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Streszczenie

W trakcie praktycznej realizacji procesu sprawdzania przyrzadéw pomiaro-
wych w zakresie mikrofalowym, wystgpuja trudnosci z zestawianiem ukta-
déw pomiarowych, poniewaz elementy zlacz pomiarowych w przyrzadach
wykonane sg w roznych standardach (IEC i GOST), co moze istotnie wply-
wac na warto$¢ bledéw pomiaréw. Przy szacowaniu niepewnos$ci pomiaréw
mocy realizowanych w zakresie mikrofalowym na ostateczny wynik spraw-
dzenia metrologicznego bardzo istotny wptyw ma btad niedopasowania zwia-
zany z iloczynem strat mocy na elementach zlacza pomiarowego. Oszacowa-
nie niepewnos$ci wymaga szczegdétowej analizy wymiaréw geometrycznych
i parametréw toru przesylowego, §wiadczacych o dopasowaniu mechanicz-
nym i elektrycznym dwoch ztacz wykonanych w dwoch roéznych standar-
dach. W referacie przedstawiony zostal wynik takiej analizy na przykladzie
ztacz typu “N” firmy Hewlett-Packard wedtug standardu IEC oraz ztacz typu
,,N”” produkcji rosyjskiej wedtug standardu GOST.

Abstract

Due to different IEC and GOST standards of connectors some problems are
reported when validating (calibrating) measuring instruments within micro-
wave frequency range. The situation considerably influences measurements
accuracy. In the microwave frequency range the measurement value is consi-
derably affected by mismatch error related to power loss product of elements
of measuring connectors. For precise error estimation it is necessary to analy-
se matching of different standards of connectors taking into consideration
physical dimensions and parameters of the transmission line. The paper pre-
sents results of the above-mentioned analysis for two connectors types: ,,N”
of Hewlett Packard and GOST standards as an example.

Stowa kluczowe: ztacze pomiarowe, standard IEC i GOST, pomiary mi-
krofalowe

Keywords: measuring connector, [EC and GOST standard, microwave
measurements -

1.Parametry techniczne ztgcza pomiarowego

W trakcie praktycznej realizacji procesu kontroli metrologicznej -
kalibracji przyrzadéw pomiarowych w zakresie mikrofalowym,
w przypadku kiedy ztacza pomiarowe przyrzadéow wykonane sa
w dwoch réznych standardach (IEC i GOST), napotykamy na trud-
nosci z zestawieniem uktadu pomiarowego. Oprdcz fizycznej trud-
nosci potaczenia elementow uktadu pomiarowego wystgpowanie
dwoch standardoéw ztaczy moze powodowaé powstanie dodatkowych
blgdow pomiaru zwigzanych z nieciagloécia potaczenia.

Z1acze pomiarowe (rys. 1) [2, 7-11] - jest to podzespét stykowy
do taczenia (roztaczania) elementow wchodzacych w skiad zestawu
pomiarowego migdzy soba bezposrednio lub za pomocg odpowied-
nich prowadnic falowych (kabli albo falowodow). Ziacze

pomiarowe wspotosiowe (z wyjatkiem ziacza czotowego APC-7)
sktada si¢ z dwoch czgéci nazywanych wtykiem i gniazdem (w kata-
logach firm zagranicznych spotykamy si¢ z nazwami ,plug i jack”,
»male 1 female”). Najpowszechniej stosowana jest grupa potaczen
kontaktowych mieszanych gniazdo-wtyk. Potaczenie czolowe APC-
7 zapewnia precyzyjne pofaczenie, jest wygodne w uzyciu ale skom-
plikowana i kosztowna produkcja powoduje ich mate zastosowanie.

Ztacza pomiarowe mieszane wtyk-gniazdo zostaly uzyte do ba-
dan poréwnawczych w ramach pracy koncowej na zaocznym stu-
dium podyplomowym metrologii ,,Analiza mozliwoéci dopasowa-
nia ziacz pomiarowych w normach IEC i GOST w ramach pomiaréw
mikrofalowych w technice wojskowe;j”. Przedstawione typy zlacz
pomiarowych r6znia si¢ typem gwintu, wedtug standardu IEC jest to
gwint calowy, natomiast w standardzie GOST metryczny (tabela 1,
wymiar M), co bardzo czgsto uniemozliwia wykonanie prawidtowe-
go polaczenia gniazda z wtykiem. Problem ten jednak mozna wyeli-
minowaé poprzez przegwintowanie, np.: gwintu gniazda ,,GOST”
na gwint calowy.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny gniazda i wtyku ztacza pomiarowego typu ,,N” [6, 11]
Fig. 1. Cross section of N-type female and male measuring connector [6, 11]

Pozostaje pytanie, czy istnieja réznice w wymiarach przekrojow
poprzecznych zlacz pomiarowych, ktére moga powodowaé wyste-
powanie nieciaglo§ci w prowadnicy falowej. Na potrzeby niniejsze-
go artykulu wykorzystano pomiary i obliczenia dla ztacza pomiaro-
wego typu ,,N” wykonanego w standardach IEC i GOST.

Poréwnujac wymiary ztacz pomiarowych obu standardéw nalezy
szczegoblna uwage zwrdci¢ na wymiary dwoch érednic -,,1”1,,C”, na
podstawie ktorych wyznaczamy impedancjg charakterystyczna zta-
cza okre$lang wzorem (1):
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gdzie: € - wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna dielektryka.

Tabela 1. Wymiary zlacza typu ,,N” [6, 8, 11]
Table 1. N-type measuring connector dimensions [6, 8, 11]

Norma IEC Norma GOST
Wy- | Wtyk Gniazdo Wtyk Gniazdo
miar | min. Jmax. min. | max. min.  Jmax. [min.  Jmax

. mm

A 7,89 8,04 8,03 8,13 8,0 8,04 |8,06 8,1
B 528 5,36 4,75 526 528 544 15,1 5,26
C 3,04 nom. 3,04 nom 3,04 nom 3,04 nom
D 16,0 - - 15,93 16,5 nom 14,0 nom.
OF 1,64 1,66 - - 1,7 nom. - l-
E 9,7 - - - 7,0 nom.
F - - 9,07 9,17 - - 9,0 9,17
G - - 6,76 - - - = -
H - - 10,72 |- - - 110 |-
1 6,99 7,01 7,06 nom. 7,0 nom 7,0 nom.
K - 157 - [- 0,28 [044°T- [-
M 5/8 -24 UNEF-2B-| 5/8 -24 UNEF-2A | M16 x 1-7H- MI16 x1-6g

W przedstawionym przypadku wystepujace réznice sa minimal-
ne, w granicach od 0 mm do 0,06 mm (tabela 1, wymiary C, I). Mo-
zemy wnioskowac, ze nie ma zadnych przeszkéd w mechanicznym
taczeniu migdzy soba poszczegdlnych elementéw zlacza pomiaro-
wego tego samego typu, lecz wykonanego w roznych standardach.

2. Analiza mozliwosci dopasowania ztacz pomia-
rowych wykonanych w standardach IEC
i GOST

Analizg mozliwosci dopasowania ztacz pomiarowych wykonanych
w standardach IEC i GOST, [1] zrealizowano poprzez pomiar wspo6l-
czynnika odbicia oraz wspotczynnika fali stojacej obcigzen dopaso-
wanych przylaczanych poprzez r6zne kombinacje elementéw ztacz
pomiarowych do analizatora obwodoéw typu HP 8720C, jak przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2. Uklad pomiarowy do pomiaru warto$ci wspétczynnika odbicia gniazda
zkacza pomiarowego typu ,,N” 1- analizator obwodow typu HP 8720C; 2 - gniazdo
badanego ztacza pomiarowego typu ,,N” np.: w standardzie IEC; 3 - wtyk wzorco-
wego ztacza pomiarowego typu ,,N” np.: w standardzie GOST; 4 - obciazenie do-
pasowane.

Fig. 2. Measuring system for reflection coefficient measurement of N-type female
measuring connector. 1 - HP 8720C Vector Network Analyzer; 2 - tested N-type
female measuring connector, e.g. IEC standard; 3 - standard N-type male measur-
ing connector, e.g. GOST standard; 4 - matched load.

Na podstawie zmierzonego wspodlczynnika odbicia [1] dla roz-
nych kombinacji standardow wtyku i gniazda, wyznaczono btad nie-
dopasowania.

2.1. Wyznaczenie bledu niedopasowania

Przy przesytaniu mocy w uktadach pomiarowych od zrédta do od-
biornika przez prowadnice falowe, w ktorych wystepuja ztacza po-
miarowe, zawsze wystepuje zjawisko niedopasowania, tzn. impedan-
cja charakterystyczna ,,zrodta” nie jest rowna impedancji charakte-
rystycznej ,,odbiornika”, co jest przyczyna powstawania btgdu nie-
dopasowania [5]. Blad niedopasowania §_ - w ogblnym przypadku
jest to iloczyn strat mocy na elementach ztacza pomiarowego w sto-
sunku do sygnatu wtornie odbitego. Blad niedopasowania 8, wyzna-
czamy z wzoru (2):
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gdzie: |I' | - modut wspétczynnika odbicia wtyku ztacza pomiaro-
wego; |l"g| - modut wspolczynnika odbicia gniazda ztacza pomiaro-
wego.

Na podstawie zmierzonych wspoétczynnikéw odbicia zlaczy po-
miarowych typu ,,N” w r6znych konfiguracjach potaczen [1], wy-
znaczono bledy niedopasowania, ktore przedstawiono za pomoca
wykreséw (rys. 3) [1]. Na podstawie otrzymanych wynikoéw widzi-
my, ze btad niedopasowania nie przekracza granicy +0,6%, co np.
w przypadku pomiaru mocy w uktadach z przyrzadami pomiarowy-
mi o catkowitym maksymalnym btgdzie pomiaru wynoszacym 4%
ma maty wptyw na wynik koficowy pomiaru.

(%]

Blad niedopasowania
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Rys. 3. Graficzne zilustrowanie bigdu niedopasowania w funkcji czestotliwosci
dla ztacza pomiarowego typu ,,N” gdzie: 1 - blad niedopasowania obliczony dla
|1'g| zmierzonego w ukladzie gniazdo w standardzie IEC - wtyk w standardzie GOST;
2 - blad niedopasowania obliczony dla |T', | zmierzonego w ukladzie gniazdo
w standardzie GOST - wtyk w standardzie IEC.

Fig. 3. Graphical illustration of mismatch error in the frequency domain for N-type
measuring connector, where: 1 - mismatch error computed for ll"gl measured in the
IEC female connector - GOST male connector measuring configuration; 2 - mis-
match error [I',| measured in the GOST female connector - IEC male connector
measuring configuration.

Nastgpnie na podstawie wykonanych pomiaréw WFS obciazenia
dopasowanego dokonano wyznaczenia blgdu metody.

2.2. Wyznaczenie bledu metody

Blad metody - btad pomiaru lub blad odtwarzania spowodowany tym,
ze zastosowana metoda (pomiaru lub odtwarzania) nie umozliwia
zmierzenia $ci$le tej wartosci, ktora miata by¢ zmierzona lub odtwo-
rzona [3, 4].

Dla potrzeb niniejszej analizy postuzono si¢ wzglednym bigdem
metody §,, zdefiniowanym w sposob nastepujacy:

5, =(3—1]~100[%] 3
w

gdzie: w -warto$¢ odniesienia (WFS obciazenia dopasowanego dla
potaczenia w jednym standardzie: GOST); v - warto§¢ mierzona (WFS
obciazenia dopasowanego dla potaczenia w dwoch standardach: IEC
i GOST).

Na podstawie wynikéw pomiarow [1] i przedstawionego wzoru
(3) dokonano wyznaczenia bledu metody (rys. 4).

Jak widac (rys. 4) zilustrowane wyniki obliczonych bigdow me-
tody charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem warto$ci. Na tej podstawie
mozemy powiedzie¢, ze w uktadach do pomiaru WFS wzajemne 1a-
czenie elementow ztacza pomiarowego o roéznych standardach jest
raczej niedopuszczalne.
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Rys. 4. Graficzne zilustrowanie bledu metody w funkcji czgstotliwosci dla obcia-
Zenia dopasowanego ze ztaczem pomiarowym typu ,,N”, gdzie ,,0“ w uktadzie po-
miarowym: 1 - gniazdo w standardzie IEC - wtyk w standardzie GOST; 2 - gniazdo
w standardzie GOST - wtyk w standardzie [EC

Fig. 4. Graphical illustration of method error in the frequency domain for matched
load with N-type measuring connector, where: ,,0” means measuring configura-
tion: 1 - IEC female connector - GOST male connector; 2 - GOST female connec-
tor - IEC male connector

2.3. Oszacowanie niepewnosci pomiaru

Na koniec dokonano oszacowania wplywu zlacza pomiarowego na
zakres wynikow pomiaru w ktdrym zawiera sig rzeczywista warto§¢
mierzonej wielkosci, w danym przypadku - WFS obciazenia dopa-
sowanego.

Niepewno$¢ pomiaru jest parametrem zwigzanym z wynikiem
pomiaru charakteryzujacym rozrzut warto$ci, ktére mozna w uza-
sadniony sposob przypisa¢ wielko$ci mierzonej [4].

Niepewno$¢ pomiaru u - szacowana jest na podstawie rozktadu
statystycznego wynikow serii pomiaréw i moze by¢ scharakteryzo-
wana przez odchylenie $rednie kwadratowe $redniej arytmetyczne;j.

Niepewno$¢ rozszerzona u, - zaleca sig stosowac gdy jest potrze-
ba podania przedziatu warto$ci, wewnatrz ktorego z duzym prawdo-
podobienstwem miesci si¢ warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzone;.

Niepewno$¢ rozszerzona u_ wyznaczana jest wzorem:

2 (x —X)

= 100[%] “
n(n-1)

gdzie: n-liczba pomiaréw tej samej wielkosci x (WFS); x-wynik

i-tego pomiaru wielkosci x (WFS); -warto$¢ §rednia arytmetyczna

n-pomiaréw wielkosci x (WEFS); k - wspétezynnik liczbowy o war-

tosci z przedziatu od 2 do 3.
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Rys. 5. Graficzne zilustrowanie niepewnosci pomiaru WFS w funkcji czestotliwo-
$ci dla obciaZenia dopasowanego z ztaczem pomiarowym typu ,,N”, gdzie: 1 - gniaz-
do w standardzie GOST - wtyk w standardzie GOST; 2 - gniazdo w standardzie
GOST - wtyk w standardzie IEC; 3 - gniazdo w standardzie IEC - wtyk w standar-
dzie GOST.

Fig. 5. Graphical illustration of uncertainty of VSWR measurement in the frequen-
cy domain for matched load with N-type measuring connector, where: 1 - GOST
female connector - GOST male connector; 2 - GOST female connector - IEC male
connector; 3 - IEC female connector - GOST male connector.

Przy oszacowaniu niepewnosci rozszerzonej pomiaru warto$ci
WES obciazen dopasowanych przyjgto, ze wspotczynnik k=2 (przy-
jeto 95% poziom ufnosci).

Niepewnos¢ rozszerzona wynosi od okoto 2% do 5%, co potwier-
dza tezg o bardzo duzej przypadkowosci w trakcie prowadzonych
badan. Niepewnos¢ pomiaru WFS w ukladzie pomiarowym ze zta-
czami wykonanymi w jednym standardzie (GOST) (przebieg 1 na
rys. 5) jest 2+3-krotnie mniejsza niz w ukladach z mieszanymi stan—
dardami ztaczy (GOST-IEC).

3. Whnioski

Wynikiem przeprowadzonej analizy sa nastepujace wnioski dotyczace

problemu dopasowania zacz pomiarowych:

- w przypadku wystepowania wyraznych trudno$ci w trakcie monta-
zu zlacza (ruch skrecajacy) nalezy odstapic od tej czynnosci. Po-
trzeba uzycia nadmiernej sily §wiadczy o znacznej rozbiezno$ci
wymiaréw geometrycznych gwintu elementow zlacza.

- pﬂzy zakupach narzedzi pomiarowych, szczegélnie przeznaczonych
do pracy powyzej 12 GHz nalezy zwracaé uwagg na producenta
ztacz pomiarowych, jego do§wiadczenie i renome, parametry ofe-
rowanych narzgdzi pomiarowych oraz czy producent ten w swo-
ich katalogach okres$la gléwne wymiary wspolpracujacych czesci
gniazda i wtyku;

- z analizy otrzymanych wynikow obliczen wynika, ze blad niedopa-
sowania nie przekracza warto$ci £0,6% dlatego straty mocy na
badanych ztaczach pomiarowych sa minimalne;

- W procesie wzorcowania kontrolnych absorpcyjnych miernikéw
mocy, czy thumikéw kontrolnych wystarczy uwzglednié btad nie-
dopasowania wprowadzany przez ztacze pomiarowe zgodnie z in-
strukcja GUM, a w przypadku przyrzadéw pomiarowych uzytko-
wych mozna go pominaé;

- wyniki pomiaru wspoétczynnika odbicia, obliczen bledu metody
i niedopasowania, a takze wyniki oszacowania niepewnoéci [1]
wykazaly, ze w przypadku pomiaréw warto$ci I" obcigzen dopaso-
wanych konieczne jest precyzyjne taczenie elementow ztacza po-
miarowego wykonanych w jednym standardzie.
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