Lecher-jev vod
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1. Uvod

Izdelava radijskih postaj in ostale radioamaterske opreme zahteva tudi uglasevanje
in umerjanje ter pogosto tudi iskanje napak, za kar potrebujemo doloceno merilno
opremo. Pri merilni opremi je treba seveda paziti na razmerje med uporabnostjo na eni
strani in ceno ter kompliciranostjo na drugi strani: marsikateri merilni inStrument, Se
posebno za visoke frekvence, je za nas radioamaterje nedostopen zaradi visoke cene ali
kompliciranega nacina uporabe, do istih merilnih rezultatov pa lahko pridemo tudi po
enostavnejsi poti.

Ena najpomembnejsih visokofrekvencnih meritev je merjenje frekvence. Frekvenco
lahko merimo na aktivhem merjencu, ki sam oddaja visokofrekvencne signale, na primer
na oddajniku, oziroma iS¢emo rezonanco pasivnega vezja: nihajnega kroga, rezonatorja ali
kremencevega kristala.

Radioamaterji obicajno merimo frekvenco aktivhega vezja s tremi razli¢nimi
merilnimi inStrumenti: z grid-dip metrom, z digitalnim frekvencmetrom ali pa s spektralnim
analizatorjem. Grid-dip meter je najstarejsi merilnik in ni kdovekako tocen (okoli 2%), zato
pa lahko z enim samim enostavnim merilnikom opravimo vec razlicnih meritev in celo
pois¢emo harmonike in druge nezazeljene frekvence. Zato je grid-dip meter osnovni
radioamaterski merilni inStrument.

Digitalni frekvencmeter je dosti bolj to¢en od grid-dip metra, Zal pa ne zna
razlikovati med harmoniki in drugimi nezazeljenimi signali in je zato pri uporabi potrebna
dolocena previdnost oziroma si je treba pomagati z grid-dip metrom! Spektralni analizator
je najbolj popoln in tudi najdrazji merilnik, ki zmore poiskati tudi zelo Sibke nezazeljene
signale, Zal pa njegova toCnost zaostaja za digitalnim frekvencmetrom in za dokoncno
iskanje in odpravljanje napake Se vedno ne moremo brez enostavnega grid-dip metra...

Zal se grid-dip meter ne da izdelati za zelo visoke frekvence. Omejitev za obicajne
konstrukcije grid-dip metrov je nekje okoli 300MHz, vecina teh merilnikov pa komaj doseze
200MHz. Z moderno polprevodnisko tehnologijo bi se sicer dalo pomakniti to mejo na vsaj
1GHz in mogoce Se kaj vec, Ce bi za vsako podrocje izdelali svojo merilno glavo s svojim
oscilatorjem. V radioamaterski literaturi je sicer bilo opisanih vec razliénih merilnikov,
podobnih grid-dip metru, za frekvence nad 300MHz, vendar se nobena od teh naprav ni
obnesla zaradi komplicirane izdelave, ozkega frekvencnega podrocja ali premajhne tocnosti
meritve.

Pravo nadomestilo za grid-dip meter za frekvence nad 300MHz je nekoliko drugacen
merilnik, ki ga imenujemo Lecher-jev vod. Lecher-jev vod pokriva zelo Siroko frekvencno
podrocje in je celo enostavnejsi za izdelavo od grid-dip metra, hkrati pa ta naprava ne
potrebuje umerjanja!

Zal je ta preprost, a to¢en merilnik po krivici utonil v pozabo, iz ne ravno



prepricljivih razlogov. Pri profesionalcih se je izgleda ukoreninilo nacelo, da veljas toliko,
kolikor stane tvoja merilna oprema. Od "radioamaterjev", ki so si vse svoje tehnic¢no
znanje, za vse vecne case, pridobili v enem samem tednu pred radio-operaterskim izpitom,
pa si tudi ne moremo kaj dosti pricakovati.

V tem ¢lanku bom zato skusal popraviti to nezasliSano krivico in opisati, kako deluje
Lecher-jev vod, kako si ga lahko sami doma izdelamo in kaj vse lahko z njim merimo.

2. Osnove delovanja Lecher-jevega voda

Pod imenom "Lecher-jev vod" sicer poznajo radioamaterji vec razlicnih naprav.
Obicajno se to ime uporablja za simetricen dvovod, sestavljen iz dveh vzporednih vodnikov
okroglega prereza ter zrakom oziroma praznim prostorom med vodnikoma kot
dielektrikom. TakSen dvovod lahko uporabljamo kot prenosni vod med radijsko postajo in
anteno, oziroma kot rezonator tako, da izkoriScamo razlicne pojave stojnega valovanja na
dvovodu.

Lecherjev vod uporabljamo kot merilnik frekvence tako, da na njemu izkoris¢amo
rezonancne pojave zaradi stojnega valovanja. Pri tem je meritev frekvence tem bolj tocna,
¢im visji je Q-faktor (kvaliteta) rezonatorja. Visok Q dobimo tako, da rezonancni vod ni
obremenjen, pac pa je na obeh koncih zakljucen s Cistim kratkim stikom. Mehanski
ekvivalent za kratko sklenjen vod je togo vpeta struna: ¢e zanemarimo trenje z zrakom, bo
struna nihala tem dlje, ¢im bolj togo je vpeta.

Osnovna meritev z Lecherjevim vodom je prikazana na sliki 1. Dvovod je na enem
koncu nepremicno kratko sklenjen. V rezonanci bo na kratko sklenjenem koncu dvovoda
ni¢la (vozel) napetosti in maksimum (hrbet) toka. Ker bo v tej tocki dvovoda mocno
magnetno polje, je takSno napravo smiselno induktivno sklopiti na tuljavo v merjencu,
naprimer na tuljavo
merjenega nihajnega kroga.
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Na drugem koncu kratko staknemo merilni dvovod s pomocjo premicnega
kratkosti¢nika. TakSen dvovod bo v rezonanci takrat, ko razdalja med obema
kratkosti¢nikoma znasa celoStevilski mnogoratnik POLOVICE valovne dolZine merjenega
signala. Ko s premicnim kratkosti¢nikom najdemo rezonanco, se naprava obnasa podobno



kot grid-dip meter: v rezonanci je prenos moci iz merjenca v merilni dvovod najvedi,
merilni dvovod takrat najbolj "odZira" signal iz merjenca, zato je takrat signal v merjencu
najbolj dusen.

Opisana izvedba Lecher-jevega voda ne vsebuje niti izvora signala niti detektorja,
saj privzamemo, da merjenec sam proizvaja visokofrekvencni signal in da jakost signala
merimo na nek drug nacin. S taksnim Lecher-jevim vodom torej ne moremo meriti povsem
pasivnih vezij, na primer osamljenega nihajnega kroga. V praksi pa so nihajni krogi,
rezonatorji ipd vedno vgrajeni v vezje, ki proizvaja signale in ponavadi ima tudi prikaz
izhodnega signala, na primer indikator moci oddajnika ali pa S-meter sprejemnika.

Lecher-jevemu vodu bi sicer lahko vgradili lasten indikator rezonance, vendar bi
takSen detektor odziral mo¢ merjenega signala. S tem bi znizali Q-faktor Lecher-jvega
voda ter tako pokvarili toénost meritve, zato se taksna resitev v praksi ni obnesla. Se teZje
bi bilo izdelati detektor, ki bi pokrival zelo Siroko frekvencno podrocje in zelo velik razpon
jakosti signalov, ki jih obi¢ajno merimo z Lecher-jevim vodom.

Kolikéna pa je tocnost Lecher-jevega voda kot merilnika frekvence? Ce spet
pomislimo na primerjavo s podobno mehansko napravo, s struno, se v resnici strune ne da
nikoli povsem togo vpeti, zato je dolZina strune samo priblizno enaka celostevilskemu
mnogokratniku polovice valovne dolzine. Pri elektricnem Lecher-jevem vodu imamo
podoben pojav: zaradi parazitne induktivnosti obeh kratkosti¢nikov, pomic¢nega in
nepremicnega, bo izmerjena rezonancna dolzina nekoliko krajSa od resni¢nega
mnogokratnika polovice valovne dolzine.

Kljub temu lahko z opisanim Lecher-jevim vodom povsem TOCNO izmerimo valovno
dolzino! Kako? Napaka zaradi parazitne induktivnosti kratkosti¢nikov je konstantna, v
dolzinskih enotah, ne glede to, katero rezonanco ali mnogokratnik opazujemo. To pomeni,
da bo razdalja od zacetka voda do prvega minimuma samo PRIBLIZNO enaka polovici
valovne dolZine, razdalja od prvega minimuma do drugega pa je VEDNO NATANCNO enaka
polovici valovne dolzine. Enako velja za vse sledece rezonance.

Z opisanim Lecher-jvim torej najprej grobo izmerimo valovno dolzino iz razdalje med
zaCetkom voda in prvim minimumom. Tocen rezultat dobimo iz razdalje med prvim in
drugim minimumom. Se bolj tocen rezultat pa dobimo tako, da izmerimo razdaljo med vec
zaporednimi minimumi ter izmerjeno razdaljo ustrezno delimo. Zal postajajo zaradi izgub v
dvovodu in sevanja minimumi vse bolj plitvi, pa tudi dolzina nasega merilnika je v praksi
omejena.

Iz izmerjene valovne dolzine je treba koncno Se izraCunati frekvenco. Po
simetriénem dvovodu se Siri TEM vrsta valovanja, zato je hitrost takSnega valovanja kar
enaka svetlobni hitrosti in je racun enostaven. Za zracni vod hitrost valovanja sicer
malenkostno odstopa od tiste v praznem prostoru (je za okoli 0.03% manjsa) zaradi
dielektricne konstante zraka. Tonost meritve z Lecher-jevim vodom je zato omejena s
tocnostjo, s katero lahko odcitamo razdaljo med dvema zaporednima minimumoma, to je
okoli 0.5%. Lecher-jev vod je zato tudi nekoliko tocnejsi od grid-dip metra.



3. Prakti¢na izvedba in izdelava Lecher-jevega voda

Prakticna izvedba Lecherjevega voda je prikazana na sliki 2. Frekvencno podrocje
Lecher-jevega voda je navzdol omejeno z njegovo dolzino. Ker moramo imeti za nizje
frekvence v vsakem slucaju grid-dip meter, je prakti¢na izbira dolzine Lecher-jevega voda
okoli pol metra. S takSnim merilnim vodom lahko grobo merimo frekvence nad 300MHz
(takrat je celotna dolzina voda enaka polovici valovne dolzine) in povsem tocno frekvence
nad 600MHz, ko lahko izmerimo razdaljo med dvema minimumoma.
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5 Lecher-jev vod izdelamo iz kakrsnekoli kovinske Zice, ki pa mora biti zadosti toga.
Se najprimernejsa je varilna elektroda dolZine 1m in premera 3mm, ki jo na sredini
zvijemo v obliki ¢rke U. Ker bomo na merilnem vodu merili dolZine, je smiselno opremiti
vsaj en krak voda z dolzinskimi oznakami. Odprti konec voda utrdimo z elektrikarsko
vrstno sponko tako, da sta oba kraka voda vzporedna. Razdalja med zicami dvovoda sicer
ni pomembna za delovanje Lecherjevega voda, vendar je smiselna izbira okoli 10mm (med
sredisci Zic). Upor 2700hm na odprtem koncu dvovoda naj bi dusil nezaZeljene rezonance
neuporabljenega dela dvovoda.

Na zaokrozeni, kratkostaknjeni konec Lecherjevega voda je smiselno navleci
primerno buzirko, saj se s tem koncem pri meritvi priblizujemo delujoéemu merjencu, kjer
lahko z golo Zico povzrocimo kratek stik in s tem unicenje dragih sestavnih delov. Med
meritvijo drzimo Lecher-jev vod z roko na drugem koncu, za vrstno sponko, ki tako hkrati
sluzi tudi kot izolirano drzalo. Da se z roko prevec ne priblizamo merilnemu vodu, je
smiselno uporabiti daljSo vrstno sponko z ve¢ kontakti. Pri tem seveda odstranimo
kovinske dele neuporabljenih kontaktov in pustimo samo plasti¢no ohisje kot drzalo.

Tudi pomicni kratkosti¢nik mora biti na izoliranem drzalu dolzine okoli 15cm, da se
tudi z drugo roko med meritvijo prevec ne priblizamo merilnemu vodu. Kot drzalo
kratkosti¢nika uporabimo trdno plasti¢no palcko ali Se boljSe cevko premera okoli 6mm. Na
konec palcke nabijemo kovinsko matico M6, primerno podlozko ali pa koS¢ek kovinske
cevi, ki bo sluzil kot premicni kratkosti¢nik. Premer tega kovinskega koScka naj bo nekaj
mm vedji od razdalje med vodnikoma Lecher-jevega voda, tako da ob pritisku primerno
naleZe na eno stran voda. Za toCnost meritve je seveda pomembno, da pri obeh merjenih
minimumih drzimo kratkosti¢nik v enakem polozaju in pod enakim kotom glede na merilni



vod!

Frekvencno podrocje uporabe Lecher-jevega voda je navzgor omejeno edino z
razSirjanjem visjih valovodnih rodov, ki niso veC TEM in se ne razSirjajo s svetlobno
hitrostjo. Taksni valovodni rodovi se zacnejo razsirjati po dvovodu takrat, ko postane
razdalja med Zicama dvovoda primerljiva s polovico valovne dolzine. Dodatni valovi, ki se
Sirijo z drugacno hitrostjo, bi seveda povzrocili dodatne rezonance in s tem dodatne
minimume pri premikanju kratkosticnika.

Na sreco sta sevanje in dusenje visjih valovodnih rodov dosti vecja, zato imajo te
rezonance Lecher-jevega voda nizek Q-faktor in bi jih na ta nacin lahko locili od TEM
rezonanc. Za opisano konstrukcijo Lecher-jevega voda ustreza razdalja 10mm med
vodnikoma polovici valovne dolzine pri frekvenci 15GHz, zato sem nam pri nizjih
frekvencah ni treba bati cudnih pojavov. Opisano konstrukcijo sem sicer prakticno
preizkusil vse do 12GHz (pri uglasevanju sprejemnika za satelitsko TV) in tudi na 12GHz se
je Lecher-jev vod Se vedno izkazal zelo toCen. Z meritvijo razdalje med vec zaporednimi
minimumi sem tudi na 12GHz Se vedno izmeril frekvenco tocneje od 1%.

4. Meritve z Lecher-jevim vodom

Z Lecherjevim vodom lahko naredimo vec razli¢nih meritev, v vsakem slucaju pa je
potrebno Lecher-jev vod sklopiti na merjenec. Obi¢ajno uporabljamo magnetni sklop na
tuljave ali rezonancne vode v merjenem vezju. S predelavo Lecher-jevega voda bi se sicer
dalo doseci tudi elektricni sklop, vendar se ta reSitev v praksi ni obnesla.

Pri frekvencah nad 1GHz imamo sicer bolj poredko opraviti s pravimi tuljavami, saj
ne moremo zanemariti kapacitivhosti vodnikov. Z Lecher-jevim vodom zato najpogosteje
merimo rezonancne vode razli¢nih izvedb: zracne rezonancne vode, mikrotrakaste vode na
tiskanih vezjih in drugo. Pri merjenju rezonancnih vodov moramo sicer paziti na
porazdelitev toka in napetosti na vodu. Ce Zelimo magnetni sklop z merilnim vodom,
potem je treba Lecher-jev vod priblizati merjencu tam, kjer ima ta maksimum (hrbet) toka
in minimum (vozel) napetosti. Pri Cetrt-valovnih rezonatorjih je treba Lecher-jev vod
priblizati ozemljenemu koncu rezonatorja in ga zasukati tako, da zajame ¢im vec
magnetnega polja rezonatorja.

Lecher-jev vod lahko sicer sklopimo tudi na mikrotrakasti prenosni vod, ki ni
rezonancen, le da je tu dosti tezje opazovati rezonancne minimume, saj so dosti bolj plitvi.
Nenazadnje lahko Lecher-jev vod sklopimo tudi na mikrovalovni valovod ali lijakasto
anteno tako, da s koncem Lecher-jevega voda zajamemo ¢im ve¢ magnetnega polja v
valovodu ali anteni.

Lecher-jev vod najpogosteje uporabljamo zato, da preverimo frekvenco delovanja
oscilatorja, verige mnozilnih stopenj ali celega oddajnika, kot je to prikazano na sliki 3. Pri
verigah mnoZilnih stopenj moramo biti posebno previdni, saj so tu nezazeljene frekvence v
harmonskem razmerju z Zeljeno frekvenco in lahko isti minimum ustreza vec¢ razlicnim
frekvencam. Z Lecher-jevim vodom to preverimo tako, da poisSCemo Se lego in globino
ostalih minimumov in primerjamo rezultate s pricakovaniji. Kaj takSnega seveda ne
moremo narediti z digitalnim frekvencmetrom!
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Pri uglasevanju verige mnozilnih stopenj seveda ni nujno, da priklju¢imo detektor ali
merilnik VF modi na izhod vezja za opazovanje signala. Pri uglasevanju posameznih
stopenj bi bilo zazeljeno, e bi imeli detektor kar na izhodu merjene stopnje oziroma na
vhodu naslednje. Taksen detektor je obicajno ze vgrajen v merjeno vezje, saj vsebuje
naslednja stopnja nelinearen sestavni del, tranzistor ali kaj drugega, za mnozenje,
mesanje ali ojacanje signalov. NajpogostejSe so mnozilne stopnje z bipolarnimi tranzistoriji
in tu lahko naravnost merimo usmerjeno VF napetost na BE spoju tranzistorja, s Cisto
navadnim voltmetrom, seveda preko VF dusilke, da ne motimo vezja.

Z Lecher-jevim vodom pa lahko merimo tudi frekvenco zelo Sibkih signalov, kot je to
prikazano na sliki 4. V VF delu sprejemnika merimo frekvenco nihajnih krogov (ali
rezonatorjev) tako, da na vhod sprejemnika priklju¢imo Sirokopasovni generator, to je
Sumni izvor s plazovno diodo. Pri tem S-meter sprejemnika sicer pokaze nek odklon in z
uglasevanjem nihajnih krogov lahko tudi poiS¢emo maksimum, le da ne vemo, na katero
frekvenco uglasujemo sprejemnik: pravo, zrcalno ali celo kakSen nezazeljen produkt
meSanja? Uganko reSi Lecher-jev vod, ki ga sklopimo na merjeni nihajni krog (ali
rezonator). Ko privedemo Lecher-jev vod v rezonanco s frekvenco nihajnega kroga, bo
Lecher-jev vod dusil tudi zelo Sibek signal iz Sumnega generatorja in na S-metru bomo
odcitali minimum.
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5. Zakljucek

Lecher-jev vod je eden osnovnih merilnih inStrumentov, ki bi jih moral imeti
mikrovalovni radioamater. Skupaj s Sumnim generatorjem in detektorjem/merilnikom VF
moci zadosSca za katerokoli uglasevanje radioamaterskih mikrovalovnih sprejemnikov,
oddajnikov ali transverterjev.

Lecher-jev vod tudi ne potrebuje nobenega umerjanja, saj je merjena veli¢ina
enostavno razdalja med minimumi na vodu in je neodvisna od ostalih dimenzij in izvedbe
merilnika. Meritev frekvence ali valovne dolzine tako prevedemo na meritev razdalje, ki se
da izmeriti z ravnilom, ki ga dobimo v vsaki knjigarni. (Pozor! Nekatera lesena ravnila iz
nasih knjigarn se ob vlaznem vremenu raztegnejo tudi za vec kot 1%!)

Meritev z Lecher-jevim vodom lahko dopolnijo bolj komplicirani merilniki, kot so
digitalni frekvencmeter ali spektralni analizator, toda ta dva merilnika ne moreta v
nobenem slucaju popolnoma nadomestiti Lecher-jevega voda. Digitalni frekvencmeter je v
prisotnosti vec signalov z razlicnimi frekvencami neuporaben. Spektralni analizator pa ima
razen Zeljenega odziva Se kopico nezeljenih produktov meSanja, Se posebno v
mikrovalovnem podrocju na frekvencah nad 2GHz. Ceprav imam tudi sam doma
mikrovalovni digitalni frekvencmeter in spektralni analizator, je koncna kontrola z Lecher-
jevim vodom nenadomestljiva.

Za konec pa Se to: "profesionalci”, ki se vedno bahajo s tem, koliko deset-tisoc¢
dolarjev ali mark stane njihova merilna oprema iz tovarn z visokoletecimi imeni, s tem
ponavadi samo dokazujejo svoje tehni¢no neznanje. Sam se ze veckrat dobil v popravilo ali
uglasevanje mikrovalovne amaterske transverterje, ki se jih na super-profesionalni opremi



nikakor ni dalo umeriti ali popraviti, pri meni doma pa je vse uganke razresil zanikrni dobri
stari Lecher-jev vod!
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"SEMINAR ZA AMATERSKO PODROCIJE 1296MHz," marec 1986, ZRS, Ljubljana.
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