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SNW bouwt een Q-meter

Zeg wel: SNW. Eerst hadden we ON8DC, die met zijn LMS-impedantie-
meetbrug het ei van Columbus had uitgevonden. Hiermee was ON4CHE
aan de slag gegaan om met dit meetprincipe d.m.v. de AD8302 een
hoogfrequentmeting uit te voeren. Uit berekeningen bleek dat die
niet nauwkeurig genoeg was. Intussen had ON7CH de meettoer van
HP, Boonton, Heathkit en Ferisol bewandeld. We hadden een breed-
bandtransformator (1-30 MHz) met lage uitgangsimpedantie nodig.
ON4CHE nam vijl en boormachine en spoedig hadden we wat we
zochten. Consensus: de Q zou worden gemeten d.m.v. de opgeslingerde
spanning over de condensator van een serieresonantieketen. Hoe deze
spanning meten zonder de resonantieketen te belasten? De oplossing
werd volledig uitgewerkt met SPICE (LT-Spice door ON7CH, TI-TINA Spice
door ON4CHE). We kozen voor een buffer. Voor ON7CH werd dat een
J-FET, voor ON4CHE de OPA656 van TI. Dan het derde probleem: hoe
het HF-signaal omzetten naar een gelijkspanningssignaal? Voor ON7CH
werd dat een diode, voor ON4CHE werd dat de AD8307. Tot slot was er
de berekening van de Q en de uitlezing. Voor ON7CH werd dit de uP
met display. ON4CHE zocht het in analoge rekentechnieken, logaritmes,
verschilversterkers en een draaispoelinstrument. Uiteindelijk heeft
iedereen in de club zo zijn steentje bijgedragen, als was het maar in
de talrijke, geanimeerde discussies tijdens de vergaderingen, de labo’s
of over de band.

ON7KO | Tonner SW om de schaal te maken van het draaispoel-
instrument

ON7CH | Meetgoeroe en specialist in mechanische opstellingen,
referentiespoel deskundige, referentiedeskundige, uP
specialist, spice simulator, enz.

ON1BES | Si570, uP-specialist

ON4CHE | Transformatorspecialist, logaritme en simulatie specialist,
fabrikant van prototype.

ON8DC | VNA, LMS-meetbrug en Si570 specialist

ON3RR | Logistieke ondersteuning en leverancier van variabele
luchtcondensatoren

ON3WG | Facilities & materiaalmeester

ON4AKR | Q-meter deskundige, referentiemetingen

ON6W] | HF- en spoeldeskundige. Lastige mens met veel kritische
vragen

Bij de bouw van de screwdriver-antenne (1ste prijs UBA Homebrew Challenge 2008) is gebleken dat de problematiek
rond de kwaliteit van de loading coil niet mag onderschat worden. Een logisch vervolg en ook een noodzaak drong zich
op, namelijk: hoe de kwaliteit en de gebruikte spoel evalueren? Dit werd de start van een nieuw clubproject: de bouw
van een eenvoudige, nabouwbare Q-meter.

Meetprincipe

De fysieke eigenschap van een spoel is energie opslaan en de opgesla-
gen energie terug afgeven. Een deel van de opgeslagen energie wordt
door verliezen in warmte omgezet. Hierdoor kan de spoel de totaal
opgeslagen energie niet terug afgeven. Hoe minder energie verloren
gaat, des te beter is de kwaliteit van de spoel.

De bepalende factoren m.h.t. de verliezen van een spoel zijn:
Gelijkstroomverliezen: ohmse weerstand
HF verliezen:
- skinverliezen (stroomverdringingseffect)
- wervelstroomverliezen (koppeling met chassis, printplaat, ...)
- ijzerverliezen (ferrietkern)
- diélektrische verliezen
Dit zijn de verliezen in het diélektricum van de eigen capaciteiten
van de spoel, zoals:
- isolatiemateriaal spoelvorm
- draadisolatie (bvh. VOB-draad)
- luchtisolatie: verwaarloosbaar

De verliezen van een spoel kunnen worden beschouwd als een weer-
stand in serie met de spoel. De kwaliteitsfactor van een spoel noemt
men de “Q-factor”. De Q-factor wordt als volgt gedefinieerd: de Q-factor
is evenredig met de verhouding totaal opgeslagen energie op energie
omgezet in warmte.

Q=wL/R

Voor de radioamateur-homebrewer is een meettoestel dat een recht-
streekse indicatie geeft van de kwaliteit van een spoel bijzonder handig
en nuttig. Vandaar dat in onze club SNW gestart werd met het ontwerp
en de bouw van een eenvoudige “Direct Reading Q-meter”.

Hoe kan de Q van een spoel gemeten worden? Algemeen wordt de Q
van een spoel uitgedrukt als de verhouding: seriereactantie op serie-
weerstand. Een trillingskring bij resonantie heeft ook een Q-factor. Wat
is de relatie tussen de spanningsopslingering en de kwaliteitsfactor Q
van de spoel?

In een serieschakeling van een spoel L en een luchtcondensator C (fi-
guur 1), zijn de verliezen in de condensator verwaarloosbaar. In deze
trillingskring neemt men aan dat alle energieverliezen (dissipatieve)
komen van de R-verliezen van de spoel.
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Fig. 1. Serie resonantieketen.
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Een seriekring wordt gevoed met een wisselspanning E. De stroom is
dan gelijk aan: E
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Bij resonantiefrequentie fo is de stroom maximaal en puur resistief
(stroom en spanning in fase).
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Dit is de gekende formule van Thomson voor het bepalen van de re-
sonantiefrequentie.

Bij resonantie is de stroom in de seriekring: [ =—

R
Bij resonantie kan men de spanning op de condensator schrijven als:
Ue =1|Z,] _ 1
met ¢ = c |ZC| =—
jo,C

en bij resonantie =w,L

s
w,C

De spanning op de condensator kan men schrijven als:

U, _E 1 U. == .o,L
‘" R jo,C ’
Met . L
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Besluit: bij resonantie is de kwaliteitsfactor van de spoel gelijk aan de
verhouding van de twee spanningen Uc en E.

De Q-factor kan uitgedrukt worden als de verhouding van de spanning
over het reactief element (luchtcondensator) tot de spanning welke in
de kring wordt geinjecteerd. Om de Q van een spoel te meten, maken
Q-meters gebruik van dit meetprincipe. Dit principe werd door alle
gekende fabrikanten toegepast nl. Boonton, HP, Heathkit, Ferisol, enz.
Wat als Q van de condensator toch niet groot genoeg is? Indien Q, en Q,
respectievelijk de kwaliteitsfactoren zijn van de spoel en condensator,
dan is de kwaliteitsfactor van de resonantieketen gelijk aan:

_ 09,

or=0.+0, @

CQ-QS0 09/10-2070

We meten de kwaliteitsfactor van de resonantieketen, hieruit kunnen
we Q, berekenen:

0,0
“Zov0. ©

Indien Q_>>Q, dan is:
Q=Q 4)

Om de Q van de te meten spoel zo weinig mogelijk te beinvloeden,
moet de inwendige weerstand van de in serie geplaatste spanningsbron
zo laag mogelijk zijn. In een weerstand van 10 mQ wordt een stroom
geinjecteerd zodat over de weerstand een spanning komt te staat van
bijvoorbeeld 10 mV. Hiervoor is een stroom van 1A nodig.

High
Signal impedance
generator voltmeter

Fig. 2. Principe Q-meter.

In figuur 2 is het principe van de Q-meter getekend. Tussen de twee
aansluitbornen wordt de spoel aangesloten en met de variabele C en/
of de frequentie, wordt de kring in resonantie gebracht. De afstem-
bare signaalgenerator stuur een stroom in de weerstand Ri. Over deze
weerstand wordt een spanning E opgewekt welke op zijn beurt de
trillingskring exciteert. De weerstand moet een lage waarde hebben
in vergelijking met de verliesweerstand van de te meten component.
Bij een stroom van 1 A is de spanning over de weerstand Ri slechts 10
mV. Omdat het nauwkeurig meten van deze kleine spanning niet zo
eenvoudig is, wordt in professionele Q-meters de injecterende stroom
gemeten aan de hand van een thermokoppel.

HP bracht als eerste een Q-meter op de markt welke de trillingskring
injecteerde door gebruik te maken van een breedbandtransfo. Ook de
SNW Q-meter maakt gebruik van dit meetprincipe. Deze transfo dient
een uitgangsimpedantie te hebben die verwaarlooshaar is over het
ganse meetbereik (1 — 30 MHz). De hier gebruikte transfo heeft een
overbrengingsverhouding van 50:1.

ot — 2 (5)

Een weerstand van 50 Q wordt getransformeerd naar 20 mQ bij een
overbrengingsverhouding van 50.

De dimensie van de transfo (een toroide, T68) is experimenteel bepaald.
Daar lekfluxen voor een verhoogde inwendige impedantie zorgen,
hebben we gekozen voor een toroide. Op een te kleine toroide is het
niet mogelijk 50 windingen te leggen met nog voldoende opening om
de secundaire (dikke) geleider aan te brengen. Bij een te grote toroide
wordt de wikkeldraad te lang en krijgen we een te grote inwendige
impedantie (skineffect).

Als primaire wikkeldraad is gekozen voor 2 getwiste aders wire-wrap
draad in parallel. Twee parallelle draden geeft het voordeel dat het
skineffect wordt verlaagd en dat de draden verder uit elkaar liggen. De
verminderde capacitieve koppeling resulteert in het opschuiven van de
eigenresonantiefrequentie naar hogere frequenties (8 MHz => 12 MHz).
Als alternatief werd het VNA-principe overwogen: het meten van de
faseverschuiving tussen spanning en stroom door de spoel is ook een
maat voor de kwaliteit van de spoel (zie figuur 3).



Fig. 3. Q-meter gebaseerd op fase-
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Met de AD8302 van Analog Device is dit mogelijk. Berekeningen tonen In figuur 4 is de foutmarge uitgezet in functie van de Q-
aan dat de hoek van spoelen met een zeer hoge Q zo klein is, dat dit waarde. Bij een Q van 81 bijvoorbeeld, is het mogelijk dat
meetprincipe onbruikbaar is. op de display van de uP een waarde 160 aangegeven wordt.
Qvs Err (10bit converter) Transformator

We hebben een breedbandtransformator (1-30 MHz) nodig

TR met een overbrengingsverhouding van 50:1 en een zo laag

90.00% mogelijke uitgangsimpedantie.

80,00%

70.00% Er werd een tiental transformatoren gebouwd. Voor sommige
A B types was het een halve dag werk om met vijlen en boorma-
& chine het nodige te fabriceren. Elk met hun eigen topologie,
5 50.00% kernmateriaal (4A11, 4C65, 4C6, T68-2, T68-6, FT50-61, ...),
w  40.00% dubbele of enkelvoudige primaire wikkeling, onafgeschermd

30,00% of volledig ingekapseld door koperen buis of koperfolie, enz.

20'00% . . ..

ada De topologie uit figuur 5 gaf het beste resultaat. Hij bestaat

uit een T68-2 kern waarop 2 parallelle draden opgewikkeld
zijn (50 toeren). De kern is omgeven door een stukje koper-
pijp (waterbuis) die samen met een dikke coaxgeleider zorgt
voor de secundaire.

0.00%
1,00 21,00 41,00 61,00 81,00 101,00

Qvalue

Fig. 4. Foutmarge van faseverschuivingsprincipe.
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Fig. 5. Onderdelen van de breedbandtransformator. Fig. 6. Opbouw laagohmige breedbandtransformator.

Aansluitingspunten

Gewikkelde toroide kern (T68-2)

Koperen ring
Koperbuis (3/4")

Isolatie ring

Wire Wrap
wire

L

Stuklijst:

- T68-2 (rode Amidon toroide)

- 2 m wire-wrap draad

- 7 cm koperbuis (helft wordt gebruikt voor de
mantel, de ander helft opengeplooid en gebruikt
als bodem en deksel)

- 7 cm coaxkabel (best zware rigid van stubs). Koperplaat
- 2 schijfjes epoxy isolatiemateriaal (printplaat zon- Stuk coaxkabel (dikke binnengeleider)
der koper)
De drie beste resultaten: bruikbaar is vanaf 3 MHz maar dan wel doorgaat tot 120 MHz. Nummer
2 valt af daar de kern te klein is en de parallelle primaire een must is
1) T68-2 (twee parallelle primaire draden). om de eigenresonantiefrequentie te verdubbelen (van 4,8 MHz naar 11
2) FT50-61 (enkelvoudige primaire). MHz) en het skineffect meer dan te halveren.

3) T68-6 (enkelvoudige primaire).

Nummer 1 behoudt zijn laagohmige impedantie en heeft een verschil
in overbrengingsverhouding van 0,41 dB tussen 1 MHz en 30 MHz.
Deze kern is bruikbaar tot 80 MHz. 0,41dB betekent een foutmarge in
de spanningsverhouding van 1%.

Belastingsproeven met een ohmse weerstand van 24 mQ op 10 MHz:
Transfo 1: spanningsval van 20%
Transfo 2: spanningsval van 27%
Transfo 3: spanningsval van 23%

Detectie
Zelfde meeting bij 1 MHz: Om tijd te winnen hebben we spice ingezet. Freeware pakketten van
Transfo 1: spanningsval van 22% verschillende merken werden getest, o.a. Analog Device, LT, TI. ON7CH
Transfo 2: spanningsval van 27% verkoos LT-spice te gebruiken en ON4CHE TI-TINA spice. Elk pakket had
Transfo 3: spanningsval van 30% 0 zijn voor- en nadelen.

Uit de belastingproef blijkt dat transfo 1 de kleinste inwendige impe- ON4CHE ging voor een breedband-opamp, ON7CH hield het bij de
dantie heeft en dus best geschikt is. Nummer 3 valt af daar die pas eenvoud van een J-FET.
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ON4CHE-detectie

Verschillende opamps werden gesimuleerd, en de unity gain
opamp OPA656 van TI met een BB van 230 MHz kwam er als
beste uit. Via samplebestelling (6 gratis samples) was deze
opamp gemakkelijk te bekomen.

Uit simulatie bleek dat de koppelcondensator maximum 2,2
pF mocht bedragen om de serieresonantieketen niet te veel
te belasten. In de praktische uitvoering is er gekozen voor een
capaciteit van 1,2 pF.

Door de opbouw van deze opamp op dubbelzijdige print
was er geen verschil tussen simulatie en uitvoering bij hoge
frequenties (30 MHz).

ON7CH-detectie

Voor het meten van de HF-spanningen wordt gebruik gemaakt
van germaniumdiodes. Deze geven geen lineair verloop van de
gedetecteerde HF-spanning. Daarom wordt gebruik gemaakt
van een lineariseringcircuit, eveneens met een germanium-
diode.

De beste resultaten worden behaald door gepaarde diodes
te gebruiken voor de detectie- en de lineariseringdiode. Voor
details, zie verder in de schemabeschrijving.

Mechanische Opstelling

De mechanische opstelling is, na de transformator, het meest
kritische aspect van het ontwerp. Volgende zaken moeten
in acht genomen worden voor een goed werkende Q-meter:

Fig. 8. Bufferschema met OPA656.

VF3 VF4

L11u R4 520m

R5 100m
R2 50M

R3 4,7M

- meetklemmen met zo weinig mogelijk massa

- meetklemmen gemonteerd op stuk isolatiemateriaal van 8 x 8 cm

- warme kant van de condensator/spoel 2,5 cm verwijderd van ander materiaal
- aansluitingen uitgevoerd met 1,5 mm koperdraad

- transformator en condensator bevestigd op eenzelfde koperen oppervlak

Fig. 10. Principeschema mechanische opbouw Q-meter.
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Fig. 9. Bode plot van OPA656.
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Fig. 11. Montage aansluitklemmen
Q-meter.

Fig. 12. Montage variabele lucht-
condensator.

Schema en beschrijving

Analoge Q-meter

Dit meetprincipe is volledig analoog uitgevoerd. De deling Uc/Uin
wordt d.m.v. logaritmische detectors, de courante en goedkope AD8307
uitgevoerd. De analoge meter is voorzien van een logaritmische schaal.

De meting van de spoel gebeurt door een generator aan te sluiten (0-10
dBm) op de juiste frequentie, de spoel te plaatsen en met de draaicon-

Fig. 13. ON4CHE Q-meter met analoge
uitlezing.
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De eenvoud van het schema is verscholen in:

- een breedbandtransformator met zeer lage uitgangsimpedantie over
het ganse frequentiebereik;

- het berekenen van een spanningsverhouding door het verschil van
2 logaritmisch versterkte signalen (= principe analoge computer).

De transfo wordt aan de ingang gedempt met een 50 Q weerstand
daar de resonantiefrequentie (12 MHz) in het werkingsgebied ligt. De
uitgangsimpedantie van de transfo ligt rond 10 mQ = (50 Q // 50Q) /
502. Verificatie via ohmse belastingsweerstand van 20 mQ bevestigen
deze ordegrootte. Aan de ingang van de transfo is een 20 dB verzwak-
ker voorzien om staande golven te vermijden. Deze staande golven
beinvloeden de meting. De verzwakker wordt gevoed met een 0 dBm
sinussignaal (amplitude niet kritisch).

De TI OPA656 wordt als buffer gebruikt en de AD8307 als detector
(breedbandig en zeer hoge ingangsweerstand door FET-technologie).
De OPA656 is via 1,2 pF gekoppeld met de transformator en met 4,7
MQ DC ingesteld. De inwendige capaciteit van deze FET Opamp (~ 3,2
pF) zorgt voor een capacitieve spanningsdeler. Samen met de transfo
(1/50) geeft dit een overbrengingsverhouding van 1/185.

Att =185 7)

Totaal
Deze overbrengingsverhouding bepaalt de maximum Q-waarde van de
resonantieketen. Hieruit kunnen we de spoelkwaliteit berekenen. Willen
we m.a.w. Qmax verhogen, dan moeten we ook het deeltal verhogen.
Hiervoor gebruiken we een capacitieve deling (behoud van de Q-waarde
van de resonantieketen). Willen we Qmax verkleinen, dan moeten we
de koppelcondensator verhogen. Simulaties met Spice gaven aan dat
een koppelcondensator van 2,2 pF de maximumwaarde is om de Q van
de resonantiekring niet te beinvloeden.

Als detector is de logaritmische versterker van Analoge Devices gebruikt.
Deze heeft een meetbereik van 80 dB. Zowel de transfo ingangsspanning
als de opgeslingerde spanning worden gemeten. Daardoor hoeven we
geen strenge normen te stellen aan de amplitudestabiliteit over het
frequentiebereik.

We meten de condensator- en generatorspanning met logaritmische

versterkers:
U,=05logU,

U, =05logU,

Daarmee kunnen we de kwaliteitsfactor van de resonantieketen be-
rekenen:

c

U,
Uip = 25m%Bx 20logQ, = 25”’%Bx ZOIQg[U ) =0.5logU, - 0.5logU, (8)
Trekken we de twee spanningen van de logversterkers van elkaar af, dan
bekomen we Q of 1/Q. Op een logaritmische schaal bekomen we voor
een meetbereik van 1 tot Qmax een spanning van 0 tot logQmax. Of voor
een meetbereik van 1 tot 1/Qmax een spanning van 0 tot —logQmax.

We hebben in dit ontwerp gekozen om Att, = Q,__. Hierdoor is de
verschilspanning U(A-B) steeds negatief (nodig voor een courant draai-
spoelinstrument, zonder naald in het midden). Dit resulteert in een vrij
eenvoudige afregelprocedure. Bij Q=1 is de verschilspanning log Qmax

en bij Q= Qmax is de verschilspanning 0.

Afregelprocedure.

Door AttTotaal = Qmax te kiezen hebben we geen referentiespoel met
Q=Qmax nodig om de meter af te regelen, maar komen we eruit met
een eenvoudige DC spanningsmeting.

Bij kortsluiting (Q=1) meten we de verschilspanning tussen de log-
versterkers. Deze verschilspanning geeft ons een maat voor Qmax
(schaalaanduiding = 0 yA) daar de omgeslingerde spanning na verzwak-
king een verhouding 1/1 geeft.

Bij kortsluiting van de klemmen wordt de verschilspanning tussen de
log-versterkers bepaald door de totale verzwakking van de transformator
met capacitieve spannningsdeler:

% Ve Att
U,y =25mV [dBx20log <= 0.5log — AL |=0.5log it =0.5log 0y, ©)

Hieruit volgt:
log Qmax = IOgAtt :> Qmax = Att (1 0)

Bij Q=Qmax is de verschilspanning:
Ug
U Ttt ‘max Ug
U, 5 =0.5log—==0.5log=—-——=0.5log—=+0.51o
A-B gU, g U gU 20,

g g g

—0.5log A1t =0.5logl =0

‘max

Met andere woorden: bij Qmax staat het draaispoelelement of nul
(geen afregeling nodig). Qmax kunnen we bepalen uit een absolute
meting van U(A-B).

Bij kortsluiting was U(A-B) = log Att = logQmax

Regelen we bij een kortsluiting de meter op maximum, dan hebben
we de Q=1 schaaluitlezing. In principe kunnen we deze weerstand ook
berekenen en hebben we totaal geen afregelprocedure nodig.

Uit de datasheets van de AD8307 weten we dat:

1
U,z=25mV/dBx 2010g§ (1)
Bij kortsluiting berekenen we uit U(A-B) de maximale Q:
Ui

ol

max

U,;= 25mV/dB><2010gL =0

max

Nauwkeurigheid

Door gebruik te maken van de AD8307 (getuned tijdens het fabricage-
proces en temperatuurstabiel) zou het in principe mogelijk zijn deze
Q-meter vrij nauwkeurig te kalibreren. Dit is echter voor radioama-
teurgebruik niet nodig.

Schaalindeling

De logaritmische schaal maakt het mogelijk om 3 decades in 1 keer te
meten zonder te moeten switchen.

Met behulp van Tonne SW is het mogelijk om eigen schalen te ontwer-
pen: www.tonnesoftware.com/meter.html.

De tabel in figuur 16 geeft voor verschillende Qmax de schaalindeling
weer.

Scale Valua

() 090 o090] 0eag
= 84| 084 83| 083 0.82
B0 80] 079 78] 079 78] 0.78
077 78l 076 761 0.75] - IR
0,74 74] 073 73] 073 T2l Q.7
0.72 71 07 .71] _ 0.70| 70| 0.

] 0,70 58] 069 651 068 57] 0
QI 0,68 68l 087 &7] 065 561 O

D.82
0.77!

1000] 0.00

Fig. 16. Tabel logaritmische schaalindeling.
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De figuren 17 en 18 tonen hoe deze tabel te gebruiken voor een Qmax = 250.
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