8. Ahelaparameetrite mddtmine

8 AHELAPARAMEETRITE MOOTMINE

8.1. Uldist

Lihtsaim elektriahel — 1-port (2-klemm) takistusega Z
Modtmine — antakse vooluallikalt pinge ja vool (ahel ise on passiivne !)

Alalispingel moddetakse elektriahelate takistust vo1 juhtivust:
— takistus R (ithik oom, tdhis Q)
— juhtivus G =1/R (iihik siimens, tdhis S)

Vahelduvpingel on vaja mdota komplekstakistuse Z reaal- ja imaginaarosa:

R Z
+ — o~ =~
| —1—
+—> +—>
U=IR U=1z

Keerukamad elektriahelad
— 2-port (4-klemm)

Uy I U, DI

— n-port omab n porti (klemmipaari)

Korgemal sagedusel (iile 1 GHz) tuleb vahelduvvooluahelaid vaadelda kui
hajuparameetritega siisteeme. Nn koondparameetritega ahela asemel minnakse iile
ruumis jaotatud parameetritele.

Allpool p.8.5 vaadeldakse kasutatavaid parameetrite siisteeme, millest korgemal
sagedusel on kdige enam kasutusel H-parameetrid.
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8. Ahelaparameetrite mddtmine

8.2 Lihtsad mo66tmised alalisvoolul: oommeeter ja sild

+ <> + R; R
Ry
2 ()
Ry W7 1 R
_ _ 3// X
| |
Oommeetriga modtmine: Silla tasakaaluvorrand:
—vool Il =1,,., kuiR, =0 I1=0; R,/R,=RsR,
— loetakse R, siit R, = R>R3y/R;
Omadused: Mootmine:
— modoteviga 2 ... 5% — sild tasakaalustatakse (I = 0)
— mittelineaarne skaala — loetakse R,
Omadused:
r1 | -1 —hea tépsus 0,5 ... 0,05%
o Ry Ry Ry, 00 — vajadus silda tasakaalustada

8.3 Lineaarne isetasakaalustuv liilitus

R, Tasakaal U;/R, =U/R,
siit Rx = R()UZ/UI
Ry ) .
— lineaarne skaala U, jargi
U, U,

Kasutusel uutes seadmetes
(dig. multimeetrid)

Téapsus kuni 0,01%
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8.4 Vahelduvvooluahelate parameetrid

Parameetrite keerukus:
— parameetrid on komplekssed

Z=ze® =R+jX Y=1/Z jne
— parameetrid soltuvad modtesagedusest
Zr=joL Ge=joC Z=joL+ 1/(joC) jne

— parasiitparameetrid (mahtuvused ja induktiivsused) on soltuvalt seadme
toosagedusest viga olulised, raske on valida otstarbekat aseskeemi

8.4.1 Resonantsmetod

Viikeste kadudega L ja C modtmiseks sobib resonantsmeetod. Praktiliselt
kasutatakse hiiveteguri modturit (Q-meetrit), mis koosneb jargmistest osadest:

— korgsagedusgeneraator (hdélestatav laias sagedusalas)
— mootevonkering (hddlestatava mahtuvusega)
— korgsagedusvoltmeeter.

L, R,
| o rEEn
G Ui C ;l \%

PGhilised modtmised:

1) Induktiivsuse mdotmine — mdddetav element L,, vOonkering héélest. resonantsi C
abil, lugem saadakse L, = 1/(0°C)

2) Mahtuvuse mootmine:

— vonkering héélest. resonantsi soovitud sagedusel ilma mdooddetava C-ta;

— C, pannakse paralleelselt C-ga ja vahendades C-d saavutatakse teine resonants,
lugemon C, = C; - C.,.

Vodimaldab mddta: a) mahtuvust ja selle kaotegurit tgd
b) induktiivsust ja selle hiivetegurit Qp
c¢) vonkeringi hiivetegurit Q
— mahtuvuste modtmiseks on vajalik etaloninduktiivsus;
— sagedusala 22 kHz ... 300 MHz.
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8.4.2 Isetasakaalustuv sild
Isetasakaalustuv sild — liilitus vahelduvvoolu takistuse modtmiseks laias sagedusalas.

Vorrandist /; = [, saame: Z = R,U,/U,
Digitaalseadme tapsus kuni 0,05%

[ 11:12
EEmm—

R,

G Zx

10 Hz ... 40 MHz

U,

U,

8.4.3 Madalsageduslikud vahelduvvoolu sillad

I Vahelduvvoolu takistus Z = ze/® =R + jX
Z Z; Sild on tasakaalus, kui /=0
~ E @ Tasakaaluvorrand komplekskujul
Z3 ! Zy 2,72, =7,73,

— moodulite ja faaside kaudu

ZiZy =223, Q1+t o=@t @3

Moned kaésitsi tasakaalustatavad sillad

GitHjoC,;
R] R2+1/ja)C2 - R2

R, ReH1/jeoC, R, H Retjal,
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Mooddetav takistus: RC-jarjestikithendus RL-jarjestikiihendus
Tasakaaluvorrand: Tasakaaluvorrand:
Ri(R+1/jdCy)=R3(Ry+1/jwC>); Ry(G+joCr)=(R.+jwly)/ Rs;
RiR.=R3R; ; R,=R3R;/Ry; R>G;=R./R3; R.=R:GR3;

R1/ja)Cx=R3/ja)C2; R,/C.=R;/C5; RZCIZLx/R3;
C.=R;C,/R3; L.=R>C;R3;
tgé;cza)Cxsza)C2R2; sza)Lx/sza)Cl/Gl;

Mbolemad liilitused tasakaalustatakse 2 reguleeritava elemendi muutmise teel, tulemused saadakse
reguleerimisskaaladelt. Kasutusel madalatel sagedustel kuni 2 kHz.

8.5 Parameetrite siisteemid

Kaksklemmi (1-pordi) parameetriks on Z: vorrand U=17Z, Y =1/Z

Neliklemmi (2-pordi) parameetrite slisteemid:

Z-parameetrid (takistusparameetrid)

U=zl +zpls
U, = zyl; + z20, U I | Z | U, L

Z-parameetrite modtmine toimub tiithijooksu olukorras:

— I, =0 (tithjjooks véljundis), leiame z;; = U;/I; ja z,; = U/,
— I; =0 (tiihijooks sisendis), leiame z,, = Uy, ja z;, = U/,

Y -parameetrid (juhtivusparameetrid)

I =yU +ypU; U, I | Y| VU, I

L =y,U; +yU,

Juhtivusparameetrid leitakse liihise olukorras:

— U,=0 (lihis viljundis), leiame y;; =1,/U; ja yy; = L/U;
— U; =0 (luhis sisendis), leiame y,, = I,/U, ja y;; = 1,/U,
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H-parameetrid (hiibriidparameetrid)

U;=hyld; + h,U, I, =hyI; + hy,U,, kasutusel transistortehnikas

Y Ec)

i-Eel)

Y

Einhillende

S-parameetrid (hajuparameetrid) on kasutusel korgetel sagedustel. Seosed langeva ja
peegeldunud pingelaine vahel:

by=S81a; +S8a;
by, =85a; + 8xa;

Siin a on langeva pingelaine kompleks ja b — peegeldunud pingelaine kompleks.

S-parameetrid méaaratakse 2-pordi kahepoolsete modtmiste jargi.
Périsuunaline (sisendist viljundisse — FORWARD) edastus méarab parameetrid S;;

ja S , eeldusel et véljundis on sobitatud koormus ja a, = 0:

¢ Vs |B0
11— U -
lang al a,=0 aj - > bZ
S21 — Uedast — b_2 b, —
Ulang al a,=0

Vastassuunaline (viljundist sisendisse — REVERSE) edastus médrab parameetrid
S>, ja §;, , eeldusel et sisendis on sobitatud koormus ja a; = 0:

s Uns _|bx
22 U -
lang a2 ;=0 —> bz
S Uedast bl bl < <
12 — - a
Ulang a2 a;=0
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Suundhargmik on seade, mis eraldab langeva ja peegeldunud laine komponendid

sisendis (a, ja by) ja valjundis (a, ja b;) .

0 dBm 1 mW

A 4

Yo ki

A

Modtmised tehakse komplekskujul, mis annab amplituudi ja faasi. Hetkvidértuste
modotmiseks on kasutusel strobeeriv 3- voi 4-kanaline liilitus. Allpool on toodud
seadme struktuurskeemi ndide sagedusalale 300 kHz ... 3 GHz.

8.6 S-parameetrite analiisaatorid

S-parameetrite analiisaatorid on ette ndhtud 2-pordi parameetrite mdotmiseks:
— péarisuunalisel edastusel, kui on vaja leida vaid voimendus §;; ja peegeldustegur S;,

sisendi poolelt;

— kahepoolsel edastusel, kus mdddetakse kdik S-parameetrid; selleks tuleb teha

modtmised nii parisuunas kui vastassuunas.

Synthesizer
15 MHz to 60 MHz

996 kHz
-
<4 4—
L -—— MUX
RF
. ¢ 4 kHz
Relerende deleclor* @_.’: Tsm I‘ R -’CS l-—-o‘
(4] ]
300 kH7 |
10 i I 4 kHz —a
3 GRz | pPsP>S O
l |
\_ Phase / l
Lock AP ¢ iz
L ADC F ceu PP Display
N—  Digial —/
Control
x___ . /\____________ . ____________/
Source /\ Test Receiver
Set
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AHanusaTtop ceTu Bknodaetr B ceba BY reHepatop kadawowienca 4dactoTbl (Source) u Tpu
npuemMHuka kaHanoB (Receivers R, A, B). leHepaTop BblpabatbiBaeT onopHbin curHan (Reference

signal), 4acToTa KOTOpOoro NWHENHO U3MEHSETCA B AManasoHe N3MepeHna. OTOT curHan siBnsieTcs
nagavwmm n naMmepaeTca NnpueMHMKoOm R — kaHana.

Bxog wcneityemoro npubopa nogkntoyaetca k [opty 1 aHanmsatopa, Bbixog — K [lopty 2.
N3mepsemble curHanbl NopToB 1 M 2 CHUMAKOTCS HanpasfeHHbiM1 oTBeTBUTENAMMU (directional
couplers, cMOTpu NyHKT 6) 1 nogatTca Ha NnpueMHukn A n B kaHanoB cooTBeTCcTBEHHO. CurHanol

npnemHukoB (R, A n B) npeobpasytotca B undpoByto popmy, obpabaTtbiBaoTcss NpoLeccopomM u
pe3ynbTaTbl U3MepPEHUN 0TOBpaxarTca Ha AUCNIee B xenaeMomMm popmarTe.

Displa;
“L ADC — CPU |
Receiver R | | Receiver A |
Transfer switch
e
M Fwd e t\ J

Source
\ (sweep generator)

Directional
coupler
X
50 Q
E— |

Directional
coupler

1. Forward: 811,821 /'ff,——----------- .-

Device Under Test

:DUT -—r-

2. Reverse: S22, S12

Reflected

MepepaTtouHbiM kntodom (transfer switch) ocylwlectBnaeTcs nepekntoyeHne mexay npsiMbiMu
(Forward, nokasaHo Ha pucyHke Bbille) n obpatHbiMu (Reverse) nsmepeHnsamu.

Mpsimble namepeHus. Magatowmin curHan BO34ENCTBYET Ha BXO4 TeCTMpyemMoro npmbopa, a BbIXoq
Harpyxaetca 50 OM pe3ncTtopom Ana UCKNIOYEHUsA oTpaxkeHusa. OTpaKeHHbI OT BXoda CurHan
n3mMepsieTcsl NpUeMHMKOM A — KaHarna, a nepegaHHbli CO BX04a Ha Ha BbIXxod — MpUEMHUKOM B —
kaHana. Pe3ynbToM NpsiMbIX U3MepeHnn aBnaTcs napameTpol S11 1 S21.

oOQ Forward S11 Input reflected A fwd

R ‘é Lvl\zl'cr)vcg:; é 5 E;g Incident ' R
AT ° e Sp1 = Forward t.ransmltted _ Bfwd

S11 S21 Incident R

O6paTtHble n3mepenud. MNagawowmin curHan BO3OENCTBYET Ha BbIXOA TeCTUpyemoro npubopa, a
BxoA Harpyxaetcad 50 Om pe3nctopoMm Ans UCKNIOYEeHUs oTpaxeHus. OTpaXeHHbIN OT BbiXoAa
curHan namepsieTca npueMHukom B — kaHana, a nepegaHHbIn € Bbixoga Ha BXOA4 — NPUEMHUKOM A
— KaHana. Pe3ynbTom oBpaTHbIX U3MepeHUn ABNSITCA NnapaMmeTpbl S22 n S12.

Reverse S0l Soo = Output reflected _ Brev
T P F T heident "R
°T - S| g Sy = Reverse transmitted _ A rev

S12 S22 Incident R
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8.7 Sideliini rikkekoha maaramine

Liinides tekkivate rikete — katkestuste, lileméérase takistuse, isolatsiooni rikete jne
méédramine ja rikkekoha lokaliseerimine impulss-reflektomeetriga.

Reflektomeetri toOpOhimote

— » v=2300000/g km/s

L,

=
|

1G Zi

<>
At

Rikke kaugus / on madratud peegelduse hilistumisega : [=0,5vAt.

Peegeldunud impulsi kuju (reflektogramm) voimaldab ligikaudu méirata rikke
iseloomu. Peegeldustegur oleneb rikkekoha takistuse ja lainetakistuse p suhtest:

p>0kui |Zi > |2, ja p<0kui|Z] <|Z].

Katkestus R, — o, p=1 _I__

Suur koormus R, > |Z;|, 0<p<l ]

Viike koormus R, <|Z;|, 0> p>-1

Liihis R,=0, p=-1

RC-koormus — alghetkel liihis ‘l\//—
\ 1
RL-koormus — 1dppviértus liihis \ S~<

—
e - -
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Impulsi kestus méérab lahutusvoime (1 ns — 20 cm). Impulsside kordussagedus voib
olla kuni 10 kHz.

Langeva ja peegeldunud impulsi eraldamine — suundhargmik vms sobitusseade.

{ i! kaabel

F--—

fl SN

— modtesignaal
G v

:'_I I__I_ sobitatud

koormus

Reflektomeetri kasutamine valgusjuht-liinides (fiibrites):

— on jalgitav nii valgussignaali ndrgenemine piki liini (peegeldused optilistelt
ebaiihtlustelt liinis) kui liini liitekohad,

— mootmine ilma mairgita (faasita), kuna toimub vaid intensiivsuse jargi (langus
tthikutes dB/km).

At < >
At
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