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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie sie z mozliwosciami wykorzystania woltomierza wektorowego
i wektorowego analizatora obwodéw do pomiaru witasciwosci transmisyjnych  obiektow
radioelektronicznych.

Cwiczenie realizowane jest na dwéch stanowiskach pomiarowych.

Na pierwszym stanowisku pomiary przeprowadzane sg za pomocg woltomierza wektorowego (w ktérym
stosuje sie koherentne prébkowanie sygnatu pomiarowego). Ta czes¢ ¢wiczenia obejmuje badania
wtasciwosci woltomierza, wyznaczanie parametréw mostka kierunkowego oraz pomiary impedancji
dwdjnikow realizowane z wykorzystaniem tego mostka. Wykonanie zadan pomiarowych wspomagane jest
za pomocg programu zrealizowanego z wykorzystaniem pakietu Microsoft Excel.

Na drugim stanowisku wykorzystywany jest wektorowy analizator obwoddéw (HP8712ET), ktéry umozliwia
wektorowe pomiary transmitancji i wspodfczynnika odbicia. Obiektami pomiardw sg m.in.: linie
transmisyjne, filtry, wzmacniacze i mieszacze.

2. Przeglad wybranych zagadnien

2.1. Wprowadzenie

Wiele istotnych wtasciwosci obiektéw radioelektronicznych opisywanych jest za pomocg parametréw
zespolonych (transmitancja, impedancja, wspodtczynnik odbicia). Wyznaczanie tych parametrow
realizowane jest zazwyczaj poprzez pomiar amplitud napie¢ (lub praddéw) oraz przesunieé¢ fazowych
miedzy nimi.

W wielu przyrzadach pomiarowych stuzgcych do tego celu wykorzystuje sie probkowanie koherentne
sygnatu pomiarowego. Pozwala ono na zmniejszenie czestotliwosci przetwarzanych sygnatéw przy
zachowaniu informacji przenoszonej przez ich amplitudy i przesuniecia fazowe.

2.2. Woltomierz wektorowy
2.2.1.Uktad blokowy i zasada dziatania

Uproszczony schemat blokowy dwukanatowego woltomierza wektorowego przedstawiony jest na rys.2.1.
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Sygnaty wejsciowe przetwarzane sg za pomocg prébkowania koherentnego w uktadach prébkujaco-
pamietajgcych, ktore w woltomierzach pracujgcych do 1GHz umieszczone sg wewnatrz sond pomiarowych
charakteryzujgcych sie duzg impedancjg wejsciowg (np. 50kQ2| |2 pF). Przewody taczace sondy z wnetrzem
woltomierza mogg mie¢ do 2 m dtugosci. Woltomierze pracujgce w zakresie wyzszych czestotliwosci nie
maja na ogdt sond - wyposazane sg w wejécia 50-omowe.

Probkowanie koherentne przeprowadzane jest z czestotliwoscig f, mniejsza od czestotliwosci przebiegu
poddawanego probkowaniu (f). Skutecznosé¢ tej metody ograniczona jest w zasadzie do przebiegdéw
okresowych, a wynika to z faktu pobierania prébek z réznych okreséw tego samego przebiegu.

Sygnaty prébkujace wytwarzane sg w uktadzie ksztattowania impulséw, czas trwania impulsu wynosi ok.
50 ps. Czestotliwos$¢ prébkowania f, rowna jest czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora VCO.
Dostosowywanie czestotliwosci f, do wartosci f; na wejsciu kanatu, jest realizowane w petli fazowe;j
regulacji czestotliwosci (PLL). Wejscia detektora fazy pobudzane s3: sygnatem wyjsciowym z ukfadu
probkujgcego isygnatem odniesienia o ustalonej czestotliwosci (np. f,,:=20 kHz). Sygnat wyjsciowy z
detektora oddziatuje na czestotliwos¢ generatora VCO.

Pomocniczg role w procesie dostrajania odgrywa detektor czestotliwosci. W przypadku, gdy petla fazowa
nie znajduje sie w stanie synchronizmu, uruchamiany jest proces "poszukiwania" wtasciwej czestotliwosci
poprzez sterowanie wejscia generatora VCO wolnozmiennym przebiegiem pitoksztattnym.

Stan synchronizmu dla okreslonej czestotliwosci wejsciowej moze by¢ uzyskiwany przy rdéznych
czestotliwosciach f, (i ré6znych wartosciach n). Zalezy to od tego, przy jakim napigciu na wejéciu generatora
zostat rozpoczety proces "poszukiwania" synchronizmu. Jesli stan synchronizmu nie zostat osiggniety, jest
to sygnalizowane na ptycie czotowej przyrzadu.

Pomiary wartosci napiec i przesuniecia fazowego sg dokonywane na czestotliwosci posredniej (20 kHz).
2.3.2. Wiasciwosci
Zakres czestotliwosci pracy.

Zakres czestotliwosci sygnatéw, ktére mogg by¢ mierzone za pomoca woltomierza wektorowego, zalezy

gtéwnie od parametréw impulséw prébkujacych: czasu trwania impulsu prébkujgcego 7 i zakresu
przestrajania generatora VCO fymin...fomax. -

Dolna czestotliwosé zakresu fimin zalezy bezposrednio od fomin :  fimin =fomin +four  (dla fi <fimn nie moze
doj$¢ do zsynchronizowania woltomierza). Natomiast czestotliwo$é gérna zakresu pracy fimax ZWigzana jest
z pogorszeniem doktadnosci przetwarzania (wzrostem btedu pomiaru poziomu sygnatu). Efekt ten wynika
ze zjawiska usredniania wartosci chwilowe]j przebiegu w czasie trwania impulsu probkujgcego. Mozna
ogdlnie napisaé ze: fimax=1/T

(77<0.2 - doktadna wartos¢ wspdtczynnika 77 zalezy monotonicznie od dopuszczalnej wartosci btedu).

Spetnienie warunku fomax/fomin >2 zapewnia ciagtosé czestotliwosciowego zakresu pracy od fimin do fimax.

Przyktadowo: jesli zakres czestotliwosci pracy woltomierza miatby zawierac¢ sie miedzy 500kHz a 500MHz
- zakres przestrajania generatora VCO musiatby (przy four =20kHz) wynosi¢ co najmniej 480...960 kHz
(przyjmijmy z zapasem - od 0.45 do 1 MHz), a czas trwania impulsu prébkujgcego nie wiecej niz 0.4 ns.

Selektywnos$é.

Zastosowanie w torze pomiarowym p.cz. wzmachiacza pasmowego o czestotliwosci srodkowej rownej
20 kHz powoduje, ze sposréd wielu sktadowych przebiegu na wyjsciu uktadu prébkowania jedynie te o
czestotliwosciach lezagcych w pasmie toru p.cz. mogg wptywaé na wskazanie woltomierza. Tak wiec - dla
sygnatdw niepozadanych o czestotliwosciach lezgcych w bliskim otoczeniu czestotliwosci, do ktdrej
dostrojony jest woltomierz - krzywa selektywnosci moze by¢ utozsamiana z charakterystykay filtru
(przeniesiong na czestotliwos¢ dostrojenia woltomierza).

Z zastosowania probkowania powoduje wynika wystepowanie tzw. kanatéw zaktdcajgcych. Jesli wejscie
uktadu probkujgcego pobudzane jest sygnatem o widmie wielokrgzkowym i jesli inna czestotliwos¢ na
wejsciu f; réwniez spetnia réwnanie probkowania koherentnego:

fi=n fp + fout. (dla innej wartosci n),



to réwniez ona zostanie przetworzona na czestotliwos¢ f,,.. Tak wiec dla kazdej wartosci czestotliwosci
prébkowania f, istnieje wiele czestotliwosci f; przetwarzanych na te sama czestotliwos$¢ f,.: , a wiec
nieodrdznianych na wyjsciu uktadu prébkowania. Czestotliwosci f; tworzace cigg okresSlony powyiszg
zaleznoscia (f; réznig sie od kolejnych harmonicznych f, o wartos¢ + f,,;) nazywane s3g czestotliwosciami
kanatow zaktdcajacych.

Kazdy sygnat o czestotliwosci kanatu zaktécajgcego przetwarzany jest na fou: z takim samym nachyleniem
przetwarzania® jak sygnat pozadany. Ponadto sygnaly o czestotliwosciach bliskich czestotliwo$ciom
kanatow zaktécajgcych wptywajg na wskazanie miernika z wagq zalezng od ttumienia w torze p.cz. dla
czestotliwosci powstajacej na wyjsciu uktadu prébkujgcego. Odpowiada to przeniesieniu charakterystyki
toru p.cz. na wszystkie czestotliwosci kanatow zaktécajacych. Mozna napisaé, ze woltomierz wektorowy
charakteryzuje sie "rozproszong" selektywnoscia, a jej charakterystyka (odniesiona do wejscia przyrzadu)
ma postac rodziny charakterystyk toru p.cz. umieszczonych na kazdej czestotliwosci spetniajgcej rownanie
probkowania koherentnego (dla ustalonej czestotliwosci probkowania).

W przypadku rzeczywistym, gdy czas trwania impulsu préobkujacego 70, nachylenie przetwarzania maleje
wraz ze zblizaniem sie wartosci okresu przebiegu zaktdcajacego do wartosci czasu 7. Dla zakitdcen o
czestotliwosciach f; bliskich f;,,.« niepozadany wptyw zaktdcen znacznie maleje wraz ze wzrostem f;.

Dynamika

Dynamika woltomierza rozumiana jest jako réznica poziomow (w [dB]) miedzy najsilniejszym i najstabszym
sygnatem mierzonym z okreslong jakoscig. Rozwazmy sytuacje skrajne:

e mozliwo$¢ pomiaru— ze wzgledu na efekty nieliniowe i mozliwo$¢ uszkodzen w uktadach
silnych sygnatéw prébkujgcych - zakres napiec jest ograniczony typowo do 1..2 V;

e mozliwos¢ pomiaru—> ograniczenie stanowi poziom zakiéce pochodzgcych z wejscia i szumow
stabych sygnatéw powstajacych w woltomierzu, zalezy on od zastepczego pasma szumowego.

Maksymalny zakres dynamiki uzyskuje sie z reguty dla wejscia B woltomierza. Wejscie A wykorzystywane
jest do synchronizacji i dlatego minimalny poziom dopuszczalny na tym wejsciu jest wyzszy niz na
wejsciu B i okreslany za pomocg odrebnego parametru.

Aby uzyska¢ dynamike woltomierza nalezy dazy¢ do zmniejszenia zastepczego pasma szumowego. Mozna
to osiggnaé zmniejszajac pasmo w torze p.cz. (istniejg tu istotne ograniczenia) lub zmniejszajac liczbe
kanatow zaktdcajacych (np zwiekszajgc czestotliwos¢ lub/i czas trwania impulséw prébkujgcych - s3 to
dziatania na ogét niedostepne dla uzytkownika i ograniczajgce zakres czestotliwosci pracy woltomierza). W
woltomierzach o najszerszych zakresach pracy stosuje sie czesto dwa generatory VCO (wybierane
automatycznie) pracujgce w réznych zakresach czestotliwosci. W takich rozwigzaniach sygnaty o wyzszych
czestotliwosciach fi moga by¢ prébkowane impulsami o wyzszych czestotliwosciach f, , co ogranicza liczbe
kanatéw zaktdcajacych.

2.3.3. Zastosowania

Woltomierze wektorowe z prébkowaniem koherentnym znalazty powszechne zastosowanie w pomiarach
dwadjnikow i czwérnikéw w szerokim zakresie czestotliwosci (typowo 0.1....2000 MHz). Dzieki mozliwosci
pomiaru napie¢ w dwoch (lub trzech) kanatach - wykorzystywane sg przede wszystkim do pomiaru
transmitancji (zespolonej).

Zastosowanie zrédta sygnatu pobudzajgcego oraz dodatkowych uktadéw sprzegajgcych pozwala na pomiar
rowniez innych parametréow, ktére moga by¢ okreslone (obliczone) na podstawie wyniku pomiaru
stosunku amplitud i przesuniecia fazowego miedzy sygnatami o tej samej czestotliwosci. Sg to m.in.:

e impedancja i admitancja,

e zespolony wspdtczynnik odbicia,

o wspdtczynnik fali stojacej i straty odbicia,

e wspdtczynniki macierzy rozproszenia [S] czwérnika.

I przez nachylenie przetwarzania jest tu rozumiany stosunek napiecia sygnalu na wyjsciu uktadu probkujacego do
napigcia na wejsciu (okreslany dla wybranej sktadowej czgstotliwosciowej)



Przyrzady ktdrych oprogramowanie umozliwia obliczanie ww. parametréw nazywane s3 czesto
analizatorami wektorowymi (Vektor Analyzer).

2.4 Mostek kierunkowy

Schemat mostka kierunkowego przedstawiono na rys.2.2. Jest to mostek nierownowazony (nie ma
elementu regulacyjnego) o strukturze mostka Wheatstone'a, stosowany do pomiaru cech impedancyjnych
dwadjnikow i dwuwrotnikéow gtdwnie w zakresie czestotliwosci radiowych i mikrofalowych.

Rys.2.2 Uproszczony schemat mostka kierunkowego

Mierzona impedancja Z, umieszczana jest w jednej z gatezi mostka (miedzy zaciskiem X a masg). W
pozostatych gateziach (rdwniez na przekatnych) znajdujg sie impedancje Z, W przypadku idealizowanym,
gdy wszystkie impedancje Z, sg rzeczywiste i rdwne, napiecie U, na zaciskach wyjsciowych okreslone jest

zaleznoscia: U,=— =%

Jesli przyjgé, ze nieznany dwdjnik Z, dofaczany jest do wrdét X konczacych linie o impedancji
charakterystycznej Z, to zespolony wspédtczynnik odbicia 7 ..w tej ptaszczyznie okreslony jest .wzorem:

I = 2 =2, Zatem: U, :$r...
X Z,+Z, g8

Tak wiec: napiecie wyjsciowe mostka kierunkowego jest wprost proporcjonalne do zespolonego
wspoétczynnika odbicia 7 na wrotach X (dla Z,=Z, - U,=0, czyli mostek jest zréwnowazony). Oznacza to, ze
mostek reaguje podobnie do sprzegacza kierunkowego. Co wiecej: zastosowanie struktury rezystancyjnej
zamiast ferrytowych sprzegaczy kierunkowych umozliwia pomiary dla znacznie mniejszych czestotliwosci.
W badanym mostku ograniczenie zakresu pracy w zakresie najmniejszych czestotliwosci wynika z
wtasciwosci zastosowanego transformatora.

W rzeczywistym mostku kierunkowym, zwtaszcza dla wyzszych czestotliwosci, nie udaje sie uzyskaé petnej
izolacji miedzy wrotami dotgczenia generatora (A) i woltomierza (B). Wystepujg réwniez niedopasowania
tych wrét. Oznacza to, ze w przypadku rzeczywistym zaleznos¢ wigzgca U, i Z, jest bardziej
skomplikowana, a w celu doktadnego okreslenia tej zaleznosci postuzy¢ sie nalezy bardziej ztozonym
modelem mostka (por. p.2.8).

2.5. Wektorowy analizator obwodoéw.

Rozbudowang wersje analizatora wektorowego stanowi analizator obwodoéw (Vector Network Analyzer).
Jest to przyrzad wyposazony w wewnetrzny generator sygnatu testowego oraz oprogramowanie
umozliwiajgce m.in. wizualizacje czestotliwo$ciowych charakterystyk mierzonych obiektow.

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest wektorowy analizatora obwodéw HP8712ET. Jego podstawowe
mozliwos$ci pomiarowe obejmujg zespolone pomiary wspotczynnika odbicia i transmitancji. Na podstawie
wynikéw tych pomiaréw wyznaczane sg réwniez: wartosci impedancji, strat odbicia, wspdtczynnika fali
stojacej i grupowego czasu przejscia. Dzieki mozliwosci szybkiego przestrajania wewnetrznego generatora
sygnatowego, wyzej wymienione parametry mogg by¢ wizualizowane jako funkcje czestotliwosci
(charakterystyki czestotliwosciowe) w réznych skalach (liniowych, logarytmicznych) i w réznych uktadach
wspotrzednych (rdwniez - na wykresie Smitha).



Uproszczony ukfad blokowy wektorowego analizatora obwoddw przedstawiono na rys.2.3.
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przemiana czestotliwosci, sygnaty heterodyn Ltm T PP P ——

doprowadzane sg z syntezera. Czestotliwosc
pierwszej heterodyny jest tak dobierana, aby w
wyniku  pierwszej przemiany dochodzito do
przeniesienia sygnatu na czestotliwo$¢ 1 MHz. Po
drugiej przemianie uzyskuje sie czestotliwosc
posrednig réwng 4 kHz, co pozwala na cyfrowg
realizacje filtracji i detekcji poziomu oraz na
wyznaczanie przesunie¢ fazowych miedzy sygnatami w poszczegdlnych kanatach. Dzieki zastosowaniu toru
selektywnego mozliwa jest zatem realizacja pomiaréw wektorowych i uzyskanie wysokiej dynamiki
pomiarow (pasmowy filtr ogranicza poziom szumow).

Rys.2.4. Charakterystyki przenoszenia filtru
dolnoprzepustowego zmierzone z
wykorzystaniem toru selektywnego (rys.
gorny) i szerokopasmowego (rys.dolny)

Detekcja szerokopasmowa charakteryzuje sie znacznie gorszg czutoscig (i mniejszg dynamika), ale
umozliwia pomiary obiektéw, w ktérych czestotliwosci wejsciowa i wyjSciowa sg rézne (np. mieszaczy).



Przyktady charakterystyk filtru uzyskanych w trybie detekcji selektywnej i szerokopasmowej pokazano na
rys. 2.4. Jak tatwo zauwazy¢ zastosowanie detekcji szerokopasmowej w omawianym przyktadzie
doprowadzito do zmniejszenia zakresu dynamiki o ponad 30 dB.

2.6 Kalibracja analizatora wektorowego

Przed przystgpieniem do pomiarow konieczne jest wykonanie kalibracji stanowiska pomiarowego.
Kalibracja umozliwia zminimalizowanie btedéw systematycznych, ktére powstajg w trakcie pomiaréw. Do
pomiardw transmisyjnych sg stosowane rdéznego typu przewody w.cz, przejscidwki i ztacza - kalibracja
zapewnia wyeliminowanie wptywu ich parametréw na wynik pomiaru a takze umozliwia wyznaczenie
ptaszczyzny pomiarowej, wzgledem ktérej dokonujemy pomiaru.

Kalibracja powinna zostaé przeprowadzona po zestawieniu i podtgczeniu toru pomiarowego, a w miejsce
badanego ukfadu nalezy podfgczy¢ zestaw kalibracyjny. Na poczatku procedury kalibracyjnej nalezy
okresli¢ zakres czestotliwosci pomiarowych, liczbe punktéw pomiarowych (np. 201, 401, 801, 1601) oraz
poziom mocy sygnatu pobudzajgcego na wyjsciu A (np. -10dBm). Zdefiniowanie powyzszych parametrow
na tym etapie jest konieczne i narzuca ograniczenia na wartosci tych parametrow w czasie wtasciwych
pomiardw. Po przeprowadzeniu catej procedury nie nalezy dokonywaé zmian w nastawach tych
parametréw, bo spowoduje to wytgczenie korekcji bteddw.

Do pomiardw transmisyjnych nalezy w menu Cal wybra¢ pomiary transmisyjne i jeden z trzech sposobdéw
kalibracji w zaleznosci od wymaganej doktadnosci pomiaru uktadu (Default Response, Response &
Isolation, Enchanced Response). Nastepnie nalezy w miejsce DUT podtgczyé odpowiedni standard
kalibracyjny np. rozwarcie (Open) i potwierdzi¢ klawiszem Enter. Po wcisnieciu przycisku analizator
wykona pomiar w zadanym pasmie czestotliwosci, po czym pojawi sie komunikat informujacy o
koniecznosci podtaczenia kolejnego standardu np. zwarcia (Short), dopasowania (Load), Ilub
bezposredniego potfaczenia wrot tzw. przejscia (Thru). Po wykonaniu kalibracji dane kalibracyjne moga
zosta¢ zapisane do pamieci. W wyniku dziatania powyiszej procedury ptaszczyzna kalibracji oraz
ptaszczyzna pomiarowa zostang ustawione w tym samym miejscu.

W przypadku, gdy ptaszczyzna kalibracji i pomiarowa nie mogg by¢ zdefiniowane w tym samym miejscu a
ttumienie pomiedzy ptaszczyznami jest pomijalne, wéwczas mozna dokonaé odpowiedniej korekcji tj.
wysuniecia lub przyblizenia ptaszczyzny pomiarowej wzgledem ptaszczyzny kalibracyjnej (rys.2.5). Do tego
celu stuzy funkcja Extention Port, ktdra uwzglednia przesuniecie fazowe wynikajgce z dtugosci linii faczacej
badany uktad DUT z ptaszczyzng kalibracyjna.
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Rys. 2.5. Definicja ptaszczyzny pomiarowej zaczerpnieta z dokumentacji analizatora wektorowego HP7820



2.7 Pomiary transmitancji i grupowego czasu przejscia.
2.7.1 Pomiary transmitang;ji
Pomiary transmitancji dostarczajg wielu cennych informacji o badanym czwérniku (lub wielowrotniku).

Wtasciwosci czwornikow przedstawiane sg w postaci:

B modutu transmitancji (ttumienia lub wzmocnienia),

B kata fazowego transmitancji (ew. wartosci grupowego czasu przejscia),
B parametrow macierzy rozproszenia [S].

Jakos¢é wyniku pomiaru zalezy m.in. od:

e jakosci dopasowania (obcigzenia) na wyjsciu badanego czwdrnika,

e poziomu sygnatu testowego (konieczno$s¢ kompromisowego wyboru - zaréwno za niskie jak i za
wysokie poziomy nie sg korzystne),

e zakresu niezaleznosci poziomu sygnatu pobudzajgcego czwérnik od zmian impedancji wejsciowej,

e jakosci zastosowanych przewodéw i akcesoriow pomiarowych (koniecznos¢ ograniczenia
promieniowania i odbié),

e symetryzacji lub obliczeniowej korekgcji elektrycznej dtugosci gatezi toru pomiarowego.

Szczegblnie trudne sg pomiary kata fazowego transmitancji (i parametréw pochodnych). Warto

przypomnieé, ze:

e przesuniecie fazy jest $cisle zdefiniowane tylko dla wybranych klas przebiegdw (monochromatycznych,
prostokatnych) a pomiarowo okreslane w przedziale (-mt,+7>,

e kazdy uktad pomiarowy wprowadza wtasne przesuniecia fazowe (pojecie zera fazy jest czesto umowne:
0znacza ono - zerowe przesuniecie wzgledem rdznicy faz zmierzonej w warunkach odniesienia),

e wynik pomiaru zalezy w znacznym stopniu od metody wyznaczania zera fazy, ksztattu i amplitud obu
sygnatdow, a takze od: czestotliwosci sygnatéw oraz poziomu szumoéw i zaktécen.

Na rys. 2.6 przedstawiono uktad pomiarowy, w ktérym sygnat z generatora za pomoca dzielnika
rozdzielono na dwa tory. Stosujgc ttumiki wprowadzono dodatkowa separacje miedzy tymi torami.

generator
v
thumik 20dB | dzielnik .| tlumik 20dB .| put
‘ mocy
A . B
woltomierz
> wektorowy

Rys.2.6. Uproszczony schemat uktadu do pomiaru transmitancji i grupowego czasu przejscia czwdrnikow.

Pomiar sktada sie z dwéch etapdw. Na poczatku dla ustalonej czestotliwosci nalezy wykona¢ normalizacje,
ktora okresli tzw. poziom odniesienia. W tym celu nalezy potgczy¢ bezposrednio ze sobg kable w miejscu
badanego uktadu. W drugim etapie podfagczamy badany ukfad i ponownie dokonujemy pomiaru.
Transmitancje Tpyr mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru:

TDUT[dB] = Tmierzone[dB] - T;zdnie.vienia [dB]

(DDUT [O] = (Dmierzone[o] - q)udniesienia [0]



2.7.2. Grupowy czas przejscia czwornika
Grupowy czas przejscia charakteryzuje znieksztatcenia fazowe czwérnikdw, stanowigc uzyteczng (tatwa

w interpretacji) miare tych znieksztatcen. Zdefiniowany jest jako: T, = _d—w’f

w
Przypomnijmy, ze tzw czwdrnik nieznieksztatcajgcy (nie wprowadzajacy znieksztatcen ksztattu
przenoszonych impulséw) powinien charakteryzowac sie statoscia modutu transmitancji i statoscig
nachylenia charakterystyki fazowej w catym pasmie przenoszenia. Statos¢ nachylenia charakterystyki
fazowej oznacza statg wartoé¢ grupowego czasu przejécia, zakres zmian 1, stanowi miare znieksztatcen
czwornika.

W praktyce pomiarowej pochodna w powyzszej zaleznosci przyblizana jest ilorazem réznicowym:

__olf)-elrs) _[(p(fﬁ{]_@(frgﬂ _—Ag

¢ 27— 1,) 27Af YN

Podstawowg metodg pomiarowg grupowego czasu przejScia jest metoda rdéznicowa polegajgca na
obliczeniu t; na podstawie wynikéw pomiaru przesuniecia fazy dla dwdch bliskich sobie czestotliwosci
pomiarowych (réznigcych sie o Af). llustracje metody przedstawiono na rys. 2.7. Niezerowa wartos¢ Af
oznacza, ze naprawde wyznaczana jest srednia wartosé grupowego czasu przejscia w przedziale (fy,f,).

o(f)
1 f fo f

\

“A--------

nachylenie tej prostej
odpowiada zmierzonej
wartosci 7

Rys.2.7. llustracja réznicowej metody pomiaru grupowego czasu przejscia.

Tak wiec, z punktu widzenia jakosci odwzorowania zmiennosci grupowego czasu przejScia badanego
obiektu, dazy¢ nalezy do minimalizacji wartosci Af. Jednak mate wartosci Af oznaczajg zazwyczaj
niewielkie przyrosty fazy, a co za tym idzie - bardzo silny wzrost wptywu btedéw pomiaru ¢ff) i btedéw
ustawienia czestotliwosci pomiarowych na niedoktadno$¢ wyznaczenia 1,. Konieczny jest kompromisowy
wybdr wartosci Af, z uwzglednieniem cech mierzonego obiektu oraz mozliwosci wykorzystywanej
aparatury pomiarowej.

2.8. Wykorzystanie mostka do pomiaru wspoétczynnika odbicia i immitancji
2.8.1. Zasada pomiaru

Rozwazmy uktad pomiarowy przedstawiony na rys.2.8., w ktérym wykorzystano mostek kierunkowy ZRB-2
i woltomierz wektorowy.

Zespolony stosunek napie¢ na wejsciach sond A i B woltomierza wektorowego moze by¢ przedstawiony
. U
w postaci: K, :U—B_T(FX+D+SFX2)
A
e T -transmitancja wtrgceniowa (napieciowa w [V/V]) miedzy wrotami A i B mostka,
e D - wspodtczynnik kierunkowosci (unormowana transmitancja napieciowa w [V/V] przy dopasowaniu

wrot pomiarowych, czyli w sytuacji dotgczenia do tych wrdt obcigzenia wzorcowego o impedancji
50 Q),

e S-wspdtczynnik wtérnego odbicia od wrdt pomiarowych ([V/V].
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Rys.2.8. Uktad do pomiaru impedancji z wykorzystaniem mostka kierunkowego

W przypadku korzystania z takiego modelu - obliczenie Iy na podstawie wyniku pomiaru K, wymaga
znajomosci trzech parametrow mostka oraz rozwigzania powyzszego rownania (parametry T,D,S s3 z
reguty zespolone).

2.8.2. Okreslanie parametrow mostka

W celu wyznaczenia parametrow mostka nalezy dokonac¢ pomiaréw kalibracyjnych korzystajac z trzech
wzorcowych impedancji zwarcia, dopasowania i rozwarcia: Transmitancja K,, okreslona jest wowczas
zaleznosciami:

Zwarcie I;=-1 wtedy Km(rx}]) =K, :T3( D, + 33 _ 1) Indeks "3" oznacza, ze

‘ parametry te dotycza
Dopasowanie  I;=0 wtedy Km(rxzo) =K,, =T,D, tréjparametrowego

Rozwarcie Ii=+1  \wtedy Km(rle) =K, =T3(D3 + S, +1) modelu mostka.

Rozwigzujgc powyzszy uktad rownan otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

zwarcie, - K, —-K,, D - 2K, S - K, , +K;,, —2K;,
dopasowanie 37 > 3 K, -K,, 3 K., — Ky,
rozwarcie

Stosowany bywa réwniez model prostszy - dwuparametrowy, w ktérym zakfada sie, ze 5=0.2 Wéwczas:
Kp(n) =K, , =T,(D, - 1)
Km(rx:o) =Ky =T,D,
K, (r)=K,, =T,(D, +1)

W tym przypadku do obliczenia T i D wystarczy skorzystanie z wynikdw pomiaréw kalibracyjnych
wykonanych dla dwdch impedancji wzorcowych.

Zwarcie K,,-K,, Kon + Ky
rozwarcie: Ty = Dy = K. —K
2 2+1 2-1
i = — K
zwarcie ) Ty =Ky =Ky, D,, , =——
dopasowanie: T K, -k,
i = — K
dopasovyame T, =K, — K, D, - 2
rozwarcie: K,, —K,,

Wyniki beda sie réznic, réznice miedzy wynikami rosng na ogét ze wzrostem czestotliwosci.

2 Podejscie takie jest uzasadnione jesli mozna zatozy¢, ze | ST . |<<| D | (niestety zatoZenie to nie jest na 0got spetnione dla

wartosci |Ty| bliskich 1).



Jedli dysponujemy mostkiem kierunkowym bardzo wysokiej klasy (lub dopuszczamy mozliwosé
popetnienia wiekszego btedu) mozemy przeprowadzi¢ kalibracje z wykorzystaniem tylko jednego wzorca:
zwarcia lub rozwarcia. Zaktada sie wowczas, ze S=0i D=0, a T wyznacza jako:

zwarcie: T,,=-K_,

rozwarcie: T11 = K“

Podobnie jak w przypadku modelu dwuparametrowego zaleca sie wykorzystywanie wzorca zwarcia.

Wartosci parametréw mostka zalezg od czestotliwosci, wptyw ten jest na tyle istotny, ze powinien by¢
uwzgledniany. Najkorzystniej jest przeprowadza¢ kalibracje na kazdej czestotliwosci pomiarowej.
W automatycznych analizatorach obwoddéw kalibracje s3 przeprowadzane dla zadanego zbioru
czestotliwosci. Dla czestotliwosci lezgcych pomiedzy punktami kalibracji - wartosci parametréw wyznacza
sie za pomocg interpolacji.

W ¢wiczeniu wyznaczane bedg parametry mostka dla modelu tréjparametrowego, dwuparametrowego
(trzy wersje) i jednoparametrowego (dwie wersje). Oznacza to, ze utworzonych zostanie 6 zestawdéw
parametréw mostka.

2.8.3. Wyznaczanie parametrow mierzonego dwadjnika.

Sposdb obliczenia wartosci wspoétczynnika odbicia I na podstawie pomiaru stosunku napie¢ K., zalezy od
przyjetego modelu mostka. W przypadku modelu jedno i dwuparametrowego zaleznosci sg liniowe. W
przypadku uwzgledniania wartosci parametru S (model tréjparametrowy) wyznaczenie Iy wymaga
rozwigzania zespolonego réwnania kwadratowego (por.p.2.4.2). Jesli zatozy¢, ze [|S[<<1, mozna postuzyc
sie metodg uproszczong, w ktérej wyznacza sie przyblizong wartos¢ /,,.,,, z zaleznosci wyprowadzonej dla
modelu dwuparametrowego, a nastepnie oblicza poprawke Al korzystajac z rozwiniecia w szereg Taylora
w punkcie I'= T pyp

Zaleznosci podano w tabeli ponize;j:

dla modelu -S,(K, -D,T,)

.- I'=rI,, +A4l,; gdziee ' =—"_-D, Ar -
tréjparametrowego (7,D,5) X przyl X przyb T, 3 X 283( K - D3T3) T
dla modelu r - & D T2 : T2.1,T>0: lub T21.1
dwuparametrowego (T,D) x T, e D, : D3g.1,D39; lub D5;_; (odpowiednio)
dla modelu I & T;: Ty lub Ty; (odpowiednio)
jednoparametrowego (T) T,

Korzystajgc z wyznaczonej wartosci zespolonego wspotczynnika odbicia mozna obliczyé rédwniez inne
parametry charakteryzujagce niedopasowanie w pfaszczyznie dotgczenia mierzonego dwdjnika:
I,
1-\

X

1+

wspotczynnik fali stojgce;j: WES = i straty odbicia: A [dB]=-20 log\FX‘

Parametry te stosowane sg czesto do okreslenia jakosci dopasowania impedancji (w przypadku, gdy Z,=2,:
WFS=1.0 a A, =),

W ¢éwiczeniu zostang przeprowadzone obliczenia Iy i Z, dla wszystkich (sze$ciu) zestawdw parametréw
mostka.

Poréownanie tych wynikdw i wyciggniecie wnioskéw stanowi¢ bedzie jedno z istotnych zadan
w wykonywanym ¢éwiczeniu.

3. Przebieg ¢wiczenia.

3.1. Organizacja pracy
Kolokwium wstepne realizowane jest w formie pisemnej (ok. 16 minut, 3 pytania).

Cwiczenie realizowane jest na dwdch stanowiskach pomiarowych. Zespoty zamieniaja sie stanowiskami po
uptywie ok. 60% czasu przeznaczonego na wykonanie éwiczenia.
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Kazdy zespot otrzymuje karte z wykazem zadan pomiarowych. Stanowi ona zatgcznik do sprawozdania
wykonywanego po zakonczeniu zajeé. W czasie ¢wiczenia drukowane sg czgstkowe wyniki pomiaréow.

3.2. Zakres kolokwium wstepnego:

a) Zasada dziatania i uktad blokowy woltomierza wektorowego.

b) Zakres czestotliwosci pracy woltomierza wektorowego (omdwienie wptywu parametréow impulséw

probkujacych).
c) Czestotliwosci kanatéw zaktécajgcych w woltomierzu wektorowym.
d) Czynniki wptywajace na zakres dynamiki woltomierza wektorowego (okreslony przez poziom szumow
i zaktdcen).

e) Budowa i zasada dziatania mostka kierunkowego.

f) Zasada dziatania wektorowego analizatora obwoddéw.

g) Zalety i wady wykorzystanie selektywnego toru pomiarowego w wektorowym analizatorze obwodéw.

h) Kalibracja wektorowego analizatora obwodow.

i) Celowos¢ wykorzystywania szerokopasmowej detekcji poziomu w analizatorze obwodow.

j) Metody pomiaru grupowego czasu przejscia czwoérnikéw.

k) Wptyw rdznicy czestotliwosci pomiarowych na wynik pomiaru grupowego czasu przejscia czwoérnika

I) Wyznaczanie parametréw mostka kierunkowego.

m) Obliczanie parametrow dwadjnika na podstawie pomiaru transmitancji mostka kierunkowego.

n) Kalibracja wektorowego analizatora obwoddéw

o) Wykorzystanie analizatora wektorowego do pomiaru parametréw uktadéw z przemiang czestotliwosci.

Uwaga: powyzej przedstawiono przyktadowe zagadnienia charakteryzujace zakres kolokwium, na ogoét
zadawane s3 pytania bardziej szczegdétowe (niekiedy — istnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia
prostych obliczen).

3.3. Przyktadowe zadania pomiarowe.

Pomiary dwojnikéw z wykorzystaniem mostka kierunkowego.
1. Wyznaczenie parametrow mostka dla trzech czestotliwosci pomiarowych.
2. Poréwnanie impedancji dwdch obcigzen o impedancji nominalnej Z,=50Q.
Obliczy¢ wspodtczynniki fali stojgcej. Porownaé wyniki.
3. Pomiar impedancji dwdjnika nieznanego. Prdéba wyboru uktadu zastepczego dwdjnika
Kalibracja wektorowego analizatora obwodoéw
Pomiary filtra dolnoprzepustowego

1. Pomiary ttumienia filtra w zakresie 1...600 MHz (skala decybelowa). Wyznaczenie nachylenia
charakterystyki filtra w zakresie ttumied 10..40 dB. Ocena ttumienia filtru w pasmie zaporowym
(poréwnac¢ wyniki uzyskiwane przy zastosowaniu detekcji selektywnej i szerokopasmowej;
zaobserwowac wptyw usredniania wynikow).

2. Pomiar transmitancji w pasmie przepustowym. Oceni¢ nieréwnomiernos¢ charakterystyki ttumienia.

3. Pomiar wspétczynnika fali stojgcej na wejsciu filtra (w pasmie przepustowym filtra). Wyznaczy¢ rowniez
inng miare jakosci dopasowania wejscia.

Pomiary filtra dupleksowego nadajnika

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w zakresie od 450 do 470 MHz,

1. Pomiary ttumied miedzy wejsciami/wyjsciami TX-RX, TX-ANT, RX-ANT (uwaga - nie wykorzystywane
wejscie/wyjscie nalezy dopasowac). Zanotowad wartosci ttumien w pasmie nadajnika i pasmie
odbiornika. Omoéwic przebieg charakterystyk ttumienia filtra.

2. Zmierzy¢ i oceni¢ dopasowanie filtra od strony nadajnika w pasmie nadajnika.

Pomiary ttumienia przewodu koncentrycznego
Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w petnym zakresie czestotliwosci pracy analizatora.

1. Woyznaczy¢ zaleznos¢ ttumienia od czestotliwosci dla wskazanego przewodu koncentrycznego; podac
wartosci dla 100, 500, 900 i 1300 MHz.
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2. Zbada¢ czestotliwosciowa zalezno$é wspétczynnika fali stojgcej na wejsciu kabla rozwartego na koncu.

Korzystajac z trybu Fault location wyznaczy¢ dtugos¢ przewodu.

Pomiary czwérnika pasmowo-przepustowego

Przedmiotem pomiardéw jest czwdrnik pasmowo-przepustowy o czestotliwosci 465 kHz

Pomiar transmitancji czwornika (modut i faza) w zakres 449.....483. Ocena jakosci ttumienia w pasmie
przepustowym. Obliczenie grupowego czasu przejscia dla f=454, 465, 475 kHz (na podstawie
charakterystyki fazowej; wykorzystujgc znaczniki do pomiaru fazy).

Pomiar charakterystyki grupowego czasu (porownanie wynikow dla f=454,465, 475 kHz).

Pomiary mieszacza

a) Zbada¢ izolacje miedzy

Badania nalezy przeprowadzi¢ w ukfadzie podanym na rys.3.1. Poziom na wejsciu L nie moze by¢ wiekszy od +10dBm, a na
wejsciu R - od +5dBm. Ustawic¢ czestotliwos¢ heterodyny rowng 190 MHz. Wykorzystac tryb pomiaréw selektywnych do badan
izolacji miedzy wejsciem sygnatowym R a wyjsciem czestotliwosci posredniej X oraz tryb pomiaréw szerokopasmowych do
badan ttumienia przemiany.

. . generator HP8348B
wejsciem R a wyjsciem X
w zakresie od 20 do 180

MHz. Wyjaénié flukj(uaclje' IBadany mieszacz X —h| FDP (f;=180MHz)
wskazan dla czestotliwosci Wektorowy R

charakterystycznych. analizator
Poréwnaé wyniki uzyskane obwodow
dla dwdch  pozioméw
heterodyny (+2 i +7dBm) Rys.3.1. Uklad pomiaru wiasciwosci mieszacza
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A

b) Zbadac ttumienie

przemiany (miedzy wejsciem R a wyjsciem X) w zakresie od 20 do 180 MHz. Poréwnaé¢ wyniki
uzyskane dla dwéch pozioméw heterodyny (+2 i +7dBm). Dla wyziszego poziomu heterodyny -
zaobserwowac (i uzasadnic) wptyw filtra dolnoprzepustowego na wyjsciu X.

¢) Wyznaczy¢ miare odbicia sygnatéw na wejsciu R

3.4. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢:

cel ¢wiczenia,

wykaz aparatury pomiarowej,

protokoty pomiarow (w tym wydruki),

opis sposobu wyznaczania parametrow uktadéw zastepczych; (nalezy podac wzory, z ktérych

korzystano i wskaza¢ wartosci podstawiane do wzoréw) - dotyczy to zadan, w ktérych parametry byty
obliczane przez Studentéw,

ocene otrzymanych wynikéw,
whioski z pomiaréw (cze$é z nich jest omawiana w czasie podsumowania).
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[2] B. Galwas, "Miernictwo mikrofalowe", Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa 1985

[3] Agilent Network Analyzer Basics, Agilent-Technologies, 2004 (www.agilent.com),

[4] 10 Hints for Making Better Network Analyzer Measurements, AN 1291-1B Agilent-Technologies, 2001, (www.agilent.com),
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