BEVA: méfeni parametrti koaxialnich napaject
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1. Méreni parametru koaxialnich napajeci

1.1 Uvod

Napdje€ je vedeni spojujici generator a zatéz, resp. jiné dil¢i bloky zafizeni. Jeho vlastnosti
jsou obvykle popsany hodnotami parametrli vedeni — charakteristické impedance (vlnového odporu)
Zoy [Q], mémé faze « [rad/m] a mérného utlumu £ [1/m]. Z nich je mozno urcit hodnoty dalSich
dalezitych veli¢in

délku viny na vedeni N=2rxla,

fazovou rychlost Vi = A.f

V této tloze se méti zakladni parametry nesymetrického napajece - koaxidlniho kabelu. Ty
zavisi na poméru pruméra sttedniho vodice a vodivého plasté i na vlastnostech dielektrika uvnitf
kabelu (permitivita, ztraty). Na kmitoctu vyraznéji zavisi jen hodnoty mérného utlumu £ (roste
priblizng s \f).

Vinova délka A, i fazova rychlost vi viny na napdjeci jsou menSi nez hodnoty A, a
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ktery zavisi na permitivité dielektrika. Je-li dielektrikem vzduch, je &= 1.

Impedance na vstupu bezeztratového (# = 0) vedeni délky | , které je na konci oteviené, je
rovna Zy=-j Zoy. cotg(el),

pii zakonceni zkratem Zx =] Zov. tg(ex).

Z prubéhu funkci cotg a tg vyplyva, ze pii hodnotach argumenti a.l=n.z2 (n celé) nabyvaji
reaktance meznich hodnot too nebo 0. Délky vedeni | = n.4/4, odpovidajici uvedenym argumentim,
jsou tzv. rezonan¢ni délky. Kdyz vedeni nema zanedbatelny Gtlum, je jeho vstupni reaktance pii
rezonanc¢nich délkach nulova a na svorkach je pak jisty redlny odpor. Ten je maly v situacich, kdy
bychom na bezeztratovém vedeni dostali X = 0 a naopak znacn¢ velky pfi X = +oo na vedeni beze
ztrat. Vstupni odpor Rye; vedeni s malymi ztratami délky A/4 na konci zkratovaného je mozno
vypocitat pomoci vztahu

Zov
Rrez :E ( 12)

P#i malych hodnotach a.l, kdy | << A,, plati piiblizné X = 1/(@.C,|) resp. X=w.L,.l, kde L, a
C, jsou hodnoty induk¢nosti a kapacity vedeni na jednotku délky.

Charakteristickou impedanci (vlnovy odpor) napajece Zoy je mozno urcit pomoci vztahu

N .
“TV.C £c,C, (1.3)

kde C; [F/m] je kapacita méfeného napajece na metr délky.
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1.2 Cil prace

1. Seznamit se s méfenim parametrii koaxialnich napéjeci.

2. Zmg¢tit zakladni parametry vzorku koaxidlniho napajece.

1.3 Pristroje a pomiicky

e Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZLV (9 kHz — 3 GHz) s kalibra¢ni sadou

e Vzorky napajeci

1.4 Domaci priprava

e Zopakujte si zdkladni poznatky o vedeni a jeho parametrech.
e Zpracujte odpovédi na kontrolni otazky.

e Po prostudovani metod méfeni si promyslete postup prace a vyhodnoceni vysledki.

1.5 Metoda méreni

Parametry napéajecu se v praxi obvykle méfi na vzorcich, které jsou kratké (I ~ A, /4) nebo
naopak dosti dlouhé (I >> A,) viéi délce viny na napajeéi A, . V této laboratorni tloze zaméfime
pozornost na metodu méfeni na kratkych vzorcich.

1.5.1 Méreni na kratkych vzorcich napajeci

S vyhodou je mozno vyuzit znamych vlastnosti vedeni ve ctvrtvinné rezonanci, kdy
zkratovany usek vedeni ma velkou a ryze realnou vstupni impedanci, a zna¢né citlivosti rezonan¢ni
metody na zmény parametri. K méfeni potiebujeme pfistroj pro méfeni impedanci v oboru
radiovych kmitoCtii. Vzhledem k tomu, Ze v laboratofi ,klasicky* pfistroj na méfeni impedanci
nemame, pouZzijeme pro méfeni vstupni impedance vektorovy obvodovy analyzator.

Konec méfené¢ho vzorku napajece se zkratuje a zméfi se jeho délka |. Pfiblizné se vypocte
kmitocCet, pfi kterém ptiblizné plati | = A,/4. Méfenim se pak najde rezonan¢ni kmitocet f, , pfi
kterém je vstupni impedance vzorku vysokd a ryze realna. Cinitel zkriceni & ziskdme
z nasledujiciho vztahu

f 4l
CO

&= (1.4)
Charakteristickou impedanci Zo,,z méfeného vzorku napajece je mozno vypocitat pomoci

vztahu (1.3). Hodnotu C, zjistime méfenim kapacity C vzorku napdjece (na konci naprazdno) na

nizkém kmitoc¢tu (kdy plati, ze | << A, ) a pfepoctenim na délku 1 m.

Velikost realné slozky vstupni impedance (rezonan¢niho odporu) Rye; odpovida hodnoté mérného

utlumu B podle vztahu (1.2). Pfepocet vysledku na bézné uzivané hodnoty v [dB/m] se provede

nasobenim koeficientem &,686.

Uved’'me nyni n€kolik poznamek k popsané metod¢:
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e Popsanym zplsobem lze pifimo méfit jen nesymetrické napajece, nebot’ jedna svorka sondy
meéfice impedance je uzemnénd a pii méfeni je pak uzemnén i jeden vodi¢ méfeného kabelu
(plast).

e D¢lka kabelu je uvedena na méreném vzorku.

e Pii méfeni kapacity je ticba kmitocet méfeni volit tak, aby platilo | << A,. Kdyz do vztahu pro
reaktanci vedeni naprazdno X = -Zg,.cotg(a ) dosadime tg(al) = a | a nahradime o | =2 7 |.f/v;
= wCq Zyy.l, dostaneme X = -1/(wC,.l). Pak reaktance vedeni je stejna jako reaktance kapacity
s hodnotou C,.l a vedeni se chova jako soustiedéna kapacita. Tento zavér je ale podminén
platnosti podminky tg(a ) =a | a chyba platnosti této podminky je i chybou vysledku.
Rozborem je mozno zjistit velikost pfidavné chyby méfeni, pro pfiméfené piesnd méfeni by
délka vzorku neméla presahnout asi 2 % délky viny ve vzduchu pfi kmitoctu méteni.

1.5.2 Dalsi moZnosti méreni charakteristické impedance Z,,

Charakteristickou impedanci Zy, kabelu je mozno urcit také ze zméfenych hodnot vstupni
impedance kabelu nakratko Zy a naprazdno Z, na libovolném kmitoctu a dosazenim do vzorce

Zo=Z,Z, . (1.5)

Ob¢ impedance jsou obecné komplexni, pii méteni kabelu beze ztrat je vsak vyraz pod odmocninou
realny. Pfi métfeni na velmi nizkych kmitoc¢tech pak dostaneme znamy vztah

Zo = |- (1.6)

Vzhledem k dosazitelné presnosti méieni impedanci je vSak tento postup vyuzitelny predevsim pro
ovéteni vysledki ziskanych nékterou z vysSe uvedenych metod.

1.6 Zadani alohy

1. Vzorek kabelu zakoncete zkratem a zobrazte v daném kmito¢tovém pasmu zavislost jeho
vstupni impedance na frekvenci. Porovnejte tuto zavislost s teoretickymi predpoklady.
Diskutujte rozdily.

2. Urcete zakladni parametry Zo, & a £ kabelu méfenim ve Ctvrtvinné rezonanci.

3. Zm¢éite impedanci vzorku kabelu naprazdno a nakratko na vhodném kmito¢tu mimo
rezonanci. Urcete charakteristickou impedanci Z,, méfeného kabelu a srovnejte ji
s predchozimi vysledky.

1.7 Poznamky k méreni

V laboratofi obdrzite jeden vzorek koaxialniho kabelu (I < 1m) s konektory. Vliv konektort
pii méteni zanedbejte. Cislo a délku méfeného vzorku kabelu zaznamenejte.

Na pracovisti je k dispozici vektorovy obvodovy analyzétor. Pred vlastnim méfenim je nutné
tento pfistroj vhodné nastavit a zkalibrovat, aby zméfena hodnota impedance byla dostate¢né
pfesnd. Pro nastaveni a kalibraci pfistroje postupujte dle navodu na obsluhu obodového analyzatoru,
ktery je uveden na pracovisti. Nastavte frekvencni rozsah méfeni na 1 az 200 MHz, linearni
rozmitani frekvence a velikost frekvencniho kroku 250 kHz. Dale nastavte $itku IF filtru na 1 kHz a
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aktivujte volbu pro zobrazeni méfené veliCiny jako primér z N méteni. N (Average Factor) nastavte
na 10. Provedte jednoportovou kalibraci pfistroje a na displeji zobrazte pritbéh realné a imagindrni
¢asti métené impedance. Hodnoty impedance odecitejte pomoci markri.

Po pfipojeni vzorku (na konci nakratko) k méficimu portu nejprve zobrazte zavislost je
vstupni impedance na kmitoc¢tu a tu porovnejte s teoretickymi predpoklady pro bezeztratové vedeni
a diskutujte rozdily. Naméfenou zavislost zaznamenejte. Déle naleznéte piesnou hodnotu
rezonan¢niho kmito¢tu f, (jedna se o prvni paralelni rezonanci, kdy imaginarni ¢ast vstupni
impedance roste nadevSechno meze) a zméite rezonancni odpor Rye;. Pak odstraiite zkrat na konci
mefeného vzorku, na nizkém kmitoc¢tu zméite reaktanci na vstupu vzorku a vypoctéte kapacitu na
metr délky C;. Z naméfenych hodnot vypoctéte parametry napéjece.

Déle zmétte na kmito¢tu mimo rezonanci vstupni impedance vzorku pii zakonéeni naprazdno
a nakratko a vypoctéte charakteristickou impedancie Z,, a vysledek srovnejte s pfedchozim. Pokud
vysledky neodpovidaji o¢ekavanym, méfeni opakujte.

1.8 Kontrolni otazky

Jak dlouhy kabel (Zoy = 60 22, £= 0,6) bude mit ¢tvrtvinnou rezonanci na kmitoc¢tu 200 MHz ?
Jak je tfeba volit kmitocet pii mefeni C; predchoziho vzorku, aby chyba nepiekrocila 2%?
Jak se méni znaménko faze vstupni impedance kabelu nakratko v okoli ¢vrtvinné rezonance
Kabel ma mérny utlum 0,2 dB/m. Jakou ¢iselnou hodnotu je tieba dosadit do vzorce (1.2)?

Jak dlouhy kousek kabelu (Z,, = 50 €2, &= 0,6) nahradi kapacitor C = 3 pF? Jak je omezen
kmitocet pfi této ndhradé?

A S

6. Koaxialni kabel o charakteristické impedanci 75 Q ma mérny utlum 0,15 dB/m. Jak velkou
impedanci naméfime na vzorku nakratko o délce 0,5 m na kmitoctu ctvrtvinné rezonance?

7. Urcete nejmensi délku koaxialniho vedeni (na konci nakratko), ktery bude mit pii kmitoctu
100 MHz realnou vstupni impedanci. Délka viny v dielektriku kabelu je o 20% menSsi nez ve
vzduchu.

8. Pfi méfeni koaxialniho kabelu délky 20 m na konci nakratko byla jeho vstupni impedance
realnd na kmitoétech 58,5 MHz, 61 MHz, 63,5 MHz , 66 MHz a stfidavé méla velkou a
malou hodnotu. Jak velky je pomér délek viny v dielektriku kabelu a ve vzduchu?

9. Koaxialni kabel délky 0,8 m s charakteristickou impedanci 75 Q mél pfi ¢tvrtvinné rezonanci
(na konci nakratko) vstupni impedanci 7,5 kQ. Jak dlouhy kabel stejného provedeni zptisobi
utlum 3 dB na tomto kmitoctu?
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