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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva postupy a technikou pro méfeni parametrii
symetrickych vedeni. Hlavnim cilem této prace je analyzovani chyb vyskytujicich se pfi
meéfenich a jejich nasledna korekce (optimalizace). Pro méfeni byl pouzit méfici piistroj
firmy Rhode & Schwarz ZVRE s vyuzitim zndmych modeld vedeni a symetrizac¢nich
transformatord.

Kli¢ova slova:

ABCD Parametry, S-parametry, Symetriza¢ni transformatory, Impedance, Chyba méteni

Summary:

This diploma thesis deals with the procedures and techniques for measuring
parameters of symmetrical lines. The main objective of this thesis is to analyze the errors
occurring during measurements and their subsequent correction (optimization). For
measuring was used measuring instrument of the company Rhode & Schwarz ZVRE
using known models of lines and symmetrization transformers.

Index terms:

ABCD Parameters, S-parameters, Symmetrization transformers, Impedation,
Measurement error
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1 Uvod

Metalickd vedeni v soucasné dob¢ stale zaujimaji vyznamnou roli mezi
prenosovymi médii, a to hlavné v oblasti pfenosu na kratkou vzdalenost. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodl blize sezndmit s postupy a technikou, které se vyuzivaji pfi méfeni
symetrickych vedeni. Soucasti této prace je vlastni méfeni, pii kterém jsou analyzovany
chyby vznikajici napt. pfi méfeni sekundarnich parametrt elektricky kratkych vedeni,
méfeni pii nizkych kmitoctech (typicky desitky kHz) a vliv symetrizacnich
transformator na méfeni charakteristické impedance. Cilem této prace je navrhnout
mozna zlepseni (optimalizaci) postupu pii kalibraci a korekci namérenych vysledk.



2 Metody popisu elektrickych soustav

Z frekvenc¢niho hlediska obvody délime na nizkofrekvencéni a vysokofrekvencni.
U nizkofrekvencnich obvodu je vinova délka Casto vétsi nez skutecnd velikost obvodu a
proto tyto obvody miizeme popsat jako systém aktivnich a pasivnich prvki, které lze
charakterizovat impedanci ¢i admitanci. Tj. pro popis soustavy jsou vyuzity Z, Y nebo
h parametry. Pokud stejny princip aplikujeme na vysokofrekvenéni obvody tak zjistime,
ze takovyto popis je obtizny, protoze rozméry obvodu ve srovnani s vlnovou délkou
nejsou dostatecné malé. [1]

K popisu vysokofrekvencnich obvodii se pouzivd obvodova analyza, ktera je
zaloZzena na matematickému popisu znamého obvodu, jejiz vystupem byva soustava
rovnic charakterizujicich dany obvod. Mezi nejpouzivanéj$i metody patii popis pomoci
ABCD nebo S-parametri. [1]

2.1 S-parametry

S-parametry popisuji vztah mezi vstupy a vystupy n-portového obvodu na zaklad¢
vyjadieni amplitudy a faze. Ve srovnani s ostatnimi parametry se méfi ve stavu
prizptasobeni k normalové impedanci. [21]

a,—»QO O—» b,

b,<—0O O=—2a,

Obrazek 1 Schematické vyobrazeni S-parametrli na 2 portovém obvodu [12]

2.1.1 Vyznam Kkoeficienti

S-parametry 2 portové soustavy vyobrazené na obr. €. 1 lze jednoduSe odvodit
zavedenim novych proménnych. [2] Tyto proménné reprezentuji tzv. normalizované
komplexni napét'ové viny plsobici na n-portovy obvod, kde ax znaci vinu dopadajici
(vstupni) a bx vinu odrazenou. Tyto variabilni slozky 1ze vypocitat pomoci napéti, proudu
a vztazné impedance na piislusném portu DUT (Device Under Test). Po dopocteni téchto
prvklt mizeme nésledné odvodit dil¢i S-parametry. U téchto parametri (Sxy) prvni
koeficient X znaci port, na kterém sledujeme odezvu na budici signal, a druhy koeficient
Y znadi ptiloZeny port. V ptipadé X =Y se jednd o odraZeny signal na stejném portu. [2]

2.1.2 Matice S-parametri

Matice S-parametrt reprezentuje matematické vyjadieni popisujici Sifeni energie
pies n-portovy obvod. Velikost této matice je stanovena podle celkového poctu portii. Na
zakladé tohoto pfistupu jsme schopni popsat chovani a vlastnosti libovolného obvodu. U
nékterych dvouportovych obvodli navic mizeme vyuzit reciprocity (vzajemnosti).
V takovémto ptipad¢ je hlavni diagonala symetricka tj. parametr Sz je roven parametru



S12 . Typickym ptikladem dvouportového recipro¢niho obvodu je pfenosové vedeni
(UTP, SYKFY...) ¢i symetriza¢ni transformatory [3]. Zplisob maticového zapisu pro 2
portovy obvod je uveden v rovnici €. 1.

b, S S a, 1
= X
b, S, Sy a, )

Jednotlivé S-parametry se pak stanovi takto [2]

Sy, = z—ll = Vstupni koeficient odrazu (a> =0) (2)
Sy, = 2—12 = Zpétny prenosovy koeficient (a; =0) 3)
8§y = a_zl = Pienosovy koeficient (a2 =0) (4)
Sy, = z—z = Vystupni koeficient odrazu (a; =0) (5)

2.2 Z Parametry

Z parametry charakterizuji chovani (linearniho) testovaného obvodu v impedanéni
doméné. Na rozdil od S-parametrii jsou jednotlivé koeficienty Zi1 , Z12 , Z21 a Z»
definovany pomoci napéti a proudu dle vzorec €. 6.

vi] _ [Z11 Z12 I
wl Tz, 7, 15 ©)
2 21 22 2
Ptevod Z parametri na ABCD parametry je mozné provést na zakladé vzorce €. 7 [21]

Z11 Z12] 1 Z11 Zi1°Zyy—Zi2 2y
Z = = ABCD = —-
[221 Zyy Z21 1 Zyy e

2.3 ABCD Parametry

ABCD parametry byly plivodné urCeny k popisu chovani, piipadné modelovani
pienosovych vedeni. S postupem Casu se tento druh parametrii zacal uplatiiovat 1 v jinych
odvétvich, protoze diky nim bylo moZzné dosahnout vyrazného zjednoduseni nékterych
obvodi. Hlavni vyhodou oproti S-parametriim je moZznost snadného fetézeni (kaskady)
jednotlivych matic. Pfipadné pti modelovani je vhodné danou matici sestavit na zakladé
béznych elektronickych soucastek, jako jsou odpory, induktory, kapacitory,
transformatory atd. U S-parametri 1ze dané matice rovnéz sestavit do kaskady, ale



takovyto postup je velice naro¢ny. Oproti tomu nevyhodou ABCD parametri je
omezenost na 2 portového elektrického soustavy (obvody). V pfipad S parametri lze
matici sestavit na zakladé poméru vstupnich a vystupnich komplexni napétovych vin
libovolného n-portového obvodu. U ABCD parametrii matici sestavujeme na zakladé
poméru napéti a proudu 2 portového obvodu. [22] Obecny vzorec pro vypocet ABCD
parametrii je uveden v rovnici €. 8.

B1-1¢ )1

Rozhodneme-li se pro modelovani na zakladé elektronickych prvku, je vhodné
tyto parametry nejprve prevést na Z (Y) parametry. Timto dostaneme kaskadu, kterd se
z obvodového hlediska jevi jako kaskdda impedanci (admitanci). Postup vypoctu ABCD
matice je popsan v nasledujicim bod¢ 2.3.1. Dalsi vyhodou ABCD parametrii je moZnost
kaskady né€kolika vyslednych matic za icelem modelovani celkového obvodu. Typickym
pfipadem je kaskada vstupni impedance generatoru, symetriza¢niho transformatoru,
useku vedeni, symetriza¢niho transformatoru a zatéze. Pti vynasobeni jednotlivych matic
dostaneme vyslednou matici, na zaklad¢ které je mozné zjistit vstupni, vystupni
impedanci, pfenos atd.

[Z] [Y] [h] [ABCD]
Z22 Z1p AZ  Zy, Zyy AZ
7 Zy1 Zy AZ AZ Ay Zyy Zy Iy
[Z] Zy1 Zyp _@ @ Zyn 1 1 Zp
AZ AZ Zyy Zp Zy1 Iy
T Yo 1 hy | T T
v AY AY Yiin Yo Yi1 Yi1 Y21 Y21
¥ _ﬁ é 1 Y Y21 AY AY Yi1
Ay AY i1 Yiu Y21 Y21
Ah h12 1 h12 Ah h’ll
[h] ha2 a2 hyy hyi4 hir hip hay1 hay
_h 1 hay AR hor hoz | _ha o _hu
hayy  hy, hyq hyq ha1 ha1
ABCD A AABCD D AABCD B AABCD
[ ] C C B B D D A B
1 D 1 A 1 C cC D
C C B B D D

Tabulka 1 Pfepocet mezi parametry Z,Y,h,ABCD [21]



2.3.1 Priklad vypoctu kaskadni ABCD matice

V této cCasti jsou popsany postupy pouzivané k sestaveni jednotlivych matic,
piipadné jejich kaskady. Tento typ parametrii je vhodné vyuzit naptiklad k popisu T,
popiipad¢ m ¢lanku slozeného z elektrickych prvkii. Pro ndzornou ukazku vezméme T
¢lanek vyobrazeny na obr. €. 2. Pokud bychom zvolili standardni ptistup, museli bychom
dany obvod fesit bud’to jako sérioparalelni obvod nebo pomoci Kirchhoffovych zédkonti
o smyckovych proudech nebo uzlovych napéti.

o—{R1 '—|——{R_2'—@
|
o | °

Obrazek 2 T-¢lanek slozeny ze dvou rezistorit Ri , R> a kapacity C;

Vhodnéj$im ptistupem je provést zminény pievod prvkl na impedance ¢i admitance (t;.
Z nebo Y parametry) s vyuzitim obecnych vzorct pro dané prvky.

Z1 =R1 (9)

zz=7=>yz_—_xc1 (10)
1

Z3 = R2 (11)

Po pfepoctu nyni miizeme prvotni prvky nahradit odpovidajicimi impedancemi nebo
admitancemi viz obr. €. 3

Obrazek 3 T-Clanek v impedancni doméné

Nyni zbyva definovat jednotlivé matice na zaklad€ napéti a proudt

Fl=b A1E FE=le E Bl 51E o

V tuto chvili lze na zékladé obecnych vztah dle tabulky ¢. 2 vytvofit kaskadu
jednotlivych ABCD matic.

49-0 400 06 STE ®

Po sestaveni kaskady matic jednotlivych prvki nasledné provedeme maticové nasobenti,
dokud nedostaneme vyslednou ABCD matici.

] _[1+Z1-Y2 Z1) [1 Z3] [Us

=07y Al T 14
Vysledna ABCD matice pro T ¢lanek slozeny z R1, Rz, Ci:

ﬂ]=[1+Zl-Y2 Z1+Z3+7Z1-7Z3-Y2 _[ﬁ (15)

Iy Y2 1+Z3-Y2 Iy



K vypoctu prenosu daného obvodu, mizeme pfistoupit dvéma zplsoby. Prvnim
zpusobem je provést dekadicky logaritmus pievracené hodnoty pienosové funkce H,
kterd odpovidd poméru vstupniho a vystupniho napéti. Postup vypoctu je uveden v
rovnici €. 16

A-Z;+B+Zg(C-Z1+D)
ZgtZy

Prenos = 20 -logo (16)

Druhym zptisobem je piimy prepocet z ABCD matice na matici S-parametrti. Timto
zptisobem ziskdme koeficient Si2 (S21), ktery reprezentuje prenos. Podrobny piepocet
mezi jednotlivymi parametry je popsan rovnici ¢. 17.

B
A+——-C-Zy—-D 2-(A-D-B-C
[511 512] _ 1 . i Zo ’ ( ) (17)
- B
So1 Soo A45+CZo+D 2 —A+ Z% —C-Zy+D
Podélime-li prvek A s prvkem D, dostavame vstupni impedanci obvodu
, _ ABCD(1,1)
Vstupni Impedance = 25CD(L3) (18)
V opacném piipadé dostaneme vystupni impedanci tj. D podéleno A
, . __ ABCD(1,3)
Vystupni Impedance = ABCD(LD) (19)

A=1 B=0
5 c=Y D=1
1
LN, A== B=0
n
O
‘,. i |

A=cosh(y-l) | B=Z;sinh(y-1l)

o  }o
Zo, sinh(y - 1
oo | o= T2 b= coshr -
C

Tabulka 2 ABCD parametry zékladnich
dvouportovych obvodu [21]
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3 Pouzité mérici vybaveni

Tato kapitola se zabyva struénym popisem méficich pfistrojli pouzivanych
k méteni symetrickych vedeni. Dale jsou zde uvedeny zékladni parametry symetrizacnich
transformatora a pouzitych kabelt.

3.1 Mé¥ici pristroje

méfici pristroj. Pfi méfeni parametri symetrickych vedeni piedev§im potifebujeme znat
frekvencni rozsah, v kterém dany piistroj pracuje, impedanci vstupnich portt, jeho funkce
atd.

3.1.1 Jednoucelové testery

Nejcastéji se miizeme setkat s tzv. jednoucelovymi testery, které umoziuji métit
zakladni parametry Giseku vedeni. Mezi zasadni nevyhodu téchto testeri bych zatadil fakt,
Ze prevazna ¢ast pro mefeni vyuziva jiz prednastavené funkce, které ve vétsiné pripadi
nedokazeme zmeénit. Dale pii zapnuti piistroje dochazi k automatické kalibraci podle
vnitinich etalond, pficemz opét neni mozné pouzit vlastni (zndmy) prvek. Mezi vyhody
bych zaradil format vystupnich dat, ve kterém jsou ukladdny zméfené hodnoty. Je
ptehledny a jednoduse importovatelny pro dalsi zpracovani. Tyto pfistroje se zpravidla
pouzivaji pro testovani strukturované kabelaze CAT.3 — 7. [31]

3.1.2 Modularni pristroje

Modularni méfici ptistroje (na rozdil od jednotcelovych testerti) 1ze rozsifit o tzv.
zasuvné moduly, které pfidavaji fadu novych funkci, pocet vstupnich / vystupnich portt
atd. Snadno tak dostaneme pfiistroj vyhovujici specifickym potfebam vyzadovanym pfi
méteni. Oproti tomu nevyhodou modularnich systémi je cena jednotlivych zasuvnych
moduld, protoze vétSinou prevazuje cenu jednoucelového pristroje. [31]

3.1.3 Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator (VNA) je univerzadlné pouzitelné zatfizeni
schopné méfit odezvu testovaného obvodu (DUT) na zndmy signél. Ve vétsiné piipadech
se k vyhodnoceni odezvy vyuziva popis pomoci S-parametri (viz. Kapitola 2). Hlavni
vyhodou VNA je soucasné méteni amplitudy a faze (poptipadé redlné a imagindrni ¢asti),
ktera je nezbytna pro Uplné popsani charakteristik radiofrekvencnich (RF) komponentti a
zatizeni. Dale je schopny méfit v oblasti vysokych kmitoctii. Pro bézné analyzatory je
typicky rozsah 9kHz - 40GHz. Pouzijeme-li specidlni VNA, mlizeme se dostat az na
hranici 110 GHz. Pro nékteré aplikace je nutné zvolit optimalni rozsah, abychom doséhli
korektnich vysledki (aby nedochédzelo ke zkresleni atd.). S vysokymi kmitoCty také
souvisi dynamicky rozsah, ktery je obvykle vetsi nez 140dB. [8], [12], [13]

V naSem piipad¢ byl pouzit vektorovy analyzator od firmy Rohde & Schwarz
s oznaenim ZVRE (viz obr €. 4), ktery umoziiuje méfit frekvence od 9 kHz az do 4 GHz.
V oblasti telekomunikaci se VNA pouziva zejména k méteni parametrti nesymetrickych
vedeni (s vstupni impedanci 50Q / 75Q), utlumovych zkresleni, Sumu, pteslecha,



harmonickych zkresleni apod. [1]. Pro méfeni symetrického vedeni je nutné pfipojit tzv.
symetrizacni transformétory, jejichz impedance a frekven¢ni rozsah odpovida métenému
médiu. Dal$i vyhodou oproti ostatnim piistrojim je vystupni format dat, ve kterém jsou
ukladany (univerzalni soubor s ptiponou .csv).

Neposledni vyhodou je dle mého nazoru komfortnéjsi obsluha tohoto méficiho
pristroje. Je v ném nainstalovan operacni systém Windows, pod kterym je spustén
software urCeny pro méieni. Tj. pro zalohu namétenych vysledki sta¢i pomoci klavesové
zkratky pfepnout do operacniho systému a nasledn¢ zalohu pienést pies dostupné
periferie vnitini lokalni sit’ laboratofte.

Obrazek 4 Vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZVRE [8]

3.2 Symetrizacni transformatory

V soucasné dobé¢ existuje nékolik moznych zpusobtli, kterymi lze dosdhnout
impedanc¢niho pfizplsobeni. Pod pojmem impedanc¢ni ptizpiisobeni rozumime stav, pfi
kterém v obvodu (vedeni) nedochédzi k odrazu vin a naopak dochdzi k maximalnimu
pfenosu energie ze zdroje do zatéze. [17]. Prizplsobeni realizujeme pomoci
ptizpiisobovacich ¢lend, jako jsou vazebni obvody, Usek vedeni a symetrizacni
transformatory.

Vzhledem k zaméteni této prace byly pro pfizplisobeni pouzity symetrizacni
transformatory (n€¢kdy téz nazyvané jako Sirokopasmové impedancni transformatory).
Tyto prvky, umoZiujici pfizptisobeni respektive pfevod mezi nesymetrickou a
symetrickou stranou obvodu. Typickym ptikladem je konverze mezi koaxialnim kabelem
a UTP. Dale je lze vyuzit pro zlepSeni selektivity rezonan¢nich mikrovinnych obvoda a
filtrd, poptipad¢ pro ptizptisobeni nékterych typi antén. V oblasti telekomunikaci se
hlavné pouZivaji pfi méfeni pfenosovych parametri jako je Utlum, pfeslechy, odrazy,
utlum nesymetrie atd. [1], [15], [14]
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. e Hills™ 2 Nesymetricky Symetricky
. ° :%fﬂ%[[ng xru: 3 - . port 1 CT port 2
ﬁ,‘-‘ £ foabs| = 50 Q
; § = 931288 4 E = 135Q
10 kHz - 60 MHz

Obrazek 5 Vyobrazeni a vnitini zapojeni symetriza¢niho
transformatoru 0312BB [1], [16]

V této praci byly pouzZity symetrizacni transformatory s ozna¢enim 0312BB od
firmy North Hills. Tento typ se vyznacuje ptevodem 50:135 Q a frekven¢nim pasmem
0,01 — 60 MHz. Z obrazku €. 5 je patrné, ze dany transformator ma dva (tfi) vstupné
vystupni porty, pficemz prvni (primarni) port je nesymetricky s impedanci 50 Q a druhy
(sekundarni) port je symetricky s impedanci 135 Q. Druhy port je navic mozné rozdélit
na dvé symetrické Casti, které maji stejnou amplitudu ale opacnou fazi. Takovéto
konstrukéni uspotadani se nazyva Center tapped (CT), tj. ve stfedu vinuti je vytvofen
spole¢ny vyvod zajistujici symetrii. [24]

Transformator 0312BB se nejcastéji pouzivd pro méteni pfenosovych parametra
(viz obr. €. 6), kde port CT zlstava nezapojen. Oproti tomu chceme-li métit napft. ztraty
civek v sériové/paralelni rezonanci, diferenci napéti nebo fazi musime vyuzit vyvodu ze
stfedu vinuti CT. [1], [24]

Data Coax = Balanced — Coax Bit Error
Source G+— Og;lzuBnB System 021 |ZBB D;@ Rate Tester
L Under Test alun

Obrazek 6 Typicky piiklad méteni s vyuzitim transformatoru 0312BB [16]

3.2.1 Obecné nahradni schéma sdélovaciho transformatoru

Obecné nahradni schéma transformatoru (obr. €. 7) se skldda z kombinace odport,
indukénosti, kapacit a idedlniho transformatoru, ptic¢emz kazdy z téchto prvki ovliviiuje
pfenosovou charakteristiku jinak. V oblasti dolnich kmitoctd je tvar pifenosové
charakteristiky pfevazné ovliviiovan magnetiza¢ni induktanci Lm, ktera je spjata
s permeabilitou jadra a vstupni impedanci. Tento prvek také urcuje dolni mezni kmitocet
sd€lovaciho transformatoru. Dal§im dulezitym prvkem jsou ztraty v jadie Rc, které jsou
zpusobeny hysterezi v jadfe. Oba tyto prvky se méni z frekvenci, tj. jsou frekvencné
zavislé. V propustné oblasti (stfednich kmitoctll) prevladaji indukénosti priméarniho a
sekundérniho vinuti Lip a Lis. Nedilnou soucasti je také vstupni a vystupni impedance
Zs a Zv (nejsou vyznaceny na ndhradnim schématu). Nesmime také opomenout ztraty
zpusobené ohmickym odporem vodice Ri, R», ze kterého je navinuto primarni a
sekundarni vinuti. Pohybujeme-li se v oblasti vysSich kmitoct, tak zde dochazi
k uplatiiovani parazitnich kapacit primarniho a sekundarniho vinuti Ci; a C»; a nasledné
1 parazitni kapacity mezi obéma vinutimi Ciz. [25]
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Obrazek 7 Ekvivalentni ndhradni schéma obecného modelu
sd€lovaciho transformatoru [25]

K celkovému popisu chovéani tohoto modelu je nutné provést sadu méteni, ze
kterych ziskdme parametry hlavnich prvki tj. Lm, Rc, Lip, Lis, Ri, R2. Sekundarni
parametry (kapacity) lze také zméfit, ale ve vétSiné piipadii je snazi§ provést odhad
s naslednou korekci, tj. dokud nedostaneme co nejpiesnéjsi vysledky.

3.2.2 Nahradni schéma dle vyrobce transformatoru

Toto schématu vychazi z produktového listu transformatoru 0312BB od firmy
North Hills. Na obrazku ¢. 8 jsou vyobrazeny dva typy schémat a) pro nizké b) pro vysoké
kmitocty. Néslednym spojenim obou obvodi ve frekvenéni oblasti Ize ziskat celkovou
pfenosovou charakteristiku.
Rs

= Rs Ly 1:n
2 A

L1, JSIIE TIE 20 I
|

a) b)

m
AAAA
YWYV

|

Obrazek 8 Nahradni schéma sdélovaciho transformatoru poskytnuté
vyrobcem a) Pro nizké frekvence b) Pro vysoké frekvence [16]

V oblasti nizkych kmitocti je ndhradni schéma ekvivalentni horni propusti RL
(viz obr. €. 8a). Nejvetsi podil na tvarovani pienosové charakteristiky v této oblasti ma
primarni vinuti Lp , které také definuje dolni mezni kmitocet transformatoru. Zname-li
vstupni impedanci transformétoru a dolnim mezni kmitocet jsem schopni na zakladé
rovnice ¢. 20 vypocist pfibliznou hodnotu primarniho vinuti.

Mewlar=2 (20)
2 w2

V oblasti vysokych kmitocti je transformator reprezentovan jako dolni propust (7
¢lanek) navrzeny pro vstupni impedanci Rs = 50 Q a vystupni impedanci Ry = 135 Q (viz
obr. €. 8b). Déle je zde vyobrazena parazitni kapacita primarniho vinuti Cp a parazitni
kapacita sekundarniho vinuti Cs. Sériova indukcénost Lp je sloZena z induk¢nosti
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primarniho a sekundéarniho vinuti. Z tohoto je ziejmé, ze schéma od vyrobce zanedbava
ztraty v jadfe, odporové ztraty vinuti zptisobené skinefektem a parazitni kapacitu Ci> .

Vzhledem k univerzalnosti m ¢lanku se v standardnim katalogu uvadi tzv.
normalizované hodnoty, které na zaklad¢ pouzité¢ odezvy a horniho mezniho kmitoc¢tu
udavaji skute¢nou hodnotu prvku obsazeného v nahradnim schématu. Pomoci rovnice €.
21 a 22 lIze provést piepocet z normalizovanych hodnot na hodnoty skutecné s vyuzitim
tabulkovych hodnot vyznacenych na obrazku ¢. 9.

Rs'L
L= (21)
c
C = Room (22)

Pti porovnani jednotlivych odezev s obecnym modele jsem dospél k zavéru, ze
pro ucely této prace je nejvhodnéjsi pouzit odezvu typu Butterworth.

Response | C, | L, I n’C
Butterworth 1 2 1
Chebyshev
0.01 dB Ripple 1.181 1.821 1.181
0.1 dB Ripple 1.433 1.594 1.433
Bessel
(Maximally flat delay) 0.337 0.7 2.203
A fhess e 1.043 2.254
(.05 error)

Obrazek 9 Normalizované hodnoty jednotlivych parametr( pro riizné odezvy [16]

3.2.3 Nahradni schéma pro nizké kmitocty

Nahradni schéma tohoto typu se pievazn€ pouzivd pro modelovani
prizptisobovacich transformatoru v oblastech nizkych kmitoétd, fadové jednotky az
desitky kHz. Impedancni ptevod byva vétSinou 1:1, maximalné 1:3. Porovname-li tento
obvod s obecnym schématem je patrné, Ze zde chybi parazitni kapacity, coz je v souladu
s tim, Ze pocitdme s nizkymi frekvencemi.

Na obrazku ¢. 10 ndm dva sériové odpory R a R reprezentujici ztraty zpisobené
ohmickym odporem vodice ze kterého je navinuto primdrni a sekundarni vinuti.
Indukénost téchto vinuti je vyobrazena sériovymi induktory L ,L> . Zbyvajici prvky ReE,
L1, a*Zy predstavuji ztraty v jadie feromagnetika, magnetiza¢ni induktanci a impedanci
zatéze, kterd je vypoctena na zakladé vstupni impedance a pievodu a.

i R L L R
—LSAAA—YY TN MY YL__AANA,

~
r
2

>

Cal

£ RE 3 7|d’Z,

€

Obrazek 10 Nahradni schéma sdélovaciho
transformatoru z literatury [26]
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3.3 Mérené kabely

Vzhledem k tomu, ze nami zvolend kabeldz ma charakteristickou impedanci 100
Q je nutné zvolit symetrizacni transformatory tak, abychom dosdhli impedan¢niho
ptizptisobeni. Obvod povazujeme za impedancné prizptisobeny, je-1i koeficient odrazu I'
mensi nez 0.2 (j. PSV < 1.5). Dosazenim koeficientu odrazu do vzorec ¢. 23 ziskame
rozmezi impedanci, ve kterém je obvod povazovan za spravné piizpisobeny. V piipadé
vystupni impedance transformatoru 135 Q , lze pfipojit kabeldz s charakteristickou
impedanci pohybujici se v intervalu 91 - 202 Q.

V telekomunikacich existuje cela tada pienosovych médii vyhovujici této
podmince (impedanénimu rozsahu). Mezi nejpouzivangjsi kabely patii UTP, AWG, CW,
SYKFY apod. Porovname-li jednotlivé parametry téchto médii, dosp&jeme k zavéru, ze
z hlediska nomindlni impedance a frekven¢niho rozsahu je mozné zvolené symetrizacni
transforméatory pouzit pro méfeni kabelil typu UTP (Cat.5+) a SYKFY.

_ Zp-Zg

It =27 (23)
_ 1|

PSV =—r (24)

3.3.1 UTP

UTP (Unshielded twisted pair) je jednim z nejrozsifenéjSich médii pouZivanych
pro datovy prenos na kratké az stiedni vzdalenosti. Jak plyne z ndzvu, jednd se o
nestinénou kabeldz, kterd ma dvojice vodicu pravidelnym zptsobem sto¢ené a nasledné
jsou sto€eny 1 samy pary. U vicepadovych kabelt (s dvaceti a vice pary) se provadi zkrut
1 do podskupin. Timto zplsobem zvySime odolnost kabelu vici vlivu
elektromagnetického zateni a, preslechiim typu NEXT, FEXT atd. [1]

V oblastech s nadmérnym ruSenim, pfipadné pii pienosu na vysSich frekvencich
(400+ MHz) casto samotny zkrut neni dostacujici, proto se kabelazi ptidava dodatecné
stinéni. Jednou z moZnosti je obaleni vSech parti hlinikovou folii, kterd je nésledné
pfipojena k zemnicimu potencidlu. Kabeldz s takovymto stinénim nazyvame FTP,
vyhodou téchto kabeld je relativné nizkd cena a menSi pramér kabelu, oproti tomu
nevyhodou je obtiznost zemnéni. Druhym typem stinéni je STP, kde jsou jednotlivé pary
samostatné obaleny stinénim a poté je cely svazek obalen kovovym opletenim. Toto
provedeni je nejodolné€jsi viici ruseni, jeho cena je ale podstatné vyssi. [5] [7] [11]

Kritériem pro dé€leni kabeldze do kategorii a tfid je vyuzitelnd pfenosova rychlost
(respektive frekvencni pasmo). UTP kabelaz délime do 7 kategorii, které vychazeji z
doporuceni ANSI/EIA/TIA-568 (viz tab. 3). V soucasné dob¢ je nejvice rozsifena kabelaz
Cat.5e umoznujici ptenos s rychlosti az 1 Gbit/s, avSsak mnoho novych siti je
konstruovano pomoci kabeldze Cat. 7, kterd je schopna ptfenosu s rychlosti az 10 Gbit/s
(100 Gbit/s na vzdalenost 15m). Charakteristicka (nominalni) impedance této kabelaze
ma pro vSechny kategorie nestinéné kabelaze absolutni hodnotu 100 Q v pasmu 1 — 100
MHz. U stinéné je absolutni hodnota charakteristické impedance 100, 120 a 150 Q. [1].
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Frekvenéni

Pfenosova

Kategorie pasmo Pouziti
hlost
[MHz] rychlos
Analogovy telefon
CAT.1 - -
(Nevhodné pro data)
CAT.2 - 4 [Mbit/s] Digitalni telefon
. Nizkorychlostni datovy ptenos
CAT.3 10 10 [Mbit/
[Mbit's] (10BASE-T)

CATA4 20 16 [Mbit/s] V sitich s topologii Token Ring
CAT.5e 100 1 [Gbit/s] Datovy pienos
CAT.6 250 10 [Gbit/s] Vysokorychlostni datovy ptfenos
CAT.6a 500 10 [Gbit/s] Vysokorychlostni datovy ptenos
CAT.7 600 10 [Gbit/s] Vysokorychlostni datovy ptenos
CAT .72 1000 10 [Gbit/s] Vysokorychlostni datovy ptenos

40 Gbit/s (50m), 100 Gbit/s (15m)

Tabulka 3 Porovnani kategorii z hlediska ptenosové
rychlosti a frekvenéniho pasma [6], [7], [9]

3.3.2 SYKFY

Dals$im pouzitym médiem je kabel typu SYKFY. Jedna se o stinény kabel, ktery
svou konstrukci a parametry pfipomind FTP (Cat. 3). [19] Vstupni (nominélni)
impedance této kabeldze se pohybuje v rozmezi 85 - 100 Q pro frekvence od stovek kHz
az do né€kolika desitek MHz. Kabely tohoto typu jsou ur€eny pro vnitini instalaci pfi
pevném uloZeni v suchych, popiipadé vlhkych prostorach. Nejcastéji se vyuZivaji pro
propojeni prenosovych (sdélovacich) zafizeni, telefonnich zafizeni a zafizeni pro
zpracovani dat (mimo IP telefonii). Pro ilustrativni pfedstavu je v tabulce €. 4 rozepsana
cela zkratka, respektive jeji vyznam, podle kter¢ho Ize urcit konstrukéni vlastnosti této

kabelaze. [18]

Instala¢ni kabel

Material izolace zil (PVC)

Kabel

Stinici obal na dusi kabelu

<| | =] <] @

Material plast¢ (PVC)

Tabulka 4 Vyznam zkratky SYKFY [18]
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4 Vysledky a postup méreni

Nasledujici kapitola pojednava o postupu a vysledcich praktického méteni, které
jsem v ramci této diplomové prace provedl na dvou vzorcich symetrické kabelaze (UTP,
SYKFY) s vyuzitim symetrizacnich transformatora s ozna¢enim 0312BB od firmy North
Hills. Nasledné bylo provedeno dal$i méfeni, ze kterého byly ziskany nahradni parametry
transforméatoru 0312BB. Po ziskdni ndhradnich parametri jsem pomoci softwaru
MATLAB vytvoril tfi modely, které jsem mezi sebou porovnal a vyhodnotil ten
nejpfesnéjs$i. V posledni casti se vénuji modelovani kaskady slozené zdvou
transformatorit 0312BB a useku vedeni (UTP / SYKFY)

4.1 Postup méreni

4.1.1 Nastaveni mériciho pristroje a priprava kabelaze

Prvnim krokem pted zahajenim méfeni je piiprava kabelaze. Vzhledem k tomu,
ze pro méteni kabelaze pouzivame vektorovy analyzator je pfihodné jednotlivé pary
zakoncit tak, abychom mezi nimi mohli snadno pfepojovat. Z tohoto diivodu, byly oba
testované vzorky kabeldaZe umistény v montaZnim modulu typu RACK a soucasné
zakonceny telekomunikacni svorkovnici Krone KR-02. Vyhodou tohoto typu zakonceni
je zachovani stale stejného poradi part.

Nasledujicim krokem je nastaveni méficiho pfistroje a jeho kalibrace. Nez se
pustime do samotné kalibrace, je vhodné na pfistroji nejprve nastavit konkrétni parametry
tak, aby vyhovovaly méficim pozadavkiim. Typicky se jednd o frekvenéni rozsah, typ
mefené¢ho parametru, pocet métenych bodi, méfitko osy X (Y) apod. Pozadavky pro
naSe méfeni byly nasledujici. Linedrni stupnice frekvence v pasmu 10 kHz az 30 MHz
pro kabelaz a 9kHz az 100 MHz pro sdélovaci transformator. Dostate¢ny pocet métenych
bodi (byl pouZzit maximalni pocet, ktery VNA ZVRE umoziuje tj. 1600). Dale je nutné
zvolit typ métené¢ho parametru, kterym byl ptenos (parametr S21) a odraz (parametr S11).
U takto nastaveného piistroje mizeme zacit s kalibraci.

4.1.2 Autokalibrace

Vseobecné lze fici, ze tato implementovana metoda patii mezi nejjednodussi
zpusob kalibrace vyskytujici se u vektorovych analyzatora. Princip této metody spociva
v propojeni porti méficiho ptistroje pomoci koaxialniho kabelu a nasledného promeéteni
pfenosu v daném frekvencnim pasmu. Pro propojeni je vhodné pouzit co nejkratsi
koaxialni kabel, tak abychom do kalibrace nezanéseli ptipadny utlum kabelu. Po
vyhodnoceni zméfenych hodnot dojde k nastaveni vhodnych parametrii, které zajisti co
nejmensi zkresleni na vstupu. U vétSiny VNA jsou k této kalibraci pouzity vnitini etalony.

Na tomto principu byla zaloZena druhd ¢ast méfeni, ve které jsme provedli
kalibraci s pfimym propojenim transformatorti (pfes svorkovnici) a poté jsme méfili
ptenos jednotlivych parti symetrické kabelaze.
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4.1.3 Manualni kalibrace

Ucelem manualni kalibrace je ovéfeni korekénich parametrii automatické
kalibrace, tj. zda nedochéazi naptiklad k odstranéni Zzaddoucich signdlti vlivem zahrnuti
sdélovacich transformatortt do kalibrace. Pocate¢ni postup je obdobny autokalibraci,
nejprve provedeme autokalibraci naptimo propojenych porti VNA a nésledné ptipojime
symetrizacni transformatory s testovanym vedenim. V této chvili je pfenos ovliviiovan
jednotlivymi prvky transformdatoru, které jsou pii autokalibraci kompenzovany. Pro
nasledné porovnani nameétenych vysledkl je nutné zméfit referencni hodnotu prenosu
obou transformatort, kterou nasledn¢ od naméienych hodnot odecteme.

4.1.4 Kalibrace SOLT

Kalibraci SOLT (SHORT / OPEN / LOAD / THROUGH) fadime do kategorie
chybovych modelt, které ke korekci méfeni vyuzivaji tzv. pole chybovych koeficienti.
Toto pole je stanoveno na zaklad¢ kalibracnich méfeni a standardi, které vychazeji z
matematického popisu systematického modelu vektorového analyzatoru (viz obr. €. 11).
V anglické literatuie se mizeme setkat s pojmy “vector error correction® a “error terms
calibration jejichZ vyznam je obdobny. Hlavnim cilem kalibrace SOLT je zajisténi
nulového fazového posunu, nulového odrazu (reflexe) a korekci ztrat prizptisobovacich
obvodu.

Z hlediska celkového poctu vstupné vystupnich porti VNA lIze provést dva druhy
kalibrace a to jednoportovou nebo dvouportovou. Jednoportovou kalibraci vyuzivame
napiiklad pii méteni odrazového koeficientu (parametr S11). Pro kalibraci pouze jednoho
portu je nutné pouzit standardni kalibra¢ni sadu, ktera obsahuje zékladni typy zakonceni
tj. Short, Open a Load. U dvouportové kalibrace mame k dispozici vice moZnosti, kterymi
lze provést korekci. Novéjsi vektorové analyzatory umoziuji nastaveni optimalnich
hodnot na zdklad¢ importu chybové matice z USB, popfipad€ jiného média, které je
dodavano s danym analyzatorem. Dal$i moznosti je pfipojeni tzv. jednoprvkové
kalibra¢ni sady, kterou zapojime mezi oba porty, a VNA nésledné provede kalibrovani.

Test port 1-pi& Reference plane P<&Test port2
[ [

1
1
dgz e ber  a; $o1 i1 by ay 3 by,
> > =
1
i i
€oo €1 LR Sp 1 €2 €3
1
bgy ag by 1d2 by Az
- << < b<—<
B g S1p ! 82
Error two-port G ! DUT ! Error two-port H

Obrazek 11 Systematicky modelu idedlniho vektorového analyzatoru [27]
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Zakonceni SHORT piedstavuje idedlné zkratované vedeni s koeficientem odrazu
['=—1. Vrealném piipadé se k této hodnoté pouze pfiblizujeme, protoze vlastnosti
realného zakonceni jsou zavislé nejen na délce zkratujiciho tseku ale i na frekvencnim
rozsahu, pro ktery je navrzen. Pfi modelovani je reprezentovan jako usek vedeni o délce
L zapojeny v sérii s frekvenéné proménnou (parazitni) indukcénosti. DalSim typem
zakonceni je OPEN. JednodusSeji feeno, jedna se o opak zkratu tj. rozpojené vedeni s
[' = 1, které¢ je modelovano jako elementarni Gisek vedeni s paralelni kapacitou. Z tohoto
predpokladu je patrné, Ze pti kalibraci ma zasadni vyznam v oblasti hornich kmitoctu.
Poslednim typem zakonCenim je LOAD, které se chova jako realnd impedance s
nominalni hodnotou rovnou vstupni impedanci VNA (50 ¢i 75 Q). Ve skutecnosti se
modeluje jako sério-paralelni kombinace induk¢nosti, kapacity a odporu. [27]

Shrneme-li vys$e popsané poznatky, dospé&jeme k zavéru, ze kalibrace zavisi nejen
na presnosti a stabilité pouzitych prvk, ale i na vhodné volbé chybového modelu.

4.2 Vysledky méreni kabelaze

Pro testovani byla pouzita symetricka kabeldz s délkami 100, 1050 a 2100m pro
SYKFY a 100, 900, 1800m pro UTP. V prvni ¢asti byl zméfen pfenos nejprve s vyuzitim
manualni kalibrace a nasledné s aplikovanim autokalibrace. Ugelem tohoto méfeni bylo
zjistit, kterd z t€chto metod je ptesnéjsi, poptipad€ zda na nekterych frekvencich (vlivem
prizpasobeni VNA k vedeni) nedochazi k odrazi, prekmittiim apod.

Dalsi cast zahrnovala méfeni sekunddrnich parametrii pomoci metody OPEN /
SHORT, jejiz vysledky byly pouzity pro vypocet charakteristické impedance vedeni.

4.2.1 Méreni s manualni kalibraci

Princip této metody spocivda v odeCteni zmétfené referenni pienosové
charakteristiky od pfenosu méfené kabelaze. Postup méfeni je nasledujici: Nejprve
provedeme autokalibraci pfimo propojenych porti VNA. Po dokonceni kalibrace k
portiim pfipojime symetrizacni transformatory, které propojime (pies svorkovnici) tak
abychom mohli zméfil jejich referencni ptenos. Nasledné odpojime svorkovnici, kterou
nahradime métenou kabelazi a opét zmefime pienos.

4.2.2 Méreni s autokalibraci

Tento typ méfeni je obdobny predchozi metodé s tim rozdilem, Ze do kalibrace
zahrneme referencni pienos piimo propojenych transforméatort. Poté se opét piipoji
méiena kabelaz a je zméften jeji prenos.

K porovnani naméfenych hodnot autokalibrace a manuélni kalibraci je vyuzit
vlastni skript (v prosttedi MATLAB), ktery je zaloZzen na zakladé¢ vypoctu stiedni
kvadratické odchylky, dle vzorce ¢. 25. Vysledky tohoto skriptu jsou pro oba druhy
kabeldze zobrazeny v tabulce ¢.5a 6 .

S = N =1 ' Z(xiAUTO N xiMANUAL ) (25)

i=1
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4.2.3 Porovnani namérenych vysledkii kabelaze

Nejprve se podivame na samotny pienos UTP a SYKFY. Abychom byli schopni
porovnat pienos jednotlivych usekli (o rtiznych délkach) je nutné provést piepocet
celkového utlumu kabelu na utlum vztazeny k jednotkové délce. Prepocet z celkového
utlumu na mérny (alpha) byl proveden na zakladé€ vzorce €. 26.

a=2 d—B]:a:a-looo [:—i] (26)

l m

Z graft €. 12 a 14 je patrné, ze UTP ma daleko mensi mérny atlum nez SYKFY.
Pro horni hranici pouzitého frekvenéniho pasma (30MHz) dosahuje alpha 116 dB/km pfi
pouziti vzorku UTP o délce 100m , oproti tomu SYKFY pfi délce 100m ma alphu 244
dB/km. Z téchto grafii 1ze také zpozorovat fakt, Ze pii vzristajici délce kabelu dochazi na
vyssich frekvencich ke ztrat€¢ vstupniho signalu, ktery je postupné nahrazen pieslechem
na vzdaleném konci (FEXT). U kratkych usekit miizeme zpozorovat zvinéni prabéhu
ptenosu, které vzniké na zdklad€ odrazu signélu zpét ke zdroji. Pfipadné ¢astecné odrazy
¢1 zvlnéni jsou také ovlivilovany impedancni nehomogenitou (neptizplisobenim)
vedeni.V piipad¢ kabeldaze SYKFY nebo delsi kabeldze UTP neni tedy nutné zobrazovat
vysledky az do horni hranice ale do cca. SMHz.

K porovnani namétenych vysledkti autokalibrace a manudlni kalibrace byla
pouzita stfedni kvadraticka odchylka, jejiz vysledky jsou zobrazeny v tabulce €. 5 a 6.
Vysledné grafy se nachdzi v ptiloze D.

Délka kabelu 100m 900m 1800m
Frekvencni pasmo 10kHz — 30MHz 10kHz — 5SMHz 10kHz — 5SMHz
Par¢. 1 2,3705 0,2656 0,8813
Par ¢. 2 2,3639 0,2659 0,8069
Par¢. 3 2,3638 0,2627 1,1229
Par ¢. 4 2,3654 0,2618 0,7321

Tabulka 5 Stfedni kvadraticka odchylka kabeldze UTP (auto vs. manualni kalibrace)

Délka kabelu 100m 1050m 2100m
Frekvenc¢ni pasmo 10kHz — 30MHz 10kHz — IMHz 10kHz — 1MHz

Par¢. 1 2,5635 0,2516 0,8453

Par ¢. 2 2,5597 0,2559 2,6195

Parc. 3 2,5818 0,2461 0,7891

Parc. 4 1,9191 0,2454 1,1746

Tabulka 6 Stfedni kvadraticka odchylka kabeldze SYKFY (auto vs. manudlni kalibrace)
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Z vysledkt v tabulce €. 6 je patrné, Ze stfedni kvadratickd odchylka dosahuje
nejvyssich hodnot u kratkych tsekii. Pti pohledu na obrazek ¢. 39 (ptiloha D) je mozné
zpozorovat, ze tento rozdil je konstantni pfes celé pasmo. Hlavni pti¢inou této odchylky
je zvinéni pribéhu, v disledku impedancniho neptizplisobeni. Po uplatnéni korekce na
kratké Gseky (kapitola 4.5.1) dojde k vyraznému poklesu stfedni kvadratické odchylky,
jejiz hodnota je obdobna stiedné dlouhym usektim (900 a 1050m).

Pro useky o délce 900m (UTP) a 1050m (SKYFY) je hodnota stfedni kvadratické
odchylky pro oba vzorky kabelu témét stejnd. Tento rozdil je zEasti zptisoben rozdilnym
rozsahem frekvenci, pro které je stfedni kvadratickd odchylka vypoctena ale i tim, Ze
jednotlivé useky jsou dostatecné dlouhé (maji vétsi atlum) a nedochdzi tak ke zvinéni. Tj.
pfipadné odrazy signalu zpét ke zdroji jsou vlivem dostatecné vysokého utlumu kabelu
potlaeny.

V piipadé dlouhych useki je hodnota stfedni kvadratické odchylky pro jednotlivé
pary odlis$na, protoZe na vysSich frekvencich se za¢ina projevovat preslech typu FEXT.
Z tohoto divodu byl pro vypocet zvolen rozsah frekvenci 10 kHz az 5 MHz (1 MHz pro
kabel SYKFY), tak abychom do vypoctu nezahrnuli oblast kmitocti, kde jsou vyrazné
pteslechy. Nazornym ptikladem je par €. 2 u kabelu SYKFY, kde rozdil dosahuje hodnoty
2,61 dB. U kabelu UTP je rozdil hodnot podstatné¢ mensi, protoze se pieslechy zacinaji
projevovat az od 6 MHz.

Z vyse uvedenych poznatkll je tedy patrné, ze pii méteni kratkych usekl je
dalezité pouzit vhodny pfizpisobovaci obvod. V tomto piipad€ napf. symetrizacni
transformator s vystupni impedanci odpovidajici charakteristické impedanci vedeni
(100€2). Oproti tomu pii méteni dlouhych useki je dilezité zvolit nizsi frekvencni rozsah,
tak abychom eliminovali pfipadné pteslechy nebo Sum na pozadi.

Porovnani mérného Utlumu - kabel SYKFY o ruznych délkach (autokalibrace) [rozsah 10kHz-5MHz]

Part (100m)
— — Par2 (100m) ==

Pard (100m)
— = Par4 (100m)
—— Part (1050m)
—— Par2 (1050m)

Parg (1050m)

—— Pard (1050m)

— -~ Part (2100m)

60 == Par2 (2100m)

alpha [dB/km]
)

Par3 (2100m)

— = Par4 (2100m)

Obrazek 12 Porovnani mérného utlum kabelu SYKFY (10kHz - 5SMHz)
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Porovnani mérného Gtlumu - kabel SYKFY o riznych délkach (autokalibrace) [rozsah 10kHz-100kHz]

— — Part (100m)

— — Par2 (100m)

Par3 (100m)

— — Pard (100m)

Part (1050m)

Par2 (1050m)

Par3 (1050m)
N Pard (1050m)
\\i\ —=Par (2100m)
\§\ == Par2 (2100m)
N Par3 (2100m)

== Par4 (2100m)

T e
;
]
g
25
.
3
2
i
0 1 | 1 1 1 1 | 1 |
1 2 3 4 6 T 8 9 10
Frekvence [Hz] x10%
, A
Obrazek 13 Porovnani mérného utlum kabelu SYKFY (10kHz - 100kHz)
Porovnani mérného Gtlumu - kabel UTP o riznych délkéach (autokalibrace) [rozsah 10kHz-5MHz]
45
40
35
— — Part (100m)
— — Par2 (100m)
30
— — Par3 (100m)
E Par4 (100m)
% 25 — — Par4 (100m
<
5 Par1 (300m)
w
20 Par2 (900m)
Par3 (900m)
15 Pard (900m)
—-=-Par1 (1800m)
10 —-=-Par2 (1800m)
Par3 (1600m)
5 — = Par4 (1800m)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekvence [Hz] %10°

Obrazek 14 Porovnani mérného utlum kabelu UTP (10kHz - 5SMHz)
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Porovnani mérného Gtlumu - kabel UTP o ruznych délkach (autokalibrace) [rozsah 10kHz-100kHz]

alpha [dB/km]

Obrazek 15 Porovnani mérného utlum kabelu UTP (10kHz - 100kHz)

4.3 Vysledky méieni nahradnich parametri

transformatori

K méfeni ndhradnich parametri vybraného sdélovaciho transformétoru byla
pouzita metoda na principu OPEN / SHORT, pomoci které bylo mozné ziskat vétSinu
parametrii potfebnych k sestaveni modelu. Pfed kazdym méfenim bylo provedeno
nastaveni vektorového analyzatoru s néslednou kalibraci typu SOLT, tak abychom
ptipadné nezadouci rusivé signaly ¢i prvky vyrusily.

Ziy = A (27)

Piiklad pfepoctu parametru S11 na vstupni impedanci Ziv je popsan v rovnici €. 28. Zo
zde reprezentuje vztaznou impedanci na kterou je S parametr normovan, v piipadé VNA
je Zo = 50Q. Dosazend hodnota parametru S11 odpovidd métfeni naprazdno piti frekvenci
3 MHz.

_14+(0.9285—1i-0,1246) 11,9285 —-1i-0,1246

Iy = = - 50
N1 -(0.9285 — i - 0,1246) 0,0715 +i - 0,1246

(28)

Zy = (5.9264 — i - 12.0774) - 50 = 296,32 — i - 603,87 [2]
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4.3.1 Méreni naprazdno, parametr S11

Pti méteni naprazdno jsou méfeny ztraty v jadie Rc a magnetizacni indukénost L

v zavislosti na piilozeném kmitoctu. Postup méfeni je nasledujici: Ke z kalibrovanému
VNA piipojime méfeny symetrizacni transformétor, jehoz vystupni svorky (port 2 s
impedanci Zout = 135Q) jsou rozpojeny. Po dokonceni méteni tento postup opakujme
z obracené strany meéfeného transformatoru, tj. vystupni rozpojené svorky (port 1)
odpovidaji impedanci Zour = 50Q. Uprava nahradniho schématu pii rozpojeni svorek je

vyobrazena na obr. €. 16

R; L, R, R,

X, L
_:_IWMKW Z'_f‘\fV'\ﬁ_:_ 1 Py 5
3
3

R6§Lm§§ R.3 L
IS = i

Obrazek 16 Nahradni schéma sdélovaciho transformatoru
pfi méteni naprazdno (OPEN) [25]

Abychom byli schopni stanovit skute¢né hodnoty danych prvkii, musime méteny

parametr S11 pfevést do impedanéni roviny. K tomuto ucelu vyuZijeme zminéného
vzorce €. 27 na zdklad¢, kterého ziskame komplexni vstupni impedanci Zn. Jak je mozné
vidét na obr. €. 17, tak oba prvky jsou frekvenéné zavislé.

Indukénost [H]

104 Zavislost ztrat v jadie Re a magnetizaéni induktance Lm [rozsah 9kHz-100MHz]
T T T T T 1

8‘" T T T T T I

—Lm (orientace 136/50)

Lm (orientace 50/135)

—— Re (orientace 135/50)

—— R (orientace 50/1135)

| N
10t 10° 108 107 108
Frekvence [Hz]

Obrazek 17 Vyobrazeni zavislosti Rc a Lm v zavislosti na

pfiloZeném kmitoctu a orientaci méfeni

23

Impedance [Ohm)]



4.3.2 Méreni nakratko, parametr S11

V ptipadé€ zapojeni nakratko je métena sériova kombinace induk¢nosti primarniho
a sekundarniho vinuti Lp , Ls a sériové ztraty Ri, Ry zpiisobené ohmickym odporem
vodice ze kterého jsou jednotliva vinuti konstruovany. Postup méfeni je obdobny méteni

naprazdno stim rozdilem, Ze vystupni svorky jsou zkratovany. Uprava nahradniho
schématu pii zkratovani svorek je vyobrazena na obr. ¢. 18

R, LLp TX, Ly R, R L
_:_mm g_f\f\('\('\ 'S " W—
@Rc B} =
L o L

Obrazek 18 Nahradni schéma sdélovaciho transformatoru
pii méfeni nakratko (SHORT) [25]

Na obrazku ¢. 19 je vyobrazena zavislost primarni a sekunddrni induk¢nosti na
pfiloZzeném kmito¢tu. V levé ¢asti je moZzné pozorovat vlastni rezonanci jednotlivych
indukénosti, které se projevuje na frekvenci 82,33 MHz. V pravé ¢ésti je vyobrazen usek,
pro ktery je dany transformator navrzen tj. 10 kHz — 60 MHz. V tomto useku se hodnota
induk¢nosti pohybuje kolem 40 — 60 nH pro primérni vinuti a 100 — 180 nH pro
sekundérni vinuti. Na obrazku ¢. 20 je vynesen pribéh ztrat zplisobenych ohmickym
odporem v zavislost na frekvenci. Zde je mozné zpozorovat, prudky nartist ztrat, ktery je
spjat s vlastni rezonanci induk¢nosti opét na frekvenci 82,33 MHz. V oblasti nizkych
kmitoctd dosahuji ztraty hodnot v fadu desetin ohmd, oproti tomu v oblasti vy$Sich
kmitocti mluvime o hodnotach v fadu desitek ohm.

w107 Primarni vinuti L1 [rozsah 9kHz-100MHz] 107 Primarni vinuti L1 [rozsah 10kHz-60MHz]

Indukénost [H
s
&
|
|
|
|
i
I
|
;

Indukénost [H]

L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. . . . .
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frekvence [Hz] x107

Frekvence [Hz] x107

Primarni vinuti L2 [rozsah 9kHz-100MHz] 1077 Primarni vinuti L2 [rozsah 10kHz-60MHz]

Indukénost [H]
{
|
I
|
|
|
|
I
~

A & % 4 0 2 on w s @
Indukénost [H]
~

o
[
©
IS
o
®
“
)
©

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B

Frekvence [Hz] x107 Frekvence [Hz] %107

Obrazek 19 Vyobrazeni Lp a Lp v zavislosti na pfiloZzeném kmitoctu
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Seriovy odpor r1 (ztréty ve vinuti) [rozsah 9kHz-100MHz] Seériovy odpor R1 (ztraty ve vinuti) [rozsah 10kHz-60MHz]

Ri Ri|/

Odpor [Ohm]
N oRow
8
Odpor [Ohm]
>
AN

/,,/' AN I T

0 - e e ' L = 0= L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frekvence [Hz] x107 Frekvence [Hz] x107

Sériovy odpor R2 (ztraty ve vinuti) [rozsah 9kHz-100MHz] Seriovy odpor R2 (ztraty ve vinuti) [rozsah 10kHz-60MHz]

R2 L R2

Odpor [Chm]
\

L e ' L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 8
Frekvence [Hz] =107 Frekvence [Hz] %107

Obrazek 20 Vyobrazeni prabéhu R a Ra v zavislosti na pfilozeném kmitoctu

4.4 Vysledky modelovani transformatoru

Jak bylo tfeceno (v kapitole 3.2), tak v elektrotechnice Ize nalézt fadu schémat
nahradnich obvodi, kterd miZeme vyuZit k modelovéni, ale ne vSechny ndm poskytuji
veérohodné vysledky pro dany ucel. Pii volbé schématu jsem mél k dispozici tfi mozné
varianty: obecné ndhradni schéma, schéma dle vyrobce transformatoru rozdélené pro
oblast nizkych a vysokych kmitoc¢ta a alternativni schéma pro oblast nizkych kmitocti.
Moznosti jejich vyuziti pro Gcely této prace jsou v nasledujicich bodech prodiskutovany.

4.4.1 Nahradni schéma dle vyrobce transformatoru

Ptfedni vyhodou tohoto schématu je variabilita. Principidln€ je koncipovano tak,
aby bylo univerzalni s moznosti aplikace na $irsi spektrum sdélovacich transformatora,
které¢ vyrobce konstruuje. S timto je spojeno i vyjadifeni jednotlivych parametri za
pomoci normalizovanych hodnot, které nam umoziuji snadny piepocet na hodnoty
skute¢né. S témito znalostmi nasledné mizeme piistoupit k vypoctu jednotlivych prvki.

Obecné je vhodné si nejprve provést odhad parametrii a poté pfistoupit
k zptesiiovani modelu. V pfipad¢ tohoto schématu je vyhodou, Ze mame k dispozici
vyrobcem poskytnuté rovnice na zékladé¢, kterych je mozné provést piiblizny vypocet
hodnot prvkl. Zamétime-li se na oblast nizkych kmitoctl, tak po dosazeni vstupni
impedance (Rs = 50 Q) a dolniho mezniho kmitoctu (fL = 10kHz) do vzorce ¢. 20 ndm
vyjde hodnota primarni induk¢nosti Lp = 39,8 uH. Po dosazeni této hodnoty do modelu
transformdtoru jsem zjistil, Ze pfenosova charakteristika (v oblast nizkych kmitoc¢ta)
nevykazuje pokles jako charakteristika zméfend. Proto jsem se rozhodl provést
dodatecnou korekci vypoctené hodnoty, tak aby modelovana pfenosova charakteristika
odpovidala co nejpfesnéji charakteristice zmétené. Pro odhad jsem pouzil metodu
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minimalizace stfedni kvadratické odchylky (dle vzorec ¢. 25) kterou byla stanovena

hodnota indukénosti 39 pH (vyznaceno ¢erné v obr. ¢ 21).

Odhad indukénosti modelu vyrobce [rozsah 9kHz-160kHz]
T T T

0

Pienos [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazek 21 Porovnani pienosu modelu vyrobce v oblasti

nizkych kmito¢tl pfi riizné hodnoté Lp

Nyni pfejdéme do oblasti vysokych kmitoct, kde se na tvarovani prenosové
charakteristiky nejvice uplatnuji parazitni kapacity Cp a Cs. Postup byl obdobny jako pro
oblast nizkych kmitoctl, s tim rozdilem, ze se do vzorct ¢. 21 a 22 se dosazovaly
normované hodnoty induk¢nosti a kapacity s hornim meznim kmitoctem (fy = 60MHz).
Po dosazeni tabulkovych hodnot jsem ziskal nasledujici hodnoty: Primarni kapacita Cp =
53 pF, sekundarni kapacita Cs = 143 pF a hodnota kombinované indukénosti Lp = 265
nH. Po dosazeni hodnot do simulace bylo znovu nutné provést korekci vypoctenych
hodnot. Pro korekci jsem opét pouzil minimalizace stfedni kvadratické odchylky, dle
které byla urc¢ena hodnota primarni kapacity Cp = 32 pF , sekundérni kapacity Cs = 86 pF
a kombinované induk¢nosti Lp = 265 nH. Na obr. ¢. 22 jsou vyznaleny jednotlivé

modelované prubéhy

Numerické dosazeni do vzorct ¢. 29, 30, 31, 32 :

Rs Rs 50 50

—=w'Llp=>Lp=—= = = 39,8uH
2 w2  2:3,14:100000-2 1256000
Rs-Ly' 50-2 100
L, =—%= = = 265nH
wy 2:3,14-60-10¢  376,8:106 ——m
cp' 1 1
Rs'‘wy 50-2:3,14:60-10° 1,884:1010 it
!
Cs 1 1

“Rs-wy 50-2-3,14-60-105 1,884 -1010
n? - Cy = 53pF = Cg = 53pF - 2,7 = 143pF

(29)

(30)

€2y

(32)
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Prenos [dB]

25

35

Odhad kapacit modelu vyrobce [rozsah 1MHz-100MHz]
T 1

Pienosova charakteristika (zméfeno)
Cp=20pF
Cp=22pF
Cp=25pF
Gp=29pF
Gp=30pF
GCp=31pF
——Cp=32pF
Cp=33pF
Cp=34pF
Cp=35pF
Cp=3TpF
Cp=43pF
Cp=46pF

——Cp=60pF

108

Pienos [dB]

45

107
Frekvence [Hz]

Obrazek 22 Porovnani pfenosu modelu vyrobce v oblasti

vysokych kmito¢ti pti rizné hodnoté Cp

Ptenos - Dva transformétory v kaskads (model vyrobce) [rozsah 9kHz-100MHz)

Prenosova charakleristia (zméfeno)

—— Prenosova charakleristika (model)

—— Deini / Horni mezni kmitoget

(10 kHz/ 60 MHz)

10° 10° 107
Frekvence [Hz]

Obrazek 23 Prenosova charakteristika schématu dle vyrobce
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V grafu obr. ¢. 23 je vyobrazena vyslednd pienosové charakteristika obou
transformétord (napfimo propojenych) s korigovanymi vypocltenymi parametry.
V oblasti vysokych kmitoctd (10 - 60 MHz) je mozné zpozorovat odchylku modelu od
naméfeného pribéhu. Tento jev je zplisoben absenci modelovych prvka (napt. ztrat
v jadre), které se v této oblasti podileji na poklesu pfenosové charakteristiky.

4.4.2 Nahradni schéma pro nizké kmitocty

Pii modelovani pfenosové charakteristiky ndhradniho obvodu z- literatury [26] 1ze
postupovat dvé mi zplsoby. Prvnim zplisobem je na dany obvod pouzit druhy
Kirchhoffiiv zékon, tj. na zakladé napétovych smycek stanovime soustavu rovnic, ktera
nam umozni popis chovani obvodu z hlediska napéti a proudu. Poté je mozné stanovit
hodnoty jednotlivych prvkl. Druhym (vhodnégj$im) zpisobem je nahrazeni modelovych
prvka zmétenymi hodnotami z bodu 4.3.1 a 4.3.2. Vyhodou tohoto postupu je podstatné
zjednoduseni postupu, pficemz neni nutno potieba provadét dodatecny odhad / vypocet
parametrul.

Pti nahrazovani parametri obvodu jsem postupoval dle vzorcu €. 33, 34, 35, 36

Ry +n% R, =R, + R,’ = real(SHORT) (33)
Ly+n?- Ly =Ly + L = 70C00) (34)
Ry = real(OPEN) (35)
LM = imeg(OPEN) (36)
w
. Pienn‘s-Dvacr‘ansfnrmam‘ryv‘kas‘ka‘dé‘(n;ndelzliceratury‘)[mzsah‘sknz-]aom‘nzjl —
05— I 7777—7\\-\\ N —

Pienosova charakleristika (zméieno)
—— Pienosova charakleristika (model)
2 — Dalni/ Horni mezni kmitoZet —

(10kHz | 60 MHz)

Pienos [dB]

Obrazek 24 Ptenosova charakteristika modelu vychézejiciho

z nédhradniho obvodu literatury [26]
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Podivame-li se na pfenosovou charakteristiku na obr. €. 24 je patrné, Ze v oblasti
dolnich kmitoctii se modelovy prubéh vyrazné odlisuje od pribéhu méfeného. V oblasti
nizkych kmitoctli se na tvarovani pfenosové charakteristiky nejvice podili magnetiza¢ni
indukcnost. Vysledna pienosova charakteristika byla modelovana na zaklad¢ kaskady
ABCD matic jednotlivych prvka.

Ptiklad kaskdady ABCD matic dle nahradniho schématu z- literatury [26]:

1 0 1 0
1 g1 . [1 Xi2]. [1 R3] .
— 1 0 1 0 1

— 1
LM

1
1 1
Ry

[(1) R1G [(1) 1{11][(1) X1L1.

Rg

4.4.3 Obecné nahradni schéma sdélovaciho transformatoru

Obecné nahradni schéma je principialné stejné jako schéma pievzaté z- literatury
[26], s tim rozdilem, ze navic obsahuje (parazitni) kapacitni prvky. Jako u ptredeslého
modelu Ize k simulaci pfistoupit nékolika zptisoby.

Prvnim zptsobem je odhad prvki, na zaklad¢ znalosti ptibliznych hodnot (napf.
z katalogu) s jejich néslednou korekci. Tento postup Casto byva nevhodny, protoze
korigovani jednotlivych prvki je obtizné piedvidatelné. Dale n€které prvky se nechovaji
linedrné a jsou frekvencné zavislé. Typickym piikladem je priabéh magnetizacni
indukénost Ly ptipadné ztrat v jadie Rc.

Druhy zptsob spociva v nahrazeni prvkii modelu hodnotami ziskanymi z métenti,
které jsou uvedeny v bod¢ 4.3.1 a4.3.2. AvSak ptidané (parazitni) kapacity je stale nutné
odhadnou. Odhad provadime stejnym zplisobem jako u modelu dle vyrobce.

Pfed odhadem parazitnich kapacit je vhodné si pro dany transforméator zjistit
rozsah hodnot, ve kterém se pohybuji. K ureni rozsahu jsem vyuzil ¢lanku [25] ve kterém
je pro sdélovaci transformatory doporuc¢eno pouzit kapacity v fadu jednotek az desitek
pF. Se znalosti typického rozsahu jsem nasledné provedl simulaci, ze které byla (na
zaklade stfedni kvadratické odchylky) vybrana nejlépe vyhovujici varianta.

Odhad kapacit C11 a C22 obecného modelu [rozsah 5MHz-100MHz]
T

—— Pienosova charaklerislka (zméeno) ~— —
111622 = 0.1 pFiD.27 pF — B T
C11IC22 = 1 pFi.T pF R

C 111022 =2 pFis.d pF
@ C11/622 = 2.4 pFi6.48 oF
g
c

11C22 = 2.6 pFIT 2 pF

Pienos

o o

11/C22 = 3 pFiB.1 pF

11/C22 =3.2 pFi8 64 pF

11/G22 = 3.4 pF9.18 pF

11/C22 =36 pFI9.72 pF |

/622 = 3.6 pF/10.26 pF |

o o o o o

11C22 = 4 pFi10.8 pF H
——C11/C22 =5 pFN13.5 pF H

E— | ‘ | A
107 10
Frekvence [Hz]

Obrazek 25 Porovnani pienosu obecného modelu v oblasti

vysokych kmito¢tt pti rizné hodnoté Ci1 / Cx
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Na obr. €. 25 jsou vyobrazeny modelované pribéhy, které odpovidaji rozmezi 0.1
— 5 pF ve frekvenc¢ni oblasti 5 az 100 MHz. Z tohoto obrazku je mozné zpozorovat, ze
nejlépe vyhovujici jsou hodnoty Ci1 = 3pF a Cx = 8.1pF (vyznaceno Cern¢).

Odhad izacni i ¢ i Lm &ho modelu [rozsah 9kHz-300kHz]
T T T T T

Pfenos [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazek 26 Porovnani pienosu obecného modelu v oblasti

nizkych kmitocth pfi riizné hodnoté L

Jakmile byly ziskany parazitni kapacity vinuti Ci1 a C22 bylo mozné pftejit
k odhadu magnetiza¢ni induk¢énosti L. Pfi odhadu této indukcnosti byla opét provedena
simulace, ze které¢ byla vybrdna nejlépe vyhovujici varianta. Na obrazku ¢. 26 jsou
vyobrazeny simulované prubéhy prenosové charakteristiky v oblast dolnich kmito¢tt pii
hodnotach L v rozmezi 140 aZz 180 uH. Z tohoto rozsahu jsem stanovil hodnotu Ly, =
160 pH a to na zaklad¢ minimalizace stfedni kvadratické odchylky.

Se znalosti vSech parametrii potfebnych k simulaci miiZeme nasledné pfistoupit
k modelovani vysledné charakteristiky. Pfi dosazeni odhadnutych a naméfenych
parametrit do odpovidajicich ABCD matic (dle tabulky ¢. 7) ziskame kaskadu, kterd nam
reprezentuje obecny ndhradni model. Postupnym vynéasobenim jednotlivych matic mezi
sebou ziskdme vyslednou ABCD matici, kterd popisuje chovani jednoho sdé€lovaciho
transforméatoru.
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Parametr Frekvence

10 kHz 20 MHz 60 MHz
Cu [pF] 3 3 3
Cx [pF] 8.1 8.1 8.1
R [Q] 0,13 1,14 11,27
Ry [Q] 0,22 1,87 18,52
Lip [pH] 70 70 70
Lis [pH] 189 189 189
Lm [uH] 160 160 160
Rc [Q] 143 14,14 3,93

Tabulka 7 Parametry obecného modelu v rozsahu 10 kHz — 60 MHz

Ptiklad kaskady ABCD matic reprezentujici obecny model (podrobny postup
vypoctu vysledné matice je popsan v bod¢ 2.3.1) :

RN N NN
e o 1l lo 1 e X 0

Xc11

2|~ CO

| %3 %[ Yo

Xc22

Vyslednou pienosovou charakteristiku obecného modelu (obr. ¢ 27) mizeme
rozdelit na tii Casti: oblast nizkych kmitoCtl, pdsmo maximdalniho pfenosu a oblast
vysokych kmitoctl. V oblasti pro nizké kmitocty (9kHz — 30 kHz) je pfenosova
charakteristika zavisla pfedev§im na ztratach v jadie Rc a magnetizaéni indukénosti L
Oblast prenosu (30kHz — 25 MHz) je zavisla na primarni Lip a sekundarni Lirs
induk¢nosti spolu s vstupni a vystupni impedanci. V oblasti pro vysokém kmitocty
(25MHz — 60 MHz) dochazi k poklesu pfenosu vlivem parazitnich kapacit jednotlivych
vinuti Ci1a Cx2 .

Pfenos - Dva transformatory v kaskadé (obecny model) [rozsah 9kHz-100MHz]
: - ] : S

nos [dB]

Pre
& @
|

Obrazek 27 Prenosova charakteristika modelu vychdzejiciho

z obecného nahradniho obvodu
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4.4.4 Shrnuti pouzitych modeli

V této casti je provedeno shrnuti poznatka ziskanych pii modelovani. Pii volbé
vhodného schématu jsem nejprve vyradil schéma z- literatury [26]. Hlavnim divodem
byl maly pokles v oblasti dolnich meznich kmitoctt.

Zbyvajici dvé ndhradni schémata bylo obtizné porovnat, protoze v urcitych
oblastech dosahovali téméf stejnych hodnot, oproti tomu v jinych se odliSovali vyraznéji.
Naptiklad v oblasti dolnich kmitoctt (9 — 800 kHz) byla hodnota stfedni kvadratické
odchylky pro obecny model rovna 0,1635 dB a pro model vyrobce 0.1946 dB. Oproti
tomu v oblasti hornich kmitocti (35 — 100 MHz) byl rozdil znatelnéjsi. Pro obecny model
byla hodnota stfedni kvadratické odchylky rovna 0.1573 dB a u modelu dle vyrobce
0,2248 dB. Nakonec jsem se rozhodl pro obecny model z divodu vétsi variability
(z hlediska proménnych tj. jednotlivé parametry modelu lze ménit bez jakéhokoliv
prepoctu).

Celkové porovnani modell je vyobrazeno na obr. ¢. 28 a 29, kde je zobrazena
oblast nizkych kmitoctt (9 kHz — 1 MHz) a vysokych kmito¢ti (1 MHz — 100 MHz).
Dale mizeme zpozorovat, ze v oblasti kolem 140 kHz dochazi k ptechodu mezi
jednotlivymi modely s naslednym splynutim modelu od vyrobce s modelem z literatury.

0 Prenos - Porovhani modelu (obecny, od vyrobce, z literatury) [rozsah 9kHz-1MHz]
T T T T T ] T

05—

Prenos [dB]

Pienosova charakleristika (zméfeno)

/ / Prenosova

Pienosova charakleristka modelu virobee

Pfenosova charakleristica modeiu z literatury

Daini mezni kmitocet (10 kHz)

104 108 108

Obrazek 28 Porovnani prenosu modelovanych schémat

v oblasti nizkych kmitoctt (9 kHz — 1 MHz)
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beta [radikm]

Pfenos - Porovnani modelii (obecny, od vyrobce, z literatury) [rozsah 1MHz-100MHz]
T T T — T

Pienos [dB]

25—

—— Pienosova charakleristika (zméfeno)

——— Pfenosova charakleristika obecného modelu

————— Pfenosové charakleristika modelu virabce

———————— Pfenosova charakleristika modelu z literatury

Hami mezni kmitoget (60 MHz)

3
108

600 |

500 —

400 —

300 —

200

100 —

107 108
Frekvence [Hz]

Obrazek 29 Porovnani pienosu modelovanych schémat

v oblasti nizkych kmitocti (1 MHz — 100 MHz)

Faze modelu vs faze zméfena (obecny model) [rozsah 9kHz-100MHz]

Zméieno (beta)

Wodel (beta)

2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvence [Hz] <107

Obrazek 30 Porovnéni faze zmétené a modelované (obecny model)

v oblasti kmitoctl (9 kHz — 100 MHz)
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4.5 Pouziti modela ke korekci mérenych parametra vedeni

4.5.1 Korekce zvinéni

Ke korekci zvInéni uplatiujiciho se u kratkych tsekt byl pouzit model zalozeny
na funkci se tfemi riznymi parametry ki , ko a k3 . Jednotlivé koeficienty byly ziskany
pomoci funkce cftool (v prosttedi MATLAB), kterd zvinény prubéh (vyznacen Cerné)
prolozila kiivkou na zaklad¢ vzorce €. 38.

dB
km

(38)

a(f) =k \/_+k2 f"‘ \/—

Na obrazku €. 31 je vyobrazeno porovnani mérného ttlumu kabelu UTP pted a po
korekei zvinéni. Ziskané koeficienty korekéniho modelu jsou platné pro usek vedeni o
délce 100m v kmitoctovém pasmu 9kHz — 30MHz. K porovnéni je v grafu zobrazen i
mérny utlum tsekt s délkou 900 a 1800m.

Porovnani mérnéhe Gtlumu kabelu UTP s kompenzace zvInéni kratkého aseku [rozsah 9kHz-30MHz]

120 —— appha 100m

—— alpha 00m

alpha 1800m
100 —

~— alpha 100m - model

lu“\l‘\l ' VVM
80— ‘ p ‘ ’ ,WW
P MUHH il \‘h\'mu\ I “MJ‘ W “J‘,M AN Mg P

HH\”
mw’l\HI\UM”M HH U

S 60— N MJ /
® p \

Obrézek 31 Porovnani mérného utlumu kabelu UTP pted a po korekei

ki ko ks
0,0229 | —2,479-1078 | 2000

Tabulka 8 Koeficienty modelu UTP o délce 100m
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4.5.2 Kaskada transformatori s vedenim

Ke korekci chyby vyskytujici se v oblasti nizkych kmitocti byl pouzit model,
slozeny z kaskady dvou symetrizac¢nich transformatorti a tseku vedeni. Jednotlivé
transformatory jsou reprezentovany ABCD maticemi ziskanymi v bodé 4.4.3. Usek
vedeni vlozeny mezi transformatory je modelovan na zdkladé postupu uvedeného
v tabulce ¢. 2. Kde y reprezentuje konstantu Sifeni kabelu UTP o celkové délce 900m,
ktery byl méfen bez kalibrace.

Na obrazku €. 32 je zobrazeno porovnani méfenych a modelovych hodnot
mérného utlumu kabelu UTP. Zde je mozné zpozorovat, ze v oblasti vysSich kmitocta
modelovy pribéh (vyznaceno modie) vérohodné modeluje pribe¢h, ktery byl méfen s
pouzitim autokalibrace (vyznaceno ¢ern¢). Dale na obrazku €. 33 je zobrazeno porovnani
stejnych pribéht s tim rozdilem, Ze jsou zobrazeny v oblasti nizkych kmito¢tl (9kHz —
100kHz). Zde je patrné, ze pouzity model nesplnil oc¢ekdvanou korekei.

Porovnani mérného itlumu kabelu UTP (obscny model) [rozsah 9kHz-30MHz]

[eB/km]

apha

15 2
Frekwence [Hz] 107

Obrazek 32 Porovnani mérného utlumu kabelu UTP

s uplatnénim modelu [9kHz — 30MHZz]

Porovnani mérného Gtlumu kabelu UTP (obecny model) [rozsah 9kHz-100kHz]

[dBfkem
e
-

Obrazek 33 Porovnani mérného utlumu kabelu UTP

s uplatnénim modelu [9kHz — 100kHz]
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4.5.3 Meéreni charakteristické impedance

K vyhodnoceni charakteristické impedance vedeni Zo lze pfistoupit dvéma
zpusoby. Prvnim zpusobem je provést sadu méteni, ze které ziskame ndhradni prvky
obvodu tj. odpor, induk¢nost, kapacitu a svod, které nasledn¢ dosadime do vzorce ¢. 39.
Druhym (vhodnégj$im) zplisobem je provést sadu méfeni na useku vedeni zakonceného
naprazdno a nakratko. Ziskané parametry S11 poté piepocteme (dle vzorce €. 27) na
vstupni impedance Zin, open a Zin, sHorT. Nasledn€ tyto hodnoty dosadime do vzorec ¢.
39, dle kterého ziskdme charakteristikou impedanci. Pro méteni byl pouzit kabel UTP o
délce 100m.

R+j-w'L

ZO = -
G+j-wC

= \/ZIN,OPEN “Zin,snort = Ro +J - Xo [2] (39)

Na obr. ¢. 34 je zobrazena redlnd a imaginarni Cast charakteristick¢ impedance Zo
v zé&vislosti na kmitoctu.

Realna éast impedance 20 [rozsah 9kHz-30MHz]

Frekvence [Hz] 10

Imaginarni éast impedance Z0 [rozsah 9kHz-30MHz]

Frekvence [Hzl 107

Obrazek 34 Redlna a Imaginarni ¢ast impedance Zo
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5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s postupy a technikou, které se
vyuzivaji pfi meéfeni symetrickych vedeni. Dale byla provedena analyza chyb
vyskytujicich se pti téchto méfenich a jejich nasledna korekce.

Tato prace ma dv¢ Casti, a to teoretickou a praktickou. Prvni Cast se zabyva
stru¢nym shrnutim teoretickych poznatkli a postupti vyuzivanych pii méfeni parametrti
symetrickych vedeni a symetriza¢nich transformatorti. Konkrétnéji se jedna o S, ABCD
parametry, pouzité méfici ptistroje, kabely, transformatory atd. Druha (praktickd) cast se
zabyva vlastnim méfenim s ndslednym zpracovanim namétenych dat a jejich grafickou
reprezentaci.

Jako prvni byla provedena sada méteni na n€kolika vzorcich symetrické kabelaze
(UTP, SYKFY) pii které byl kladen diraz na vliv a typ kalibrace. K tomuto tcelu byly
pouzity dva typy kalibrace a to manualni a autokalibrace. Pfi porovnéni vysledkl
jednotlivych kalibraci jsem dospél k zavéru, ze je vhodné pouzivat implementovanou
autokalibraci VNA a to z divodu efektivity méfeni. Namétené hodnoty obou kalibraci
byly téméf totozné, pfitom manudlni kalibrace vyzaduje vice krokt potiebnych k jeji
realizaci. V ptipad¢ manudlni kalibrace musime nejprve provést autokalibraci naptimo
propojenych portd, poté zméfit referencni prenosovou charakteristiku obou
symetrizacnich transformatorti a nasledné (pfi vyhodnoceni vysledkl) musime tuto
charakteristiku odecist od nameétenych vysledkl kabelaZe. U autokalibrace stai provést
pouze prvotni kalibraci spfimo propojenymi transformatory a nasledné proveést
vyZzadované méfeni. V ptipad¢ kratkych usekii byla provedena dodatecna korekce
zvInéni, které je zplisobeno odrazem signalu zpét ke zdroji. Ke korekci byl vyuZit model
zaloZeny na tfiparametrové rovnici, viz bod 4.5.1.

Dalsi krok zahrnoval méteni nahradnich parametri symetrizacnich transformatori
na zakladé¢ metody OPEN / SHORT. Tyto parametry byly nasledné vyuzity k tvorbé
nahradnich modelt. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v kapitole 4.3.1 a 4.3.2.

Pti volbé modelu jsem se rozhodoval mezi tfemi variantami, pficemz kazda z nich
mela své vyhody a nevyhody. Schéma z- literatury [26] bylo kvalitné zpracovano,
nicmén¢ v oblasti nizkych kmitoctd nedosahovalo takového poklesu pifenosové
charakteristiky jako skute¢ny transformator. Schéma poskytnuté vyrobcem poskytovalo
v porovnani se skuteCnym transformatorem vérohodné vysledky ve vSech kmitoctovych
oblastech. Dale byl tento model snadno implementovatelny, protoZe se jednalo o
kombinaci dolni a horni propusti. Oproti tomu nevyhodou tohoto modelu bylo odd¢lené
modelovani dolniho a horniho pdsma kmitoctl. Zbyvajici obecny model jsem nakonec
vyhodnotil jako nejvhodné;jsi.

V posledni ¢asti bylo provedeno modelovani celkového ptenosového tetézce
transforméator — vedeni — transformdtor. Cilem bylo porovnat naméiené vysledky
s modelovanymi a provést jejich korekci. Tj. odstranit chyby, vzniklé napt. kmito¢tovou
zavislosti vstupni impedance. Vysledny model pienosového ftetézce poskytoval
vérohodné vysledky v oblasti vysSich kmitoCti, nicméné v oblasti nizkych kmitocth
nesplnil o¢ekavanou korekci.
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C Seznam pouzitych zkratek

S = Scattering parameters (Rozptylové parametry)

TIA = Telecommunication Industries Association (Sdruzeni telekomunika¢niho
pramyslu)

EIA = Electronic Industries Association (Sdruzeni elektronického primyslu)

ANSI = American National Standards Institute (Americky néarodni standardizacni
institut)

USB = Universal Serial Bus (Univerzalni sériova sbérnice)

AWG = American Wire Gauge (Americka [standardiza¢ni instituce] tloustky [prafezu]
vodici)

UTP = Unshielded Twisted Pair (Nestinény krouceny par)
FTP = Foiled Twisted Pair (Krouceny pér stinény folii)
STP = Shielded Twisted Pair (Stiné€ny krouceny par)

TP = Twisted Pair (Krouceny par)

CAT = Category (Kategorie)

f = Frequency (Frekvence)

RACK = Standardizovany systém umoziujici pfehlednou montaz a propojovani riznych
(elektrickych) zatizeni

DUT = Device Under Test (Testované zatizeni)

RF = Radiofrequency (radiofrekvencnich)

VNA = Vector Network Analyzer (Vektorovy obvodovy analyzator)
NEXT = Near End Cross Talk (Pfeslech na blizkém konci)

FEXT = Far End Cross Talk (Pteslech na vzdaleném konci)

SWR (PSV) = Standing wave ratio (Pomér stojatych vin)
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CT = Center tapped (Vyvod ze stfedu vinuti)

CW = Coaxial Wire (Koaxialni kabel)

SHORT = Zakonceni nakratko (Zkratovany obvod)

OPEN = Zakonc¢eni naprazdno (Rozpojeny obvod)

LOAD = Z4téz (Obvod zatizeny charakteristickou impedanci)
THROUGHT = Ptimé propojeni

SOLT = SHORT OPEN LOAD THROUGHT

GAMMA = Gama (y) , Konstanta §ifeni
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E Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje podklady pouzité k vypracovani této diplomové prace,
dale obsahuje skript (spustitelny programem MATLAB), pro vykresleni grafi z
nam¢fenych a modelovych hodnot.

1.1/ root

Hajny Michal.docx — Tato diplomova préace ve formatu .docx

Hajny Michal.pdf — Tato diplomova prace ve formatu .pdf
1.2/ MATLAB

/ Namétené hodnoty — Tato slozka obsahuje naméfené hodnoty pomoci VNA +
naméfené hodnoty ve formatu .ASC (tj. zbavené hlavicky) . Jsou zde obsaZeny
vSechny métené pripady UTP, SYKFY a transformatoru. Déle obsahuje skript pro
nacteni téchto hodnot a ulozeni do datovych souborti programu MATLAB, které
jsou pouzity pro dalsi zpracovani.

/ Promenne — SloZka obsahujici vSechny proménné vyuzité pii simulaci

/ Script pro upravu namétenych dat — Obsahuje skript pro upravu vystupnich dat
meéficiho piistroje VNA, pievzato od Ing. Pavla Lafaty, Ph.D

Porovnani_vysledku prenosu UTP.m — Vlastni skript uréeny pro nacteni
naméfenych hodnot s néaslednym vykresleni grafi a urCenim rozdilu mezi
autokalibraci a manualni kalibraci.

Model Transformatoru ABCD.m — Vlastni skript ureny pro modelovani
pouzitych schémat z teorie. Dale je zde provedena extrakce nahradnich prvki

modelu z naméfenych hodnot, korekce zvinéni atd.

ABCD R para.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujiciho ABCD
matice paralelniho rezistoru.

ABCD_L para.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujiciho ABCD
matice paralelniho induktoru.

ABCD_C para.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujiciho ABCD
matice paralelniho kapacitoru.

ABCD_R serie.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujicitho ABCD
matice sériového rezistoru.

50



ABCD_L serie.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujiciho ABCD
matice sériového induktoru.

ABCD_C serie.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujictho ABCD
matice sériového kapacitoru.

ABCD ideal trafo.m — Pomocny skript pro vytvofeni vektoru obsahujiciho
ABCD matice idedlniho transformatoru.

ABCD_vedeni.m — Pomocny skript pro vytvotfeni vektoru obsahujiciho ABCD
matice popisujici isek vedeni.

ABCD kaskada.m — Pomocny skript pro vypocet kaskddy libovolného poctu
ABCD matic. Vystupem je vysledna ABCD matice daného obvodu. Pfevzato z
[28]

ABCD_matice paralene.m — Pomocny skript pro vypocet paralelni kombinace
ABCD matic.

ABCD prevraceni.m — Pomocny skript pro pfevraceni libovolné ABCD matice
respektive vektoru obsahujiciho ABCD matice. Jde o prohozeni prvkl A, D.

ABCD_model vyrobce.m — Skript obsahujici ndhradni schéma modelu dle
vyrobce, jehoz jednotlivé prvky jsou pfevedeny na ABCD matice. Tyto matice
jsou nasledné dany do kaskady. Dale slouzi k modelovéani pfenosového fetézce
(Transformator — Vedeni — Transforméator) pii zadani pozadovanych vstupnich
parametri

ABCD_model obecny.m — Skript obsahujici nahradni schéma obecného modelu,
jehoz jednotlivé prvky jsou pievedeny na ABCD matice. Tyto matice jsou
nasledné dany do kaskady.

ABCD model literatura.m — Skript obsahujici ndhradni schéma dle literatury,
jehoz jednotlivé prvky jsou ptfevedeny na ABCD matice. Tyto matice jsou

nasledné¢ dany do kaskady.

odchylka.m — Skript podle kterého je vypoctena stfedni kvadratickd odchylka mezi
auto a manudlni kalibraci.

parametry_modelu.m — Skript dle kterého jsou ziskdny ndhradni parametry
pouzitého transformatoru. Tj. z naméfenych vysledka.
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prepocet A na alpha.m — Pomocny skript slouzici pro pfepocet ptenosu (alpha)
z rizné délky na vztaznou jednotku délky (1km).

S11 to Z.m—Pomocny skript slouzici pro ptepocet parametru S11 na impedanci.

ABCD to S parameters — Pomocny skript slouZici pro ptepocet ABCD matic na
matici S-parametrd.

model UTP_alpha — Pomocny skript slouzici k vytvofeni modelu mérného
utlumu kabelu UTP

model UTP_beta — Pomocny skript slouzici k vytvotfeni modelu faze kabelu UTP

model impedance UTP — Pomocny skript slouZici k vytvofeni modelu realné a
imaginarni ¢asti kabelu UTP

1.3 / Literatura

V této slozce je obsazena literatura pouzitd k vypracovani této diplomové prace.
Jsou zde uvedeny pouze materidly, které byly dostupné online, a bylo mozné je
stahnout.
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