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Raadiosagedusliku elektroonika IEE2560 laboratoorne too

Diskreetelementidel sobitusahelad

To6 eesmirgid:

To66 eesmérkideks on tutvumine erinevate, diskreetelementide pohjal valmistatud,
sobitusahelatega. T66 kdigus arvutatakse erinevate sobitusahelate komponentide
vaartused ning moddetakse koostatud ahelate sobitust.

Kasutatavad seadmed ja vahendid:

Spektri- ja siduanaliisaator R&S FSH4
Kalibreerimiskomplekt ZV-2135

1 m pikkune, SMA otsikutega, koaksiaalkaabel
Triikkkplaat sobitusahelate komponentidega (vt Joonis 4)
Sillused (jumper) komponentide valikuks triikkplaadil

To0 teoreetilised alused:

Impedantside sobitamine:

Voimsuse lilekanne allikast koormusesse on maksimaalne, kui allika ja koormuse
impedantsid Za ja Zx on omavahel sobitatud. Sobituseks nimetatakse olukorda, kus
vastavate impedantside reaalosad on omavahel vordsed (Ra = Rk) ja imaginaarosad on
moodulilt vordsed, kuid mérgilt vastupidised (Xa = -Xk). Lithemalt 6eldes peavad allika
ka koormuse impedantsid olema vastastiku teineteise kaaskompleksarvud (complex
conjugates): Za = Zx".

Kui tlalmainitud sobituse tingimus ei ole tdidetud, siis peegeldub osa, allikast
koormusesse langevast signaalist, koormuselt tagasi. Peegeldunud laine U™ suhet
langevasse lainesse U™ viljendab koormuse peegeldustegur
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Multipordi korral vdljendatakse i-nda pordi peegeldustegurit ka hajuparameetri sii kujul
Logaritmilisel skaalal véljendatakse peegeldustegurit peegelduskao (return loss) kujul

RL = —20log(IT]). (2)

Tihtipeale jaetakse avalise (2) eest miinusmark dra. Lahkusobituse suurust, eriti just
antennitehnikas, saab véljendada ka seisulaineteguriga (\Voltage Standing Wave Ratio)
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Peegelduste tottu ei joua kogu saadaval olev voimsus koormusesse, pohjustades nn
lahkusobituskao (mismatch loss). Viimaset véljendatakse kui koormusesse joudnud
voimsuse suhet saadavalolevasse voimsusesse, viljendatuna detsibellides on avaldis

ML = —10log(1 — |T|?). (4)

Energia, mis ei joua lahkusobituse tottu allikast koormusesse pdhjustab mitmeid
probleeme. Suurte vdimuste korral v3ib olla tagajarjeks allika, nditeks raadiosaatja,
tilekuumenemine voi tehniline rike. Norkade signaalide vastuvotul kahaneb siisteemi
tundlikus ja seega ka sidekaugus ja siisteemi hdirekindlus.

Kirjeldatud probleemide valtimiseks iihendatakse allika- ja koormuse vahele
sobitusahel. Tegemist on elektriahelaga mille iilesandeks on allika ka koormuse
vahelise energiaiilekande maksimeerimine. Sobitusahelate koostamiseks on palju
erinevaid vOimalusi: L-, TI- ja T- ahelad diskreetelementidel, transformaatorid,
sobitusahelad tilekandeliini 16ikudel jne.

Lihtsuse mottes késitlema kéesolevas praktikumis ainult kahe aktiivtakistuse
omavahelist sobitamist. Reaalses elus on tihtipeale allika- ja/vdi koormuse
impedantsidel ka mittenulline imaginaarosa, millega tuleb sobitusahela arvutamisel ja
koostamisel ka arvestada.

Diskreetelementidel sobitusahelad

Kéesolevas to0s uurime ldhemalt diskreetelementide baasil valmistatud sobitusahelaid.
Viimased koosnevad kahest vdi enamast kondensaatorist ja induktiivpoolist. Taolised
sobitusahelad on sobivad kasutamiseks suhteliselt madalatel, kuni 50 MHz suurusjarku
jadvatel, sagedustel. Lahenduse eelisteks on kasutatavate komponentide viikesed
mdodud, madal hind ja vajalike arvutuste lihtsus. Samuti piisab iildjuhul ahela
realiseerimiseks maksimaalselt kahest — kolmes komponendist. Puudujdékidena voib
mainida, lisaks piiratud toosagedusele, ka asjaolu, et komponente toodetakse ainult
16pliku hulga fikseeritud véairtustega. Seega ei pruugi arvutuste tulemusel saadud
vaartusega komponente iileiildse olemas olla.

Nagu eelnevalt mainitud voib diskreetelementidel realiseerida kolme erineva
topoloogiaga sobitusahelaid: L-, TI- ja T- kujulisi. Antud t66s késitleme neist kahte
esimest tiilipi, alustades lihtsamaist, L-kujulisest sobitusahelast. Arvutuste aluseks on
allika- ja koormuse takistused Ra ja Rk ning ahela toosagedus f.

Esmalt on vaja leida koostatava ahela hiivetegur (quality factor) Q avaldisega

Rmax
Q= [E-1, (5)

min
Avaldises tihistab Rmax suuremat kahest antud takistusest, sarnaselt tdhendab Rmin
viaiksemat arvutuste ldhteandmeteks olevatest takistustest. Matemaatiliselt

véljendatuna:

Ryax = maX(RA'RK)
Ryin = min(RA'RK)

(6)



L-ahel koosneb kahest reaktiivkomponendist, iihest kondensaatorist ja iihest
induktiivpoolist. Uks neist kahest komponendist {ihendatakse jadamisi viiksema
takistusega ja teine paralleelselt (r6obiti) suurema takistusega. Viiksema takistusega
jadamisi tihendatava komponendi reaktiivtakistuse Xj moodul on leitav kui

|Xj| = QRpin- (7)

Kui see komponent on induktiivsus, siis on tema reaktiivtakistus X, = j|Xj|, kui aga
mahtuvus (kondensaator) siis Xc = - J| Xj|. Konstant j on imaginaariihik, mis on teatavasti
vordne ruutjuurega miinus iihest.

Teine L-ahela reaktiivkomponent, mis tthendatakse roobiti suurema takistusega, omab
reaktiivtakistuse X, moodulit

Rmax (8)
Q .

Sarnaselt eelnevale, kui paralleelkomponent on induktiivsus, siis on tema
reaktiivtakistus X, = j|Xp| ja kui mahtuvus, siis Xc = - j| Xp|.

|Xp| =

Puhtalt sobituse seisukohast ei ole mingit vahet millist tiitipi reaktiilvkomponent on
ahelas jadamisi- ja milline roobiti tihendatud. Seega valitakse komponentide asukohad
muudest asjaoludest ldhtuvalt. Naiteks jadamisi tihendatud kondensaator takistab
alalispinge labipéddsu allikast koormusesse. Jadamisi iihendatud induktiivsuse puhul
moodustab aga sobitusahel madalpaésfiltri mis aitab lisaks sobitamisele ka korgemaid
harmoonilisi {ilekantavast signaalist vélja filtreerida. Viimane konfiguratsioon on ka
kujutatud alloleval Joonis 1. Konkreetses niites on koormuse takistus Rk suurem kui
allika oma Ra ja seega on mahtuvus Cp, iihendatud koormusega paralleelselt.
Sobitusahela induktiivsus Lj on aga iithendatud allikaga jadamisi.
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Joonis 1. L-ahela pohimotteskeem

Induktiivsuse- ja mahtuvuse vairtused saab leida kasutades vastavate komponentide
reaktiivtakistuste avaldisi:

|X,| = 2nfL, 9
1
| Xc| = i (10)



L-kujuline sobitusahel, koosnedes ainult kahest komponendist, on lihtsaim vdimalik
omataoliste seas. Viimase {iheks suurimaks puuduseks on asjaolu, et ahela hiivetegur ja
seega ka ribalaius on méaratud allika- ja koormuse takistustega. Kui me soovime ise
médrata allika hiivetegurit siis tuleb kasutada kolme- elemendilist II-kujulist
sobitusahelat mille pdhimotteskeemi kujutab Joonis 2. Ka sellise ahela puhul on
voimalik kaks erinevat konfiguratsioonid. Jadamisi iihendatud induktiivsusega,
madalpaisfiltri konfiguratsioonis, nagu niidatud joonisel voi jadamisi iithendatud
mahtuvusega variant, mille korral on nii allika kui koormusega roobitu iihendatud
induktiivpoolid. Kiesolevas toos uurime just esimest versiooni.

Joonis 2. I1- kujulise sobitusahela pohimotteskeem
IT-kujulist sobitusahelat saab vaadelda kui kahte kokku iihendatud L-kujulise ahela

kombinatsioonid. Kusjuures molemad L-kujulised ahelad on disainitud sobitamaks,
vastavalt allika- ja koormuse impedantsi, virtuaalse takistiga Ry (vt Joonis 3).

Li Lj2

Joonis 3. 71- kujulise sobitusahela koostamise aluseks olev pohimotteskeem

Virtuaalne takistus Ry peab olema vidiksem nii allika- kui koormuse takistustest, muid
piiranguid selle véartusele pole. Selleks et sobitusahelal oleks, ligikaudne, hiiveteguri
vaartus Q peab virtuaalse takisti takistus olema:

Rmax

R

R, (11

Jargnevalt arvutame vilja kaks L-kujulist ahelat ja, meie niite korral, asendame kaks
eraldi induktiivpooli iithega, mille induktiivsus on vdrdne nende kahe summaga.



Too kiik:

Enne mootmiste sooritamist tuleb meil vélja arvutada kdigi kolme ahela komponentide
vaartused (mahtuvused ja induktiivsused). Viimast on soovitav teha kodus, enne
praktikumi tulemist.

Koormuse takistus on koigil kolmel juhul100 Q. Signaaliallikaks on siduanaliisaator
karakteristliku impedantsiga 50 Q. Koikide sobitusahelate todsagedus on fo = 90 MHz.

1. Arvuta madalpaisfiltri konfiguratsioonis L-kujulise sobitusahela komponentide
vaartused. Ahel peab vodimaldama alalisvoolu pideva kulgemise allikast
koormusesse. Taolise sobitusahela pdhimdtteskeemi kujutab Joonis 1. Esita
praktikumi aruandes oma arvutused ja nende tulemused.

2. Jargmisena arvuta korgpaasfiltri konfiguratsioonis L-kujulise sobitusahela
komponentide vaartused. Selline ahel peab, vastupidiselt eelmisele, tiaksitama
alalisvoolu paddsemise allikast koormusesse. Esita praktikumi aruandes oma
arvutused ja nende tulemused.

3. Kolmandaks tuleb arvutada IT-kujuline sobitusahel antud allika ja koormuse
sobitamiseks. Nagu eelnevalt mainitud, kasutame Joonis 2 kujutatud
konfiguratsiooni jadamisi iihendatud induktiivpooli ja ro6pmahtuvustega.
Hiiveteguri vaartuseks valida Q = 3. Esita ka nende arvutuste kaik ja tulemused
oma aruandes.

4. Ahelate arvutamisega oleme niitid iihele poole saanud. Jargnevalt arvuta
peegeldusteguri védrtus olukorras kus allikas ja koormus on otse, ilma
igasuguse sobitusahelata, kokku {ihendatud. Saadud tulemus annab vdimaluse
hinnata kui palju kasutatud sobitusahelad energiaiilekannet tdhusamaks
muudavad.

Arvutuste tulemused voin veebikalkulaatori abil [4] iile kontrollida.

Tabel 1. Triikkplaadile joodetud komponentide nimividrtused
Allikaga roobiti

Vdidrtus Komponent Sillus
68 pF + 1% C5 JP4
Jadamisi
36 pF + 1% C8 JP1

83 nH+2 % L3 or L4 JP2 or JP3
Roo6biti koormusega (100 Q takisti R5)

SIpF+1% | C6 JP5
16pF+1% | C7 JP6
180nH+2% | L5 IP7

Triikkplaadile joodetud komponentide tegelikud vaartused on toodud Tabel 1. Need
védrtused ei ole tdpselt samad kui need, mida leiate oma arvutuste kdigus. Pohjuseid
selleks on mitmeid. Esiteks ei ole reaalselt voimalik valmistada koikvoimalike
vaartustega komponente. Secega tuleb praktiliseks kasutamiseks valida 1dhim



saadavalolev vaartus voi kombineerida mitut komponenti sobiva summaarse tulemuse
saamiseks. Teine pohjus on tingitud asjaolust, et komponentide valikuks kasutatavate
silluste parasiitinduktiivsus on 4 nH suurusjdrgus. Nende mdju vdhendamiseks tuli
trilkkplaadile joodetud komponentide vairtuseid monevorra kohendada.

Praktikumis tehtavate mootmiste jaoks valige lihtsalt tabelist arvutatud véirtusele
ladhima nimivddrusega komponent.

Modtetulemuste salvestamiseks kasutame Rohde&Schwarz’i R&S

InstrumentView tarkvara. Uhenduse loomist arvuti ja siduanaliisaatori .-...
. . .o . . . .« g~ L 1

vahel kirjeldatakse piisava detailsusega kiesoleva juhendi 16pus olevas ~ #==®

lisas. Peale FSH4 sisseliillitamist veenduda, et seade tootaks R &)

siduanaliisaatori reziimis. Vajalikku reziimi liilitamiseks vajutada 'MiiaiEndil
seadme esipaneelil nuppu <MODE> ja seecjiarel <F2> (Network
Analyzer).

Modtmiste juures tuleb jélgida, et kuvatavad graafikud oleksid ekraanile mahutatud
selliselt, et midagi ei jdéks ekraani serva taha ja samas nii, et suurem osa ekraani pinnast
oleks kasutatud. Graafiku automaatseks ekraanile mahutamiseks on soovitav kasutada
automaatset skaleerimise funktsiooni: <AMPT> —> Range —> Auto Scale. Loomulikult
vOib skaalat sobivaks seadistada ka késitsi.

Graafikuid voib salvestada otse .png formaadis pildifailina, kuid kui seda teha .csv
formaadis andmetena siis on voimalik tulemusi hiljem to6delda ning kujundada
jooniseid endale meelepérasele kujule.

Enne modtmiste tegemist tuleb siduanaliisaatorit kalibreerida peegeldusteguri
moodtmiseks (Reflection Port 1). Kalibreerimise eesmérgiks on minimeerida,
moddetava seadme ja siduanaliisaatori iithendamiseks kasutatava kaabli moju
moodtetulemustele. Seega tuleb vastav kaabel enne kalibreerimist siduanaliisaatori
esimese pordi (PORT 1) kiilge ithendada. Samuti tuleb enne kalibreerimist seadistada
mootmisteks kasutatavate sageduste vahemik (span). Kéesolevas t66s valida
vahemikus 10 — 150 MHz.

Kalibreerimise protseduuri ennast kirjeldatakse detailselt modteriista juhendi
,, R&S®FSH4/8/13/20 Spectrum Analyzer Quick Start Guide [1]* lehekiilgedel 60 ja 61.
Kasutatav kalibreerimiskomplekt on ZV-Z135. Kui analiisaator palub kalibreeritava
kaabliga tihendada ,,LOAD* siis selleks kasutada kalibreerimiskomplekti ,,MATCH*
porti.

Enne mootmiste alustamist veendu, et siduanaliisaator kuvab ekraanil peegeldusteguri
mooduli vaartust |S11|.

Uhenda sillustega sobitusahela kiilge komponendid mis on vajalikud punktis 1.
arvutatud L-kujulise sobitusahela realiseerimiseks. Uhenda triikkplaadi port (IN 3)
modtekaabli lahtise otsa kiilge, samasse kohta kuhu kalibreerimise kéigus tihendasid
kalibreerimiskomplekti.



5. Leia, millisel sagedusel fopt 0N sobitus kdige parem. Sellel sagedusel on sisendi
peegeldusteguri mooduli vaartus minimaalne. Kui suur on sellel sagedusel
sisendi sobituse vaartus |S11(fopt)|? ESita nii sagedus kui peegeldusteguri mooduli
vaartus sellel sagedusel oma aruandes.

6. Kui suur on mdddetav, koormuse ja sobitusahela iihine, impedants sellel
sagedusel Z(fopt) = R + jX? Esita mdddetud véartus oma aruandes. Impedantsi
saam mdoota markeri abil valides: MARKER — Marker Mode — R + jX.

7. Jargmisena nihuta marker arvutuste aluseks olevale toosagedusele fo= 90 MHz.
Moddda sellel sagedusel nii peegeldusteguri mooduli [S11(fo)| kui ka impedantsi
vaartused Z(fo), esita ka need tulemused oma aruandes.

8. Salvesta impedantsi mooduli sagedussdltuvuse graafik |S11(f)| ja esita see oma

aruandes.
oL (eas has
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Joonis 4. T riikkplaat sobitusahela komponentldega
Kui kirjeldatud mootmised esimese sobitusahelaga on teostatud siis ithenda sillused
timber selliselt, et moodustuks punktis 2. arvutatud, kdrgpaasfiltri konfiguratsioonis, L-
kujuline sobitusahel. Korda selle ahelaga punktides 5. — 8. kirjeldatud moStmisi.
Viimasena tOsta sillused timber ja moodusta 3. punktis arvutatud I1-kujuline
sobitusahel. Korda ka selle ahelaga punktides 5. — 8. kirjeldatud m&otmisi.

Aruandes esitada:

Alljargnev kontrollnimekiri aitab esmalt veenduda, et koik vajalikud mddtmised on
tehtud ja nende tulemused aruandes kasutamiseks salvestatud. Samuti aitab nimekiri
veenduda, et praktikumi aruandele on lisatud ndutavad arvutused, jareldused ja analiiiisi
tulemused.



e Koigi kolme sobitusahela arvutused (punktid 1.-3.). Tulemusteks on siis koikide
kasutatavate kondensaatorite mahtuvused ja poolide induktiivsused.
Tédiendavalt esitada oma aruandes ka allika- ja koormuse impedantsid,
sobitusahelate toosagedus ja [1-kujulise sobitusahela hiivetegur.

e 4. punktis arvutatud peegeldustegur allika ja koormuse omavahel otse
tthendamise korral.

e Parima sobituse sagedus fopt ja parima sobituse vadrtused |S11( foest)| koigi kolme
sobitusahela korral.

e Moddetud impedantsid Z(fopt) sagedusel mis tagas parima sobituse — samuti
koigi kolme ahela korral.

e Moddetud peegeldustegur [s11(fo)| ja impedants Z(fo) valitud toosagedusel fo.
Ikka koigi kolme ahela korral.

e Sobituse sagedussoltuvuse graafikud [S11(f)| kdigi kolme sobitusahela korral.
Omavahelise vordluse teeb lihtsamaks, kui koik kolm esitada samas teljestikus.
Soovi korral voib anda ka igaiihe eraldi joonisena.

e Milline kolmest uuritud sobitusahelast tagasi toosagedusel parima sobituse. Kui
palju parandas sobitusahelate kasutamine sooritust vorreldes juhuga kui allikas
ja koormus otse kokku iihendada.

e Jareldused ja kokkuvote.
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LISA A — Siduanaliisaatori ja arvuti vahelise iihenduse loomine

1. Kaivita arvutis R&S InstrumentView tarkvara. Connection Manager’i aken
peaks avanema automaatselt. (vt joonis A.1).

2. Vali USB sakk (tab) ja vajuta Connect nuppu. Uhenduse loomine vdid veidi
aega votta, peale selle 10ppu vajuta Done nuppu ja ithendus ongi todks valmis.

B connection Manager

Name Serial Nr. IP-Address

x FSH4 172.16.10.10

e Connect

Done

Joonis A.1 R&S InstrumentView tarkvara Conection Manager’i aken

3. Kui tihenduse loomine ei peaks miskipérast Onnestuma, siis vajuta
siduanaliisaatori esipaneeli paremas servas olevat <SETUP> nuppu.

4. Avanenud Instrument Setup dialoogiaknas saab liikuda kas modteriista
esipaneelil olevat ketast voi nooleklahve kasutades.

5. Dialoogiakna jaotise LAN Port juures seadistada DHCP olekuks ,,On* voi
sisestada késitsi sama IP aadress mis on ndha Connection Manager’i aknas
(172.16.10.10). Seejirel tuleb iihenduse loomiseks korrata teist punkti siinses
loetelus.
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