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Analizator mreze
* Analizator mreze je instrument koji meri parametre
elektricne mreze (elektricnog kola)

» s—parametri (emitovanje i refleksija elektricnhe
mreze

» y—parametri

» Z—parametri

» h-parametri

» Karakteristike dvo—porne mreze (elektricnog kola)
v'Pojacavacki stepeni, filtri, prenosni mediji

» Karakteristike mreze sa viSe portova (el. kola)
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Princip rada

snaga generatora 30pW
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Princip rada

Cs
I I I DUT (Device Under Test)
Uslovi rada za merenje
temperatura 25°C +3°C
vlaznost 45 to 85%R.H.
C1 L1 ESR
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Signal generator

* Analizator ima Signal generator za generisanje
test signala (ili kao poseban uredaj)

« Za kontrolu | programiranje se koristi GPIB
konektor

« Savremeni uredaji imaju i dva signal generatora:

— Za mesace gde se
jedan koristi kao signal nosece (RF)
ucestanosti,
a drugi kao LO, pojacavac,
za Intermodulaciono testiranje

T™ 2018



Radna ucestanost

« Od5Hzdo 1.05 THz
* Neki mogu da rade od 1 Hz

« Za testiranje stabilnosti otvorenih petlji u
merenjima audio i ultrasoniCnim primenama
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Tipovi SNA i VNA
Skalarni (scalar network analyzer - SNA), za
merenje amplitude

Vektorski (vector network analyzer - VNA) za
merenje amplitude | faze

VNA se Cesto nazivaju za merenje gain-phase
meter ili automatic network analyzer

SNA je po funkciji slican analizatoru spektra u
kombinaciji sa tracking generatorom

Od 2007, VNA su podrazumevani tip za analizator
mreze; proizvodaci: Anritsu, Rohde & Schwarz
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Test set

The test set koristi izlaz sighal generatora
| prosleduje ga na uredaj koji se testira,
kao | na prijemnik

Spliter se koristi kao referentni kanal za pobudni signal
Kod SNA, referentni kanal moze da bude diodni

aza automatsko podesavanje nivoa

Kod VNA, referentni kanal ide na prijemnik;
Koristi se kao fazna referenca

Koristi se | otporni delitelj napona
za razdvajanje signala
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Tipovi MTA i LSNA

Microwave Transition Analyzer - MTA
Large Signal Network Analyzer - LSNA

Mere amplitudu | fazu signala na osnovnoj
ucestanosti i harmonike

Imaju user-friendly kalibraciju
Mogu da mere sva 4 s-parametra

T™ 2018
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S-parametari

* parametri rasejanja,
poznatiji pod nazivom S-parametari | to
ulazni i izlazni koeficijent refleksije,
izolacija ulaza od izlaza kola i pojacanje.
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Mreza sa dva pristupa

« Parametri a i b predstavljaju normalizovane vrednosti
ulaznih i reflektovanih napona na krajevima mreze

* Vil suvrednosti napona i struja na ulaznim i izlaznim
prikljuCcima, a Z, e impedansa transmisionih linija

o Vi,2 + 11,220

1,2 = _-

b _ Vj_rz —.[1’ ZZU bz 521 522 ds
2z,

T™ 2018
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Mreza sa dva pristupa

Parametri S;; 1 S,, opisuju refleksiju

b, signala na njegovim ulaznim,
S11=— odnosnim
a; |a, =0 , L
izlaznim pristupima.
b Njihova amplituda je uvek manja od
555 = =2 0 1, a u idealnom slu€aju njena
d2 |91 = vrednost je O.
b Preko parametara S,, 1 S,, opisuje se
551 = -2 0 prostiranje signala od ulaznog do
d |92 = izlaznog pristupa i obratno.
Njihova vrednost moze da bude |
by . o .
Siy =— veca od 1, a ukoliko je negativha
a, |a =0 dolazi do promene faze signala.
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Primeri merenja
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Prijemnik

Uloga prijemnika je da izvrsi merenje

Analizator mreze ima jedan ili vise prijemnika koji
Su povezani na uredaj koji se testira

Referencni test port se uobiCajeno obelezava R
Primarni test portovi se obelezavaju A, B, C,....

Neki ana
Za svaki

Neki ana

Izatorl Imaju posebne prijemnike
nort

izatori dele (koriste) jedan ili vise

prijemnika izmedu portova

15
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Prijemnik
Kod SNA, prijemnik meri moduo-amplitudu

signala; prijemnik moze da bude samo diodni
detektor koji radi na test ucestanosti

Najjednostavnij SNA ima samo jedan test port,
oni koji su precizniji imaju i referencni port
Referenncni port treba da kompenzuje promenu
amplitude test signala

Moze se koristiti jedan detektor i za referentni i
merni test port, u dve faze

SNA - scalar network analyzer

16
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Prijemnik
Kod VNA, prijemnik meri | amplitudu i1 fazu signala

Potreban je referencni kanal (R) da bi se odredila
faza, zato je potrebno da ima dva prijemnika

Obicno se koriste matoda sa down convertorima
kao referencnim i test kanalima, kako bi se
merenje obavilo na nizim ucestanostima

Faza moze da se meri kvadraturnimdetektorom

VNA zahteva najmanje 2 prijemnika, ali moze se
koristiti 1 3 14 prijemnika da bi se istovremeno
merilo vise razliCitih parametara

VNA - vector network analyzer 17
TM 2018



Procesor | disple]

« Za potrebu obrade i prikaz rezultata
« Koriste veoma sofisticirane metode

« Reflektovani i predajni podaci se formatiraju da bi
prikaz bio moguc i jednostavniji:

» Linearni | logaritamski sweep
» linearni i logaritamski format
» Polarni dijagram
» Smitov dijagram
» Trace markeri
» Linije za limit
» Prolazi ili ne kriterijum
™ 2018
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Vector network analyzer
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Kalibracija | korekcija greske

Kalibracija jednom godisnje u ovlascenoj
aboratorijl

ma stiker kada je uradena kalibracija i kada treba
da bude sledeca, sertifikat za kalibraciju

Korekcija sistemske greSke — karakteristike kabla,
adaptera, 1 pribor

Proces korekcije greske moze biti potreban i
nekoliko puta u toku jednog sata merenja; nekada
se naziva i korisniCka kalibracija za razliku od
godisnje kalibracije

20
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Kalibracija | korekcija greske

Utica] promene temperature

Kalibracija koristi standardne etalon uredaje za
kompenzaciju sistemske greske

Samo sistemske greske mogu da se koriguju

SluCajne greske ne mogu da se koriguju
kalibracijom

Neki analizatori imaju interne temperature

21
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M. Bjelica,

Telekomunikaciona merenja 1 -
zbirka reSenih zadataka,
Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u
Beogradu, 2013.

ITITAVUITIUITIRAuIVIIA TTITiClja
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Uvod

Pasivne komponente
|zvori signala

Merenje nivoa signala
Merenje frekvencije | vremena
Osciloskopi

Analizatori spektra
Obrada rezultata merenja

Telekomunikaciona merenja
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Zbirka resenih zadataka iz
V O 7elekomunikacionih merenja 1
/ Mion Bychica

Zadatak 1.1 Preracdunati nivo od 1 dBm u dBmV, na
Impedansi od 500

* Nivou signala |; u jedinicama dBm, na impedansi Z,
odgovara efektivna vrednost napona U

72
l; = 10log —— , la =201log ,
R T aw : ST
Iy ~ 108 dByV
l,~ 108 dBpV

24

T™ 2018



Zbirka resenih zadataka iz
V O 7elekomunikacionih merenja 1
/ Mion Bychica

Zadatak 1.2 Preracdunati nivo od 1 dBmV u dBm, na
Impedansi od 75Q)

* Nivou signala |, u jedinicama dBm, na impedansi Z,
odgovara efektivna vrednost napona U

,~-107.8 dBm

25
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Zbirka resenih zadataka iz
V O 7elekomunikacionih merenja 1
/ Mion Bychica

e
Zadatak 1.3 Snaga signala na ulazu oslabljivaCa je 10 W, a
na izlazu 0.1 W. Koliko je slabljenje ovoga oslabljivaca u dB?

e snage signala na njegovom ulazu i na izlazu

P,
= 10log =",
a UQ,P

out

a=20dB

26
T™ 2018



Zbirka resenih zadataka iz
V O 7elekomunikacionih merenja 1
/ Mion Bychica

Zadatak 1.4 Dobitak uredaja je 66 dB. Koliko je njegovo
linearno naponsko pojacanje?

» Decibelski dobitak uredaja g i njegovo linearno naponsko
pojacanje, G

g = 20log GG,

2000

27
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Zbirka resenih zadataka iz
V O 7elekomunikacionih merenja 1
/ Mion Bychica

Zadatak 1.5 Snaga signala na ulazu pojaCavaca je 1 W, a naj
izlazu 20 W. Koliki je dobitak ovoga pojaCavaca u dB?

e snage signala na njegovom izlazu i na ulazu

ot

Pin

g = 10log

g=13dB

28
T™ 2018



f Zbirka resenih zadataka iz
V O Jir ® Telekomunikacionih merenja 1
/ Mibon Bpclica
/

Zadatak 1.6 Na ulaz pojaCavaca dobitka g =ﬁ8 dolazi
signal snage 1 W. Kolika je snaga signala na izlazu?

Pcrut — Pz'n. - 10 9/10

1000 W

29
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Zbirka resenih zadataka iz
V O * Telekomunikacionih merenja 1

Zadatak 1.7 Efektivha vrednost napona na ulazu pojaCavaca
je 1V, anaizlazu 20 V. Koliki je dobitak ovoga pojacavaca?

« kada su karakteristiCne impedanse na ulazu i na izlazu
medusobno jednake

(f’ 'Iout

T
[ in

g = 20log

26 dB

30
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Zbirka resenih zadataka iz
V O Jir ® Telekomunikacionih merenja 1
Milon Biclica

Zadatak 1.8 Efektivha vrednost napona na ulazu oslabljiva?:’éj
slabljenja 50 dB je 1 V. Kolika je efektivha vrednost napona
na njegovom izlazu?

U= U, - 10720

3.2mV

31
T™ 2018



Zbirka resenih zadataka iz
V O * Telekomunikacionih merenja 1

Zadatak 1.9 Na ulaz sabiraga dolaze nekorelisani signali Ciji

su nivoi redom 0 dBm, 3 dBm i1 -6 dBm. Koliki je nivo signala
na izlazu?

* Nekorelisani signali se sabiraju po snazi

ﬂﬂt:P1+P2+P3-

Dot

I m\WV

Dot = 10 log

3.25mW, 5.12 dBm

32
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Zbirka resenih zadataka iz
V O * Telekomunikacionih merenja 1

Ll
Zadatak 1.10 Na ulaz sabirata dolaze nekorelisani signali, £iji
nivoi redom iznose -6 dBV, 0 dBV | 3 dBV. Koliki je nivo
signala na izlazu, u dBV?

« karakteristicCne impedanse na svim pristupima su uzajamno
jednake

(J'Ttot — \/ (z"? + (TQQ —|— (J':)? — J_S \-r

Uot

ot = 20 ]og
Ntot 08}1\_r

5.12 dBV

33
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Zbirka resenih zadataka iz
V O * Telekomunikacionih merenja 1

/

Zadatak 1.11 Na ulaz sabiraca dolaze tri korelisana

prostoperiodiCna signala, Ciji su nivoi redom 0 dBV, 2 dBV i3
dBV. Koliki je vrsni nivo signala na izlazu”?

« Korelisani signali se sabiraju po trenutnim vrednostima

["rtotFrna.;r — \/E ((-"Tl + DTQ + [Tg) =519V

20 loo [":tot:ma;r
Ntot, mar — 20 0 ————

1V
14.3 dBV

34
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Pasivhe komponente /==

————

Zadatak 2.1 Odrediti karakteristicnu impedansu koaksijalnog
kabla RG-58 C/U, Ciji su parametri: precnik unutrasnjeg
provodnika 2a = 0.9 mm, precnik spoljasnjeg provodnika

2b = 2.95 mm, relativha permitivnost izolatora & = 2.17?

* C Je brzina prostiranja transverzalnog elektromagnetskog
(TEM) talasa u kablu, C’ je poduzna kapacitivhost kabla,

H=Ho L, 00 b
S n—.
1 1 ., 2me VE  a

cC’ °H In —
a 49.15 Q, =50Q

35
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Pasivhe komponente /==

— )

Zadatak 2.2 Video signal Ciji spektar zauzima opseg
frekvencija [556 kHz, 6.056 MHz] prenosi se koaksijalnim
kablom Ciji su parametri: a=1.3 mm, b=4.7 mm, ¢ =1.05
(styroflex), p, = 0.01785 mm#/m (g, = 56 MS/m), L = 1200 m.
Ako Je nivo signala na ulazu kabla p,,= -3 dB, koliki je nivo
signala na njegovom izlazu?

« KarakteristiCna impedansa kabla, poduzno slabljenje skin efekta

60 Qb __ B
Lo & In— ~ 75 Q. a=al

Er a Pout = Pin — @ = —10.12 dB.

B a=alL =0.82Np
B _ a b
a = /1o fpp " -10.12 dB

T™ 2018
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Pasivhe komponente

—

Zadatak 2.3 Za zadati gabarit (poluprecCnik spoljasnjeg
provodnika) koaksijalnog kabla, odrediti poluprecnik

njegovog unutrasnjeg provodnika tako da poduzno slabljenje
kabla bude minimalno.

« poduzno slabljenje koaksijalnog kabla

- _1 a a
azﬁ.(i+3) (mE) I+ =-hy
a b a

o Jpeerfpp 1 ~
" V T 240 Q a=0.2r8b

37
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. Zbirka resenih zadataka iz
aS IV n e O l I l p O n e n e i Telekomunikacionih merenja 1

R ———
Zadatak 2.4 Odrediti slabljenje oslabljivaca. KarakteristiCne
Impedanse na oba pristupa su jednake i iznose R

R/2 R/2
— ___J Q I

A=9,a=10logA=9.5dB
38
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. Zbirka resenih zadataka iz
aS IV n e O l I l p O n e n e i Telekomunikacionih merenja 1

Zadatak 2.5 Odrediti vrednosti otpornosti R; 1 R,
tako da se L-polucelijom ostvari prilagodenje impedansi

Izmedu sistema Cije impedanse iznose 75 Q150 Q.

— . 7y = Ry + 222
L=t e
— Ry <
7. (R + Z4) Ry
4 o £ : R+ Z1+ Rs
P 77 =7 R1=43.3Q
1= V4 (4= %) R2 = 86.6 Q
217 a=5.7dB
a = 10log “;/_ =
s/ 2o 39
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- Zbirka resenih zadataka iz
asivne komponente s
Miton Spclica

Zadatak 2.6 Projektovati transformatorski konvertor
Impedanse 150 Q na 600 Q

[ L 1
+ ° o + Vg = N Uq g = ——i4
n
V] V2
U9 "
. M Jo=——=n>==n?7,
D) 11
n=>2

T™ 2018
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. Zbirka resenih zadataka iz
aS IV n e O l I l p O n e n e i Telekomunikacionih merenja 1

Zadatak 2.7 Odrediti vrednost otpornosti R, tako da se sklopj
ponasa kao sabiraC/razdelnik snage, karakteristiCne
Impedanse 50 Q)

R

gaatel

R

R=16.7 Q

41
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Pasivhe komponente

Zadatak 2.8 Predloziti elektri¢nu $emu sklopa koji omoguéava
Istovremeni prenos VF signala | DC napajanja jednim kablom.
Sema traZzenog sklopa, koji se naziva bias T.

VF signal se prikljuCuje na pristup (1),

dok se DC napajanje prikljuCuje na pristup (2)

(1ye—i| .(3)

(2)

42
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Mibon

Pasivhe komponente /s

———

Zadatak 2.9 Prikazana je elektriCcha Sema diferencijalnog
sistema za prelazak sa dvoziCnhog prenosa na Cetvorozicni.
Karakteristicne impedanse predajne (T) i prijemne linije (R) su
R, a dvosmerne linije (L) Z.

a) Odrediti vrednost impedanse Z, tako da se ponisti eho.

b) Odrediti slabljenja pri prenosu signala.

_ _ Prenos signala
Ponistavanje eha

R




Pasivne komponente ==

Zadatak 2.10 Prikazan je asimetriéni diferencijalni sistem.
Karakteristicne impedanse linija su Z.. Transformator je
Idealan. Odrediti vrednost balansne impedanse, Zg, tako da se
ponisti eho.

PoniStavanje eha  Ekvivalentno kolo

—» N3 .
- \AMAN
ur +
Y\ e u
N,* N, * N3 o 2 /-1{4- ] A+ 3
Zp <> 5 1 ; / /
b ‘;{l\. N, ® Zp Zc Zc
/ V4 /
¢ B C C 0
0
44
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@viser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrZze materijale preuzete sa Interneta,
struéne i nau€ne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez placanja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("Sl. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)




