NOTATNIK KONSTRUKTORA

Pomiary reflektancji

Pomiary wektorowym
analizatorem sieci vs. pomiary

oscyloskopem

Nowoczesne systemy komunikacji cyfrowej
wymagajq znacznie wiekszych przeplywnosci
niz jeszcze kilka lat temu. Standardem staly

sie juz interfejsy pozwalajqce na transfer kilku
gigabitéw na sekunde. Za przyklad moze postuzyc
USB 3.0, ktéry umozliwia przesyl do 5 Gbls.
Niestety, wzrost szybkosci transmisji danych
prowadzi takze do zwigkszenia wagi zjawisk
fizycznych wystepujqcych w kablu, ktérych

nie wolno ignorowaé. Odbicia i straty sygnalu

w przewodzie powodujq znieksztalcenia, ktére
mogq uniemozliwi¢ poprawnq komunikacje.

Kluczowe okazuja sie znieksztalcenia w dziedzinie czasu, gdyz
wraz ze wzrostem czestotliwo$ci taktowania komunikacji maleje
margines bledu synchronizacji. Trudno$ci sprawiajg tez zewnetrz-
ne fale elektromagnetyczne i interferencje wynikajgce np. ze sprze-
gania sig wysokoczestotliwo$ciowych sygnaléw przez pojemnosci.
Problem ros$nie wraz ze zmniejszaniem sie wymiaréw uktadéw sca-
lonych, nie wspominajac juz o trendzie do ograniczania napiecia
zasilania, ktéry zmniejsza stosunek SNR ukladéw oraz obniza ich
odpornoé¢ na szumy (rysunek 1).

Problem konstruktora
Mimo tych wszystkich probleméw, konstruktorzy nie maja wca-

le wiecej czasu na rozwijanie swoich projektéw. W rzeczywistosci
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Rysunek 1. Niekorzystne zjawiska wystepujace w nowoczesnych
uktadach przewodowej transmisji danych
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Rysunek 2. Sygnaty: nadany, odbity i transmitowany, oznaczane
zgodnie z macierzg rozproszenia
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Dodatkowe informacje:
Artykut zostat udostepniony przez Farnell we wspotpracy z Agilent
Technologies. Wiecej informacji o nowych produktach jest dostepne
na stronie internetowej Farnell www.farnell.com/pl oraz na portalu
spotecznosciowym dla projektantéw elektroniki www.elementi4.com

jest wrecz przeciwnie — przydzielony im czas na prace jest réwniez
ograniczany. Dlatego, by spelni¢ zalozenia projektowe i pokonac
wszystkie z wymienionych trudnosci, konieczne jest postuzenie
sie precyzyjnymi, zaawansowanymi urzadzeniami pomiarowymi.
Aparatura ta musi jednak spetni¢ kilka waznych wymagan:
1. Musi mie¢ duzy zakres dynamiczny pracy w szerokim prze-
dziale czestotliwosci.
2. Musi umozliwia¢ doktadng synchronizacje pobudzen.
3.Musi cechowa¢ sie duzg wydajnoscig przetwarzania danych
oraz szybka ich wizualizacja.

Jednym ze sposob6w osiagniecia szerokiego zakresu dynamiczne-
go w aparaturze pomiarowej jest minimalizacja jej szuméw wlasnych.
Wtedy to staje si¢ mozliwe mierzenie sygnatéw o bardzo niskich po-
ziomach charakterystycznych np. dla przestuchéw. Za pomocs takie-
go narzedzia nalezy przede wszystkim przebada¢ komponenty pracu-
jace na najwiekszych czestotliwosciach, gdyz to one najczeSciej po-
wodujg btedy w komunikacji. Natomiast precyzyjna synchronizacja
w przypadku badania przesunie¢ czasowych na wielu liniach sygna-
lowych pobudzen umozliwia wykonywanie dokladnych pomiaréw.
Bardzo wazna jest takze duza szybko§¢ wykonywania pomiaréw, przy
czym dotyczy to nie tylko samego prébkowania, ale tez przetwarzania
wynikéw. Konieczne jest, by uzyskiwane rezultaty byly jak najszyb-
ciej prezentowane na wyswietlaczu przyrzadu.
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Rysunek 3. Badanie urzadzenia za pomoca VNA poprzez przemia-
tanie sygnatem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci
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Rysunek 4. Zaleznosci pomiedzy odpowiedzig skokowa i impul-
sowq uzyskana za pomocg odwrotnej transformaty Fouriera
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Rysunek 5. Zaleznos¢ pomiedzy parametrami sygnatu zobrazo-
wanego w dziedzinie czasu (rozdzielczos¢ czasowa i dtugos¢
przebiegu) oraz cechami opisujacymi widmo sygnatu (maksymal-
na czestotliwos¢ i rozdzielczos¢ czestotliwosciowa)

Problemy z oscyloskopami

Jak dotad, na najbardziej powszechng konfiguracje stanowi-
ska testowego do badania przewodéw i linii sygnalowych na plyt-
kach drukowanych skladat sie¢ reflektometr zbudowany w oparciu
o oscyloskop. Jednakze ze wzgledu na wzglednie duze szumy wlas-
ne oscyloskop6w, uzyskanie duzego zakresu dynamicznego pracy
przy wysokich czestotliwosciach jest bardzo trudne. Jednym ze
stosowanych zabiegéw jest u$rednianie, ktére obniza szum, ale
ogranicza szybko$¢ pomiaréw. Problematyczny moze by¢ tez jitter
pomiedzy réznymi zrédtami sygnalu uzywanymi do pomiaru znie-
ksztalcenn czasowych. Ostatnim z waznych probleméw jest trud-
nos$¢ w implementacji uktadéw chronigcych przed wyladowaniami
elektrostatycznymi w oscyloskopach, w efekcie czego reflektome-
try zbudowane w oparciu o przyrzady tego typu sg wrazliwe na
ESD (wyladowania elektrostatyczne).

Reflektometr z analizatora VNA
Wszystkich opisanych dotad probleméw, jakie wystepujg
w wypadku korzystania z reflektometréw zbudowanych w oparciu

1.10E+02
1.00E+02

g

m

T 9.00E+D1

g

E g00e+01 VA

——Oscyloskop

7.00E+01

0.00E+00 5.00E-10 1.00E-09 1.50E-09 2.00E-09 250E-09 3.00E-09

Czas [s]
Rysunek 6. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca analiza-
tora VNA (Agilent E5071C) i oscyloskopu TDR (Agilent 86100C).
W przypadku pomiaru oscyloskopowego zastosowano usrednia-
nie z 16 powtodrzen
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o oscyloskopy, da sie unikna¢, stosujac wektorowy analizator sieci
(VNA - Vector Network Analyzer). VNA to przyrzad mierzacy odpo-
wiedz czestotliwosciowg badanego urzadzenia. Pozwala na pomiar
fali transmitowanej (S21) lub odbitej (S11) i odniesienie ich do
fali wprowadzanej na wejécie (rysunek 2). Badanie jest przepro-
wadzane poprzez wprowadzanie na wejscie testowanego urzadze-
nia sygnatu sinusoidalnego o r6znej czestotliwosci (przemiatanie).
W celu zwiekszenia dokladnosci tych pomiaréw, na wejsciu od-
biornika jest wbudowany filtr pasmowy, ktéry odcina szumy i inne
zaklécenia, tym samym zwiekszajac dokladnosé wykonywanego
pomiaru (rysunek 3).

Konwersja na dziedzineg czasu

OdpowiedZ uzyskana w dziedzinie czestotliwo$ci moze byc¢
w calkiem prosty spos6b przeksztalcona na odpowiedz impulso-
wa. W tym celu wyniki pomiaréw fali transmitowanej i odbitej
z uzyciem VNA nalezy podda¢ odwrotnej transformacie Fouriera
(rysunek 4). Scatkowanie odpowiedzi impulsowej prowadzi nato-
miast do uzyskania odpowiedzi skokowej, czyli takiej samej, jak
obserwowana za pomocg reflektometru zbudowanego w oparciu
o oscyloskop. Poniewaz proces caltkowania numerycznego jest cza-
sochtonny, w praktyce stosuje sie splot w polaczeniu z transforma-
ta Fouriera. Konkretnie rzecz ujmujac, obliczana jest transformata
fourierowska sygnalu wejsciowego, a nastepnie wynik jest splatany
z odpowiedzig czestotliwo$ciowa badanego urzadzenia. Nastepnie
oblicza sie odwrotng transformate Fouriera. Mozliwo$¢ zastosowa-
nia takiego toku postepowania wynika z faktu, ze calkowanie da-
nego sygnatu w dziedzinie czasu odpowiada splataniu jego widma,
a wigc oba prowadzg do uzyskania odpowiedzi skokowe;j.

Parametry przetwarzania

Precyzje tak uzyskanej odpowiedzi skokowej mozna latwo ob-
liczy¢. Gesto$¢ probek sygnalu w dziedzinie czasu uzyskana po
dokonaniu odwrotnej transformaty Fouriera odpowiada odwrotno-
$ci maksymalnej czestotliwosci, dla jakiej wyrazone bylo widmo.
Dlugos¢ uzyskanego przebiegu jest natomiast réwna odwrotnos$ci
odstepéw wyrazonych w hercach, pomigdzy kolejnymi prébka-
mi widma, na ktérych wykonywana byla odwrotna transformata
Fouriera. Zostalo to zilustrowane na rysunku 5. Przyktadowo, jesli
widmo sygnatu zostalo zmierzone w zakresie do 10 GHz, rozdziel-
czo$¢ przetransformowanego sygnalu w czasie wynosi 100 ps. Mo-
globy sig wydawa¢, ze czas trwania obliczonego sygnatu mozna
zwieksza¢ w nieskoniczono$¢ poprzez zmniejszanie skoku czestot-
liwosci prébek widma, ale w praktyce nie jest to mozliwe. Prébki te
muszg by¢ bowiem réwnomiernie rozmieszczone w calej dziedzi-
nie czegstotliwosci, w zwigzku z czym sg ograniczone przez mini-
malng czestotliwo$¢ pracy analizatora. W wypadku nowoczesnych
VNA ograniczenie to wynosi 100 kHz, co odpowiada 10 ps dtugosci
sygnalu w dziedzinie czasu. Warto$¢ ta jest w zupetnosci wystar-
czajaca do pomiar6w nowoczesnych uktadéw z uzyciem reflekto-
metréw.

Przyklad

Dla zilustrowania mozliwo$ci opisanych w artykule przeba-
dano kabel firmy Hosiden. W tym celu uzyto dwéch przyrzadow:
analizatora Agilent E5071C ENA wyposazonego w opcjonalny re-
flektometr oraz oscyloskopu z reflektometrem Agilent DCA 86100C
TDR. Wyniki pomiaréw impedancji badanego przewodu zostaly
przedstawione na rysunku 6. Jak wida¢, r6znica pomiedzy uzyska-
nymi rezultatami nie przekracza 0,4 (), co odpowiada mniej wiecej

0,4% wartoSci mierzone;j.
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