TrLin Praktikum II

LASTNOSTI TRANSMISIJSKE LINIJE

Uvod

Visokofrekvencne signale in energijo veckrat vodimo po kablih imenovanih transmisijske
linije. V fiziki pogosto prenasamo signale v obliki kratkih napetostnih ali tokovnih im-
pulzov od detektorjev do merilnih instrumentov ali osciloskopov. Pravilna prikljucitev
izvora Sibkega signala z merilnikom ni vedno enostavna naloga in obicajno ne sme biti
izvedena s parom navadnih Zic. Za ta namen uporabljamo koaksialne kable sestavljene
iz prevodne zice obdane z izolatorjem in cilidricnim prevodnim $c¢itom, kot je prikazano
v dodatku. Slednji se uporabljajo skoraj izkljuéno za prenos sibkih signalov (televizija,
radio, meritve podatkov itd.), ker njihova sestava zmanjSuje motece signale drugih elek-
tromagnetnih valovanj, ki jih je v vsakem laboratoriju dosti; od 50 Hz motenj, ki jih
sevajo predvsem transformatorji, do vseh radijskih in komunikacijskih signalov.

Koaksialne kable najpomembneje oznacuje njihova karakteristicna impedanca. Robni
pogoji, ki jih predpisujejo Maxwellove enacbe, morajo biti zados¢eni na vsaki meji med
razlicnimi kabli ali na vhodih in izhodih aparatur. Koaksialne kable, po katerih vodimo
signale, je zato potrebno pravilno zakljuciti, ¢e se ho¢emo izogniti odbojem valovanj in s
tem nezazelenim interferencam, ki bi vodile do popacenja signala. Zaklju¢evanje pomeni
izenacevanje impedance vseh ¢lenov v verigi izvora, prenosa in detekcije signala. Enako
pomembno je zaklju¢evanje kablov tudi pri prenosu energije.

Valovne dolzine elektromagnetnega valovanja v kablih so obi¢ajno primerljive z dolzino
kablov. To pomeni, da linija ni zelo kratka v primerijavi z valovno dolzino visokofrekvencnega
signala. Zato moramo upostevati posebne lastnosti linije pri prenosu energije, ki se ti¢ejo
faznih zakasnitev valovanj. Krajevna odvisnost toka in napetosti vzdolz linije je dana z
resitvijo valovne enacbe. Linijo lahko smatramo za elektricno vezje, v katerem sta in-
duktivnost in kapacitivnost enakomerno porazdeljeni po dolzini. Lastnosti linije (npr.
koaksialnega kabla) opiSemo z induktivnostjo na enoto dolzine L’ in s kapacitivnostjo
na enoto dolzine C’. Upornosti Zic in prevodnost izolacije med vodnikoma zanemarimo.
Tukaj bomo preprosto zapisali valovni enacbi za tok I in za napetost U. Za dodatna
pojasnila pri izpeljavi glej [1]. Tako velja
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Za val z doloceno frekvenco w lahko zapisemo splosno resitev na naslednji nacin
[({E,t) — (Aeika: + Be—ik:x)eiwt (3)
in
U(z,t) = (Ce™ + De o)l (4)

Koeficienta C' in D sta odvisna od A in B: zvezo med njimi da enacba, ki jo sicer
upostevamo ze pri izpeljavi valovne enacbe. Tukaj ponovimo razmislek, kaj se godi z
napetostjo v kratkem koscku kabla, in si pri tem pomagamo s sliko 1.
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Slika 1: Tokovi I in napetosti U v kratkem koscku kabla med z in = 4 dx .

Napetost v sklenjenem krogu je enaka inducirani napetosti v tem krogu. To nam da
enacbo

ou oI

oziroma 5U o1
R et
ox ot (6)

iz katere dobimo izraz, ki povezuje napetost s tokom kot
ik(oeikx o De—ikx)e—iwt — iwL/(Aeikx + Be—ikx)e_iwt (7)

in v njem izenacimo c¢lene z enako krajevno odvisnostjo, od katerih en par opisuje val,
ki se Siri v pozitivni smeri osi x, drugi pa v nasprotni smeri. Razmerje med napetostjo
in tokom imenujemo karakteristicna impedanca

C wl L
ZO - Z - k - @ ) (8)

koeficienta C' in D pa se izrazata z njo kot C = AZy in D = —BZ,. S tem smo prisli
do vaznega pojma karakteristi¢ne upornosti linije Z,. Ze vnaprej povejmo, da so tipi¢ne
vrednosti od 50 do 500 €2.

Poglejmo zdaj konkreten primer, ki ga bomo studirali pri vaji. Kabel bomo napajali
z izmeni¢nim tokom s konstantno amplitudo [y, ki ga torej poznamo na zacetku kabla
pri koordinati x = 0. Na koncu kabla pri x = d bomo prikljucili znano upornost, ki nam
bo - v skladu z Ohmovim zakonom - dolocila razmerje med tokom in napetostjo na tis-
tem mestu. Izpustimo pisanje ¢asovne odvisnosti in izrazimo amplitudi obeh nasprotnih
valov, to je konstanti A in B, z navedenimi robnimi pogoji kot

100)=A+B=1, (9)
in . )
U(d)  AZye* — BZye ik

Zr Zy

Sistem enacb (9) in (10) v splosnem nima enostavno preglednih resitev. Situacija je
najbolj enostavna, kadar je kabel zaklju¢en z upornostjo, ki je enaka karakteristicni
upornosti kabla Zp = Z,. Takrat dobimo B = 0 , kar pomeni da nimamo valovanja, ki

bi se Sirilo nazaj, torej ni odbojev in kabel se obnasa, kot bi bil neskon¢no dolg, ne glede
na njegovo dolzino.

I(d) = Ae™ 4 Be™ ™ =

(10)
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Slika 2: Impedanca kabla kot funkcija zakasnitve faze valovanja (spreminjamo frekvenco valo-
vanja) v kablu z dolzino d pri razli¢nih zakljuckih kabla. Podano je razmerje med navidezno
impedanco U(}—go) in karakteristi¢no impedanco Zy. Stevilo K = % oznacuje razmerje med

karakteristicno impedanco kabla in upornostjo zakljucka.

Ce kabel ni zakljucen s karakteristi¢no upornostjo so lastnosti odvisne od dolzine. Slika
2 prikazuje odvisnost amplitude napetosti na zacetku kabla Uy(0) od faze valovanja kd
na koncu kabla za pet primerov razlicnih zakljuckov kabla, ki so podani poleg krivulj
kot razmerije g—;

Kot vidimo, je napetost res zivahna funkcija faze ob neprimernih zakljuckih kabla. Za
opazovanje teh pojavov je najprimernejsa dolzina kabla i valovne dolzine, torej fazna
zakasnitev 7. Kabel te dolZine "transformira” upornost. Kratko sklenjen kabel (Zr = 0)
predstavija zelo veliko upornost na drugem koncu. Nasprotno pa odprt kabel predstavlja
na drugem koncu zelo majhno upornost. Napetost na zacetku kabla je v tem primeru
podana kot Uy(0) = % Za kabel dolg pol valovne dolzine je navidezna impedanca
popolnoma enaka na koncu in na zacetku kabla.

Pomemben zakljuéek dosedanje analize je prisotnost odbitega valovanja v vsakem
kablu, ki ni pravilno zakljucen. Prisotnost odbitega valovanja se da izraziti z refleksi-
jskim koeficientom R . Ce je kabel zakljucen s karakteristi¢no upornostjo Zp = Zp, je
refleksijski koeficient 0. V vseh drugih primerih dobimo od ni¢ razlicen R. Kot primere
navedimo skrajne situacije. Tako velja v primeru Zr = oo R = 1 in v primeru Zr = 0
R = —1. Ce je breme &sta induktivnost ali kapacitivnost je absolutna vrednost R tudi
enaka 1.

Pri prenosu signala pride v kablu tudi do izgub. Te so do frekvence 1 MHz v glavnem
posledica ohmskih izgub in so zato frekven¢no neodvisne. Pri vecjih frekvencah pa pride
do koZnega pojava (skin effect), s tem prevajanja v tanjSem delu vodnika in zato so
izgube vecje in narascajo pri visjih frekvencah.
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Potrebscine

» Visokofrekvencéni signalni generator do 30 MHz z izhodno napetostjo 1 V, kabel
704 cm, priklju¢en na generator preko vecjega upora R,

o preklopnik z raznimi upori za zakljucevanje kabla

o osciloskop z visokofrekvencéno sondo

Naloga

1. Izmeri hitrost elektromagnetnega valovanja v kablu in doloci dielektri¢no konstanto
izolacije e.

2. Izmeri in narisi diagram (vse meritve na en graf) amplitude napetosti na zacetku
kabla Uy(0) kot funkcijo frekvence w za vse zakljuéne impedance kabla, ki jih imas
na voljo. Meri natancno okoli kd = 7, tako da dobis graf primerljiv s sliko 3 v
obmocdju kd med 1 in 2. Pri frekvencah, za katere velja kd ~ 7 in pri kd ~ 37“, pa
dolo¢i samo ekstreme in si zapisi ustrezne frekvence in amplitude.

3. Doloci karakteristi¢ni upor kabla Zj iz meritve frekvencéne odvisnosti in izracunaj
L' in C" iz znanih dimenzij kabla. Primerjaj jih z znanimi podatki za uporabljeni
kabel.

Izvedba vaje

Visokofrekvencni generator naj bi dajal stalno napetost U okrog 1 V. Z njim preko
kratkega kabla in upora R; = 1100 2 napajas kabel s konstantnim tokom I, (slika
3). Kabel je na drugem koncu prikljucen na preklopnik, s katerim lahko postopoma
spreminjas upornost zakljucka kabla od kratkega stika pa do popolnoma odprtega kabla.
Zakljucek je torej ohmski, se pravi, da ga zapiSemo kot realno upornost Zy = Ry =
0, 5,10, 15,22, 33,51, 100, 215, 560 in oo (2.

U(0)

Us — 10)
||
AT

visokofrekvencni
generator

u(d)
Z I(d)

=

Slika 3: Shema meritve lastnosti koaksialnega kabla konc¢ne dolzine. Kabel napajamo z iz-
meniénim tokom s konstantno amplitudo. Na koncu kabla pri x = d priklju¢imo znano
upornost. Z osciloskopsko sondo merimo frekvenéno odvisnost napetosti U (0) na zacetku kabla.

Osciloskop ti sluzi za opazovanje napetosti v razlicnih delih vezja. Napetost otipas
s posebno sondo (pravimo ji osciloskopska sonda), ki kar najmanj zmoti opazovano
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vezje. Vsa dosedanja diskusija te je morala prepric¢ati, da je uporaba primerne sonde
neizbezna, ¢e hocemo njen vpliv na razmere v kablu zanemariti. Vsaka zica ali kabel
za odjemanje signala, ki bi imela primerljivo impedanco z impedanco vezja, bi namrec
razmere v vezju krepko spremenila. Sonda je poseben element, ki ga obi¢ajno dobimo
skupaj z osciloskopom. Pomembne lastnosti sonde so njena visoka impedanca in majhna
kapacitivnost. To dosezejo s posebno tanko zicko z visoko upornostjo v sredi koaksialnega
vodnika. Zaradi obcutljivosti sonde ravnaj z njo zelo previdno! Pred uporabo
sonde pri vaju se prepricaj, da pri merjenju skatlastega signala iz funkcijskega generatorja
ali iz PROBE COMP izhoda na osciloskopu s sondo dobimo na ekranu osciloskopa kvaliteten
skatlast profil.

Prikljuci tipalo sonde na mesto, kjer te zanima napetost, prikljuci pa tudi ozemljitvenega
krokodila na del vezja, ki je ozemljen, to je obicajno na plasc¢ kabla. S tem da prikljucis
sondo na mesto A (slika 3), preveri koliksna je napetost generatorja U v odvisnosti od
frekvence v celotnem podrocju od 1 do 20 MHz, oziroma koliksni so odmiki od kon-
stantne amplitude. Potem prikljuci sondo na zacetek kabla na mesto B (slika 3). Kabel
na koncu kratko skleni, tako da nastavis preklopnik na Zt = 0. Opazuj signal Uy(0)
na osciloskopu v odvisnosti od narascajoce frekvence generatorja in poisci prvi izraziti
maksimum. Takrat je kabel dolg natancno cetrt valovne dolzine valovanja. Frekvenco
odc¢itaj z visokofrekvencénega generatorja in z osciloskopa in primerjaj rezultat. Iz znane
dolzine koaksialnega kabla in frekvence dolo¢i hitrost EM valovanja v kablu ¢ in doloci
dielektri¢no konstanto izolacije kot € = (%0)2 , kjer je cq svetlobna hitrost v vakuumu.

V okolici frekvence, za katero je kabel dolg ¢etrtino valovne dolzine, izmeri frekvencno
odvisnost napetosti na zacetku kabla za vse zakljucke kablov, ki jih lahko izberes z danim
preklopnikom. Frekvenco odéitas z osciloskopa. (Izbira "okolice'v kateri merimo je vedno
pomembna, da si ne nakopljemo prevec¢ dela in ne izpustimo vaznih odvisnosti. Gostota
tock je tudi pomembna iz istih razlogov kot prej. Tocke naj se razlikujejo nekako za
10% vsaj ene izmed vrednosti, ki tocko dolocajo. Premisli, zakaj je to smiselno.) Ponovi
meritve pri dvojni frekvenci. Meri tudi pri trojni frekvenci. Zato, da bo meritev hitrejsa
poisci pri kd ~ 7 in pri kd =~ 37” , za vsak zakljucek kabla samo ekstrem napetosti in ga
zapisi. Zapisi si tudi frekvenco v ekstremu, ki se lahko rahlo spreminja zaradi neidealnih
razmer (neidealni tokovni generator, izgube v kablu, kapacitivnost sonde).

Izracunaj L' in C" iz znanih dimenzij kabla. Doma preveri naslednje formule za induk-
tivnost in kapacitivnost na enoto dolzine

2meeq
C'=——
In %
in D
Ho
L' ="—=1n—.
27 . d
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Dodatek:Podatki za kabel RG 58 C/U

Hotran]l vodnlk Zunan]l vodnlk

Al DI:I:I:IrIk "II‘

Zunan]| premer Zunanja izolacija

notranjega vodnika

Notranji premer
_H o - zunanjena vodnika

Impedanca (50 £ 2) Q
Kapacitivnost | 101 pF/m

Dusenje 23 dB / 100 m pri 100 MHz

Teza 3.80 kg / 100 m

Notranji vodnik | Dielektrik Zunanji vodnik Plasc

CuSn PE (polietilen) | CuSn PVC (polivinilklorid)
d = 0.9 mm D =295 mm | zun. premer = 3.6 mm | zun. premer = 5 mm
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