Kabel i lagfrekventa omradet

Modell

R
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= C

T C=Gl  [=Kabellingden

Typiska virden koax: R =0.01Q/m e C, =100 pF/m

"Korta" kablar Z,,,, =1/joC=1/jo-1-C

Kabel i hogfrekventa omradet
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Diskreta nit/kretsar

Stationdra och kvasistationéra férlopp

ledningslingden << A = £

Transmissionsledningar (hégfrekvens)

VAGEGENSKAPER

A Hogfrekvens - sinus, pulser

ledningsldngden = A = <

B Léaga frekvenser — pulser med kort stig

/ Stigtidsdelen
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Momentanbild av spannings- och strémvag pa periodtid
dubbelledare. T
Modell dubbelledare ~ hog frekvens dv _ d d% di

Definiera c[Fim] och ([H/m]

ldx
ilx,t) i(x+dx,t)
v(x,t) cdx TI v(x+dx,t)
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Spidnningen over induktanselementet

di(x,1)
dt (1)

v(x +dx,t)-v{x,i)=~Idx

Division med dx och grénsévergang, dx —0, ger

dav(x,t) =_ldi(x,t)

dx dt
Stromskillnaden
. . dv(x,t)
x+de,ty—i(x,t) =~c de @)

Division med dx och grénsévergang, dv —0, ger
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vigekvationen (giller allmén kurvform)

d’s 1 d’
4 "G af | utbredningshast G = e
For koaxialkabel:
U, D
induktansen per meter ! = ;ln 7

C
kapacitansen per meter In D
d

Hy = permeabiliteten
€, = dielektricitetskonstant

€, #rrelativa dielektricitetskonstanten innerledare
i isolerskiktet




Hastigheten i kabeln
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RPN : :
0 JW@Z ar ljushastigheten i vakuum.

For koax RG58C/U med polyethylen £, = 2,28
2
¢ = -3—60 =200 Mm/s

v
Ohms lag: Zy= n

Med vagekvationen erhalles da

Karaktéristiska impedansen
7 _ L VsTA
0 ¢ enhet As / v

# Z, blir rent resistiv

# Koaxialkabel belastar generator med Z,.

Langa kablar/mycket hoga frekvenser

# fasvridning och pulsdistorsion

r+ jol
# karaktiristisk impedans g+ jox

r = ldngsresistansen
g = tvirkonduktansen i isolermaterialet

Med uttryck pa [ och ¢ erhalls

[ Hy
- -—1--’ ,
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men Uy &r 4m-107 Vst Am
£, ~8854-107% A/Vm  ger

h

Koaxkabel 20 = ‘/j ln’d' (7)

Kabeltyp res. pF/m D/d ck(% av ¢} kV max dB/100m
RG 58 C/Ul 50 [101 3,6 166,2 * 2,5 16
RG 213/U 50 1101 3,6 66,2 * 5 6,5
S07232 501 82 3,6 81 2 5
RG214/U 50 {100] 3,6 (66,2 * 1,5 5
RGS9B/U 75| 67 6,7 166,2 * 3,5 11

RGG62A 93| 44] 47|84 | 15 62
RG22B/U | 65| 53] ** 662 | 1 10

* Polyethylen ¢,-2,28 ** Polyethylenskum ¢, -15
*** Luftisolerad/lagkapacitiv ¢, =1

**** Balanserad/tva innerledare

jmf.

Bésta optiska fibern: c:a 0,02 dB/100 m.

Cylindriska vagledare {or 7E, -moden {magnetiska
vagenjoch &r for GHz-frekv, 0,5-1 dB/m

Reflexion vid impedanséndring

Fér alla slag av vagor géller:

reflekterad amplitud Z.-Z
infallande amplitud Z,+Z,

I det elektriska fallet galler:

Lo Uy _2,-2,
Umf Z, +Z,

Z, ar impedansen i kabeln

Z, (L=Load) &r lasten

Olika fall

Z, >>Z, (avbrott) vilket ger I =+1 och U,gﬁ 0.,
Z, << Z, (kortslutning) ger [' = ~1 och U, ~-U,;
Z, =2, (anpassning) I' =0 och U, =0 ingen reflex

Z,>Zyger T'>0 positiv

Z, <Zyger I'<Q negativ




Energi (effekt) transporten

vz,

Ex: Skarvade kablar

50 Q 75Q

b’in =5V i

—

Ureﬂ =F.U1r' 2_2’9“:3—0—9‘“' in
S 75Q+50Q

=02-U, =02-5V =1V

I skarvstallet &r U, +U,,; =5V +1V =6V

L _BVY osw
Inkommande effekt Z = '5‘0‘5‘ =0,5
U, (v)y
refl
Reflekterad effekt "‘O‘ =00 0,02w
t;tIrxs (6‘/)2
Transmitterad effekt 'Z‘ “Tsa 0,48W

Effekten bevaras!

Generator + kabel + oscilloskop
R, =200Q

E
10V

Z,=50Q

)
N
It
X

Pulsgen. Kabel Osc.

Utspénningen fran gen. (spdnningsdelning)

50

U, =———10V =2V
200 + 50

Vid osc. &r Ty =+1  Osc. Sp. blir 2V +2V =4V
U

« nar gen. och refl. med

- —0,6 = : £
T 20050 Uy =062V =12V

U

rft Dr osc. med ny reflexion med I, = +1

Osc -visningen stiger d fran 4 V il (4 +2- 1,2)‘/ =6,4V

osy
osv
osv

Reflexionsdiagram

E=10V 2V

4V

%
6,4V

2,4Vv.J/

(0,6 2V
\ 1’44‘/

Gen. Osc.

r,, =+0,6 r,.=+I1

o5 -

Tiden mellan de tva pulsernas ankomst till osc.

7,84V

For att undvika reflexioner anvinds prober

Passiv 10X-prob

C, Tunn probkabel Oscilloskop
"—"—i R,
P T
Probspets
Z, = 2008
| —

Proben har egenskaperna att

*

inte belasta mitpunkten

* inte ge reflexioner

Aktiv 1X-prob




Undersdkning av kabelavslutning med TDR
{Time Domain Reflectometry)
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Last Z,
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generato) T-koppling

oscilloskop
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Oscilloskopbildens utseende vid koppling enligt fig.
Med kabelavslutningen éppen (Z. = «) fig. a,
och kortsluten (Z. = 0} fig b.

Resistiva laster

a)

b}

¢}

@

Ledningen Gppen

(Zy, = =)

Ledmngen korisiuten
Z.=0)

Ledningen avslutad
med Zy, =2 Zp.

Ledningen avslutad
med Z; = Zo/2.

Icke resistiva avslutningar:
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