Laboratorium Elektroniczne WFilS A-1. Linia dluga

A-1. Linia dltuga (opdézniajgca)
wersja 06°2020

1. Zakres ¢wiczenia

Temat obejmuje zbadanie modelu linii diugiej oraz odcinka kabla koncentrycznego w
aspekcie przesylania sygnatéw elektrycznych, a takze zastosowanie sztucznej linii
opozniajacej do formowania impulsow.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Model linii o parametrach rozlozonych

Rzeczywisty obwdd bierny moze by¢ dobrze przyblizony uktadem elementoéw skupionych
R,L,C, jezeli zmiany napig¢¢ (pradoéw) sa znacznie wolniejsze od propagacji sygnatow migdzy
dowolnymi punktami obwodu. Nie zachodzi to na ogoét przy przesytaniu sygnatéw na bardzo
duze odleglosci, a w przypadku sygnatow narastajacych (opadajacych) bardzo szybko
warunek ten moze nie by¢ spetniony nawet w obrebie jednego urzadzenia (np. typowy czas
przetaczania uktadéow cyfrowych jest rzedu 107, gdy $rednia predko$é propagacji w
obwodach drukowanych jest okoto 1.5:10%m/s, a w typowym kablu koncentrycznym okoto
2.5-108m/S). Dlatego rozpatrujac transmisje informacji na duze odleglosci, a takze analizujac
przesytanie bardzo szybkich sygnatow, stosuje si¢ specjalny model linii dtugiej, mianowicie
model z parametrami rozlozonymi. Jest to nieskonczony tancuch ogniw sktadajacych si¢ z
elementow R, G, L, C, odpowiadajgcych pierwotnym parametrom linii: rezystancji,
uptywnosci, indukcyjnosci i pojemnosci liczonych na jednostke dlugosci. Wielkosci te
symbolizujg odpowiednio straty energetyczne w przewodniku i izolacji oraz magazynowanie
energii magnetycznej i elektrycznej. Taki model thumaczy zjawiska falowe, ktore zachodzg w
linii rzeczywistej, w tym odbicia sygnatu od jej koncoéw (co nie wystepuje w obwodach o
statych skupionych), i pozwala na okreslenie tzw. wtdrnych parametréw linii: impedancji
falowej Z; (inaczej: impedancji charakterystycznej), jednostkowego opdznienia Sygnatu t,
oraz jednostkowego thumienia.

Zwykle wystarcza stosowanie uproszczonego modelu LC, w ktorym zaniedbuje si¢ straty
cieplne w przewodniku i dielektryku. W takiej bezstratnej linii (rys. 1), impedancje falowa
zastepuje rezystancja falowa R;, nie ma uzaleznienia czestotliwosciowego (pasmo
przenoszenia ma nieskonczong szerokosc¢) i nie wystepuje thumienie.

Dla takiego modelu zachodzi:
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du(x,t) _ di(x,t) oraz di(x,t) — du(x,t)

ox ot ox at

co prowadzi do rownan typu falowego, tzw. Réwnan Telegrafistow (lub po prostu rownan
telegraficznych):

d2u(x,t) —IC d2u(x,t) ora 0%i(x,t)

dx2 ot2 ax2

92i(x,t)
LC ez

ktorych rozwigzania sg nastepujacymi funkcjami czasu i potozenia:

u(x, t) =u1(t—%)+u2(t+%)

. . x . x
i(x,t) =i, (t —;) — i, (t+;)
W rownaniach tych wielkos$ci

1 1
v = /\/E oraz to=1/4

sa odpowiednio predkoscia propagacji fali i opéznieniem sygnalu na jednostke dlugosci
linii. Rozwigzania powyzsze interpretuje si¢ nastepujaco: w kazdym punkcie X linii w chwili t
napiecie (lub prad) jest superpozycja dwoch fal u; oraz u, (lub i; oraz iy) przemieszczajacych
si¢ wzdtuz tancucha LC w przeciwnych kierunkach. Jesli przyja¢ praktyczny przypadek linii o
skonczonej dhugosci, to ma si¢ do czynienia z superpozycja fali biegnacej od nadajnika do
odbiornika i fali od odbiornika do nadajnika, albo, inaczej mowigc, fali pierwotnej i fali
wtornej (odbitej). Znak minus w drugim réwnaniu uwzglgdnia to, ze prady iy oraz i; ptyng w
przeciwnych kierunkach. Stosunek napigcia do pragdu w okreslonym punkcie dtugosci i chwili
czasu dla fali pierwotnej jest staty i nosi nazwe rezystancji falowej:

Dla fali odbitej stosunek napiecia i pradu jest rowny -R;. W przypadku idealnym, gdy nie
wystepuja straty, linia przesylowa nie wnosi znieksztatcen amplitudowych i fazowych,
podczas gdy w liniach rzeczywistych znieksztatcenia takie (zwane znieksztalceniami
linlowymi) wystepuja i stosunek napigcia do pradu fali pierwotnej w danym punkcie i
momencie jest impedancja Zi(jo), czyli wielkos$cig zalezng od czestotliwosci.

2.2. Odbicia. Niektore przypadKki szczegolne

Jesli na wejsciu linii o dlugosci | nastapi zmiana napigcia, to zmiang t¢ zaobserwuje si¢ na
koncu linii dopiero po czasie | 4., kiedy dotrze tam fala pierwotna. W zalezno$ci od obcigzenia
podtaczonego do linii energia fali zostanie przez obcigzenie pochtonigta w catosci, lub tylko
w czeSci, lub wcale. Stosunek amplitudy napiecia wewnetrznej fali odbitej na wyjsciu do
amplitudy wewngetrznej fali padajacej (pierwotnej), wyliczony dla konca linii obcigzonej
rezystancja R, jest nazywany wspolczynnikiem odbicia dla konca linii (na wyjsciu):

R _
_ Ufala odbita _ /Rf 1 _ R — Rf
Ufala padajaca R/Rf +1 R+ Rf
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Jezeli R = Rrto p = 0 i fala odbita nie wystgpuje, a lini¢ nazywa si¢ dopasowang. W
przypadku R = 0, to jest zwarcia linii na koncu, p = -1 i fala napieciowa odbija si¢ z faza
przeciwna; nastgpuje wigc wygaszenie fali pierwotnej (ui+u2=0). Dla linii nieobciazonej, to
jest dla R — « , wspotczynnik p = +1 i w wyniku superpozycji fal na koncu linii wystepuje
podwojenie sygnatu. W przypadkach posrednich czg$¢ energii wytraca si¢ w obcigzeniu,
reszta wraca do linii w postaci fali odbitej. Tak samo jak fala pierwotna na koncu linii, tak
réwniez fala wtorna odbija si¢ wewngtrznie na poczatku linii, co zachodzi po czasie 210, ze
wspolczynnikiem odbicia na wej$ciu wyrazonym jak poprzednio, przy czym R jest w tym
przypadku rezystancjg wewnetrzng zrodia sygnatu.

Ry, ra T w0t
3Ry D T 1/4
u{ﬂ t) R: /3
TEU D f e ——
_ 1 >t
: 4it, ait,
Rys. 2.

Jezeli ani odbiornik, ani nadajnik sygnatu nie sg dopasowane do linii (R # Rr), to
wystepuja odbicia wielokrotne. W przyktadzie pokazanym na rys. 2 efekt jest obserwowany
na wejsciu linii. Przypadek dotyczy sterowania linii jednostkowym skokiem napigcia, przy
wspotczynnikach odbicia na poczatku i koncu odpowiednio +0,5 oraz -0,5. Przyczynki do
zmiany napigcia na wejsciu linii pojawig si¢ co 240, zas asymptotyczne, koncowe napiecie
na linii wyniesie 0,1V. W stanie ustalonym bowiem zjawiska falowe w linii nie wystgpuja,
prady nie plyng 1 pojemnosci s3 naladowane do napigcia wynikajacego z wartosci rezystancji
generatora i obcigzenia; przektadnia tego dzielnika napigcia wynosi: (R¢/3)/(3R:+R:/3).

Jesli linia ma obcigzenie czysto reaktancyjne C lub L, to odpowiedz na skok jednostkowy
napigcia bedzie miata charakter wyktadniczy, przy czym stata czasowa bedzie zalezna od
obcigzenia 1 rezystancji falowej, jak na rys. 3. Asymptotami odpowiednio dla obcigzenia
pojemnosciowego 1 indukcyjnego sg 11 0.

uflt) uflt)
/ t — t
It, fts

Rys. 3.

Gdy rezystancja wewnetrzna zrodta sygnatu i1 rezystancja obcigzenia sg znacznie wigksze
od Ry, to w wyniku wielokrotnych odbi¢ odpowiedz jednostkowa jest przebiegiem
narastajagcym schodkowo, o obwiedni przypominajacej reakcje przy obcigzeniu
pojemno$ciowym, jak to wida¢ na rys. 4. Mozna méwi¢ wtedy o efekcie pojemnosciowym
linii niedopasowanej oraz o pewnej ,stalej czasowej” obwodu transmisji sygnatu, danej
zaleznoscig:

2t,

~In(pp)
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gdzie p i p’ sg wspdtczynnikami odbicia na wyj$ciu i wejsciu linii. Zatem tutaj ,,pojemno$¢”
linii jest zalezna od rezystancji zrodla sygnatu i obcigzenia. Jesli sg znacznie wigksze od Ry, to
ta ,,pojemnos¢” jest réwna pojemnosci linii na metr wymnozonej przez dlugos$¢ linii,
natomiast w przypadku dopasowania spada do zera i pojecia ,statej czasowej” oraz
,»pojemnosci” w odniesieniu do transmisji sygnatu tracg sens.

R=1000 won NV W
= ol 2 =T
T Vv =
1) o) T - o \
- 4 8 tus
Rys. 4.

Stosowanie linii w obwodach cyfrowych zwykle odbywa si¢ w warunkach obustronnego
niedopasowania; najczgsciej wystepuje nieliniowe obcigzenie i dla fali pierwotnej i dla
wtornej. Na ogot rezystancje falowe polaczen mieszcza sie¢ w przedziale od 50 do 200 omow.
Znieksztalcenia sygnatow spowodowane w takich warunkach wielokrotnymi odbiciami moga
prowadzi¢ do btedow juz przy potaczeniach o dlugos$ciach decymetrowych, dla ktérych
podwojny czas op6znienia bywa wiekszy od czasu narastania (opadania) sygnatu. W takich
przypadkach mozna wyznacza¢ odbicia w linii metoda graficzng Bergerona, wykorzystujac
charakterystyki wejsciowe 1 wyjsciowe modutow cyfrowych. Uzyskane tg droga przebiegi na

poczatku i koncu kabla taczacego bramki logiczne (tutaj inwertery wykonane w technologii
TTL) pokazano na rys. 5.

napiecie ts
N L —
’ A B i
1_{% Re= 100 0 . '| 11
t, = 50 ns —t— b
Py 1 I|I ;2 IlI llll
v — ' F ="
Cor—
czas
Rys. 5

2.3. Sztuczna linia op6Zniajaca

Idealny czwornik liniowy wprowadzajacy kontrolowane opdznienie sygnatu, zwany linig

op6zniajaca, ma t¢ wiasnos¢, ze jego charakterystyka amplitudowa jest ptaska, za§ fazowa
stanowi liniowg funkcje czestotliwosci - jak to pokazuje rys. 6. Przez to 0znaczono na nim

catkowity czas opdznienia (tutaj opoznienie jednostkowe nie jest uzyteczne), natomiast Up/U;
jest stosunkiem amplitud sygnatoéw.
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napiecie fransmitancja
faza #
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Rys. 6.

Stosowanie w roli elementu opdzniajacego linii o parametrach roztozonych, na przyktad kabla
koncentrycznego, jest niepraktyczne ze wzglgdu na male opdznienie jednostkowe, rzedu
10®s/m. Dlatego buduje si¢ sztuczne linie op6zniajace, zlozone zwykle z kilkudziesicciu
ogniw LC, ktére pozwalaja uzyskaé szeroki zakres opdznien i rezystancji falowych.
Elementarne ogniwo takiej linii mozna rozwazy¢ jako czysto reaktancyjny czwornik typu T o
czgstotliwosci granicznej fy (rys. 7).

_ 1.1
fg_n-tr

gdzie: t; jest czasem narastania odpowiedzi czwornika na skok jednostkowy wejscia.

\ L/i2 L/2 |
|
| c |
|
I B

Rys. 7.

Przy zalozeniu, ze widmo czgstotliwosciowe sygnalu ogranicza si¢ do wartosci znacznie
nizszych od fy oraz ze w fancuchu wystepuje n ogniw, otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia na
czas narastania odpowiedzi jednostkowej, czas opdznienia i rezystancj¢ falowa:

t, = 1.1n'/3VIC to = nVLC Ry = ,/L/c

2.4. Formowanie impulséw

Linie opdZniajace bywaja stosowane do formowania impulséw, czesto w uktadach ze
wzmacniaczami operacyjnymi. Mozna w tym celu wykorzysta¢ efekt superpozycji fal
pierwotnej i wtornej dla linii na koncu zwartej lub otwartej, przy dopasowaniu zrodta sygnatu
- jak w przyktadach z rys. 8. Obydwa uklady wytwarzajg krotki sygnat, o czasie trwania
réwnym op6znieniu linii, informujacy o zmianie poziomu napigcia na wejsciu (tzw. znacznik
czasu).

. 0 _— |
10 _ [ T
R-‘: £, | /“:- R, b >
1 uj_}\.r L:/ /2 1 -.J.__.]:U._. :f/ 1
L L-
Ry R, , R ¢
Rys. 8.
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3. Program ¢wiczenia

3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

3.4.

Zbada¢ przesytanie impulséw prostokatnych przez lini¢ dtuga postugujac si¢ modelem
utworzonym z 50 ogniw indukcyjno-pojemnosciowych (L = 100 xH, C = 100 pF) -
rys. 9. Policzy¢ calkowite opOznienie t, oraz rezystancje falowa R (parametry te sa
liczone przy idealizujgcym zatozeniu bezstratnosci linii). Sterujgc model impulsem
prostokatnym o czasie trwania nie wigkszym od op6znienia linii (np. Function: Pulse,
f=10kHz, Pulse_Width=3-4us, Pulse_Leading/Trailing na warto$s¢ minimalna,
AMP=2Vpp), w warunkach dopasowania na wejsciu (dobra¢ na ptytce montazowe;j
odpowiedni rezystor), zaobserwowaé na oscyloskopie i przerysowac przebiegi (zrobic
zdjecie) na poczatku linii, w Srodku i na koncu.
Do$wiadczenie wykona¢ kolejno dla trzech charakterystycznych przypadkow
obcigzenia:

a) R =Ry,

b) R =0,

C)R — .
Dla pojedynczego przypadku obcigzenia nalezy zestawi¢ w taki sposob uktad aby na
oscyloskopie jednoczesnie obserwowac sygnat na poczatku linii, w $§rodku i na koncu.
Zmierzyé czas opoznienia t, kazdego sygnalu.

Zaobserwowa¢ efekty spowodowane nieidealnymi wlasno$ciami rzeczywistego
modelu: zmniejszenie amplitudy (tlumienie) oraz spowodowane ograniczonym
pasmem przenoszenia - pochylenie zboczy impulsu.
Wielkos¢ thumienia metodg bezposrednig mierzy si¢ poprzez obserwacje amplitudy
sygnatu na wejsciu 1 wyjSciu w warunkach petnego dopasowania impedancyjnego,
przy krotkim impulsie (np. Function: Pulse, f=10kHz, Pulse_Width=3-4ps,
Pulse_Leading/Trailing na warto$¢ minimalna, AMP=2Vpp).
Alternatywnym rozwigzaniem jest pomiar przebiegu na wejsciu linii dopasowanej z
przodu i zwartej na koncu - superpozycja fali padajacej i odbitej da warto$¢ napigcia
r6zng od zera - wlasnie ze wzgledu na ttumienie sygnatu przy przejsciu przez lini¢
tam i z powrotem.
Whasnosci czestotliwo$ciowe mozna oszacowaé mierzgc czas narastania ty impulsu
na dopasowanym wejsciu oraz wyjsciu linii. Preferowane ustawienia sygnatu
wejsciowego: Function: Pulse, f=10kHz, Pulse_Width=3-4ps,
Pulse_Leading/Trailing na warto$¢ minimalng, AMP=2Vpp Obserwacje¢ poczynié
na poczatku linii, w $rodku i na koncu.

Zbada¢ na modelu linii przechodzenie impulsu prostokatnego o czasie trwania znacznie
wigkszym od opdznienia (np. Function: Pulse, f=10kHz, Pulse_Width=12-23ps,
Pulse_L eading/Trailing na warto$¢ minimalna, AMP=2Vpp), przy dopasowaniu na
wejsciu 1 kolejno przy obcigzeniu:

a)R=0,

b) R — oo.
Dla pojedynczego przypadku obcigzenia nalezy zestawi¢ w taki sposob uktad aby na
oscyloskopie jednoczesnie obserwowac sygnat na poczatku linii, w $rodku 1 na koncu.
Zmierzy¢ czasy opoznienia t, wszystkich zboczy odpowiedzi napigciowej na poczatku
linii, w Srodku i na koncu.

Zaobserwowac efekt pojemnosciowy linii, wystepujacy, gdy rezystancja falowa jest
znacznie mniejsza od rezystancji na wejsciu linii i obcigzeniu. Efekt obserwowac na
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wejsciu/wyjsciu modelu linii, w zalezno$ci od decyzji prowadzacego. Zmierzy¢ czasy
op6znienia przynajmniej pierwszych trzech zboczy oraz ich poziomy napieé. Po
zakonczeniu pomiar6w wykonaé zdjecie obserwowanego przebiegu. Preferowane
ustawienia sygnalu wejSciowego: impuls prostokatny (Function: Pulse), f=1kHz,
AMP=2Vpp, Pulse_Width=200ps, Ri,=10k, Ry — .

3.5. Zbada¢ transmisj¢ krotkiego impulsu prostokatnego (np. Function: Pulse, f=200kHz,
Pulse_Width=150ns, Pulse Leading/Trailing na warto$¢ minimalng, AMP=2Vpp)
przez kabel koncentryczny o znanej dlugosci lub znanym opdznieniu jednostkowym
(rys. 10).

3.5.1. Obserwujac sygnal napigciowy na wejsciu kabla koncentrycznego (Ujy) dobraé
warto$¢ rezystancji potencjometru obcigzenia Ry przy ktorej nie wyst¢puje odbicie
sygnalu na wyjsciu linii. Po dobraniu odpowiedniej wartosci odlaczy¢ potencjometr
Ro od kabla koncentrycznego i zmierzy¢ jego warto$¢ rezystancji. Pozostate pomiary
wykona¢ nie zmieniajac rezystancji obciazenia Ro.

3.5.2. Po wyznaczeniu rezystancji falowej i dopasowaniu rezystancji obcigzenia do danego
egzemplarza kabla koncentrycznego zmierzyé: czas opéznienia t,, amplitudy i
czasy narastania t; sygnatéw na wejsciu oraz wyjsciu kabla.

3.5.3. Na podstawie dokonanych pomiaré6w wyznaczy¢: thumienie, czestotliwos$¢ graniczng
pasma przenoszenia oraz w zalezno$ci od badanego egzemplarza kabla jego dlugos¢
lub opo6znienie jednostkowe (tj. opdznienie na metr dlugosci kabla). Dodatkowo
traktujac w przyblizeniu kabel jak lini¢ bezstratng obliczy¢ jednostkowg pojemnos$¢
i indukcyjnos¢.
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Schemat pogladowy ptytek PCB wykorzystywanych w ¢wiczeniu Linia dluga:

L=100H
C=100pF YY) ]
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Rys. 9.
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