Fyzikalni praktikum 4

Prenos signalu koaxialnim vedenim

Ukoly

1. Neékolika rtiznymi zptsoby zméite charakteristickou impedanci koaxiélniho vedeni

Uvod

Prenos elektrické energie nizkych frekvenci se déje vétSinou po vedeni, jehoZz geometrické us-
poradani nema podstatny vliv na fazové posuvy mezi napétim a proudem. Jin4 situace nastane,
pripojime-li k vedeni vysokofrekvenéni zdroj napéti. P¥i dostateéné délce vedeni ovliviiuje kvalitu
prenaseného signélu jak délka vedeni, tak i prafezy vodi¢i, jejich vzdalenost i prostiedi, které
vodiCe obklopuje. S rostouci frekvenci navic roste mnozstvi energie vyzafované do okolniho pros-
toru.

Problémy s pfenosem signéli o vysokych frekvencich se objevuji pfi pfenosu signali ve vy-
pocetni technice, pfi laboratornich méfenich, ale i pfi prenosu televizniho signélu z antény do
piijimace. Zde vSude je tfeba vyuzit pro pfenos signili soustavy vodi¢i s pevnym vzajemnym
geometrickym usporadanim, tedy se znamymi fyzikdlnimi parametry. Jednim z nejéastéji pouzi-
vanych zpusobi je koaxialni vedeni, které navic prenaSeny signal nevyzaiuje do okolniho prostoru
a ani vné&jsi rusivé zdroje nemohou tento signal znehodnotit.

Teorie koaxialniho vedeni

Obecné jsou vysokofrekvencni vedeni charakterizovana uréitymi fyzikalnimi veli¢inami. Udaje,
které se budou tykat pouze koaxialniho vedeni, budou zvI4ast vyznaceny.

P1i sledovani vlastnosti dvouvodi¢ového vedeni, kam koaxidlni vedeni patii, je vhodné vy-
chazet z modelového nédhradniho elektrického schematu vedeni, jak je uvedeno na obr. 1. Pri
vyssich frekvencich jiz nevystacime pouze s hodnotou odporu vedeni R, ale je potfeba uvazovat
i vzajemnou kapacitu vodi¢i C, vodivost prostiedi (izolace) G' mezi nimi a indukénost L vlast-
nich vodi¢t. Tyto hodnoty R,C,G a L se udavaji pro jednotkovou délku. O vysokofrekvenc¢nim
vedeni uvazujeme jako o vedeni s rozloZzenymi parametry, nebot uvedené parametry R, C, G a L
charakterizuji celé vedeni v kazdé jeho ¢asti.

Vyskofrekvenéni vedeni se pouziva pro pfenos signalu s nejriznéjsim prubéhem (napft. pilovym,
obdelnikovym, neharmonickym, harmonickym — sinovym, a tak podobné&). ProtoZe se pomoci
Fourierovy analyzy dokazuje, ze kazdy periodicky signéal se da ziskat slozenim harmonickych
signéli, provadi se teoretickd analyza chovani vedeni pouze na harmonickych signalech.

Tvar elektrického a magnetického pole v koaxiadlnim vedeni je znazornén na obr. 2. Signal je
prenasen jak elektrickym proudem ve vodi¢ich tak s rostoucim kmitoc¢tem stéle vice i elektrickym
a magnetickym polem v dielektriku vypliiujicim prostor mezi vodi¢i. Proto je rychlost $ifeni signalu
déana hlavné relativni permitivitou dielektrika. S rostouci frekvenci roste i vliv skin-efektu, tj. elek-
tricky proud prochézi pouze u povrchu vodi¢i a rostou tak ztraty ve vedeni (vyjadiené veli¢inou
R). Ztraty v dielektriku popisujeme svodovym odporem, nebo jeho pfevracenou hodnotou — vo-
divosti G.
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Obrazek 1: Ndhradni elektrické schéma vysokofrekvencniho vedent jednotkové délky.
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Obréazek 2: Rez koazidlnim vedenim a schématické zndzornend elektrického a magnetického pole. 1
- elektricky proud ve vnitinim vodici, 2 - smeér posuvného proudu v dielektriku, 3 - elektricky proud
ve vnéjsim vodici, E, B - intenzita elektrického pole a indukce magnetického pole.

Po matematické analyze bychom zjistili, Ze pro bezztratové (R = G = 0) a nemagnetické

(1 = 1) vedeni se signal §ifi rychlosti:
C

1
= 0
kde ¢ je rychlost svétla a e, je relativni permitivita pouzitého dielektrika. Délka viny A je pak
déna rovnici:

Ao
A= 2
= 2)
kde g je délka viny ve vakuu. Pomér
A 1

)\0 N \/Er
se nazyva Cinitel zkraceni. Rychlost sifeni vlnéni po vedeni se urcuje rovnéz pomoci indukénosti
a kapacity délkové jednotky vedeni:

v = (3)
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Pomoci nahradniho schématu vf. vedeni (obr. 1) miZeme pro zménu impedance vedeni (Z) na
infinitezimalni vzdélenosti dz odvodit diferencialni rovnici

1

Z+dZ = Rdr+iwLdz+ r = Rde+iwlde +Z — Z*(G + iwC)dz
Gdz + iwCdx + =
dz
4 = R+iwl- Z*(G +iwC) (4)

7 této diferencialni rovnice vyplyva existence tzv. charakteristické impedance Zy, pro kterou plati

dZ/dz = 0:
R+ iwL
Zy= | "t
0 G +iwC (5)

Pro kratsi useky vedeni, kdy lze zanedbat ztraty, tj. lze predpokladat R <« wL, G < wC', vychézi
pro charakteristickou impedanci vztah:

L
Zo = A= 6
0 e (6)
Uvedena rovnice (6), ukazuje, Ze charakteristickd impedance nezavisi na délce vedeni a je déna
hlavné indukénosti a kapacitou vedeni, tj. zavisi vyrazné na rozmeérech vodicu, jejich vzdalenosti
a na prostiedi, které vodi¢e obklopuje. Vypocteme-li teoreticky indukénost L a kapacitu C' koax-
ialniho vedeni z jeho geometrickych rozméri (obr. 2), dostaneme po zanedbani ztrat:

60 D
Zy =~ NG -In i (7)
kde D a d jsou rozméry podle obr. 2. Zy mé tedy pfi zanedbéni ztrat charakter reaktance.

Vyznam charakteristické impedance vyplyva ze zptisobu Sifeni signélu mezi zdrojem signalu
a jeho piijemcem — spotfebi¢em. Obecné se po vedeni nesiti pouze jeden signal — smérem od zdroje,
ale 1 signal odrazeny od konce vedeni (od spotiebic¢e) sméfujici zpét ke zdroji. Pokud je vedeni na
konci zatiZzeno charakteristickou impedanci Zy, predava se cely vykon zdroje, pfenaSeny signalem,
do zatézovaci impedance spotiebice. V takovém pripadé se od konce vedenf signal neodrazi.

Na vedeni, které je na konci zatizeno (zakonceno) zkratem (nulovym odporem), se signal odrazi
s opacnou fazi a stejné velkou amplitudou. Na vedeni, které je nakonci rozpojeno, které je tedy
zatizeno nekone¢né velkou impedanci, se odrazi signal s amplitudou stejné polarity (obr. 3).

Pri premosu vysokofrekvencénich signali po vedeni nezanedbatelnych délek je tedy nutné dbat
na tzv. impedancni pfizpisobeni zdroje signalu, vedeni a pfijemce signédlu - spotiebice. V pii-
padé nepfizpusobeni (tj. neplati-li rovnice: vistupni impedance zdroje = Zy = vstupni impedance
spotiebice), vznikaji na vedeni odrazené signély, které pienos signélu (informace, vykonu atd.)
znehodnocuji.

Pomiicky

e Koaxialni kabel délky .....

Casovac CM 555, ktery lze pouZit jako zdroj napétovych pulzi

Osciloskop

Multimetr, elektronické soucéstky, konektory atd.
RLC metr
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Obréazek 3: Scitdni primgjch a odraZenijch pulzi pro rizné zatéZovaci impedance. t; — délka gen-
erovaného pulzu, to — doba nutnd k probéhnuti vzddlenosti l. (1) Typ zatéZovaci impedance, (2)
primé pulzy - doddvd generdtor, (8) pulzy odraZené od konce koazidlniho vedeni, (4) sloZeni
primyjch a odraZenijch pulzi na vstupu vedend.



	Úkoly
	Úvod 
	Teorie koaxiálního vedení 
	Pomucky

