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Przyrzad opisany w artykule pozwoli naocz-
nie zaobserwowaé wszystkie wazne zjawi-
ska, charakterystyczne dla techniki w.cz. Be-
dzie pelni¢ rol¢ edukacyjna. Bedzie tez wy-
korzystywany praktycznie przez mitosnikéw
techniki w.cz. na przykitad do badania wta-
Sciwosci kabli, lokalizacji uszkodzen w sie-
ciach kablowych, do pomiaru dtugosci (zwi-
nigtych) przewodéw.

Projekt powstal wskutek licznych présb
i pytan. Na przyktad do Skrzynki Porad tra-
fiaja pytania dotyczace kabli. Jedno z nich
dotyczylo mozliwosci zmierzenia rezystan-
cji falowej kabla antenowego za pomoca
miernika uniwersalnego. Pytano o sposoby
rozréznienia kabla 50-omowego od kabla
75-omowego. Naptynely tez prosby o przed-
stawienie przyrzadu pozwalajacego lokali-
zowaé miejsca uszkodzenia kabla metodg
impulsowa.

Oczywiscie omomierzem i za pomocy
pradu stalego nie da si¢ zmierzy¢ parame-
tréw, ktére dajg o sobie zna¢ dopiero przy
wysokich czestotliwosciach. Nie znaczy to,
ze do pomiaréw kabli antenowych i innych
konieczne jest specjalistyczne i kosztowne
oprzyrzadowanie. Niniejszy artykut prezen-
tuje proste urzadzenie, ktére nie tylko pomo-
ze zmierzy¢ rezystancj¢ falowa kabla, ale
i sprawdzi¢ jego ttumienie, zlokalizowaé
ewentualne uszkodzenia i w niecodzienny
sposob... zmierzy¢ jego dlugosé bez korzy-
stania z metrowki.
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Nazwa radar kablowy wskazuje na zasade
pracy. W literaturze fachowej przyrzad taki
nazywany jest TDR (time domain reflectome-
ter, reflektometr w dziedzinie czasu). W bada-
ny kabel wpuszczany jest krétki, stromy im-
puls. Impuls ten wedruje w kablu z predko-
Scig mniejsza od predkosci swiatta. Odbija si¢
od wszelkich przeszkdd i do punktu wyjscia
wraca echo w postaci jednego lub kilku im-
pulséw. Obserwacja tych odbitych impulséw
przynosi wiele informacji o kablu, jego dtu-
gosci 1 wlasciwosciach elektrycznych.

Od razu trzeba wyjasni¢, ze opisane
urzadzenie nie ma obwodéw obrazujacych
wyniki. Wspoélipracuje z oscyloskopem, na
ktérego ekranie pojawiajg si¢ odpowiednie
przebiegi.

Poczatkujagcym bardzo dziwna wyda si¢
informacja, ze impuls w kablu odbija si¢ od
jakichs przeszkdd. Zjawiska falowe nie zga-
dzajg si¢ z intuicjg, cho¢ w przyrodzie wyste-
puje wiele podobnych proce-

Opis uktadu

Zasade dzialania reflektometru pokazuje ry-
sunek 1. Jak widaé, cata sztuka polega na
wytworzeniu bardzo krétkich impulséw,
wpuszczeniu ich w lini¢ i obejrzeniu powsta-
tego echa. Wigkszos¢ roboty wykonuje tu fa-
bryczny oscyloskop, ktéry pokazuje przebie-
gi w linii.

Schemat ideowy generatora impulséw
mozna zobaczy¢ na rysunku 2. Jest to kla-
syczny generator z inwertorami U1E, U1R
Kondensatory C3...C6 odprzegaja zasilanie.
Czestotliwos¢ przebiegu wynosi  okoto
IMHz. Nie jest to wartos¢ krytyczna; mozna
ja zmienia¢ przez dobér C1, R2. Krétkie im-
pulsy o czasie trwania okoto Sns uzyskuje si¢
w obwodzie C2R3. Impulsy te uksztaltowane
przez inwerter U1D sg podawane na negato-
ry UIA..UIC, ktére pelnig rolg¢ buforéw,

Rys. 1 Zasada dziatania reflektometru

sow. Dla mniej zorientowa-
nych, w drugiej czesci artyku-

odbicie impulsu

tu podano podstawowe infor- J_ od kofica kabla
macje o rezystancji falowej | — —
kabla i zjawiskach w nim za-

chodzacych przy przesytaniu badany kabel
sygnatéw w.cz. Osoby, ktére generator

chcg poznad to fascynujace za-

krétkich

P

gadnienie jeszcze blizej, po-
szukajg dalszych wyjasnieri
w ksigzkach.

oscyloskop
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zapewniajac malg rezystancje wyjsciowa ge-

neratora impulséw. Na wyjsciu otrzymuje si¢
impulsy dodatnie wzgledem masy. Siec rezy-
storow R4..R11 i zworek J1...J8 pozwala
uzyska¢ rezystancj¢ wyjSciowa generatora
w zakresie okolo 5...2,2kQ. Pozwoli to dopa-
sowac si¢ do wszelkich kabli.

Aby uzyskaé potrzebng rezystancje, trze-
ba natozy¢ jumperki na odpowiednie kotki.

Rewelacyjnie mate czasy trwania i nara-
stania impulséw uzyskano tu dzigki zastoso-
waniu bardzo szybkiego uktadu scalonego
z serii 74ACxx.

Uwaga! W ukladzie nalezy zastosowac
bardzo szybkie kostki 74AC04, ewentualnie
T4ACTO04. Gdyby ktos chciat sprobowaé wy-
korzystac bipolarne uktady 74F04 czy 74504,
musi we wlasnym zakresie sprawdzic, czy be-
dg one pracowac przy tak duzych wartosciach
rezystoréw i ewentualnie dobra¢ wartosci ele-
mentéw. Tylko tak szybkie uklady zapewnig
impulsy o czasie trwania rzedu 4...5ns. Po-
wszechnie dostepne, wolniejsze uktady
74HCO04, 74HCTO04, 74LS04 czy 7404 na
pewno nie wygenerujg tak krétkich impul-
sow. Przy prébie ich zastosowania nalezy sa-
modzielnie dobra¢ wartosci elementéw, by
uzyska¢ mozliwie najkrétsze impulsy.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zmontowaé na malej plytce
drukowanej, pokazanej na rysunku 3. Uktad
prawidtowo zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw pracuje od razu i nie wymaga zadnej
regulacji. Ze wzgledu na szybkos¢ uktadu
scalonego i parametry potrzebnych przebie-
géw, plytka drukowana zostata zaprojekto-
wana tak, zeby zminimalizowaé zagrozenia
charakterystyczne dla tak szybkich urzadzen.
Kondensator C3 (1nF ceramiczny) miat by¢
lutowany wprost do koricéwek 7, 14 uktadu
calonego. W modelu pokazanym na fotogra-
fiach nie zastosowano kondensatora C3
i uktad pracowat poprawnie.

Rys. 2 Schemat ideowy

Fot. 1 ‘ \ el

Potaczenie z oscyloskopem zapewnia kilku-
centymetrowy odcinek przewodu zakoriczony
wtykiem BNC. W przypadku tego typu urza-
dzenia przew6d potaczeniowy musi by¢ jak
najkrotszy, by jego wptyw byl jak najmniejszy.
Dlatego tez nie przewidziano specjalnego gnia-
zda czy zaciskow do podlaczenia badanego ka-
bla. Zyly badanego kabla lutuje si¢ do punktéw
oznaczonych A, Ol. Szczegély mozna zoba-
czy¢ na fotografii wstepnej i fotografii 1.

Do testowania modelu wykorzystano wie-
kowy oscyloskop produkcji bylego ZSRR
0 gwarantowanym pasmie przenoszenia
50MHz. Pasmo w rzeczywistosci jest znacz-
nie szersze, bo na ekranie dobrze widoczne
byty impulsy o czasie trwania okoto Sns.

Trzy fotografie pokazuja sygnat w grubym
50-omowym kablu wspétosiowym (Srednica
zewnetrzna 10m, diugosé 6,88m), gdy rezy-
stancja wyjsciowa generatora wynosita 502,
czyli kabel byt dopasowany z jednej strony
(od strony generatora). Fotografia 2 pokazuje
przebieg, gdy na drugim korcu dotaczono
najzwyklejszy rezystor 51, czyli gdy kabel
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byl dopasowany z obu stron. Wyraznie widac
impuls wysytany w kabel. Odbicia sg znikome
— energia impulsu zostata przekazana do rezy-
stora obcigzenia. Fotografia 3 pokazuje prze-
bieg, gdy drugi koniec kabla byl rozwarty.
Oprécz wystanego impulsu wyraznie widac
impuls odbity od korica kabla. Ma on takg sa-
mg biegunowos¢, jak impuls pierwotny. Od-
wrotng biegunowos¢ ma impuls odbity, gdy na
koricu kabla zyly byty zwarte. Teraz odbity
impuls jest ujemny — patrz fotografia 4.

Fotografie 2...4 pokazuja przebiegi przy
najszybszej podstawie czasu 0,1us/dz. Uzyty
oscyloskop pozwala dodatkowo 10-krotnie
rozciggnaé przebieg na ekranie przez zwigk-
szenie wzmocnienia wzmacniacza odchylania
poziomego, dzigki czemu uzyskuje si¢ czas
10ns/dziatke. Fotografia 5 pokazuje przebieg
z rysunku 3 przy tej rozciagnigtej podstawie
czasu. Jak wida¢, odstgp miedzy impulsami
wynosi okoto 70ns (oscyloskop nie byt przed
pomiarem kalibrowany). Impuls podrézuje
przez dlugos¢ kabla tam i z powrotem
(13,76m), co wskazuje, ze predkos¢ impulsu
w kablu wynosi okoto 200 000km/s

(v =13,76m / 70ns).

Gdyby oscyloskop zostat wczesniej skali-
browany za pomocg generatora kwarcowego,
doktadnos¢ pomiaru predkosci bytaby znacz-
na, btad nie przekraczatby 2...3%.

Rys. 3 Schemat montazowy
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Kolejne trzy fotografie pokazujg analo-
giczne przebiegi dla... zwyklego kabla glo-
snikowego 2x2,5mm? o dhugosci 4,4m. Tym
razem podstawa czasu byla rozciggnigta
i miata szybko$¢ 10ns/dz. OpéZnienie odbite-
go impulsu wyniosto, jak widaé, okoto 40ns,
co wskazuje, ze predkos¢ impulsu w tym ka-
blu jest nieco wigksza i wynosi okoto
220000km/s.

Fotografie 6 i 7 pokazuja przebiegi przy
zwarciu i rozwarciu drugiego korica kabla.
Przebieg z fotografii 8 praktycznie nie za-
wiera odbicia. Powstat on przy dotaczeniu do
konica przewodu rezystora 140Q. Takg war-
tos¢ dobrano eksperymentalnie i taka wlasnie
jest opornos¢ falowa badanego kabla (gtosni-

Fot. 2

Fot. 3

Fot. 4

Fot. 5

kowego). Cho¢ tego typu przewody nie sg
wykorzystywane w technice w.cz. ze wzgle-
du na duze tlumienie i podatnos¢ na zakidce-
nia, nie nalezy si¢ dziwié, ze kabel ,m.cz.
ma wiasciwosci typowe dla elementéw w.cz.
Kazdy kabel ma jakas opornosc¢ falowg i thu-
miennos¢. W technice w.cz. wykorzystuje si¢
przewody, ktére majg optymalne wtasciwo-
sci w pozadanym pasmie czestotliwosci (do-
ktadnie okreslong rezystancje falowa, nie-
wielkie thumienie i odpornos¢ na zakldécenia).

Tu widaé, iz opisany przyrzad doskonale
nadaje si¢ do oznaczania opornosci falowej
kabla. Jest to zadanie niezwykle proste: do
wolnego konca kabla nalezy dotaczac rézne
rezystory, by uzyskac sygnat bez odbic. Jesli
po dotfaczeniu rezystora impuls odbity jest
dodatni, warto$¢ rezystora nalezy zmniej-
szyé. Jesli odbity impuls jest ujemny, rezy-
stancja dopasowania jest wieksza. Jesli
w przebiegu nie wida¢ odbicia, dotaczona re-
zystancja jest rowna opornosci falowej kabla.

Ten prosty sposéb pozwoli tez szybko
i pewnie sprawdzi¢, czy dany kabel koncen-
tryczny ma rezystancj¢ charakterystyczng
50Q2 czy 75Q.

Przy niedopasowaniu na dalekim koricu
kabla dadza tez o sobie znaé¢ ewentualne
odbicia zwigzane z niedopasowaniem Opor-
nosci wyjsciowej generatora. Przebieg poka-
zany na fotografii 9 wystapit, gdy rezystan-
cja wyjsciowa generatora wynosita 2,2kQ,
a daleki koniec kabla byt rozwarty (oczywi-
Scie impulsy byl mate i trzeba bylo zwigk-
szy¢ czulos¢ oscyloskopu). Badany byt
wspomniany 50-omowy kabel wspétosiowy
o dtugosci 6,88m. W takiej sytuacji obustron-
nego niedopasowania impuls odbija si¢ wie-
lokrotnie od obu korficow kabla i przebieg
przypomina grzebien. Fotografia 10 pokazu-
je sytuacje, gdy rezystancja wyjsciowa gene-
ratora byta bliska zeru (punkt A zostat pota-
czony kawatkiem drutu z wyjsciami bramek
UlA...UIC), a daleki koniec kabla tez byt
zwarty. Powstaly grzebieii pozwala ocenié
wielkos¢ strat w kablu. Jesli kolejny impuls
jest zdecydowanie mniejszy od poprzedniego,
wtedy straty w kablu sg duze. Gdy impulsy
maleja w mniejszym stopniu, straty w kablu sg
mniejsze. Wystarczy wigc zbadaé w ten sposéb
odcinki kilku réznych kabli o jednakowej diu-
gosci, by przekona¢ sig, ktéry z nich bedzie
najmniej ttumit sygnat w.cz.

Opisany przyrzad moze oddac nieocenione
ustugi przy poszukiwaniu uszkodzerh w sie-
ciach kablowych, na przyktad komputerowych
sieciach LAN. Gdy wszystko jest dopasowane,
nie powinny wystepowac odbicia. Kazde roz-
warcie, zwarcie, czy nawet niejednorodnosé
w kablu spowoduja powstanie odbicia, ktérego
biegunowos¢ i opdznienie wzgledem impulsu
pierwotnego wskazuja na charakter uszkodze-
nia i odlegtos¢ od generatora. Kilka pomiaréw
pozwoli szybko znaleZ¢ uszkodzenie nawet
w rozbudowanych sieciach.

Fot. 6

Fot. 7

Fot. 8

Fot. 9

Fot. 10
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Znajac predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
w kablu mozna obliczyé dtugos¢ kabla czy
odlegtos¢ od miejsca uszkodzenia na podsta-
wie czasu opdZnienia odbitego impulsu. Jako
punkt wyjscia mozna przyjaé informacje, ze
1us odstgpu migdzy impulsami wskazuje, iz
kabel ma 100...110m dtugosci (lub ze w tej
odlegtosci od poczatku kabla znajduje si¢ ja-
kies uszkodzenie).

Poniewaz predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
jest odmienna w réznych kablach, uzyskana
doktadnosé zalezy od znajomosci tej predko-
Sci. W praktyce oznacza to, ze trzeba prze-
prowadzi¢ préby z odcinkami réznych kabli
o znanej dtugosci, co potem pozwoli okresli¢
dtugos¢ lub odlegtos¢é od miejsca uszkodze-
nia z duzg doktadnoscia.

Mozliwosci zmian

Uwaga! Posiadacze najtaiszych oscylosko-
péw o pasmie rzedu 10MHz nie beda mogli
zaobserwowaé¢ na ekranie 5-nanosekundo-
wych impulséw. Nie znaczy to, ze wykona-
nie podobnych pomiaréw jest niemozliwe.
Trzeba tylko zmniejszy¢ czestotliwos¢ gene-

ratora, stosujagc Cl o wartosci
470pF...1InF. Trzeba tez przez

zwigkszenie R3 zwigkszyé dtu- c2100n C3104 4VCC 500

gos¢ impulsu, by byt on widocz- e ca i ‘ I A3

ny na danym oscyloskopie. n 1004 OV 510
Potem w trakcie testow nalezy o 1000

wykorzystywaé kable o dtugosci R1 10k I—o

co najmniej Sm. Do pierwszych — 1 218(2

préb warto wzigé kabel koncen-

tryczny (antenowy), ktéry gwa- Qua 1|>c 3
rantuje mniejsze ttumienie impul- 74AC14 2
R4 U1C  R5 2000 510
5 6
100Q

soéw niz kable symetryczne.

Dla oséb, ktére chciatyby L
praktycznie wykorzysta¢ taki ke D1
reflektometr przydatne tez beda * E?p,: uip 17 6 20002 211 3
nastepujace informacje: ' >°_:_' 2500
Dlugosé impulsu wpuszcza- R7 2000
nego w kabel i stromosé jego U1 U1E 01>0_:_‘ R12
zboczy powinny by¢ zwigzane 74AC14 s1a

z dlugoscig kabla i jego tlumie-
niem. Do krétkich, kilkumetro-
wych kabli i precyzyjnych po-
miaréw potrzebne sg krétkie im-

U1B
4 R2 2002 150Q
e 7
R9

U1F

13 : R11 2000

pulsy o stromych zboczach.
Do pomiaréw krétkich kabli wystarcza
kréciutkie, nanose-

REKLAMA REKLAMA

REKLAM A kundowe impulsy.

Jesli rozdzielczos¢
ma wynosi¢ 1m,
czasy  narastania
i opadania impulsu
muszg by¢ mniejsze
niz 10ns. To akurat
nie jest trudne do
spetnienia. Kostki
z rodzin 74AC,
74ACT, 74F maja
czasy  narastania
1 opadania rzedu kil-
ku nanosekund.

Do kabli diu-
gich, zwlaszcza
o duzych stratach,
impulsy powinny
by¢ dhuzsze. Do po-
miaru kabla o diu-
gosci kilku czy kil-
kunastu kilometréw
potrzebny bedzie
impuls o czasie
trwania rzedu lus.
Krétszy mialby za
mala energi¢, by
mozna bylo zaob-
serwowaé impuls
odbity, powaznie
sttumiony po dwu-
krotnym przejsciu
tak dalekiej drogi.

Zwykle amplitu-
da wysylanych im-
pulséw jest rzedu

Rys. 4 Uktad pierwotny

Rys. 5 Ptytka drukowana

©

R

@i

1...5V. Zbyt mata amplituda moze uniemozli-
wic¢ obserwacje echa w instalacjach, gdzie
wystepuja szumy i zaktécenia. Gdyby z kolei
wytwarzane impulsy mialy duzo wigksza
amplitud¢, moglyby zakiécaé prace innych
urzadzen.

Podczas przygotowywania artykutu na po-
czatek zostal zaprojektowany generator
z uktadem scalonym 74AC14 (szes¢ inwerte-
réw z wejsciem Schmitta) wedtug rysunku 4.
Zaprojektowano ptytke drukowang, pokazang
na rysunku 5. Ze wzgledu na chwilowe kto-
poty ze zdobyciem uktadu 74AC14 uktad ten
nie zostat wykonany i przebadany — szybko
powstatl opisany w artykule generator z kost-
kg 74HCO04. Kto chciatby sprawdzi¢ genera-
tor wedlug rysunku 4, moze zmontowaé go
choéby w “pajaku”, pamigtajagc o odsprzega-
niu zasilania i krétkich potaczeniach. Zamiast
sieci rezystorow wyjsciowych mozna zasto-
sowaé potencjometr (220 lub 470€2), ktéry
pozwoli dopasowac si¢ do badane;j linii.

Piotr Gorecki
Cigg dalszy w nastgpnym numerze EdW.
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Informacje
dla poczatkujacych
Wszyscy wiedza, iz przy pradzie stalym
i przy matych czestotliwosciach kabel zacho-
wuje si¢ ,,normalnie”. Gléwnym parametrem
kabla w takich warunkach jest rezystancja
zyl. Mozna ja zmierzy¢é omomierzem. Jest
niewielka i nawet w cienkich kablach o dtu-
gosci kilku czy kilkunastu metréw rezystan-
cja zyt zwykle nie przekracza 1Q. Drugim
parametrem kabla, dos¢ istotnym w zakresie
matych czestotliwosci jest pojemnos¢. Cho-
dzi o pojemnos¢ migdzy zytami, ktéra w za-
leznosci od rodzaju kabla wynosi od
10...100pF/m. Pojemno$¢ t¢ mozna tatwo
zmierzy¢ za pomocg jakiegokolwiek mierni-
ka pojemnosci. Odcinek przewodu dotaczo-
ny do miernika zachowuje si¢ przy matych
czestotliwosciach jak niewielki kondensator.
Mozna tez zmierzy¢ indukcyjnosé jednej
lub obu zyl odcinka przewodu dla przebie-
géw malej czestotliwosci. Indukeyjnosé kil-
kumetrowego przewodu jest niewielka, co
najwyzej rzedu mikrohenréw i w zakresie
m.cz. nie ma praktycznego znaczenia.
Zjawiska wystepujace przy dotaczeniu do
dwoch zyt przewodu 7Zrédia napiecia statego
lub zmiennego m.cz. s3a jak najbardziej
zgodne z intuicja. Gdy kabel jest na drugim
koricu otwarty, prad staty w ogéle nie ptynie.
Ewentualnie przez pojemnos¢ miedzy zyta-
mi plynie jaki$ malenki prad zmienny. Gdy
konice kabla sa zwarte, plynie jakiS prad
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zwarcia o wartosci ograniczonej rezystancjg
zyl i rezystancja wewnetrzng Zrédta sygnatu.

Przy bardzo duzych czgstotliwosciach sy-
tuacja drastycznie si¢ zmienia. Zrédlo ,nie
widzi” juz kabla jako kondensatora o male;j
pojemnosci, staje si¢ on falowodem, a nie
,zwyktym przewodem”. Fala wysokiej cze-
stotliwosci bedzie si¢ odbijac

Jesliby na dtugosci kabla nie wystapity zadne
straty, powracajacy impuls mialby taka sama
wielkos¢, jak impuls wystany — patrz rysu-
nek 6. Idealnych kabli nie ma, w rzeczywi-
stych przewodach zawsze wystepujg straty,
wigec powracajacy impuls bedzie mniejszy od
wystanego. Rzeczywiste przebiegi pokazane

od przeszkdd.

Opisywany przyrzad po-
zwala naocznie przekonac sig,
ze od przeszkdd odbijajg sie
pojedyncze, krétkie impulsy —

i

J— impuls wystany %

badany kabel

pokazuja to zamieszczone foto-
grafie (EdW 10/2001). Od
przeszkod odbija si¢ takze cig-
gta fala sinusoidalna, a efektem
jest powstanie tak zwanej fali
stojacej. Opisanie wszystkich

generator
..szpilek”

impuls

impuls
wyslany

odbity

" czas
czas opéznienia
zalezny od dtugosci kabla

oscyloskop

szczeg6tow zdecydowanie wy- Rys. 6

kracza poza ramy tego artykutu

— nalezy ich szuka¢ w ksigz- Rys. 7

kach. W kazdym razie przy

bardzo duzych czgstotliwo-

Sciach oraz krétkich impulsach

powstaje osobliwa sytuacja.
Jesli przyktadowo kabel

i

J— impuls wysfany ~ 29Picie  zwarcie

badany kabel

jest rozwarty na koricu i w ta-
ki kabel zostanie wystany
krétki impuls, wtedy impuls
ten odbije si¢ od rozwartego
korica kabla i po pewnym
czasie powrdci na wejscie.

generator
.Szpilek”

impuls
wystany
B —
impuls czas
odbity

oscyloskop
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s na fotografiach 3 i 8 w poprzednim nume-
rze EdW. Czym wigksze tlumienie (gorszy
kabel), tym powracajacy impuls bedzie
mniejszy.

Jesli kabel bedzie na korncu zwarty,
wbrew intuicyjnym wyobrazeniom, nie na-
stgpi zwarcie i pochtonigcie impulsu. Takze
i w tym przypadku wystapi pelne odbicie.
Tym razem jednak powracajacy impuls be-
dzie mial przeciwng biegunowos¢ — patrz ry-
sunek 7. W idealnym przypadku powracaja-
cy impuls bedzie mie¢ takg samg wielkosé,
jak impuls wystany. Rzeczywiste przebiegi
pokazane sa na fotografiach 4 i 7 (EdW
10/2001).

Nalezy tu zauwazy¢, ze wysylany impuls
niesie jakas energi¢. Mozemy powiedzie¢, ze
zar6wno w przypadku rozwarcia, jak i zwar-
cia dalekiego korica kabla, cata energia wra-
ca z powrotem na wejscie. Co wazne, doty-
czy to nie tylko impulséw, ale i fali ciagle;j.

Gdy na dalekim koricu kabla dotaczony
zostanie rezystor obcigzenia Ry (rysunek
8a), sytuacja bedzie zaleze¢ od wartosci tego
rezystora. Przy, z grubsza biorac, duzej war-
tosci rezystancji Ry nastapi czgsciowe odbi-
cie. Na wejscie wrdci jaki§ maty impuls -
patrz rysunek 8b. Gdy z kolei rezystancja Ry
bedzie bardzo matla, na wejscie wréci maty
impuls o polaryzacji odwrotnej - patrz rysu-
nek 8c. Nietrudno si¢ domysli¢, ze przy ja-
kiejs wartosci Ry, na wejscie nie wrdci nic —
patrz rysunek 8d. Oznacza to ni mniej, ni
wiecej, ze cala energia impulsu... zostala
przekazana do rezystora obcigzenia. To samo
dotyczy fali ciaglej. Przy dolaczeniu obcigze-
nia o pewnej charakterystycznej rezystancji
R, cata energia zostaje dostarczona do obcig-
zenia — nie ma szkodliwych odbié.

Teraz mamy wyobrazenie o ,,rezystancji
charakterystycznej” kabla (oznaczmy ja R,
lub og6lnie Z,). Mamy niecodzienng sytuacje
— przy bardzo duzych czestotliwosciach dany
kabel ,,lubi” konkretng rezystancj¢ obcigze-
nia. Przekazuje calg energi¢ do obcigzenia
tylko wtedy, gdy rezystancja obcigzenia jest

réwna rezystancji charakterystycznej kabla.
Moéwimy wtedy o dopasowaniu.

Mozemy sobie wyobraza¢ w uproszcze-
niu, ze przy niewlasciwej rezystancji obcig-
zenia energia nie chce ,,wyjs$¢ z kabla” na je-
go dalekim koricu. Co wazne, energia nie
chce tez ,,wejs¢ do kabla”, jesli na zasilanym
koricu nie ma podobnego dopasowania.

Ogdlnie biorac, wszelkie niedopasowania
powoduja odbicia energii. Dlatego w zakre-
sie w.cz. kabel powinien by¢ z obu stron za-
mknigty rezystancja dopasowania, co
w uproszczeniu ilustruje rysunek 9. Oczywi-
Scie jedna z rezystancji dopasowania bedzie
rezystancja wewnetrzng generatora, jak po-
kazuje rysunek 10.

Rys. 8

Przy niedopasowaniu z obu stron, w kablu
nastgpig wielokrotne odbicia od obu koricéw.
Fotografia 10 pokazuje, ze wielokrotnie
odbijajace si¢ impulsy ulegng w koricu sttu-
mieniu. Oczywiscie sg one szkodliwe; to
wtlasnie niedopasowanie i odbicia sg gléwnag
przyczyng powstawania tzw. ,,duchow” na
ekranie telewizora. Wtasnie po to, by mozli-
we bylo dopasowanie do kabla obu stron,
W zaprezentowanym generatorze przewidzia-
no szereg rezystorow i Zwor.

Do przesytania przebiegéw wysokiej czg-
stotliwosci i szybkich przebiegéw impulso-
wych wykorzystuje si¢ powszechnie tzw. ka-
ble wspotosiowe, zwane tez koncentryczny-
mi, a ostatnio koaksjalnymi (coaxial cable).
Budowe kabla wspdtosiowego pokazuje
w uproszczeniu rysunek 11. Wewngetrzna zy-

a)

J— impuls wystany

1

(i

fa otoczona jest warstwg izolacji.
Druga zyta ma zwykle posta¢ oplo-
tu (siatki). Taka budowa minimali-
zuje wrazliwos¢é na zewngtrzne za-
kiécenia i zapobiega promieniowa-
niu energii z kabla na zewnatrz.

generator Rezystancja charakterystyczna ka-
.szpilel . .
oscyloskop bli koncentrycznych zalezy od sto-
sunku srednic zyly wewnetrznej
i zewnetrznej oraz od wlasciwosci
b) c) d) dielektrvka i zawiera si X
impuls impuls impuls ielektryka i zawiera si¢ w grani-
I/WVS"""VimpmS wystany I/WYS'a"y cach 20Q...150Q. Najczesciej spo-
" Czas . .
Jroseny — tyka si¢ kable 75-omowe i 50-omo-
—a imngS/I CE; brak impulsu L. .
cas odbity odbitego we. Rézne kable plaskie (rysunek
duza warto$¢ R mala warto$¢ R|_ optyg:::ovv\;:r;ioaéé Ru 12) majq rezystancjf; charaktery—

styczng w granicach 70€2...1k€2.

Ro @ @ Ro
kabel o rezystancji charakterystycznej Ro

Obustronne dopasowanie

nie ma odbi¢

Ro
kabel o rezystanciji charakterystycznej R°<E]

Co istotne, impedancja charak-
terystyczna nie zalezy od dtugosci kabla ani
od czestotliwosci.

Aby w pelni wykorzystaé, a wlasciwie przestaé
energie bez strat, kabel musi by¢ dopasowany na
obu koricach: z jednej strony do rezystancji Zrodta,
z drugiej do rezystancji obcigzenia. W przypadku
ciaglej fali sinusoidalnej nie wystgpi wtedy tak
zwana fala stojaca.

Jest to wazne zaréwno w urzadzeniach
nadawczych, by minimalizowac straty mocy
na drodze do anteny, jak i w odbiorczych,
gdzie niedopasowanie powoduje ,,zmarno-
wanie” czesci cennego, malenkiego sygnatu
odebranego przez anteng.

Zyta zewnetrzna (oplot)
dielektryk

........

2yla wewnetrzna

izolacja’zewnetrzna

Rys. 11 Kabel koncentryczny

Rys. 12 Kabel symetryczny (ptaski)

= )

q")
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Co prawda w przypadku obustronnego
dopasowania, do obcigzenia dostarczana jest
tylko potowa mocy wytworzonej w zZrédle
(reszta wydziela si¢ w rezystancji Zrédta), ale
nie ma na to rady. W kazdej innej sytuaciji jest
jeszcze gorzej.

Nastepng istotng sprawg, o ktérej ko-
niecznie trzeba wspomnie¢, jest ttumienie
impulsu w kablu. W idealnym przypadku
cata energia wchodzaca do kabla zostaje
bez strat przestana do obcigzenia. W rze-
czywistym kablu czgs¢ przesylanej energii
zostaje stracona, a scislej biorac, zamienia
si¢ na ciepto. Oczywiscie czym diuzszy ka-
bel, tym wigksze ttumienie. Trzeba tez wie-
dzieé, ze ttumienie zalezy od budowy kabla
oraz od dielektryka. Z kilku powodéw
tlumienie silnie wzrasta ze wzrostem czg-
stotliwosci, a przyczynami sg mi¢dzy inny-
mi zjawisko naskdérkowosci oraz straty
w dielektryku.

Zaleznie od zastosowania i czg¢stotliwosci
pracy, trzeba wykorzystaé kabel o odpowie-
dnio matym ttumieniu. Przyktadowo, do za-
silenia anteny systemu GSM umieszczonego
na kominie elektrocieptowni potrzebny jest
kabel koncentryczny o srednicy Scm (2-calo-
wy). Tylko wtedy straty bedg stosunkowo
niewielkie. Gdyby kabel byt cieniszy, do ante-
ny dotartaby niewielka czgs¢ energii wysyta-

Wykaz elementow
Rezystory

RI,R2R10 ................oe..t. 1kQ
R3 .. 50Q
R4 .. 10Q
RS 220
RO ... 47Q
R 100Q2
3 220Q
RO, 470Q
R . 2,2kQ
Kondensatory

0 470pF
C2 33pF
C3 .o 1nF ceramiczny
CA ... 10nF ceramiczny
C5 o 10uF
C6 .o 100pF
Inne

Ul 74AC04
listwa 2x8 pin

jumper 8szt

ptytka drukowana

dostepny w sieci
kit szkolny AVT-26

nej z nadajnika. Reszta zamienitaby si¢ na
ciepto w kablu.

W najpopularniejszych kablach wspéto-
siowych dielektrykiem jest tani polietylen,
w troche lepszych — pianka z tworzywa
sztucznego. W niskostratnych kablach kon-
centrycznych dielektrykiem jest powietrze,
a srodkowa zyta utrzymywana jest w przewi-
dzianej pozycji za pomocg umieszczonych co
pewien odcinek krazkéw dystansowych.

I kolejna sprawa: warto wiedzie¢, ze
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w kablu jest
znacznie mniejsza od predkosci swiatla.
Predkos¢ ta zalezy gtéwnie od wiasciwosci
zastosowanego dielektryka i wynosi zwykle
60...70% predkosci Swiatta w prézni; sre-
dnio przyjmuje si¢ predkos¢ fali w kablu
okoto 195000km/s.

Przedstawione tu pokrétce zjawiska falo-
we dajg o sobie znac przy czestotliwosciach,
przy ktorych dlugos¢ kabla jest poréwnywal-
na z dlugoscig fali w tym kablu.

Jak wiadomo dlugos¢ fali to iloraz pred-
kosci fali i czestotliwosci:

l=v/f

Przyktadowo dla przebiegéw audio o naj-
wyzszych czgstotliwosciach (20kHz)

1 =195 000km/s / 20 000Hz

Dtugos¢ fali wynosi wigc okoto 10km. Je-
sli kable potaczeniowe majg metr, kilka, czy

Rezystancja charakterystyczna

nawet kilkaset metréw, nie ma zadnej potrze-
by rozpatrywania zjawisk falowych, ktérych
wplyw w tym przypadku bedzie znikomy
i pomijalnie maty.

Tak samo jesli mamy oscyloskop o pa-
Smie, powiedzmy 20MHz, nie trzeba dopaso-
wywac kabla potaczeniowego do impedancji
wejsciowej  oscyloskopu  (rezystancja
1IMQ réwnolegle kilkanascie pF), ani do
opornosci wyjsciowej badanego obwodu,
ktéra moze by¢ r6zna. Czgsto wykorzystuje-
my tu kilkudziesigciocentymetrowy odcinek
kabla koncentrycznego o rezystancji charak-
terystycznej S0Q2 i zaniedbujemy efekty wy-
wolywane przez fale, ktérych diugosc jest
wieksza niz 10m. Dopiero przy wigkszych
czestotliwosciach uwzgledniamy te zjawiska
i wiasnie dlatego oscyloskopy o bardzo szero-
kim pasmie czgsto majg wejscie 50-omowe.

O ile zjawiska falowe nie majg znaczenia
w zakresie audio, o tyle trzeba je uwzgle-
dnia¢ przy produkcji szybkich komputeréw
i innych urzadzen pracujacych z czestotliwo-
Sciami powyzej 100MHz. W takich urzadze-
niach konstruktorzy stosuja tak zwane linie
mikropaskowe (microstrip lines) o scisle
okreslonej rezystancji falowej. Temat ten wy-
kracza poza ramy artykutu.

Piotr Gorecki

W uproszczonych rozwazaniach przedstawionych w artykule przyjeto, ze kabel ma charak-

terystyczng rezystancje.

Scislejsza analiza wykazuje, Ze nalezaloby

mowi¢ o impedancji charakterystycznej. Impedancja

A [
a)B D

charakterystyczna oznaczana jest zwykle Z, i defi-

niowana jako stosunek natgzenia pola elektrycznego
do natezenia pola magnetycznego fali (wystepujacej
w kablu). Wymiarem jest Q ( € = V/A), poniewaz

ot—lzl——o
b) 2% ¢

D

L L L L

T e R e

C=EF C=F

natgzenie pola elektrycznego wyraza si¢ w woltach
na metr, a magnetycznego w amperach na metr. [Z,] = V/m / A/m
Jesli w kablu nie wystepuje fala stojaca (dopasowanie z obu stron), Z, jest stosunkiem

napiecia i pradu w.cz.

Impedancja charakterystyczna rzeczywistych kabli jest niemal czystg rezystancja, dla-
tego czesto nazywa si¢ ja rezystancjq charakterystyczna przewodu i takie wlasnie okresle-
nie uzywane jest konsekwentnie w artykule. W podrecznikach spotyka si¢ tez okreslenia

impedancja falowa i rezystancja falowa.

Dla matych czgstotliwosci przyjmuje si¢ czasem schemat zastgpczy kabla jak na rysun-

ku 13b.

Schemat zastepczy kabla dla wysokich czestotliwosci przedstawia si¢ jako
potaczenie indukcyjnosci i pojemnosci. Kabel, ktéry mozna nazwa¢ linig transmisyjna, na-
lezy traktowaé jako polaczenie (nieskoriczenie) wielkiej liczby elementarnych ogniw LC
wedtug rysunku 13c. Dla Scistosci nalezatoby jeszcze doda¢ rezystancje reprezentujace
straty w miedzi i w dielektryku. Biorgc pod uwage model z rysunku 13¢ mozna tez obli-

czy¢ impedancje¢ charakterystyczng ze wzoru,

gdzie L, C to jednostkowa indukcyjnosé i pojemnos¢ linii.
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