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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
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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.
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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)
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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 czgstotliwosci
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 ciefiszy, 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 dtugoscig fali w tym kablu.

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

l=v/f

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

1 =195 000km/s / 20 000Hz

Dtugos¢ fali wynosi wigc okoto 10km. Je-
sli kable potaczeniowe maja 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-
wotywane przez fale, ktérych dlugos¢ 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 stosujg 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

moéwic o impedancji charakterystycznej. Impedancja

A [
a)B D

charakterystyczna oznaczana jest zwykle Z, i defi-

niowana jako stosunek natezenia pola elektrycznego
do natezenia pola magnetycznego fali (wystepujacej
w kablu). Wymiarem jest Q ( 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 czysta 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 czestotliwosci 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 nazwac 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, F
o= |7
°JC

gdzie L, C to jednostkowa indukcyjnos¢ i pojemnos¢ linii.
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lkupwuj po 5.30 =zVegz. =z dostavwa do domu!
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