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1 Laboration 1

Under laboration 1 utférdes flera experiment fér att bestdmma vagegenskaperna hos en konstgjord transmis-
sionsledning. Ledningen bestar av 19 identiska segment (av modelltyp B, se figur 1) i serie, med totalt 20
métpunkter (dndnoderna i figur 1).

By Ly
o ——1 L o
Modell B . =,

Figur 1: Ett segment i den konstgjorda transmissionsledningen bestar av diskreta passiva komponenter.

1.1 Matning av ledningens karakteristiska impedans. 7

Den karakteristiska impedansen géar inte att direkt méta upp och dérfor kréavs det att man anviander en metod
som utnyttjar ledningens métbara tnimpedans Z;,, i tva olika ldgen, for att bestdmma den. N&r ledningens
anda &r kortsluten kallar man Z,,, for kortslutningsimpedansen eller Zy, och nir dndan dr 6ppen (avbrott) si
kallas Z;,, for tomgdngsimpedansen eller Z;.

Zy, och Z; mittes vid 10kHz med en LCR métare 6ver ett separat ledningssegment (f6r att fa ett noggrannare
resultat) till 40,92 respektive 59€2.

Med hjélp av den generella ekvationen for Z;, kan tva separata uttryck for Z; och Z; harledas:

_, Zi + jZotan(Bl)
0Zo + jZptan(BI)

Zin

Zy = jZotan(Bl) ,omZp =0
Zy =5 ,omJZy = 00

Dessa uttryck kan nu multipliceras ihop for att 16sa ut Zy:

Zo =2y - Z; = /40,9 - 59 = 49,7Q

1.2 Matning av ledningens dampningskoefficient, o

Ledningen avslutades forst med ett dekadmotstand instdlld pa beloppet av Zj, for att eliminera vagreflexioner.
En sinusformad spdnning med ett effektivviarde av 3,0V anslots sedan och spanningsamplituden méttes upp i
varje matpunkt lings konstledningen. De uppmaétta viarden redovisas i tabell 1.

Eftersom ekvationen for en vag i en forlustbehéftad ledning dr A - e”**sin(wt — Sx) si forvintas det att
amplituden &r exponentiellt avtagande ldngs ledningen. Om den naturliga logaritmen av den uppmétta datan
berdknas s& erhélls dock en rak linje vars lutning &r ddmpningskoefficienten, «. Detta hérleds pa foljande satt:

Lat sin(wt — Bz) =1 => A e =>y=InAd—ax

I figur 2 visas den uppmétta exponentiella kurvan samt den linjariserade kurvan. Observera att kurvorna
inte foljer métpunkterna exakt eftersom lastimpedansen Zj inte var tillrdckligt noga anpassad till Zy, och
impedansskillnaden ger en staende vag som foljd.

Dampningskoefficienten kan nu lésas direkt ur grafen.

o = 0,0628Np
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| Mitposition [n] | Amplitud [V] |

0 2.99
1 2.81
2 2.59
3 2.30
4 2.28
5 2.21
6 2.13
7 1.87
8 1.73
9 1.64
10 1.66
11 1.52
12 1.39
13 1.22
14 1.24
15 1.26
16 1.20
17 0.96
18 0.86
19 0.91

Tabell 1: Spinningsamplituder uppmdtta vid varje segment lings konstledningen.

alpha: 0.062827 [Np
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Figur 2: I grafen syns hur mdatpunkterna (U) foljer en exponentiell kurva. Ndar man berdknar den naturliga
logaritmen av datan erhdlls en rak linje vars lutning dr lika med ddmpningskoefficienten, «.

1.3 Maitning av faskonstanten (vagtalet), 5, samt bestdmning av gadngkonstanten,
Y

Faskonstanten ar den fasforskjutning som spanningsvagen paverkas av i varje langdenhet av transmissionsled-
ningen. Den bestdmdes genom att anvénda en oscilloskop med tva kanaler for att kunna méta den sinusformade
spanningskurvan vid tva intilliggande ledningssegmentet. En fasdifferens 5 = 0.65 [rad/segment] observerades.
Experimentet upprepadas i flera positioner for att sékerstélla ett korrekt svar, med samma resultat.
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Man kan nu bestdmma gdngkonstanten vy, viglingden A och vdghastigheten Vi44:

vy=a+j8 = 0,0628 + 50,65
2 2

A= 5= 066" 9,67 [segment]
27 - 10kH
Viag = % = % ~ 96700 [segment /sekund].

Den kompletta vagekvationen dr nu 3e %0282 5in (10 - 103w — 0, 65x).

2 Laboration 2

Redovisningen for laboration 2 ar uppdelad i tva delar da tva olika typer av experiment utfordes:

1. Pulsreflexionsmétningar dar vag-, lednings- och belastningsegenskaper bestdms utifran en pulssignals reflex-
ioner.

2. Reflexionsmétningar vid sinusformad spanningsmatning.

2.1 Bestamning av pulsvigens utbredningsfart och ledningens ¢,-virde

Tiden for en pulsvig att utbreda sig frén en viss position pé ledningen (i vart fall, dir den &ar kopplad till
oscilloskopet) till lastenpositionen kan benéimnas 7. Vid lasten far man alltid en vagreflexion sé lange Zy # Z1,
som utbreder sig at motsatt hall i samma hastighet. Detta gor att oscilloskopet kommer att vid startpositionen
efter dubbla denna restid, 27, méta en skillnad i spénning motsvarande den reflekterade vagens spénning,
Vo .- Eftersom ledningens langd, [, &r kénd och 27 kan bestdmmas med oscilloskopet sa kan utbredningsfarten
beraknas:

21 2-20m

Visg = o = o
& or 2-100ns

2
~ §CO, dér Cy ar ljusets hastighet i vakuum.

Utbredningsfarten mojliggér ocksa berdkningen av den relativa permittiviteten, ,, av ledningens dielekt-
rikum, dvs materialet mellan inner- och ytterledningsytorna. For en koaxialledning s& kan man forutsétta att
signalddmpningen (dvs energiforlusten) ar forsumbar vid ldngderna som denna rapport behandlar. Man kan da
approximera ¢, med foljande formel:

1 1
Vigg = ———— = 6, = —5————— = 2,247

VEr€olnfo | Vg €otirtio

Detta virde visas sig vara mycket nira den for polyeten eller polypropen.

2.2 Pulsreflexion vid missanpassad last

De tre foljande experiment utférdes for att kunna analysera pulsreflexioner vid olika typer av resisitiva och
reaktiva lastimpedanser.

2.2.1 Berikning av Z; vid rent reell (resistiv) lastimpedans

I detta experiment var generatorimpedansen Zg anpassad till Zy samtidigt som lastimpedansen Zj, varierades.
Vid en godtycklig rent resistiv last Ry # Z; i denna konfiguration s& uppstar en reflekterad vagkomponent
V;~ vid lasten som &r proportionell mot den den infallande vigen V;;". Den reflekterade vigen 'éverlagras’ pa den
infallande vagen for att ge en totall vag Vi, som &r antingen storre eller mindre &n den orginala pulsvagen. Den
reflekterade vagkomponenten absorberas sedan av Z¢. Det som avgor hur stor och vilket 'tecken’ den reflekterade
vagkomponenten har avgors av relationen mellan Zy och Zp,, och bendmnas reflektionskoefficienten, I'y,. I', kan
berdknas pa foljande vis:
V-
r,=-2% 1
L= yE (1)
I praktiken kan V;~, och ddrmed ~, bestdimmas genom att méta skillnaden mellan VO+ och den reflekterade,
'superponerade’ vagen, VO+ +V, Om Zy = Z, s& dr ', = 0 och V0+ absorberas helt av lasten utan nagon
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reflektion. Ledningens karakteristiska impedans Zj kan sedan beriknas med formeln:

 Zy(Tp - 1)

=T, )

I'z och Zy bestamdes vid flera olika viarden pa Zj, och redovisas i tabell 2.

(R[] T [ Z [ ]
102 | 063 | 44,9
27,3 | -0,31 | 51,9
472 | 0,033 | 50,4
100,7 | 3,21 | 52,9
1494 | 2,05 | 51,3

Tabell 2: Lastens reflexionskoefficient, I'y,, och koazialkabelns karakteristiska impedans, Zy, bestdmda utifrdan
den kdnda reella lastimpedansen, Ry, .

2.2.2 Reflexioner vid capacitiv lastimpedans

Lasten byttes till en kondensator i storleksordningen 1 - 2,2nF och de resulterande reflexionerna observerades
vid ingéngen till ledningen och vid lasten sjilv. Den uppmaétta tidsvarierande spanningen visas i figur 3.

Phase:Ch1 - Ch2 ? Peak-Peak
Amplitude @D Amplitude
DelayRR:Ch1 - Ch2

Figur 3: De dvre och undre kurvorna representerar spinningen vid lasten respektive generatorn. I kurvan for
generatorspdnningen ser man tydligt hur pulsen plotsligt forandras pa grund av 'superposition’ av den reflekterade
vagen vid 27. En stérre kapacitans ger en langre stigtid.

Utseendet pa kurvan som uppstar beror pa hur en kondensator laddas upp over tid vid en stegformad
spanning 6ver den, och hur det paverkar spanningsreflektionen. Kondensatorns uppladdningen kan matematiskt
uttryckas:

u(l — G_cht) (3)

dér u ar stegspanningen, Ry dr kondensatorns ESR och % tillsammans &r tidskonstanten.

Man kan intuitivt resonera att kondensatorn beter sig som en kortslutning nér spdnningspulsen férst nar
kondensatorn (bortsett fran ESR) och laddningen = 0, vilket da skulle medféra, precis som vid tidigare expe-
riment, I';, &~ —1 vilket skulle ge en total negativ reflektion och en V;,; = 0V vid lasten. P4 samma sdtt kan
man resonera att en fulladdad kondensator beter sig som ett avbrott (bortsett fran eventuella liackstrommar)
vilket da skulle ge en I';, & 1 och resultera i en spanningsdubblering vid lasten. Mellan dessa tva tidsvarierande
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tillstand s& reflekterar den kapacitiva lasten en spanning som &r proportionell mot kondensatorns momentana
uppladdning uttryckt i ekvation (3).

Anledningen till att den reflekterade spénningen vid generatorn aldrig blir Ov i figur 3 ar troligtvis pa grund
av att sample-tiden pa oscilloskopet som anviandes vid métningarna inte &ar tillrackligt kort.

2.2.3 Reflexioner vid skarv av tva koaxialledningar med misanpassade 2

I detta experiment matades en spanningssteg in i en skarvkoppling av tva missanpassade koaxialledningar varav
den fran generatorn till skarven var 50ohm och den andra var okénd fast med en &ppen dnda. Oscilloskopet
métte spadnningsamlituden vid generatorn och vid skarven.

Eftersom andra ledningen inte #r anpassad si forvintas reflexioner vid skarven men dven vid ’lasten’ (av-
brottet) pa andra ledningen, vilket ger flera reflektioner &n tidigare som dessutom &r svarare att tolka. Genom
att enbart titta pa den férsta reflektionens spanningsskillnad, V", kan man dock berdkna I'syqr,. Man kan
alltsd betrakta hela den okénda ledningen som en lastimpedans i sig for vara dndamal. Ekvation (2) kan darmed
skrivas om pa foljande sétt:

_ZO(FL+1) ZOQZ_ZO'(FSkarv+1)

Zr, = =
L (FL - 1) ’ (Fsk'arv - 1)

= 78,652 (4)
, dér Zj o &r den karakteristiska impedansen for en okéinda ledningen.
En métning av utbredningsfarten pa samma sétt som i sektion 1.3 visade ingen skillnad i detta fall.

2.3 Multipelreflexioner

Vid en missanpassning av Zg, Zy och Zp, sa uppstar reflexioner varje gang vagen nar ett ledningsénde. Resultatet
blir oéndligt manga vagreflexioner som avtar i amplitud med varje ny reflexion och till slut gor att Vio(x) nar
ett stationartillstand. Detta fenomen kan dven uttryckas matematiskt som en oéndlig serie.

I detta experiment skarvades tva ledningar med identisk lingd och egenskaper samtidigt som en 1002
resistans kopplades i serie med Zg och skarvkabelns dnda ldamades 6ppen. Oscilloskop anvéndes for att méta
spanningen vid generatorn och skarven (mitten pa den forlingda ledningen). En simulering av de spianningar
som resulterar finns i figur 4.

2.0V V(n003)
1.8V
1.6V
1.4vV—
1.2V
1.0V
0.8V
0.6V
0.4V—-
0.2V
0.0v | I | | I | | T |
0.0us 0.3pus 0.6ps 09us 1.2us 1.5us 1.8us 2.1us 2.4us 2.7us  3.0ups

Figur 4: Det grona strecket visar spinningen vid generatorn och det bla spinningen vid mitten pa ledningen.
Man kan tydligt se hur spanningen vdzer stequis (ty positiva reflektioner) men med avtagande amplitud, tills
spdnningen nar ett stationdtillstand. Obs! Detta dr en simulering och enbart illustrativ i syfte.

I'c och ddrmed Zg kan bestdmmas utifran de erhallna 'trappformade’ spanningskurvorna. Till skillnad fran
2.2.1 sa& maste man hér ta hinsyn till att vagen utbreder sig at bada héllen flera ganger. I'¢ kommer alltsa att
vara beroende av en reflekterad vag fran last till generator (f6r enkelhets skull kan den forsta, V;~, véljas) och
nista reflekterade vag fran generator till last V1+, som sjalv beror pa V. I' kan generellt uttryckas som kvoten
mellan den av impedansen reflekterade vagkomponent och den for impedansen infallande vagkomponent. I detta
fall:

+
- i (5)
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Eftersom ' och Zy nu ar kinda sa kan Zg berdknas:

Zy - (I'g +1)

—— = (6)
Te—1)

I'¢ och Zj skulle i denna uppgift undersékas vid anvindningen av tva olika utgangar pa funktionsgeneratorn:

502’ och ’Sync’. Bada fallen gav dock identiska svar: I'¢ =~ 0,50 och Z; =~ 150€). Funktionsgeneratorns inre
impedans ar d& 1502 — 1002 = 5012 i bada fallen.

Zg =

2.4 Anpassad generator, missanpassad last vid sinusformad spiAnningsmatning

I denna uppgift ar generatorn och en 20m ledning anpassade medan Z; = 10f). Ledningen matas med en
sinusformad spénning. Detta ger, precis som i féregaende uppgifter, en reflektion vid lasten vilket sedan absor-
beras av generatorimpedansen. Den totala spanningenamplituden V;,:(z) som uppstar i en viss position langs
ledningen efter 27 (efter att vagen hunnit utbreda sig till lasten och tillbaks) far dock ett monster som beror
pa spinningens frekvens och ledningens lingd (enklast uttryckt i vaglingder \). Detta monster kallas for en
staende vag och ar statisk d&ven om den ursrpungliga spédnningsvagen och dess reflektion inte &r det.

For att ndrmare bestdmma hur dessa stdende vagor ser ut varierades insignalens frekvens samtidigt som
spanningsamplituden vid ledningens in- och utgang observerades pa oscilloskopet. Ett max- och minpunkt for
spanningsamplituden pa ingdngen togs fram och relevant data berdknades i tabell 3.

V;ng.,ma:t V;ng.,min
F(MHz) 2,3 4.8
lingd (\) | 0.23 0.48
Ving. 3,28 0,80
Viast 0,63 0,60

Tabell 3: Amplituden vid ingangen till ledningen samt vid lasten. Frekvensen bestimmer dven ledningens lingd
mdtt © vaglingder .

Ur tabellen syns att vid 2,3MHz &r det en maxpunkt pa ingangen och en minpunkt vid lasten, samt att vid
4,8MHz ar det tva minpunkter vid ingang och last. En staende vag har dock en period pa %/\. Med detta kan
stdende vagen ritas, en simulering har gjorts i figur 5 som visar det exakta monstret lings ledningen.

Staendevagforhallandet (SVF) kan ocksa réknas ut med de uppmétta virden. SVF = % = 36?68 = 5,47.
Detta kan ocksa bestdmmas teoretiskt med foljande formel:

2
14T 1+]— %]
SVF = =5 (7)
1= 1-]-3]
3
, vilket stdmmer bra 6verens med det uppmétta vardet.
35
. — 0.25*lambda ledningslangd
3 \\\ —— 0.5*lambda ledningslangd
25
e}
2
3 2
£
<
15
1
05 | | | | | | | | | \7\
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Position i lambda

Figur 5: Notera att den bld kurvan slutar vid 0,25)\ eftersom ledningen i sjilva verket bara dr 0,25\ ling vid den
frekvensen.
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