Telekommunikation (RRY 010) ldsaret 2016/17:
Laboration 2
Reflexionsméatningar

Laborationen ir uppdelad i tva obligatoriska delar:

I. Pulsreflexionsmitningar

IL. Studier av reflexioner vid sinusformad spinningsmatning
samt en frivillig del:

1. Extrauppgifter

Forberedelseuppgifter

L.
2.

10.

Los uppgift L2abcdefg.

Beskriv hur man mha en oscilloskopbild av ett stegsvar kan bestimma I'r,. Ledningen &r an-
passad till generatorn. Rita figurer som illustrerar din beskrivning!

. Visa med ett algebraiskt uttryck hur ledningens karakteristiska impedans Zy kan beridknas om

man kinner reflexionskoefficienten I'y, for en viss kiind lastimpedans Z1, om ledningen &r an-
passad till generatorn.

. Beskriv hur man genom en pulsreflexionsmétning bestimmer vagens utbredningsfart, samt e,

for isoleringsmaterialet mellan koaxialledningens inner- och ytterledare.

. Beskriv hur man mha en oscilloskopbild av ett stegsvar kan bestimma I'¢ och hur man dérur

beriknar generatorns impedans. Ledningen dr nu missanpassad till bade generator och last. Rita
figurer som illustrerar din beskrivning!

. Tva ledningar med olika Z, idr ihopkopplade. Forsta ledningens (Z; kind) dr ansluten till en

anpassad generator. Beskriv hur du med mitning av stegsvaret vid ingéngen till ledning 1 kan
bestimma Z for ledning 2. Rita figurer som illustrerar din beskrivning! Fundera ocksa pa om
det finns andra sitt att bestimma den andra ledningens karakteristiska impedans.

. Betrakta en ledning med ldngden % Antag att bade Z; och Zj &r reella. Var pa ledningen

intriffar spanningsmaxima respektive spanningsminima om 2y, < Zy?
Samma fraga for Z;, > Zj.

A

. Betrakta en ledning med lingden 2. Antag att bade Z; och Zj ir reella. Var pa ledningen

-
intraffar spanningsmaxima respektive spanningsminima om Z;, < Zy?
Samma fraga for Z;, > Z.

. Los uppgift L38a-d.

Lis ordentligt igenom laborationsuppgifterna och rita skisser for de kopplingar som anvénds i
respektive mitning.



Maitapparatur och komponenter

Funktionsgenerator HP 33120A, Digitalt oscilloskop Tektronics TBS 1052B-EDU, 20 m koaxialled-
ning, 2 st. BNC-T kontakter, 6vergang fran koaxialledning till banakontakt, ett urval av resistorer och
kondensatorer. Foljande himtas fran handledare: 50 €2, 75 2 och 0 2 avslutningar till koaxialledning,
samt resistor med BNC-kontakter.

Redovisning

Redovisa uppg. I.1b, I.2abc, 1.3 och I1.2 i den skriftliga rapporten (som dven omfattar delar av lab.1).
Experiment I.1a och II.1 redovisas muntligt i samband med laborationstillfallet.

I. Pulsreflexionsméitningar

Syfte

Syftet med laborationen ir att studera hur pulser utbreder sig 1ings transmissionsledningar, samt att
studera de reflexionsfenomen som uppkommer pa grund av elektriska ledningsdiskontinuiteter.

Uppgift 1: Vagens utbredningsfart, ledningsparametrar

a) Montera BNC-T kontakter pa oscilloskopkanalingangarna. Fér BNC-T kontakten vid oscilloskop-
kanal 1 giller att till ena porten ansluts en kort koaxialledning fran funktionsgeneratorn (Sync-
utgangen), medan till den andra porten ansluts en 20 m lang koaxialkabel. Fér BNC-T kontakten vid
oscilloskopkanal 2 giller att till ena porten ansluts 20 m koaxialkabelns fjarrdnda, medan den andra
porten limnas 6ppen. Eftersom ledningen ej har avslutats med en impedans = 7, sa erhalles en re-
flex. Vilj pulsrepetitionsfrekvensen sa att pulsen ticker hela ledningen, dvs att pulsen inte blir noll
innan reflekterade vagen har kommit till méitpunkten vid kanal 1. Testa fram en bra signal! Mét upp
signalens form (skissa utseendet hos totala spianningen som funktion av tiden) vid ledningsingangen
(kanal 1) och fjarrdnden (kanal 2). Vilj oscilloskopets tidssteg s att du ser spinningshoppet p.g.a.
reflekterade vagen. Kommentera grafernas utseende. Bestim amplituderna pa det framatgaende re-
spektive reflekterade spinningssteget samt slutvirdet. Stimmer slutvirdet (dvs vid stationirtillstand)
med det som forvantas ur vanlig kretsteori (Kirchhoff)?

b) Miit tiden mellan framatgaende och reflekterad flank och berdkna pulsernas utbredningshastighet
pa ledningen. Upprepa métningen med slutindan pa kabeln kortsluten. Berikna slutligen ¢, for ma-
terialet mellan inner- och ytterledaren.

Uppgift 2: Pulsreflexion vid missanpassad last

a) Koppla in en dvergang till banankontakter vid slutdndan pa koaxialkabeln. Olika resistorer kan
nu kopplas in. Mét upp noggranna resistansvarden med hjélp av multimetern. Studera reflexen och
bestidm reflexionsfaktorn I't, for olika virden pa lastresistansen Ry,. Redovisa resultatet i tabellen ne-
dan. Anvénd direfter dessa mitdata till att bestimma koaxialkabelns karakteristiska impedans (Zp).



() Q)

b) Byt lastresistorn i uppgift a mot en 1 nF eller en 2,2 nF kondensator (eller varfor inte testa bada
tva?) och studera spianningen 6ver ledningsingangen respektive 6ver lasten. Skissa grafer och forsok
att forklara deras utseende! Ta reda pa vad som bestimmer tidskonstanten for kondensatorns upp-
laddning i detta fall. Teori beskrivs i ex.vis avsnitt 16.7 i Ida: Engineering electromagnetics.

c¢) Byt lastresistorn i uppgift a mot en annan koaxialledning (med annan karakteristisk impedans) som
du far av ldraren. Anvind t.ex. en T-kontakt for att koppla ihop ledningarna. Mata ett spinningssteg
fran funktionsgeneratorn, studera signalen vid ingangen till den forsta ledningen och bestim spén-
ningsvagens utbredningsfart samt ledningens karakteristiska impedans.

d) Frivillig extrauppgift: Byt lastresistorn i uppgift a mot en teleledning (20 m) eller dataledning
(10 m) och forsok att bestimma utbredningsfarten och karakteristiska impedansen.

Uppgift 3: Multipelreflexioner

I det hir experimentet samarbetar limpligen 2 grupper (da det behdvs 2 st. 20 m ledningar). Behall
den 20 m langa koaxialkabeln fran foregaende uppgift och koppla in en likadan till T-anslutningen pé
oscilloskopet. Lat dess bortre kabelédnde vara 6ppen och koppla in en serieresistans Rg = 100 Q2 vid
signalkillan (speciella resistorer med BNC- anslutning finns i labsalen). Du miter nu signalen mitt pa
ledningen. Studera reflexionsstegen: rita en graf och forklara grafens utseende! Identifiera nu de steg
som hirror fran reflexion vid funktionsgeneratorn. Bestdm funktionsgeneratorns totala impedans R
genom att studera reflexionsfaktorn I'. Mt bade vid utgangen mirkt “50 ©” och den mirkt “Sync”.
Vilken slutsats kan du dra om respektive utgéngs egen impedans?

Utgang g Zg
(D)
500
Sync




I1I. Reflexioner vid sinusformad spanningsmatning

Syfte

Syftet med laborationen ir att experimentellt illustrera de elektromagnetiska vagfenomen, som upp-
kommer vid sinusformad spinningsmatning. Forekomsten av vagor, som ror sig i bada riktningar i en
koaxialkabel leder till att spanningsamplituderna varierar kraftigt lings koaxialledningen. Begrepp
som vaglingd, frekvensberoende inimpedans, konstruktiv respektive destruktiv interferens mellan
infallande och reflekterad vag askadliggors i detta avsnitt.

Uppgift 1: Anpassad generator och last

Montera BNC-T kontakter pa oscilloskopkanalingangarna. Anslut en kort koaxialledning mellan
funktionsgeneratorn och ena BNC-T kontaktporten vid kanal 1 samt anslut en 20 m lang koaxial-
kabel till den andra kontaktporten. Till BNC-T kontakten vid oscilloskopkanal 2 ansluts koaxial-
kabelns fjdrranda samt en 50 2 avslutning. Still in signalgeneratorn sd att den visar ungefir ritt
topp-till-toppvirde pa displayen for laster som ér ca. 50 €2 (justera i menyerna enligt ’MENU/SYS
MENU/OUT TERM/50 €2’). Stéll dérefter in funktionsgeneratorn pa en sinusvag med amplituden
2V (kontrollera med oscilloskop). Variera frekvensen fran kHz-omradet till MHz-omradet. Studera
fasskillnaden mellan de bada sinuskurvorna pa oscilloskopet och bestdm de frekvenser for vilka en
vaglingd motsvarar 20 m, 40 m respektive 80 m. Hur lang &r ledningen (rdknat i vaglingder) i dessa
fall? Jamfor spanningsamplituderna 6ver ingédngen och 6ver lasten. Kommentera resultatet!

Uppgift 2: Anpassad generator, missanpassad last

Byt ut 50 2 avslutningen mot en 10 2 avslutning. Sitt frekvensen pa ett lagt virde (nagra kHz) och
miit spinningsamplituderna pi ingéng respektive Gver lasten. Kommentera! Oka sedan frekvensen
och notera ifall spanningens amplitud pa ingangen borjar variera (som funktion av frekvensen). For-
klara orsaken till dessa amplitudvariationer. Anteckna de frekvenser for vilka amplitudmaxima re-
spektive amplitudminima erhdlls pd ingangen. Hur lang ér ledningen (miitt i A vid dessa frekvenser)?
Miit ocksé spanningens amplitud ver lasten vid dessa frekvenser. Uppskatta stdendevagforhallandet
m.h.a mitdata och jamfor med teorin. Forsok (trots att vi bara har tva métpunkter) skissa en graf av
amplitudvariationen ldngs ledningen i tva fall: (1) for den ldgsta frekvens som ger ett maximum vid
ingangen, (2) for den lidgsta frekvens som ger ett minimum vid ingangen.



II1. Forslag pa frivilliga extrauppgifter
Uppgift 1

Koppla ihop tva 20 meters koaxialledningar med en T-kontakt och anslut en 75 €2 avslutning i T-
kontakten. Avsluta den fria ledningsdnden med en 50 €2 last. Anslut en fyrkantvag fran sync-utgiangen
och studera signalens utseende vid ledningsingangen. Experimentet illustrerar hur man kan anvinda
spanningsteg for att detektera och analysera kabelfel (avstandet till felet, samt karaktiren av fel). Hér
simulerar vi ett 6verledningningsfel (75 €2 forbinder nu inner- och ytterledaren, d.v.s. vi har en 6kning
av tvirkonduktansen i en position).

For att simulera ett kontaktfel (d.v.s. en okning av ldngsresistansen i en position) tar du bort T-
kontakten & 75 2 resistorn. Istéllet kopplas de tva 20 meters ledningarna ihop m.h.a. ett 100 €2 resistor
med BNC-kontakter (samma som i uppgift 1.3). Studera signalens utseende vid ledningsingéngen.

Uppgift 2

Koppla ihop ett antal 20 meters koaxialledningar (exempelvis 5 st.) med T-kontakter. Avsluta den
sista med en 502 last. Anslut fyrkanpulser (pulsrepetitionsfrekvens 15 MHz) fran sync-utgéngen
och mit signalens utseende dels vid ledningsingangen, dels vid de olika T-kontakterna. Studera hur
signalformen #ndras med strickan som pulserna har propagerat. Man ser savil dimpning som disper-
sion.



