4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Transmisja informacji
4.1.1. Material nauczania

Wigkszo$¢ wystepujacych w przyrodzie wielkosci fizycznych (ci$nienie, temperatura,
oswietlenie itp.) ma charakter ciagly, tzn. analogowy, jednak czg$¢ z nich, ze wzgledow
praktycznych, zamieniana jest na postac cyfrowa.
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Rys.1. Analogowa i cyfrowa prezentacja informacji (réznych) [6,s.6]

Informacja moze by¢ przesylana na odleglos¢ w postaci sygnatdéw wytworzonych przez
elektrycznos¢, fale radiowe lub $wiatlo. Stosuje si¢ dwie techniki transmisji sygnatldw — pierwsza
wykorzystuje analogowa reprezentacje sygnatow, druga — reprezentacije cyfrowa.

Transmisja analogowa polega na przesylaniu, w najprostszym przypadku, fali sinusoidalnej
o okreslonej amplitudzie, czestotliwosci i fazie. Zlozone przebiegi analogowe, takie jak dzwiek,
obraz itp., sktadaja si¢ z sygnatdéw o wielu réznych czestotliwosciach, amplitudach i fazach.
Transmisja cyfrowa w najprostszym przypadku oznacza przesylanie ciagu impulsow
dwustanowych 0/1, zwanych bitami. Mozliwe jest przesylanie informacji analogowej za pomoca
linii cyfrowych, jak i przesylanie informacji cyfrowych liniami analogowymi, ale wymaga to
przeksztalcania sygnalow analogowych na cyfrowe lub odwrotnie — Rys.2.
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Rys.2. Analogowy lub cyfrowy przekaz danych [6,5.10]
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Transmisja danych liniami analogowymi napotyka na trudnos$ci ograniczajace jej uzytecznosc,
poniewaz szybko$¢ transmisji (przeptywnosc¢) jest ograniczona szerokoscia pasma przenoszenia,
a dodatkowo sygnat analogowy przesytany na dalsza odlegtos¢ musi by¢ okresowo wzmacniany.
Niestety, rOwnoczesnie wzmacniane sa znieksztalcenia wystgpujace w torze —Rys.3. Transmisje
cyfrowe charakteryzujq si¢ wiekszym stopniem niezawodnosci niz analogowe, zwlaszcza na
dhluzszych dystansach. Ponadto, jesli jest taka koniecznos$¢, sygnat moze byé regenerowany
cyfrowo, bez wzmacniania znieksztalcen.
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Rys.3. Wplyw zakldocen kanatu na informacjg (analogowa i cyfrowa) [6,s.75]

Aby mozliwe bylo przestanie informacji, konieczne jest istnienie medium, ktore te
informacje przeniesie. Media transmisyjne umozliwiaja fizyczne rozchodzenie si¢ fal
akustycznych, elektrycznych, radiowych i1 $wietlnych. Mozna je podzieli¢c na dwie gldwne
grupy: media kablowe i media bezprzewodowe — Rys.4. W poradniku zajmiemy si¢ tylko
mediami przewodowymi.
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Rys.4. Media transmisyjne [6,5.28]

~Projekt wspétfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

8



Poréwnujac wilasciwosci transmisji analogowej i cyfrowej mozna stwierdzié, ze to informacja
cyfrowa niezaleznie od tego, w jaki sposdb powstala, czy naturalnie, czy w wyniku kwantyzacji
wielkosci analogowej, bardziej nadaje si¢ do transportu.

W dotychczasowych analizach zakladalismy, ze sygnaty cyfrowe sa przesylane miedzy
ukladami scalonymi bez zaktdcen. Jednak przy wzroscie szybkosci zmian sygnaléw nie mozna
pomingé znieksztalcen wynikajacych z istnienia przewodoéw laczacych, gdyz przewody
doprowadzajace staja si¢ zlozonymi strukturami charakteryzujacymi si¢ rezystancja,
pojemnoscia 1 indukcyjnoscia, a nie tylko zwyklym zwarciem. Jako regule mozna przyjac, ze
przewody nie mogg by¢ traktowane jako zwarcia w sytuacji, gdy dlugos$¢ fali przesylanego
sygnatu staje si¢ porownywalna z dlugoscia przewodu, np. przy czgstotliwosci 20 MHz diugosé
fali wynosi (c - predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni, f— czgstotliwosé sygnatu) :

kz(f:—:lS[m]

Poniewaz trudno jest podac¢ dlugosci fal zawartych w przebiegu impulsowym, wygodniejsze jest
przyjecie zaleznosci od czasu. Jezeli czas rozchodzenia si¢ fali napigcia wzdhuz przewodu staje
si¢ porownywalny z czasem narastania lub opadania impulsu, to na pewno nie mozna poming¢
opoznienia w uktadzie. Przecietnie nalezy przyjac, ze tego rodzaju potaczenia nie powinny by¢
dhluzsze niz 10 cm na kazda nanosekund¢ czasu narastania, a jesli przekroczy si¢ t¢ dhugosc,
moga wystapi¢ ttumione drgania, odbicia lub znieksztalcenia ksztattu impulsow. Jezeli odleglos¢
miedzy zrédlem i obciazeniem wynosi 1m, a przesytany impuls ma dlugosé 1 ns i czas trwania
zboczy 0,1 ns (Rys.5), to czas opdznienia wnoszony przez lini¢ wynosi (s — droga, v — predkosc):

s 1
t, =—=——=23,33|ns
‘v o308 ]
Oznacza to, ze impuls wyjsciowy pojawi si¢ dopiero po czasie 3,33 ns, czyli po czasie 33 razy
dhluzszym niz czas trwania zbocza i kilkakrotnie dtuzszym niz szerokos$¢ impulsu wejsciowego.
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Rys.5. Opdznianie impulséw w linii opdzniajacej dopasowanej na obu koncach: a) schemat; b) przebieg napigcia u;;
¢) przebieg napigcia u; i vy [5,5.95]

Jesli impuls mialby inne parametry, np. czas trwania 1 ps i czas narastania zboczy 0,1 ps, to
opoOznienie jego przesylania byloby wlasciwie nieistotne, bo w czasie kilku ns impuls wejSciowy
niewiele si¢ zmienia, co oznacza, ze linia o dlugosci 1 m nie wprowadza dla takiego impulsu
znaczacego opdznienia. W zwiazku z tym, taka lini¢ nalezy traktowaé raz jako element
wprowadzajacy opoznienie tzw. lini¢ dluga, a w innym przypadku nie, chociaz tego typu linia
dwuprzewodowa zawsze wnosi opoznienie rowne 3,33 ns. Przewody takie mozna zastapic
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modelem zlozonym z elementow R, L i C. Najprostszy schemat zastgpczy odcinka linii
opozniajacej jednorodnej tzn. posiadajacej na catej dlugosci jednakowe wiasciwosci fizyczne
przedstawia Rys.6a. Zawiera on tzw. elementy skupione R, L, C i G, a czas, jaki jest potrzebny
na pokonanie jednostkowego odcinka linii Ax jest znacznie mniejszy od czasu trwania
najszybszego rozpatrywanego sygnatu.
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Rys.6. Schemat zastepczy elementarnych odcinkow linii: a) pelny symetryczny; b) uproszczony asymetryczny; c)
uproszczony linii bezstratnej [5,5.96]

Rezystancja R jest to rezystancja jednostkowej dlugosci linii, reprezentujaca straty
w przewodach linii spowodowane efektem naskorkowosci i stratami cieplnymi.

Indukeyjno$é L dla jednostkowej dlugosci Ax odzwierciedla pole magnetyczne przewodow linii
i uwzglednia indukcyjnos¢ wzajemng przewodow.

Pojemnos$é C dla jednostkowej dlugosci reprezentuje pole elektryczne pomiedzy przewodami
linii.

Przewodno$¢ G linii o dlugosci Ax zastepuje straty w dielektryku.

Najpowszechniej stosowana w obliczeniach jest linia bezstratna, tzn. R=0, G=0 — Rys.6c.
Okreslajac predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w linii zaleznos$cia

1 I |m .
V= 7ic :E[?} gdzie p=popr, €=€0&: ,
dla c = L {m—} otrzymujemy vV = L{ﬂ}
VHoEo LS Ve, Ls

Obliczajac jednostkowe opodznienie linii tj mozna nastgpnie obliczy¢ opdznienie linii o dlugoscei |
ta , Wg WZOorow:

t,=AVX [s ] td:L:Lt.[s]

J

Poniewaz i, stosowanych przewodow jest réwne jednosci, a & ma warto$¢ od jeden do kilku to
jednostkowe opo6znienia linii wynosza od dwoch do nieco ponad trzech nanosekund na metr.
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Parametry jednostkowe linii L 1 C zaleza od jej wymiardéw i konstrukcji. W technice impulsowej
wykorzystywane sa:
—  linie dwuprzewodowe,
— linie koncentryczne,
— linie paskowe.
Kazda z nich ma nieco inne wartosci indukcyjnosci jednostkowej L (H'm™) i pojemnosci
jednostkowej (F'm™) — Rys.7.
- dla linii dwuprzewodowej:

a)
T
L= Mo 9] C=—+[F]
T a In —
d — odleglos¢ migdzy przewodami, 2
a — promien przewodu, d>>a
- dla linii koncentrycznej:
L= 9 m] = 2 [g]
2n  a d-~
In—
a

d — promien przewodu zewngtrznego,
a - promien przewodu wewngtrznego,

- dla linii paskowej:
€
L= \/‘C’_rzg [H] co e [F]
3-10
K. 4= 10*

a | ZO

(2]

N W
3\/::[7+8,83F] dlaw>b

Rys.7. Przyktady uproszczonych konstrukeji linii:
a) dwuprzewodowej symetrycznej;
b) koncentrycznej; ¢) paskowej [5,5.98]

Wielko$é Z= \/%[Q] jest nazywana impedancja charakterystyczna lub falowa linii

bezstratne;.

Wtasciwosci linii z punktu widzenia przenoszenia impulsow to opdznienie 1 impedancja falowa.

Parametry te staja si¢ istotne, jesli czas trwania zmian sygnalu jest znacznie mniejszy od

opdznienia linii, natomiast dla sygnalow wolnozmiennych i dla pradu stalego linia przenoszaca

sygnat moze by¢ traktowana jak zwykte odcinki przewodow doprowadzajacych lub zwarcie.
Zachowanie si¢ linii pobudzanej impulsami zalezy od tego jaka jest rezystancja obcigzenia

- Rys.8. =2y Zits 2

! Uwe {“ w1
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&=

Rys.8. Schemat linii dopasowanej na koncu [5,5.100]

P

Przyjmuje sie, ze impuls wejsciowy to tzw. skok jednostkowy, czyli impuls posiadajacy
nieskonczenie krotkie czolo (narastanie), ale nieskonczenie dlugi czas trwania. Badajac
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zachowanie linii wystarczy analizowaé przebiegi w kilku chwilach: w chwili 0" - tzn. w chwili,
gdy zmieni si¢ napigcie na generatorze, w tq — gdy fale napigcia i pradu osiagna koniec linii
oraz w chwilach 2t4, 3tq4 itd. Jesli rezystancja obciazenia spelnia warunek Ry=Z,, to cala energia
impulsu zostanie wydzielona w obcigzeniu i bedzie spelniony warunek wynikajacy z prawa
Ohma. Jezeli jednak linia nie bgdzie dopasowana, to pojawia si¢ odbicia sygnatu od odbiornika
1 znieksztalcenia — Rys. 9.

a R=Iq Zouts " W chwili 0", gdy na generatorze nastapi zmiana wartosci
& fime .IZN sily. elgktromotorycznej od 0 do Ec,,. to na yvejs’ciu linii
il f_lj:;- pojawi , | sie napiecie:
Bl u ' =—2 E =—E.|V
5 o ' 'Z4R, 72 o]
& 5 5
Ba=Za = Baip 1
Rl W _ i prad . _ut 1Eg
, W=7 Al
e i ety 0 0
R=2; —-—L"'e‘-fe . .. + . ..
e - . Takie samo napigcie u;  bedzie na rezystancji R,. Fala

. . + . .+ . . ;. . e
napigcia u; ipradui; bedzie przemieszczac si¢ w linii od

¢ "'fd' . r . I3 . :
zaciskéw 1-1 do zaciskow 2-2 (Rys.9b), w kazdym punkcie
fom 7 Fa<ig .. ’
b X LT- MR . .= spehiajac warunek i
Al i u i
2 ol wprey Z,=— [@]
ey P i
3, e |
L - W chwili t=ty fale te dotra do kofca linii, czyli linia
7) o ) ' przeniesie energie impulsu do obciazenia. Gdyby linia byta
P e dopasowana tzn. Ry=Z, to cala energia zostalaby przekazana
pmrmrmrmd—— = do obciazenia i spetniony bylby warunek
a) u +
’ Egativr| #ay £ R 0o - . 1+ [Q]
Eﬂ g £ -lq. < Jp. A —_15 ! !
Ly = i
- m— ] przykladzie na Rys.9 rozpatrzono przypadek, gdy
i fa . u-‘1-‘ rezystancja obciazenia Ry jest mniejsza od impedancji
fag TRy falowej linii Zy. Oznacza to, ze napigcie na obcigzeniu, po

dotarciu do niego fali biezacej, w chwili t=tq, jest mniejsze
od napiecia fali padajacej. Réznica napiec

Rys.9. Odbicia w linii niedopasowanej na koncu zostaje odbita w postaci fali napiccia

Ry<Z,. a) schemat; b) przebieg napigcia w linii dla

t<<ty; c) przebieg napigecia w linii dla t<ty; d) przebieg i powraca w kierunku generatora odejmujac
napigcia w linii dla t=ty; e) przebieg napigcia w linii tuz si¢ od fali padajacej. Dla fali odbitej
po powstaniu fali odbitej 2ts>t>ty; f) przebieg napigcia speliony jest analogiczny warunek jak dla
w linii tuz przed ustaleniem si¢ koncowego rozktadu fali padajacej

t—tg; g) przebiegi napigc e, uy; i ux. [5,5.100] Z, - u, [Q ]

i1
Po czasie 2t4, gdy fala dociera do generatora, nie nastgpuje ponowne odbicie, poniewaz Ry=7,,
tylko cata energia przeniesiona przez lini¢ wydziela si¢ w postaci ciepta. Gdyby tak nie bylo tzn.
gdyby Ry # Z, nalezaloby okresli¢ falg odbita od generatora do obcigzenia itd. Po nieskoficzenie
dhlugim czasie i przy linii bezstratnej, ustalitoby si¢ napigcie wyjsciowe Uy, = u;; okreslone tylko
podzialem napigcia wynikajacym z wielkosci rezystancji Ry 1 R, Rozwazajac lini¢
niedopasowana, np. Zo=100Q, Ry=150€, sterowang ze zrodia sity elektromotorycznej E;=10V o
rezystancji wewngtrznej R,=50Q mozemy okresli¢ wspdtczynniki odbicia dla poczatku i konca
_R,-Z, 50-100 R, -Z, 150-100 _
R,+Z, 50+100 R,+Z, 150+100

linii ¢, ~033, ¢,

9k .
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Pozwala to na obliczenie wartosci napi¢¢ na wejsciu i wyjsciu w chwilach czasowych tg, 2 t4, 3tq
itd. Po wlaczeniu zasilania w ukladzie na poczatku linii powstaje fala o napigciu

u, :ﬁ = 6,67[\/], ktéra po czasie tq dojdzie do konca i odbije si¢ w kierunku wejscia.

o g
Poniewaz fala odbita bedzie miata napigcie E (o= 1,34V (wspdtczynnik odbicia na koncu linii
wynosi +0,2), to napigcie na wyjsciu bedzie wyzsze 1 wyniesie

u;= Egt Eolo= 6,67+0,2:6,67=8V.
Fala odbita po czasie 2 tq dotrze do poczatku linii i z powodu niedopasowania odbije si¢ znowu,
a jej amplituda wyniesie 1,34* (-0,33)=-0,44V.
W zwiazku z tym, po czasie 2 t4, napigcie na poczatku linii wyniesie

w=6,67+1,33-0,44=7,56V.

Postepujac analogicznie mozna obliczy¢ wartosci napig¢ na poczatku i koncu linii po czasach
3tg, 4tg, Stg itd. Dla chwili 3ty napigcie na wyjsciu wynosi 7,47V, po czasie 4tq napigecie na
wejsciu wynosi 7,5V, a po 5ty na wyjsciu osiaga stan ustalony, ok.7,5V.

W podobny sposdb mozna rozpatrywaé inne stany linii: zwarcie, rozwarcie oraz rozne
stopnie dopasowania. Przedstawiony sposob pozwala okresli¢ zjawiska zachodzace w linii
pobudzanej impulsowo i przewidzie¢ wartosci napigé i pradow w zaleznosci od impedancji linii
1 rezystancji obciazenia. Rozwazajac w analogiczny sposéb np. lini¢ zwarta na koncu, tatwo
mozna stwierdzi¢, ze poniewaz Ry=0, to po czasie tq caty impuls odbije si¢ i ,,powrdci” do
wejscia, gdzie cata energia wydzieli si¢ w postaci ciepta na rezystancji generatora. Pobudzenie
linii impulsem skokowym o nieskonczonym czasie trwania powoduje, ze na rezystancji
generatora powstaje impuls o skonczonym czasie trwania, o dlugosci rownej 2t4, czyli
podwojnego opdznienia wnoszonego przez linie. Aby dokladnie oméwié zjawiska zwigzane
z przesylaniem sygnalow liniami dlugimi oraz  okreslaniem warunkéw pracy tych linii
niezbgdne sa oméwione wczesniej pojecia: impedancja falowa , op6znienie jednostkowe, fala
padajaca, fala odbita, dopasowanie linii na wejsciu (R, = Z;), dopasowanie linii na wyjsciu
(Ro=Zy), itd. Inny sposdéb analizy zjawisk zwigzanych z przenoszeniem impulsow przez linie
opozniajace wykorzystuje tzw. wykresy Bergerona i przedstawiony zostal w pozycji [4]
literatury.

Przedstawione w poradniku problemy wbrew pozorom nie dotycza tylko ukladéow
wykorzystujacych sygnaly w.cz., ale istotne sa w tzw. technice impulsowej, czyli przy
przesytaniu impulsow o stromych zboczach tj. w technice cyfrowej oraz przy przelaczaniu
elementow elektronicznych: diod, tranzystoréw i tyrystorow.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym rézni si¢ informacja w postaci analogowej od informacji w postaci cyfrowe;j?

Jakie sa cechy transmisji analogowej, a jakie transmisji cyfrowe;?

Czy mozna dane cyfrowe przesytac¢ analogowo?

Kiedy przewody laczace uktady scalone trzeba uwzglednia¢ w analizie dzialania uktadow?
Jakie sa parametry linii dtugiej o statych skupionych?

Co to jest linia bezstratna?

Ktore parametry linii sg istotne ze wzglgdu na przenoszenie impulséw?

Co oznaczaja pojecia: linia dopasowana, linia niedopasowana?

Jaki ksztalt powinny mie¢ impulsy wyzwalajace stosowane w technice cyfrowej?

AR SR RO o e
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4.1.2. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wyznaczanie op6znienia wnoszonego przez lini¢ dluga.

Sposob wykonania éwiczenia:
Cwiczenie polega na zaobserwowaniu opdznienia wnoszonego przez linie réznego typu:

dwuprzewodowa i koncentryczna.

1))

2)
3)

4)

S)

6)
7)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z rodzajami przewodow laczacych stosowanymi do przesylania sygnatow
pomiedzy uktadami scalonymi i parametrami linii dtugiej;

obliczy¢ teoretyczne opdznienie wnoszone przez linie réznego typu o podanej dlugosci;
zaobserwowaé na oscyloskopie sygnat wyjsciowy z obu linii po podaniu na wejscie impulsu
prostokatnego o czasie trwania co najmniej réwnym 10 ps ;

zaobserwowaé na oscyloskopie i zmierzy¢ opdznienia wnoszone przez dopasowane linie:
dwuprzewodowa i kabel koncentryczny, wykorzystujac generator impulsowy lub generator
sygnalow prostokatnych o krotkim czasie narastania, jako zrédto bardzo krotkich impulsow;
porowna¢ uzyskane wyniki dla dluzszych 1 krétkich impulséw 2z obliczeniami
teoretycznymi,

oceni¢ poprawnos$¢ wykonania ¢wiczenia;

sformulowa¢ wnioski okreslajace warunki, w ktorych linie przewodowa staje si¢ dla
przenoszonych sygnatéw linig dtuga.

Wyposazenie stanowiska pracy:

linie kablowe dwuprzewodowe i koncentryczne o dlugosci co najmniej kilkunastu metréw,
sprzet pomiarowy i laboratoryjny: generator regulowany napiecia prostokatnego, generator
impulsowy, oscyloskop,

katalogi materialow elektronicznych,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Wyznaczanie tlumienia wnoszonego przez lini¢ dtuga.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Cwiczenie polega na wyznaczeniu thumienia wnoszonego przez linie dwuprzewodowa

i koncentryczna o duzej dlugosci ( ok. 25-30m)

1y

2)

3)

4)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z rodzajami przewodow laczacych stosowanymi do przesylania sygnatow
pomiedzy uktadami scalonymi i parametrami linii dtugiej;

zmontowa¢ uklad pomiarowy podiaczajac do wejscia jednego przewodu linii wykonanej
ze skretki generator o regulowanej czgstotliwosci, a do wyjscia oscyloskop, zastosowac
rezystor o odpowiedniej wartosci w celu dopasowania linii, drugi przewdd skretki z obu
stron podpia¢ do masy;

obserwowaé¢ na oscyloskopie sygnal wyjsciowy z linii podajac na wejscie sygnat
sinusoidalny z generatora, zmierzy¢ amplitude sygnatu z generatora i sygnalu wyjsciowego
z linii przy czgstotliwosci 1 kHz;

obserwowaé przebiegi sygnatu wyjsciowego z linii zwigkszajac czestotliwos¢ sygnalu
z generatora, zmierzy¢ amplitudy sygnaldéw wejsciowego 1 wyjsciowego dla réznych
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czgstotliwosci w zakresie od 1kHz do kilku MHz, zagesci¢ pomiary, gdy warto$¢ napigcia
wyjsciowego zacznie spadac;

5) wykresli¢ charakterystyke amplitudowa kabla na podstawie wynikow pomiaréw korzystajac
z programu Excell, okresli¢ zakres czgstotliwosci sygnatéw, dla ktérych skretka nie
wprowadza znieksztalcen przenoszonych sygnatow;

6) wykonaé identyczne obserwacje jak w punktach 2-4 wykorzystujac kabel koncentryczny;

7) oceni¢ poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia;

8) sformutowacé wnioski dotyczace przydatnosci réznych linii przewodowych do przesylania
sygnatéw o duzych czgstotliwosciach.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  linie kablowe dwuprzewodowe i koncentryczne o dlugosci co najmniej 25 metrow,

— sprzet pomiarowy: generator regulowany napigcia sinusoidalnego, generator impulsowy,
oscyloskop,

—  komputer PC,

— oprogramowanie Excell,

— katalogi materiatéw elektronicznych,

— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Analiza  zjawisk  zachodzacych ~w  liniach  opdzniajacych  dopasowanych
i niedopasowanych, przy réznych stanach wyjscia.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na analizie przebiegow pradu i napiecia w liniach opdzniajacych
dopasowanych, przy rozwarciu linii na koncu oraz przy obciazeniu o wartosci wigkszej niz
impedancja falowa linii. Dane: Eg=10V, Z,=75Q, t;~100ns.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznaé si¢ z rodzajami przewodow laczacych stosowanymi do przesylania sygnalow
pomiedzy uktadami scalonymi i parametrami linii dtugiej;

2) zapozna¢ si¢ z metoda analizy zjawisk zachodzacych w liniach opdzniajacych pobudzanych
skokiem jednostkowym;
— linia dopasowana na wejsciu i na wyjsciu:

=

’FE 2o 4 Zo,fg
i [T

iy -

ol

-,

MY
‘lg_
Rﬂ =2n

3) okresli¢ przebieg fali padajacej i warto$¢ napigcia na obciazeniu i czas po jakim napigcie na
wyjsciu ustabilizuje sie;
— linia dopasowana na wejsciu i rozwarta na wyjsciu (Ro=c0 ):

4) narysowac schemat ukfadu linii korzystajac z rysunku z pkt.2;

5) okresli¢c przebieg fali padajacej 1 warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu oraz czas po jakim
napigcie na wyjsciu ustabilizuje sie;

6) okresli¢ wartos$¢ pradu w uktadzie w czasie przenoszenia impulsu z wejscia na wyjscie;

7) okresli¢ charakter impulsu na rezystancji generatora w zadanych warunkach;
— linia dopasowana na wejsciu i niedopasowana na wyjsciu (Ro= 100 Q):

8) mnarysowac¢ schemat uktadu linii korzystajac z rysunku z pkt.2;

9) okresli¢ przebieg fali padajacej i warto$¢ napigcia fali padajacej u;; na wyjsciu ukladu;
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10) okresli¢ przebieg fali odbitej 1 warto$¢ napigcia na rezystancji generatora;
11) okresli¢ warto$¢ ustalona napigcia na rezystancji obcigzenia i czas po jakim napigcie na

wyjsciu ustabilizuje sie;

12) sformutowa¢ wnioski dotyczace znaczenia dopasowania linii oraz mozliwosci rozpoznania

uszkodzen linii (zwarcie, przerwa) na podstawie oczekiwanych i rzeczywistych wartosci
napie¢ w uktadzie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
papier milimetrowy,

katalogi materialow elektronicznych,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

Pomiary sygnalow w liniach dopasowanych i niedopasowanych, w stanie zwarcia,

rozwarcia oraz przy Ro# Zy.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Cwiczenie polega na pomiarze sygnatdw na wyjsciu kabla koncentrycznego o impedancji

falowej 50 Q i dlugosci co najmniej kilkunastu metrow w réznych stanach dopasowania linii na
wyjsciu.
Uwaga: Popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadéw praktycznych przed wilaczeniem zasilania.

1))

2)

3)

4)

5)

6)

9)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z rodzajami przewoddw laczacych stosowanymi do przesylania sygnaldéw
pomiedzy uktadami scalonymi i parametrami linii dtugiej;

wykorzystujac metodg analizy zjawisk zachodzacych w liniach opdzniajacych pobudzanych
skokiem jednostkowym przewidzie¢ wartosci napig¢ na obciazeniu w réznych stanach
dopasowania linii;

wykorzystujac generator o rezystancji wyjsciowej 50 Q (w celu dopasowania linii na
wejsciu) 1 kabel koncentryczny z dotagczona rezystancja 50 Q (linia dopasowana na wyjsciu),
zmierzy¢ napigcie na obciazeniu, zanotowaé wynik;

wykorzystujac generator o rezystancji wyjsciowej 50 Q (w celu dopasowania linii na
wejsciu) i kabel koncentryczny z dolaczona rezystancja wigkszg 1 mniejsza od 50 Q np.
100€Q2 1 25Q (linia niedopasowana na wyjsciu), zmierzy¢ napigcie na obciazeniu, zanotowac
wyniki;

zmierzy¢ warto$¢ napigcia na wyjsciu dla linii zwartej i rozwartej na wyjsciu, dopasowanej
na wejsciu, zanotowac wyniki;

poréwnac uzyskane wyniki z przewidywanymi;

oceni¢ poprawnos$¢ wykonania ¢wiczenia;

sformutowa¢ wnioski okreslajace warunki, w ktorych linia przewodowa nie znieksztalca
impulsow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

linie kablowe koncentryczne o dlugosci co najmniej kilku metréw,

sprzgt pomiarowy i laboratoryjny: mierniki uniwersalne, generator regulowany napigcia
prostokatnego, generator impulsowy, oscyloskop,

katalogi materiatéw elektronicznych,

literatura z rozdziahu 6.
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1)  okresli¢, czy dane potaczenie przewodowe nalezy traktowac jak lini¢ dtuga? o mi
2)  okresli¢ parametry linii dtugiej? o o
3)  obliczy¢ opdznienie wnoszone przez linie przewodowe o znanej dlugosci? o o
4)  okresli¢ wartosci przewidywane napie¢ sygnatu wyjsciowego dla linii O o

dopasowanych i nie, przy réznych obcigzeniach?

5) zaobserwowac uzyskane przebiegi na oscyloskopie?

6) wyjasni¢ réznice pomigdzy obliczeniami teoretycznymi a rzeczywistymi
czasami opdznienia impulséw?

7) podaé¢ zakresy czestotliwosci, dla ktérych rozne linie przewodowe nie O mi
znieksztatcaja przenoszonych sygnatow?

o o
oo
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4.2. Uklady transmisji sygnalow cyfrowych
4.2.1 Material nauczania

Sygnaly cyfrowe mozna przesyta¢ w postaci unipolarnych sygnatdéw po liniach
jednoprzewodowych ekranowanych lub nieekranowanych albo w postaci sygnatéw réznicowych
po dwuprzewodowych symetrycznych liniach przesylowych. Typowe media przesylowe to:
$ciezki drukowane, pojedyncze przewody izolowane, skrgcona para przewoddéw tzw. skretka,
symetryczne linie dwuprzewodowe oraz kabel koncentryczny. Jednostkowe parametry
wybranych mediow traktowanych jako linia dluga przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Parametry linii transmisyjnych [2,s.196]

Rodzaj potaczenia Impedancja | Opdznienie
falowa [QQ] |[ns/m]
dwa przewody 0,38mm (tzw. skretka) 110 6,2
obwod drukowany 100 6
kabel koncentryczny 75Q 75 5
kabel koncentryczny 50Q 50 3,9
linia paskowa 170 5,6

Tabela ta u§wiadamia aktualng skalg¢ problemow zwiazanych z transmisja sygnalow cyfrowych
wynikajacych z bardzo szybkich zmian przesylanych sygnalow. Czasy narastania i opadania
zboczy impulsow moga by¢ krétsze niz czas propagacji sygnalu przez przewody, co narzuca
traktowanie przewodow shizacych do przesytlu szybkich sygnalow jako linii dlugiej. Typowa
warto$¢ szybkosci propagacji sygnalu w przewodach wynosi od 13 do 22 cm/ns. Oznacza to, ze
przy czasach narastania i opadania zboczy impulsow rzgedu 10 ns, juz przewodoéw o dhugosci
50 cm nie mozna traktowac jak zwarcia. Transmisja sygnaléw moze odbywaé si¢ dwoma
sposobami:

— zaposrednictwem linii niesymetrycznych,

—  zaposrednictwem linii symetrycznych.

Transmisja sygnalow cyfrowych liniami niesymetrycznymi
Uktady z liniami niesymetrycznymi mozna stosowa¢ do transmisji sygnatéw tylko na
niewielkie odleglosci ze wzglgdu na ich wrazliwo$¢ na zaklocenia. Mniej wrazliwe, a wigc
umozliwiajace transmisje na wigksze odleglosci sa uktady wykorzystujace koncentryczne linie
przesylowe, ale wiaze si¢ to ze wzrostem kosztow. Jednak ograniczenia wynikajace
z wlasciwosci tych linii nie pozwalaja na uzyskanie odleglosci wigkszych niz kilkudziesigciu
metrow. Podstawowymi zrodlami zaklocen w urzadzeniach elektronicznych sa:
— sie¢ zasilajaca S0Hz i urzadzenia sieciowe,
— prady plynace przewodami masy i ziemi powodujace powstawanie znacznych napigé
migdzy punktami masy roznych urzadzen,
— sygnaly o krotkich czasach narastania i1 opadania, powodujace generacje zaklocen
elektromagnetycznych,
— uklady mocy pobierajace impulsowo znaczne prady lub powodujace zakldcenia napigciowe,
—  zrédia promieniowania elektromagnetycznego.
Transmisja liniami niesymetrycznymi polega na przesylaniu sygnatéw cyfrowych — Rys.10:
— jednoprzewodowo (przewody nie ekranowane np. przewody izolowane, $ciezki drukowane),
— skrecong parg przewoddw (przewody ekranowane czg$ciowo),
—  przewodem koncentrycznym (przewody ekranowane).
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W elektrycznie dlugich przewodach wystgpuja oscylacje wynikajace z odbic¢ sygnatu od koncéw
przewodéw z uwagi na niedopasowanie pomigdzy impedancja falowa linii a rezystancjami:
wejsciowa 1 wyjsciowa nadajnikow i odbiornikdéw.

Impedancje falowe linii przesylowych wynosza zwykle od 50 do 150 Q tj.; dla skretek

(czgsciowo ekranowane linie) jest to 100 do 150 €, dla linii paskowych ($ciezek), na
dwustronnie foliowanym laminacie impedancja falowa wznosi ok. 100 €, a kable koncentryczne
majq znamionowe impedancje — od 50 Q do 125 Q.

a)
Nadajnik O dbiornik

Nadajnik Odbiornik

Nadajnik Odbiornik

—

Rys.10. Typowe uktady przesylania sygnatow cyfrowych: a) jednoprzewodowe; b) skrgcong parg przewodow;
¢) przewodem koncentrycznym [4,5.608]

Czgsto stosowanymi nadajnikami i odbiornikami linii przy przesytaniu sygnatéw cyfrowych sa
bramki logiczne. Przy zmianie stanu na wyjsciu bramki nadawczej, w przypadku linii
niedopasowanej, pojawiaja si¢ niekorzystne wartosci napie¢, z zakresu wartosci zabronionych,
a ustabilizowanie si¢ napi¢c¢ zachodzi dopiero po okoto 5-8 tg.

Przy jednoprzewodowym przesylaniu sygnatldw cyfrowych konieczne jest uzycie odbiornika
o duzej odpornosci na zakldcenia i ograniczenie dlugosci linii, tak aby zakldcenia nie
przekroczyty okreslonego poziomu. Dodatkowym warunkiem jest zblizona wartos$¢ potencjatow
mas nadajnika i odbiornika, tak aby rdéznica nie przekroczyta minimalnej odpornosci odbiornika
na zakldcenia. Zaklocenia moga indukowa¢ si¢ na przewodach sygnatowych oraz wynikaé
z istnienia przestuchéw pomiedzy liniami przesylowymi. Przestuchy pojawiaja si¢ wowczas,
gdy pole elektryczne wokot jednego przewodu powoduje generowanie fatlszywych sygnatéw
elektrycznych w sasiednim przewodzie. Niekorzystny wplyw przestuchow i zaklocen rosnie
wraz ze wzrostem predkosci transmisji sygnatdw. Z tych powodéw wielu producentow sprzgtu
cyfrowego zabrania stosowania nieekranowanych linii przesylowych, a zaleca stosowanie
czgsciowo ekranowanych niesymetrycznych linii przesylowych — Rys.11, tzw. skretki,
w ktérych jeden z przewodow jest przewodem sygnatowym, a drugi jest z obu koncéw
dofaczony do mas podzespotéw. Przewody kazdej pary w skretce sq ze soba skrgcone w celu
eliminacji sprzgzen elektrycznych pomigdzy nimi oraz zmniejszenia poziomu emitowanych
zaklocen elektrycznych. Skrecanie przewodoéw parami daje efekt wzajemnego ekranowania.
W ten sposob ogranicza si¢ emisj¢ 1 absorpcje fal elektromagnetycznych, nie jest on jednak tak
skuteczny jak zewngtrzny oplot lub folia metalowa.
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Rys.11. Skretki przewodow [6,s.28]

Kabel koncentryczny — Rys.12, zbudowany jest z rdzenia, ktérym jest przewdd miedziany
w postaci drutu lub linki, otoczony zewngtrznym ekranem z oplotu miedzianego lub folii
aluminiowej. Oplot i przewodnik centralny maja wspolng o$ (stad okreslenie koncentryczny,
rzadziej wspdlosiowy).

r —
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Rys. 12. Budowa kabla wspotosiowego (koncentryk) [6,5.30]

Zewnetrzny 1 wewngtrzny przewodnik rozdziela warstwa elastycznej izolacji plastycznej,
a dodatkowa warstwa izolacji pokrywa kabel od zewnatrz. Przewodnik zewnetrzny chroni
przewodnik wewngtrzny przed zewngtrznymi sygnalami elektrycznymi i redukuje emisj¢
sygnatéw z wewnatrz. Odleglos¢ pomigdzy dwoma przewodnikami, rodzaj izolacji i inne
czynniki okre$laja dla kazdego kabla specyficzng charakterystyke elektryczna, nazywana
impedancja. Typowe impedancje kabli koncentrycznych to 50 Q, 75 Q, 95 Q1125 Q.

Transmisja sygnalow cyfrowych liniami symetrycznymi

Réznicowe systemy przesylania sygnalow cyfrowych sa stosowane wtedy, gdy odleglosci
miedzy nadajnikami i odbiornikami sa duze lub gdy systemy te maja rézne potencjaty masy.
Odbiornik w takim systemie ma wejscie roznicowe. W liniach symetrycznych sygnaly sa
przesylane za posrednictwem dwoéch przewodow. Sygnaty zaktdcajace indukuja sie w obu
przewodach i na wejsciu réznicowym odbiornika odejmuja si¢, dzigki czemu sa eliminowane.
Podstawowa wigc zaleta réznicowych systemoéw przesyltania sygnatéw cyfrowych jest thumienie
sygnatéw wspdlnych. Ta wilasciwos¢ powoduje, ze systemy te sa stosowane do przesylania
sygnalow w warunkach silnych zaktocen. Ze wzgledu na pozadang duza szybkos¢ przesytania
sygnatéw dwuprzewodowe linie przesylowe sa dopasowane, co umozliwia uniknigcie odbic.
Jezeli nadajnikiem linii jest uktad o niewielkiej rezystancji wyjsciowej, czyli zrddlo napigciowe,
to wystarczy aby linia byla dopasowana na koncu odbiorczym, natomiast jesli nadajnik ma duza
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impedancj¢ wyjsciowa, tzn. jest zrédlem pradowym, to linia musi by¢ dopasowana na obu
koncach.

We — Nadajnik Odbiomik — Wy

Frédla zaldécen

— — —» [podigezenia masy,
spreesenia mdukeyine
1 pojernoscioae

-
-

Rys.13. Roznicowy system transmisji sygnatow cyfrowych [4,s.620]

Nadajniki i odbiorniki linii
Standardowa bramka TTL moze pracowac jako zrodio sygnatu przesytanego, czyli nadajnik linii
jak 1 odbiornik.

Bratnka nadajgca Bramka odbierajgea
1> )
- L

Rys.14. Uktad przesytania sygnatéw cyfrowych z zastosowaniem bramek TTL na wejsciu i na wyjsciu linii
przesytowej [4,5.610]

Bramki nadawczej nie nalezy obciaza¢ dodatkowo zadna inna bramka, zalecana warto$¢
impedancji falowej linii wynosi 100 . Stosujac skretki mozna do standardowej bramki dolaczy¢
lini¢ o dhlugosci do kilku metréw, jednak przy liniach o impedancjach falowych 50 Q i 75 Q
(przewody koncentryczne) konieczne jest stosowanie bramek mocy. W ukladach transmisji
sygnatéw cyfrowych mozna wykorzystywaé wiele typéw ukladow scalonych np. bramki
z otwartym kolektorem (OC) lub bramki z tranzystorem mocy na wyjsciu (seria 75). Rodzaje
uktadéw wyjsciowych nadajnikéw przedstawia Rys.15.

a:l Ucc bj

Rys.15. Uktady wyjsciowe nadajnikow: a) z rezystorem dotaczonym do masy; b) z rezystorem dotaczonym do
zrédta zasilania; ¢) z wyj$ciem przeciwsobnym [2,s.198]
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Typowym nadajnikiem linii jest uktad 75450, ktérego struktur¢ przestawia Rys.16.

Tee 24 2Y 2B 2C 2E Podboge
WITOTFII_ITI 8
)
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Rys.16. Schemat funkcjonalny uktadu UCY 75450N, UCA65450N [1,5.478]

Do wspolpracy z koncentryczna linig przesylowa o impedancji powyzej 50 Q stosuje si¢ np.
uktady SN75121(LM75121) — nadajnik i SN75122 (LM75122) — odbiornik, lub uktady firmy
Motorola MC1488 (SN75188, LM1488) — nadajnik 1 MC1489/1489A — odbiornik, produkowane
réwniez pod zmienionymi nazwami przez inne firmy.

Uktady transmisji danych liniami symetrycznymi wraz z nadajnikami i odbiornikami linii
powinny charakteryzowac sig:

—  duza szybkoscia transmisji danych (ok.20 MHz),

—  stosowaniem standardowych napi¢¢ zasilajacych,

— duza czulo$cia wejsciowq odbiornika (< 50 mV),

— duza impedancja wejsciowq odbiornika,

— duza zdolnos$cia thumienia zaklocen na wejsciu odbiornika,

— dlugoscig potaczen rzedu kilkuset do kilku tysiecy metrow,

—  maltym poborem mocy,

—  mozliwos$ciag wspdtpracy nadajnika z liniami o matej impedanc;ji,

— mozliwos$cia wykorzystania wspdlnej linii przesytania dla wielu nadajnikow i odbiornikow.
Nadajnik sktada si¢ ze stopnia zamieniajacego poziomy logiczne na napigcia, ktdre steruja
uktadem przetaczania pradu. Przelaczenie pradu narusza rownowage napigcia w linii, powodujac
réznice potencjaldw na wejsciach odbiornika. Stopien wejSciowy odbiornika ma wejscie
réznicowe, ktére zapewnia duze ttumienie zakldcajacych sygnatow zewngtrznych indukowanych
w linii. Stopien posredni odbiornika przyporzadkowuje biegunowos¢ sygnatu odpowiednim
poziomom logicznym, a uktad wyjsciowy posiada typowe dla uktadow TTL wyjscie
przeciwsobne (75107) lub z otwartym kolektorem (75108). Schemat typowego odbiornika
przedstawia Rys.17.

Wejsciowy Uktad zmiany Uktad Uktad N
We uktad poziomoéw réznicowy wyjsciowy Wy
réznicowy napigé

Rys.17. Schemat blokowy odbiornika [4,s.623]
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jakich mediow uzywa si¢ do przesylania sygnatéw cyfrowych?

W jakich uktadach moze odbywac si¢ transmisja sygnatéw cyfrowych?

Jakie sa przyczyny zaktdcen i przestuchow w liniach transmisyjnych?

Jakie sg typowe uklady transmisji sygnalow cyfrowych liniami niesymetrycznymi?

Jak zbudowana jest skretka, a jak koncentryk?

Dlaczego na duze odleglosci konieczne jest stosowanie roznicowych uktadow transmisji?
Jakie bramki TTL wykorzystuje si¢ jako nadajniki i odbiorniki linii?

Nk W=

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie transmisji sygnatéw w linii niesymetrycznej.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na zmontowaniu niesymetrycznego ukladu przesylania danych
cyfrowych z wykorzystaniem skretki o dlugosci co najmniej kilku metréw i1 pomiarze

parametréw przesytanych sygnatow.
Uwaga: Popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadéw praktycznych przed wlaczeniem zasilania.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z rodzajami i parametrami niesymetrycznych linii transmisyjnych;

2) zmontowaé niesymetryczny uklad transmisji sygnaldw wykorzystujac odpowiednie

trenazery;
3) podiaczy¢ generator impulsowy na wejscie i oscyloskop na wyjscie uktadu,

4) zaobserwowac przebiegi na wyjsciu ukladu, zmierzy¢ opodznienie i poziomy napigé

sygnatéw wejsciowych 1 wyjsciowych;
5) poréwnaé uzyskane wartosci opdznienia z wartosciami z Tabeli 1;
6) obliczy¢ ttumienie linii;

7) odlaczy¢ z jednej strony przewod masowy skretki (w celu spowodowania zaklocen),

dokona¢ obserwacji przebiegdw na wyjsciu oraz zmierzy¢ opdznienie i thumienie w linii;

8) zmontowaé lini¢ transmisyjna wykorzystujac nadajniki i odbiorniki linii, zaobserwowac

przebiegi na wejsciu 1 wyjsciu linii, oceni¢ jako$¢ transmisji;
9) oceni¢ poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia;

10) sformutowaé¢ wnioski dotyczace warunkéw poprawnej transmisji sygnaléw cyfrowych

za pomoca czesciowo ekranowanych przewodow - skretki.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z uktadami transmisji umozliwiajace obserwacj¢ zjawisk zwigzanych

z przesytaniem sygnatdow linig dluga,
— nadajniki i odbiorniki linii,
—  sprzet pomiarowy i laboratoryjny: oscyloskop cyfrowy, generatory impulsowe,
— katalogi elementow i uktadow elektronicznych
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Badanie transmisji sygnatdw w linii niesymetrycznej.
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Sposob wykonania éwiczenia:

Cwiczenie polega na zmontowaniu niesymetrycznego ukladu przesytania danych
cyfrowych z wykorzystaniem kabla koncentrycznego dhugosci co najmniej kilkunastu metrow
1 pomiarze parametrow przesytanych sygnatow.

Uwaga: Popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadéw praktycznych przed wilaczeniem zasilania.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z rodzajami i parametrami niesymetrycznych linii transmisyjnych;

2) zmontowaé niesymetryczny uktad transmisji sygnaldéw wykorzystujac odpowiednie
trenazery;

3) podlaczy¢ generator impulsowy na wejscie i oscyloskop na wyjscie uktadu,

4) zaobserwowaé przebiegi na wyjsciu ukladu, zmierzy¢ opdznienie i poziomy napigé
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych;

5) poréwnaé uzyskane wartosci opdznienia z wartosciami z Tabeli 1;

6) obliczy¢ thumienie linii;

7) zmontowaé lini¢ transmisyjng wykorzystujac odpowiednie nadajniki i odbiorniki linii,
zaobserwowaé przebiegi na wejsciu 1 wyjsciu linii, oceni¢ jako$¢ transmisji;

8) oceni¢ poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia;

9) sformulowaé wnioski dotyczace warunkow poprawnej transmisji sygnatow cyfrowych za
pomocg kabla koncentrycznego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z uktadami transmisji umozliwiajace obserwacj¢ zjawisk zwigzanych
z przesytaniem sygnatow linig dluga,

— nadajniki i odbiorniki linii,

—  sprzet pomiarowy i laboratoryjny: oscyloskop cyfrowy, generatory impulsowe,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Badanie transmisji sygnatéw w linii symetryczne;j.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Cwiczenie polega na zmontowaniu symetrycznego ukladu przesylania danych cyfrowych
z wykorzystaniem skretki o dlugosci co najmniej kilkunastu metréw i pomiarze parametrow
przesytanych sygnatow.
Uwaga: Popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadéw praktycznych przed wilaczeniem zasilania.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z rodzajami i parametrami symetrycznych linii transmisyjnych;

2) zmontowaé symetryczny uklad transmisji sygnalow wykorzystujac odpowiednie trenazery;

3) podlaczy¢ generator impulsowy na wejscia i oscyloskop na wyjscie uktadu,

4) zaobserwowaé przebiegi na wyjsciu uktadu;

5) zmontowa¢ lini¢ transmisyjna wykorzystujac nadajniki i odbiorniki linii, zaobserwowac
przebiegi na wejsciu 1 wyjsciu linii, oceni¢ jako$¢ transmisji;

6) oceni¢ poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia;

7) sformulowaé wnioski dotyczace warunkow poprawnej transmisji sygnatow cyfrowych za
pomoca symetrycznej linii przesylowe;.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z ukladami transmisji umozliwiajace obserwacj¢ zjawisk zwigzanych
z przesytaniem sygnatow linig dhuga,

nadajniki i odbiorniki linii,

sprzet pomiarowy i laboratoryjny: oscyloskop cyfrowy, generatory impulsowe,

katalogi elementdw i uktadow elektronicznych,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 4

Badanie nadajnikow i odbiornikéw linii.

Sposob wykonania éwiczenia:
Cwiczenie polega na pomiarze parametréw wybranych nadajnikéw i odbiornikéw linii.

Uwaga: Popro$ nauczyciela o sprawdzenie uktadéw praktycznych przed wilaczeniem zasilania.

D
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z rodzajami i parametrami nadajnikdw i1 odbiornikdéw linii wykorzystujac
katalog uktadow elektronicznych;

zmierzy¢ poziomy napi¢g¢ wejsciowych 1 wyjsciowych nadajnikéw linii réznych typow
wykorzystujac odpowiednie trenazery;

zmierzy¢ poziomy napig¢ wejsciowych 1 wyjSciowych odbiornikéw linii réznych typow
wykorzystujac odpowiednie trenazery;

zmontowa¢ uktad transmisji wykorzystujac nadajniki i odbiorniki dobrane do rodzaju
1 dlugosci przewodu taczacego;

dokonaé¢ obserwacji sygnatldéw na wejsciu 1 na wyjsciu toru transmisyjnego dla réznych
dhugosci linii transmisyjnych;

poréwnac uzyskane wyniki z danymi katalogowymi;

oceni¢ poprawnos$¢ wykonania ¢wiczenia;

sformutowa¢ wnioski dotyczace warunkdéw poprawnej transmisji sygnatdéw cyfrowych
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem linii z wykorzystaniem réznego typu medidw —
skretki, kabla koncentrycznego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z uktadami transmisji umozliwiajace obserwacj¢ zjawisk zwigzanych
z przesytaniem sygnatow linig dluga,

nadajniki i odbiorniki linii,

sprzet pomiarowy i laboratoryjny: oscyloskop cyfrowy, generatory impulsowe,

katalogi elementéw i uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziahu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) poda¢ wady, zalety i obszary stosowania symetrycznych i niesymetrycznych O o
uktadéw transmisji sygnatéw cyfrowych?

2) prawidlowo zmontowa¢ uklady transmisji sygnatldow z wykorzystaniem O m
réznych medidw: skretki, kabla koncentrycznego?

3) omoéwic przenoszenie sygnatdéw w réznych uktadach transmisji? m m

4)  dobra¢ nadajniki 1 odbiorniki linii w zaleznos$ci od rodzaju ukfadu transmisji O o
1 dlugosci przewodu taczacego?

5)  zmierzy¢ parametry nadajnikow i odbiornikow linii? o O
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4.3. Technika swiatlowodowa
4.3.2. Material nauczania

Ze wzgledu na znikome zjawisko tlumienia, odporno$¢ na zewngtrzne pola

elektromagnetyczne i brak emisji poza tor transmisyjny swiattowody stanowig obecnie najlepsze
medium transmisyjne.
Transmisja swiattowodowa polega na prowadzeniu przez wiokno szklane promieni optycznych
generowanych przez laserowe zrodla swiatta. Medium transmisyjne $wiattowodu stanowi czyste
szklane widkno kwarcowe (SiO;) o kolowym przekroju, w ktorym s$wiatlo jest zamkniete
w centralnie potozonym rdzeniu, dzigki otoczeniu go nieprzezroczystym plaszczem,
zbudowanym ze szkta domieszkowanego GeO,, P,Os ,B,O3 i F w celu zmiany wspotczynnika
zalamania $wiatta. Dla wykorzystywanych w $wiatlowodach promieni $§wietlnych z zakresu
bliskiej podczerwieni, réznica wspdtczynnikdéw odbicia §wiatta pomigdzy rdzeniem a plaszczem
(w rdzeniu wiekszy niz w plaszczu) powoduje catkowite wewngtrzne odbicie $wiatla
i prowadzenie go wzdhiz osi wilokna. Budowe pojedynczego widkna s$wiattowodowego
przedstawia Rys.18.
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Rys.18. Struktura wtdkna swiattowodu [6,5.31]

Wiokna swiattowodowe klasyfikuje si¢ wedlug liczby prowadzonych modow (promieni wiazki

$wietlnej), zakresu zmian wspofczynnika zalamania $wiatla, tlumiennosci, dyspersji

oraz $rednicy.

Szkto kwarcowe rdzni si¢ ttumiennoscig dla fal o r6znych dlugosciach. Wykorzystywane sa tzw.

okna charakterystyki tlumienia w funkcji czgstotliwosci, w ktorych tlumienie wildkien

$wiatlowodowych jest najmniejsze — Rys.19. Z wykorzystaniem kolejnych okien wiaze si¢

réwniez istnienie kolejnych generacji swiattowodow o coraz mniejszym thumieniu i wigkszej

szybkosci transmisji:

—  $wiatlowody I generacji uzywaty fal o dlugosci A=850 nm , thumienie wynosito ok. 4dB/km,
a pojemnos$¢ transmisyjna byla mniejsza niz S0Mb/s,

— S$wiatlowody II generacji wykorzystuja fale o A=1300 nm, dla ktérych tlumienie przy
podanej dtugosci fali wynosi 0,35dB/km,

— S$wiatlowody III generacji  wykorzystuja fale o A=1550 nm, dla ktérych tlumienie
jednostkowe dla podanej czgstotliwosci miesci si¢ w granicach od 0,16 do 0,20 dB/km,
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—  $wiattowody IV 1 V generacji wykorzystuja II i III okno charakterystyki tlumiennosci szkla
kwarcowego, a poprawe szybkosci transmisji uzyskano w nich dzigki wprowadzeniu
nowych urzadzen np. szerokopasmowych wzmacniaczy optycznych.
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Rys.19. Ttumienie i dyspersja w §wiattowodzie [6,s.32]

Dyspersja okresla znieksztalcenia sygnatu powodowane ré6znymi szybkosciami rozchodzenia sig¢
fal o réznych czestotliwosciach, wzajemnym wptywem réznych modow $wiatla oraz stratami w
$wiatlowodzie. Dyspersja jest parametrem okreslajacym przydatno$é swiattowodu do transmisji
dhlugodystansowych, poniewaz powoduje przenoszenie impulséw swietlnych w znieksztatcone;j
postaci. Catkowita warto$¢ dyspersji zalezy od trzech sktadowych:

— dyspersji falowodowej, wynikajacej z czgsciowego (ok. 20%) wedrowania wigzki przez
plaszcz $wiattowodu,

— dyspersji materialowej, nazywanej tez chromatyczna, wynikajacej z réznych predkosci fal
monochromatycznych skladajacych si¢ na widmo impulséw w rdzeniu, co powoduje
poszerzenie przesytanych impulsow,

— dyspersji modowej, wynikajacej z réznych predkosci réznych moddéw $wiatla,
niewystepujacej w swiattowodach jednomodowych.

Podziat $wiatlowodoéw na $§wiatlowody jedno i wielomodowe wynika z ilo$ci przenoszonych

rownoczesnie modoéw $wiatta. Mod $wiatla jest to ,,paczka” fal odmiennej dtugosci fali Swietlne;j

1 szybkosci propagacji. W $wiatlowodach wielomodowych mozliwe jest transmitowanie wielu

modow w S$wiattowodzie réwnoczes$nie, natomiast w $wiatlowodach jednomodowych

rownoczesnie moze by¢ transmitowany tylko jeden mod $wiatla — Rys.20, co catkowicie
likwiduje mozliwos¢ znieksztalcen wynikajacych z interferencji fal $wietlnych.

Kolejny podzial swiattowodéw wynika z profilu rozkltadu wspotczynnika zatamania $wiatta,

ktéry ma duzy wptyw na sposéb i jakos¢ transmisji $wiattowodowej:

— S$wiatlowody skokowe, w ktérych zmiana wspdlczynnika zatamania $wiatla na granicy
rdzenia i ptaszcza jest skokowa,

— S$wiatlowody gradientowe, w ktoérych zmiana wspdlczynnika zatamania swiatla zachodzi
stopniowo i nie ma wyraznej granicy.

Wszystkie te wlasciwosci $wiattowododw wynikajace z budowy, wartosci tlumiennosci

1 dyspersji wplywaja na sposob przenoszenia promieni $wietlnych przez swiattowod — Rys.20.

Kryteria wartosciujace swiatlowody jako tory transmisyjne to przede wszystkim straty transmisji

na jednostk¢ dlugosci oraz dyspersja, czyli poszerzenie impulsu. Analiza Rys.20 pozwala na

stwierdzenie, ze najmniej znieksztalcaja impuls swiattowody jednomodowe III generacji

1 dlatego obecnie sa najczesciej stosowanym medium $wiattowodowym. Ttumienie i1 dyspersja
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impulsu okreslaja warto$¢ tzw. odleglosci regeneratorowej, czyli maksymalnej odleglosci
w jakiej musza znajdowaé si¢ regeneratory przesylanego sygnatu. Dla s$wiatlowodow
wielomodowych gradientowych wynosi ona ok. 50 km, a dla jednomodowych III generacji do
200km.
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Rys.20. Profile i mody $swiattowodowe [6,5.32]
4.3.3. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.

Dlaczego swiatfowody sa najlepszym medium transmisyjnym?

Jak zbudowany jest swiattowdd?

Jakie podstawowe parametry okreslaja wlasciwosci $wiattowodow?

Jakie kryteria sa podstawa wyrdznienia pigciu generacji $wiattowodow?

Czym réznia si¢ swiatlowody jedno i wielomodowe?

Jak profil $wiattowodu (profil wspolczynnika zatamania $wiatta) wplywa na ksztalt
przenoszonych impulséw?

S

4.3.4. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie wlasciwosci swiattowodow.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Cwiczenie polega na wyznaczeniu wybranych parametrow s$wiattowoddéw: apertury
numerycznej i stozka akceptacji dla promieni wchodzacych do $wiattowodu

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z rodzajami 1 wlasciwosciami swiattowodows;

2) obliczy¢ warto$¢ apertury numerycznej $wiattowodu NA na podstawie danych okreslajacych
wspotczynniki zatamania §wiatla w rdzeniu 1 w plaszczu dla réznych typdw $wiatlowodow:
n; — wspdlczynnik zatamania §wiatla w rdzeniu, n, — wsp. zalamania swiatta w plaszczu

NA = 1/n12 —nz2
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3) obliczy¢ wartos$¢ kata akceptacji dla poszczegdlnych typow swiattowodow oraz wyznaczy¢
kat wierzchotkowy stozka akceptacji promieni dla poszczegdlnych typow swiattowoddéw wg
zaleznosci

sin0=NA a=20 0- kat akceptacji ; o — kat wierzchotkowy stozka akceptacji

4) sformutowa¢ wnioski dotyczace réznic wspolczynnikéw zatamania $wiatta w rdzeniu
1 plaszczu $wiattowodow 1 wielkosci kata wierzchotkowego stozka akceptacji dla roznych
typow swiattowodow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— materialy okreslajace wartosci wspolczynnikow zalamania $wiatta szkla stosowanego
w rdznych typach §wiattowodow - tabela,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych

—  komputer PC,

— oprogramowanie Excell,

— literatura z rozdziahu 6.

Tabela. Wartosci wspotczynnikow zatamania §wiatta dla réznych typodw $wiattowodow [6,s.31]

Rodzaj $wiattowodu n n,
Wiokno wielomodowe ze skokowym 1,48 1,46
profilem rozktadu wspotczynnika 1,527 1,515
zalamania $wiatla
Wiokno wielomodowe gradientowe od 1,527 do 1,562 1,540
Wi6kno jednomodowe skokowe 1,471 1,457

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1)  scharakteryzowaé rézne typy swiattowodow ? mi mi

2)  wymieni¢ i scharakteryzowac parametry $wiattowodoéw? mi mi

3) uzasadni¢ stosowanie $wiatlowoddéw jako medium transmisyjnego pomimo O m
stosunkowo duzych kosztéw w poréwnaniu do innych mediow
przewodowych?
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