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\ Frekvencne lastnosti koaksialnega kabla

Slabljenje in fazni zasuk kabla

V koaksialnem kablu se sreCujemo z dvema vrstama izgub. To so izgube v dielektriku (zaradi
necistoC v dielektricnem materialu) in izgube v vodniku (zaradi kon¢ne prevodnosti kovine,
npr. bakra). lzgube v dielektriku lahko z ustreznim tehnoloskim postopkom izdelave
dielektrika znatno zmanjSamo, na izgube v vodniku pa lahko nekoliko vplivamo le z izbiro bolj
prevodnih materialov, pri cemer pa smo omejeni s samimi naravnimi lastnostmi. Zato izgube
v vodniku predstavljajo glavni omejevalni faktor pri prenosu signala preko kabla.

Izgubna upornost kovine za enosmerne signale je podana kot
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pri cemer je p specificna upornost kovine, L dolZina vodnika in A presek vodnika (Zile oz.
oklopa). Iz izgubne upornosti izhaja relacija za vrednost izgub, ki so obifajno podane v
logaritemskih enotah (decibeli — dB). Za enosmerne signale (f=0 Hz) so tako izgube v
vodniku podane kot
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Pri visjih frekvencah izgube v vodniku narasc¢ajo kot posledica koZznega pojava (ang. skin
effect) v kovini, zaradi katerega vecina toka tece le po tanki plasti na povrsini kovine, kot
prikazuje Slika 1. Na ta nacin se namre¢ upornost kovine poveca. Debelini plasti pri koZznem
pojavu pravimo vdorna globina 6 in je podana kot
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Izgubna upornost kovine je tedaj podana kot
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Pri tem je o obseg vodnika (Zile oz. oklopa), u permeabilnost kovine, f frekvenca signala, w
krozZna frekvenca, w pa sorazmernostna konstanta.

Slika 1: Ponazoritev koZnega pojava v koaksialnem kablu.
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Pri visokih frekvencah (f # 0) tako za vrednost izgub dobimo naslednjo relacijo:
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Izgube v kovini torej narascajo s korenom frekvence, medtem ko izgube v dielektriku
naraséajo linearno s frekvenco. lzgube vodnika se Se dodatno povecajo, ¢e je ta iz
feromagnetnega materiala (1 > po). 1z zadnje enacbe je razvidno, da lahko na slabljenje kabla
vplivamo z izbiro ustreznih dimenzij Zile (rz) in oklopa (ro).

Koaksialni kabel s svojo dolZzino povzroci tudi dolocen fazni zasuk signala. Ta je odvisen od
frekvence signala, dolZine kabla in hitrosti potovanja signala po kablu po enacbi

@=kL=(w/Vv)L; w=2mf. (1.6)
Tako dobljen fazni zasuk je podan v radianih (rad).
Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

e |zvor izmenicnega signala v frekvenénem podroc¢ju 0 do 1 GHz z izhodno mocjo do
10 dBm (10 mW) na 50-ohmskem bremenu

e Vektorski voltmeter za dano frekvencéno podrodje

e Koaksialni kabel neznane dolzine nekaj deset metrov
e Zascitni 10 dB slabilec

e Zakljucitveno (prilagojeno) breme

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 2, razporeditev pa Slika 3.

zascitni prilagojeno
Izvor signala slabilec breme
0+1GHz — o
+10 dBm 10 dB ‘ koaksialni kabel
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vektorski voltmeter

Slika 2: Skica vezave merilnih pripomockov
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Slika 3: Slika vezave merilnih pripomockov
Opis poteka vaje

Meritve izvedemo v frekvenénem pasu od 0 do 1 GHz, za kar potrebujemo ustrezen vir
izmeni¢nega signala z nastavljivo frekvenco signala. Vhodna moc¢ v kabel naj bo 0 dBm. Pri
tem med vir in kabel vstavimo 3$e ustrezen zascitni slabilec signala, da ob morebitni
maksimalni izhodni moci vira ne moremo prekrmiliti vektorskega voltmetra. Nastavljena
izhodna moc¢ vira naj bo tako za uporabljen slabilec vedja od 0 dBm. Signal vodimo na
koaksialni kabel, ki naj bo na drugem koncu zakljuéen s prilagojenim bremenom, da na kablu
nimamo odbojev.

Za meritev slabljenja kabla in fazne zakasnitve bomo uporabili vektorski voltmeter. S
slednjim izmerimo moc signala na vhodu in na izhodu iz kabla, razmerje obeh vrednosti pa
predstavlja slabljenje kabla. Pri tem se moc¢ obi¢ajno podaja in meri v logaritemskih enotah
(dBm), slabljenje pa posledi¢no podajamo v decibelih in je kar razlika moci v dBm. Relacije so
sledece:

p
Moc¢: P|dBm|=10lo , 3.1
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Slabljenje: o=l a[dB]=10log(a)= 10|og(ﬁj=P,.z,,[d|3m]—th[dBm]. (3.2)
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Vektorski voltmeter poleg moci signalov meri tudi fazno razliko med obema signaloma, torej
fazni zasuk kabla, pri ¢emer prikaze fazo le od 0° do 360° (oziroma od -180° do +180°). Pri
tem predstavlja izmerjena faza le fazni preostanek, ki pri dani frekvenci prekoraci celo stevilo
period signala, saj je dejanski fazni zasuk v merjencu lahko vecji od 360°. Fazni zasuk dobimo
tako, da frekvenco signala postopoma povecujemo od najniZje navzgor ter pri tem Stejemo
celo Stevilo period, kjer prikazana faza na vektorskem voltmetru preskoci za eno periodo. Pri
meritvi lahko celo Stevilo period prestejemo le za doloceno frekvencéno razliko oz. korak Af,
od tu naprej pa nadaljujemo z viSanjem frekvence z enakim korakom, pri ¢emer se Stevilo
celih period linearno pristeva in lahko merimo le Se preostanek faze. Tako znasa celotni fazni
zasuk kabla N*360° + Qkoncni. Zgled preskokov faze na vektorskem voltmetru prikazuje Slika 4.
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Pcelotni= N-360° + Qkoncni

Slika 4: Prikaz preskokov faze na vektorskem voltmetru
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faze z majhnimi spremembami frekvence vira. Ko ugotovimo spremembe faze na dolocen
frekvencni korak, lahko zanemo meriti fazo z vecjim frekvenénim korakom in upostevamo
preskoke faze na merilniku.

Iz znane dejanske fazne razlike med dvema signaloma razlicnih frekvenc ter znane hitrosti
potovanja signala po kablu lahko izracunamo dolzino kabla. Pri tem moramo izmerjeno fazo
v stopinjah najprej pretvoriti v radiane.

Naloga
1. lzmerite slabljenje in celotni fazni zasuk kabla v obmocju od 0 do 1 GHz
2. Oba poteka izrisite na graf.

3. Iz fazne razlike med dvema znanima frekvencama signalov in hitrosti potovanja
signala po kablu izra¢unajte dolzino uporabljenega kabla.



