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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob wykonania pomiaréw wybranych para-
metrow wysokoczestotliwosciowych linii transmisyjnych metoda reflek-
tometrii w dziedzinie czasu z wykorzystaniem szybkiego oscyloskopu
cyfrowego, generatora skoku jednostkowego oraz przyrzadu wirtualnego
wykonanego za pomoca programu LabVIEW. Przedstawiono teoretyczne
podstawy metody reflektometrycznej. Podano wstepne, przyktadowe
pomiary wybranych parametrow elektrycznych testowanej linii transmi-
syjnej. Omowiono sposob oszacowania niepewnosci pomiaru jednego ze
zmierzonych parametrow — predkosci propagacji.

Stowa kluczowe: pomiary linii transmisyjnych, reflektometria TDR/TDT,
impedancja falowa, predkos¢ propagacji.

Stand for measurement of selected
parameters of electrical transmission line

Abstract

The paper presents a measuring stand for measurement of selected parameters
of high frequency transmission lines by reflectometry method in time
domain using a fast oscilloscope, voltage step generator and a virtual
instrument constructed in LabVIEW. The theoretical foundations of the
reflectometry method are presented. The paper describes a construction of
stand for reflectometry measurement [Fig.2]. The stand uses a sampling
oscilloscope, a fast voltage step generator and fast voltage divider. The
paper also describes preliminary sample measurements of selected parameters
of the tested electrical transmission line. Fig. 4 shows voltage wave,
generated by voltage step generator, reflected from H155 coaxial cable
with open, short circuit termination and terminated by 50 Q load. The
paper also discusses, how to estimate the measurement uncertainty of the
speed of propagation. As a result of first measurements it was found that
the rise time value in the reflectometry system affects not only the resolution
of the measurement results, but also the uncertainty propagation velocity
and a dielectric constant of substrate of the transmission line. Fig.5 shows
measurement of the pulse shape deviation from a rectangular. The
proposed method is based on two measurements: #,,;,, and #,,,. These values
determine the area of velocity results caused by deviation of the measured
pulse from the rectangular shape. The table 1 shows uncertainty budget for
cable of length 994 mm and #,, 1 . times for tested H155 cable. For
measured times fuq 1 twin the velocity of propagation Vi, and V. was
computed. From equation (10) the combined uncertainty was computed.
The results are presented in the table 2. The range comprising the true
value of propagation velocity, according to the assumptions made, there is
shown in Figure 6 (part A).

Keywords: transmission line measurement, TDR/TDT reflectometry,
characteristic impedance, propagation velocity.

1. Wstep

Postep technologiczny, zauwazalny od wielu lat w elektronice,
wplywa na ustawiczne zwigkszanie czgstotliwosci pracy elemen-
tow elektronicznych. Postgpujaca cyfryzacja uktadoéw elektronicz-
nych powoduje, Zze coraz czgSciej przesytany sygnat ma postaé

cyfrowa. Parametry uzywanych do tego celu linii transmisyjnych,
w postaci Sciezek obwodu drukowanego, czy réznego rodzaju
przewodow, ktore maja kluczowy wplyw na jako$¢ transmisji.
Ostatnie lata przyniosty gwaltowny rozwdj materialow inteligent-
nych majacych zastosowanie w budowie inteligentnej odziezy.
Nowa dziedzing nauki zajmujacg si¢ implementacja tych materia-
16w oraz réznego rodzaju nowoczesnych uktadéw elektronicznych
do wyrobow widkienniczych jest Tekstronika. Mozliwosci zasto-
sowan wyrobow tekstronicznych sa ogromne, poczawszy od
typowo rozrywkowych takich jak np. implementacja odtwarzaczy
muzyki w wyrobach odziezowych, a skonczywszy na systemach
monitoringu parametréw fizjologicznych majacych zastosowanie
w osobistych systemach ochrony przed réznego rodzaju zagroze-
niami, jakie moze napotka¢ strazak, zotierz czy policjant. Wyro-
by tekstylne wyposazone w r6znego rodzaju czujniki parametrow
fizjologicznych oraz uktad radiowego przesytania danych pomia-
rowych moga réwniez znalez¢ zastosowanie w ciagtym monito-
ringu stanu zdrowia o0séb chorych, umozliwiajac ciagly nadzor
lekarski nad tymi osobami rowniez w przypadku, gdy znajduja si¢
one poza szpitalem. Sygnaty cyfrowe w tego typu systemach beda
w przysztosci przesytane tekstylnymi liniami sygnatlowymi.

Linie te zastapia konwencjonalne przewody elektryczne
umieszczane w odziezy podwyzszajac komfort jej uzytkowania.
Linie tekstylne sa badane w laboratoriach na catym $wiecie. Proto-
typy takich linii wymagaja jeszcze szeregu badan. Badania te maja
na celu zmniejszenie wptywu zmian warunkéw $rodowiskowych
i oddzialywan mechanicznych na stabilno$¢ wysokoczestotliwo-
sciowych parametrow linii. W referacie przedstawiono metode
wykonania pomiaréw wybranych parametrow wysokoczestotliwo-
$ciowych linii transmisyjnych metoda reflektometrii w dziedzinie
czasu [1]. W metodzie tej wykorzystano szybki oscyloskop cy-
frowy, generator skoku jednostkowego oraz przyrzad wirtualny
wykonany za pomoca programu LabVIEW. Wykonane stanowi-
sko pomiarowe moze by¢ alternatywa dla wysoce specjalizowa-
nych, kosztownych reflektometrow TDR/TDT, w szczegdlnosci
dla laboratoriow, ktdre posiadaja juz szybkie oscyloskopy cyfrowe
ogollnego zastosowania.

2. Teoretyczne podstawy metody TDR

Podstawowym parametrem charakteryzujacym lini¢ transmisyj-
ng jest jej impedancja falowa. Dla linii bezstratnej impedancje
mozna wyrazi¢ wzorem:

Z= (M

O~

gdzie: L — jednostkowa dhugos$¢ linii, C — jednostkowa pojemno$é
linii.

W rzeczywistej linii transmisyjnej pojawiaja si¢ straty na rezy-
stancji szeregowe] elementow przewodzacych, a takze straty
dielektryczne wywotane istnieniem konduktancji G o warto$ci
mniejszej od nieskonczonosci. Impedancja falowa takiej linii
przyjmuje postaé nastgpujaca:

R+ joL
G+ joC

Z= @)

w ktorej: R — szeregowa rezystancja jednostkowa czgéci przewo-
dzacej linii, G — jednostkowa konduktancja dielektryka, @ - pulsa-
cja w rad/s.
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Geometryczna konfiguracja oraz wlasciwosci materiatow,
z ktorych wykonana jest linia, maja wplyw na parametry elek-
tryczne (R, L, G, C) projektowane;j linii przesytowej. Zmiany tych
wielkos$ci na dlugosci linii maja wplyw na zmian¢ impedancji
falowej linii. Nier6wnomierno$¢ impedancji falowej linii transmi-
syjnej ma kluczowy wplyw na transmisje sygnalu elektrycznego
przez linig. Sygnal ten, w postaci fali napigciowej, ulega czgscio-
wemu odbiciu w miejscach styku dwoch odcinkéw linii o réznych
impedancjach. Zwigzek migdzy wielkoscig fali padajacej i odbitej
oraz impedancjami odcinkow linii przedstawia zalezno$¢:

— Zn _Zn—l
Z,+7Z,,

p= 3)

U.

l

w ktorej: p - wspotczynnik odbicia, U, — fala napigciowa odbita,
U; — fala napigciowa padajaca, Z,.; — impedancja n-1 odcinka linii,
Z, - impedancja n-tego odcinka linii.

Jesli impedancja n-tego odcinka linii jest mniejsza od impedan-
cji n-1 odcinka, generowana fal odbita powoduje zmniejszenie
napigcia na styku miedzy odcinkami. W przeciwnym przypadku
napiecie to ulega zwigkszeniu. Pokazano to na rysunku 1.

linia transmisyjna linia transmisyjna

U; Zn=2Zn4 y; Zn= 3 Zn4
2> - -
1
1y 1
i
317 —1 3Yi

Rys. 1.  Zmiana napigcia na styku dwoch odcinkow linii transmisyjnej
o roznych impedancjach falowych

Fig. 1.  Changing the voltage at the interface between two sections of
transmission line with different wave impedance

Podajac na wejscie badanej linii jednostkowy skok napigcia
oraz dokonujac pomiaru w funkcji czasu napigcia odbitego od linii
i/lub przechodzacego przez lini¢ mozna na podstawie wzoru (1)
okresli¢ rozktad impedancji falowej linii transmisyjnej. Metoda ta,
zwana metodg reflektometrii (TDR/TDT), jest jedng z metod
pomiarow w dziedzinie czasu elementéw przeznaczonych do
pracy przy wysokich czestotliwosciach (w.cz). W metodzie tej
mierzony jest, za pomoca szybkiego oscyloskopu, przebieg fali
odbitej od badanej linii (pomiar TDR) lub przebieg fali przecho-
dzacej przez lini¢ (pomiar TDT). Podanie na wejscie testowanej
linii skoku napigcia powoduje powstanie fali napigcia, ktora
przemieszcza si¢ wzdtuz linii z okreslong predkoscia, tzw. predko-
$cig propagacji wyrazonej zalezno$cia:

Ve

Vo= I @)

w ktorej V., — predkosc $§wiatta w prozni, & —
linii.

Predkos¢ propagacji tatwo wyznaczy¢ na podstawie pomiaru
dlugosci testowanej linii transmisyjnej oraz czasu przej$cia fali
napigciowej przez linie. Wyznaczona predko$¢ propagacji umoz-
liwia wyznaczenie wartosci impedancji falowej linii w funkcji
odlegtosci od poczatku tej linii. Umozliwia to oceng wptywu
geometrii elementow w konkretnym miejscu struktury linii sygna-
towej na warto$¢ impedancji w tym miejscu. Z wynikdw pomiaru
TDT mozna takze wyznaczy¢ inne parametry linii takie jak np.
thumienie linii o W metodzie tej parametrem decydujacym
o rozdzielczosci przestrzennej pomiaru jest czas narastania jed-
nostkowego skoku napigcia. Przez rozdzielczo§¢ przestrzenng
rozumie si¢ zdolnos¢ do wykrywania réznic w impedancji falowej
punktéw linii transmisyjnej blisko potozonych wzgledem siebie.

stata dielektryczna
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Minimalna rozdzielczo$¢ przestrzenna mozna wyrazi¢ zalezno-
Scig:

t,c
2\éEF

w ktorej: / — minimalna odleglo$¢ migdzy punktami linii r6znia-
cymi si¢ impedancja falowa, ¢, — czas narastania skoku napigcia,
¢ — predkos¢ Swiatta w prozni, gz — efektywna przenikalnosé
dielektryczna.

Ze wzoru (3) mozna otrzymac zalezno$¢ na impedancje falowa
n-tego odcinka linii w postaci:

I= 5)

Zn :Z,,,lpn——” 6)
Phn -1

w ktorej do obliczen przyjmuje si¢ Z, = 50 Q.
3. Stanowisko pomiarowe

Schemat blokowy zestawionego stanowiska do pomiaru para-
metrow wysokoczestotliwosciowych przedstawiono na rysunku 2.
Za pomoca generatora skoku jednostkowego jest wytwarzany
skok napigcia o bardzo duzej szybkosci narastania. Skok ten jest
podawany na wejscie rozdzielacza sygnatu, a z niego na wejscie
badanej linii transmisyjnej. Przechodzaca przez badang linig
transmisyjna fala napigciowa oraz fala odbita od linii sg rejestro-
wane za pomoca bardzo szybkiego oscyloskopu cyfrowego.

gz:z;::“ rozdzielacz badana linia
= transmisyjna
jednostkowego sygnalu ]
oscyloskop
cyfrowy

Rys. 2.  Schemat blokowy stanowiska do pomiaru parametrow
wysokoczgstotliwosciowych linii transmisyjnej metoda
reflektometrii TDR/TDT

Fig.2.  Block diagram of TDR/TDT measuring system

W stanowisku uzyto oscyloskopu Tektronix DPO 7354 o pa-
$mie przenoszenia 3,5 GHz oraz generatora Tektronix AWG7052.
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Rys. 3. Skok napigcia zarejestrowany oscyloskopem DPO7354
(oscyloskop potaczony z generatorem AWG7052 za pomoca
przewodu koncentrycznego 50 Q o dtugosci 1,2m)

Fig. 3.  Voltage step acquired by DPO7354 oscilloscope
(scope connected to the generator with 50 Q coaxial cable
of a length 1.2 m)

Jako generator skoku jednostkowego mozna oczywiscie zasto-
sowa¢ dowolny generator przebiegu prostokatnego o duzej stro-
mosci narastania na przyktad proponowany w [2]. Uzyty zestaw
przyrzadéw pomiarowych umozliwia wytworzenie i rejestracje
przebiegdéw o czasie narastania ponizej 200 ps. Czas ten, jakkol-
wiek wigkszy niz czasy w specjalizowanych przyrzadach do po-
miar6w TDR/TDT, zapewnia nadal wystarczajaca rozdzielczos$¢
pomiar6éw, szczegdlnie w przypadku linii transmisyjnych do prze-
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sylania sygnatéw o mniejszych czgstotliwosciach. Stromos¢ skoku
napigciowego zalezy rowniez od parametrow w.cz. rozdzielacza
sygnatu, a takze od dtugosci i jakosci przewodow taczacych po-
szczegllne elementy stanowiska pomiarowego.

Uzyty w stanowisku oscyloskop jest przyrzadem dziatajacym
pod kontrola systemu Windows XP. Umozliwilo to napisanie
w programie LabVIEW przyrzadu wirtualnego pelniacego rolg
reflektometru TDR/TDT. Przyrzad ten, uruchomiony bezposred-
nio w oscyloskopie, stanowi rodzaj naktadki na istniejace opro-
gramowanie pomiarowe. Zadaniem przyrzadu jest akwizycja,
poprzez wirtualny interfejs GPIB, danych pomiarowych z aplika-
cji pomiarowe]j oscyloskopu, kompensacja wptywu parametrow
toru pomiarowego oraz wplywu wielokrotnych odbi¢ fali napig-
ciowej na wynik pomiaru. Przyrzad wirtualny umozliwia wizuali-
zacj¢ przebiegu tzw. profilu prawdziwej impedancji, a takze wy-
znaczenie przebiegu wspolczynnika odbicia. Profil prawdziwej
impedancji jest przebiegiem impedancji falowej w funkcji czasu
w ktorym wyeliminowano wptyw wielokrotnych odbi¢ fali napie-
ciowej na koncowy rozklad Uzyty w stanowisku oscyloskop jest
przyrzadem dziatajacym pod kontrolg systemu Windows XP.
Umozliwito to napisanie w programie LabVIEW przyrzadu wirtu-
alnego petnigcego role reflektometru TDR/TDT. Przyrzad ten,
uruchomiony bezposrednio w oscyloskopie, stanowi rodzaj na-
ktadki na istniejace oprogramowanie pomiarowe. Zadaniem przy-
rzadu jest akwizycja, poprzez wirtualny interfejs GPIB, danych
pomiarowych z aplikacji pomiarowej oscyloskopu, kompensacja
wplywu parametréw toru pomiarowego oraz wptywu wielokrot-
nych odbi¢ fali napigeciowej fali napigciowej w testowanej linii.
Umozliwia to uzyskanie rzeczywistego, nieznieksztalconego
rozktadu impedancji falowej w badanej linii. Przyrzad umozliwia
réwniez wyznaczenie innych parametréw takich jak predkosé
propagacji, efektywna stata dielektryczna linii.

4. Przyktadowe pomiary

Na zestawionym stanowisku, za pomoca stworzonego przyrza-
du wirtualnego, wykonano wstepne, testowe pomiary réznego
rodzaju linii transmisyjnych. Na rysunku 4 przedstawiono prze-
biegi napigciowej fali odbitej od odcinka przewodu koncentrycz-
nego H155 o impedancji falowej 50 Q i dlugosci 994 milimetrow,
odpowiednio rozwartego, zwartego i obcigzonego impedancja
50 Q. We wszystkich przedstawionych pomiarach wstepnych jako
wzorca impedancji falowej o warto$ci 50 Q, wzorca zwarcia oraz
rozwarcia uzyto kalibratora FSH-Z29 firmy Rohde-Schwarz.
Kalibrator ten dotaczono do konca testowanej linii poprzez zlacze
przejsciowe SMA — N o czasie propagacji 375 ps. W przypadku
linii rozwartej na koncu fala napigciowa ulega odbiciu od konca
linii. Fala odbita sumuje si¢ z fala padajaca powodujac dwukrotne
zwiekszenie napigcia (przebieg 1 na rysunku 4). W przypadku linii
zwartej na koncu fala odbita odejmuje si¢ od fali padajacej powo-
dujac zmniejszenie napigcia do zera (przebieg 2 na rysunku 4).
W przypadku zakonczenia linii transmisyjnej obcigzeniem o im-
pedancji rownej impedancji falowej zjawisko odbicia nie wystgpu-
je, nastgpuje catkowite pochloniecie fali padajacej przez obcigze-
nie (przebieg 3 na rysunku 4).

Na podstawie szerokosci ,,impulsu” 2 z rysunku 4 mozna wy-
znaczy¢ predkos¢ propagacji fali w linii:

v == N

a ze wzorow (4) i (7) mozna uzyska¢ zalezno$¢ na wzgledna
przenikalnos¢ dielektryczng materiatu linii:

2

V,-t
:—C 8
gr(zl] ®)
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W zalezno$ciach powyzszych / oznacza dtugos¢ linii transmi-
syjnej, ¢ jest czasem propagacji fali przez lini¢ o dtugosci 2/, V.
jest predkoscia $§wiatta w prozni. W przypadku przedstawionych
powyzej pomiaréw, czas t jest rOwny czasowi trwania impulsu
z rysunku 6 pomniejszony o podwdjny czas propagacji zlacza
przejsciowego umieszczonego na koncu linii).

Analiz¢ niepewno$ci wyznaczenia parametrow elektrycznych
linii zmierzonych za pomoca zestawionego stanowiska i przyrzadu
wirtualnego przeprowadzono na podstawie teorii niepewnosci
[3, 4]. Przyktadowo, estymate warto$ci prawdziwej predkosci
propagacji ¥, otrzymano z zaleznoéci (7). Na niepewno$¢ wyzna-
czenia predkos$ci propagacji w linii ma zatem wpltyw niepewno$é¢
wyznaczenia geometrycznej dlugosci linii / oraz niepewnosé
wyznaczenia czasu trwania impulsu 7.

1,2
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02 +— 3

Napieciew V

-0,2 20 40
Czasw ns

Rys. 4. Przebieg napigciowej fali odbitej od przewodu koncentrycznego H155
o dtugosci 994 mm, rozwartego (1), zwartego (2), obciazonego
impedancja 50 Q (3) na koncu przewodu

Fig. 4.  Reflected voltage wave from H155 coaxial cable with a length
of 994 mm, with open (1), short (2), and circuit terminated
by 50 Q load (3)

Niepewnos¢ wyznaczenia pr¢dkos$ci propagacji charakteryzuja-
ca rozrzut tej warto$ci jest opisana przez niepewno$¢ rozszerzona:

U(Vyp) = ke (V) ©

w ktorej: k — wspotczynnik rozszerzenia (k=2 dla poziomu ufnosci
p=0,95).

Uzywajac prawa propagacji niepewnosci [3] oraz zaktadajac
niezalezno$¢ wielkos$ci wejsciowych mozna otrzymaé zaleznos$¢
na niepewno$¢ zlozona wyznaczenia predkosci propagacji
W postaci:

2 2
)=2 ut—2(l)+i—4u2(t) (10)

Duzy wplyw na warto$¢ niepewno$ci u(f) maja ograniczenia
parametrow dynamicznych systemu pomiarowego, ktorych efek-
tem jest pojawienie si¢ niezerowych czaséw narastania i opadania
w mierzonym impulsie. Zjawisko to utrudnia pomiar czasu trwa-
nia impulsu ¢ ze wzgledu na ksztalt odbiegajacy od prostokatnego

(rys. 5).

(9

T:mlﬁ

Napiecie

-
T

]
tia L Czas

Rys. 5. Pomiar czasu trwania impulsu o ksztalcie odbiegajacym
od prostokatnego

Fig. 5. Measurement of the pulse duration time of shape deviating
from a rectangular
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Do wyznaczenia estymaty wartosci czasu ¢ przyje¢to zatem me-
tode pomiaru polegajaca na pomiarze czasu t,;, Oraz l,.,
(rys. 7). Wartosciom tym odpowiadaja wyznaczone z zaleznosci
(7) warto$ci predkosci propagacji Viyax i Vymin- WartoSci te wy-
znaczaja obszar zmiennosci estymaty predkosci propagacji wywo-
fany odchytka ksztattu impulsu mierzonego od ksztattu prostokat-
nego. W tabeli 1 przedstawiono budzet niepewnosci wyznaczenia
dlugosci przewodu i czasow t,,,, 1 t,,;; W przewodzie koncentrycz-
nym H155 o dtugosci 994 mm. Dla zmierzonych czasow f,,,, 1 i
obliczono odpowiednio predko$ci Vi, i Vpmer Dla kazdej warto-
sci predkosci wyznaczono na podstawie zaleznosci (10) jej nie-
pewno$¢ ztozona. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Przedziat A, w ktorym, wedtug przyjetych zatozen, znajduje si¢
warto$¢ prawdziwa predkosci propagacji przedstawiono na rysun-
ku 6 (odcinek A).

Tab. 1. Budzet niepewnosci wyznaczenia dlugosci przewodu oraz czasow
tmin 1 tmax W przewodzie H155
Tab. 1. Uncertainty budget for cable length, and fyi, and #,,,x times for

H155 cable
Symbol | Estymata 2 | Udziat wu,
wielkosci wielkosci Up ug Ue (ci) o)1)
wejsciowej wejsciowej B
0,211 0,578 0,615 23,61%;
1 994 mm mm mm mm 1 64,66%
Vomin
0,004 | 0,004 0,006 0,62%;
Tmax 9,139 ns ns ns ns 1 0,62%
0,211 0,578 0,615 23,61%;
4 994 mm mm mm mm ! 64,66%
Vpmax
0,008 | 0,004 0,009 1,24%;
i 7,985 ns ns ns ns ! 0,62%

Tab. 2. Wyniki obliczen niepewnosci predko$ci propagacji w przewodzie
H155 dla czasOw fomin 1 fmax
Tab. 2. Uncertainty budget for cable length, and #yin, fmax times for

H155 cable
Estymata
Symbol wiclkosci ) u(t) A utvy)
wielko$ci . . p=0,95
o . wejsciowej [mm] [ns] [km/s]
wejsciowej Tkm/s] [km/s]
Vomin 217529,3 0,615 0,006 121,973 243,946
Vpmax 248966,8 0,615 0,009 234,495 468,99
2U0Mminy 2UMVprmiand
[ [
[T LI
Vamin A Voman

Rys. 6. Przedziat w ktorym, wedtug przyjetych zatozen, znajduje si¢ warto§é
prawdziwa predkosci propagaciji

Fig. 6.  Interval comprising a true value of propagation velocity, calculated
according to the assumptions

W ramach wstgpnych, testowych pomiaréw, wykonano réwniez
probne pomiary impedancji linii tekstylnej (rys. 8). Linia ta ztozo-
na jest z podloza, ktore stanowi tkanina bawelniana o splocie
ptociennym i grubosci 1,3 mm, oraz wplecionych w nig drutéw
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miedzianych (rys. 7). Koniec linii na czas pomiaru obciazono
impedancja o wartosci 50 Q.

linia przewndzaca
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Rys. 7. Przykiad tekstylnej linii sygnatowej
Fig. 7. Example of textile, signal line
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Rys. 8. Profil impedancji linii tekstylnej
Fig. 8.  Impedance profile of the textile line

5. Whnioski

- Przy zatozonym poziomie ufnosci p=0,95, otrzymana warto$¢
prawdziwa predkosci propagacji miesci si¢ w przedziale
(217285,3 km/s, 249435,8 km/s).

- Warto$¢ czasu narastania w systemie reflektometrycznym ma
wplyw nie tylko na rozdzielczo$¢ wynikow pomiaru, ale na nie-
pewnos¢ wyznaczenia predkosci propagacji oraz statej dielek-
trycznej podtoza linii transmisyjnej.
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