Laboratori d’ Electromagnetisme Aplicat 1

PROPAGACIO D’'IMPULSOSEN UN CABLE COAXIAL.
1. Introducci6

Com a consequencia de la naturalesa ondulatoria de la propagacié de senyals
electromagnétics en una linia de transmissi6, es pot observar un fenomen de reflexid
guan un impuls eléctric, de curta durada, s aplica a |’ entrada d’una linia de transmissié
(cable coaxial, d'impedancia caracteristica Zc), a fina de la qual s ha connectat una
impedancia, Z, que en general és diferent de Zc. Podem distingir tres casos particulars
notables (figura 1):

a) Si e cable acaba en un circuit obert (Z = ), la pertorbacio electrica es reflecteix
sense canvi de fase (impulsreflectit de |la mateixa polaritat queI’inicial).

b) Si @ cable acaba en curtcircuit (Z = 0), hi hainversio de fase (impuls reflectit de
polaritat oposada).

€) S Z=Zg no hi hareflexio. Total’ energia de I'impuls es dissipa a laimpedancia
terminal.
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Figural

2. Muntatge experimental

 [Es disposa d'un cable coaxial de longitud L = 28,7 m i dimpedancia
caracteristicaZc= 75 Q. Figura 2.

e Un commutador, a final del cable, permet de curtcircuitar-lo, deixar-lo en circuit
obert, o bé connectar-lo a unaresistencia variable (figura 3).

A I'entrada del cable connectem una font (a la sortida Output+ d aguest) que
subministra elsimpulsos el éctrics. Figura 4.

* Un oscil-loscopi enregistraels pulsos (tant |’ aplicat com € reflectit). Figura.

» Carrega adaptada (75 Q) en paral-lel a I’entrada de I’ oscil-loscopi (figura 5).
Aquesta carrega S utilitza per a evitar reflexions a |’ entrada de |’ oscil -loscopi
(impedancia d’ entrada~ 1IMQ)
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La sincronitzacié de I'oscil-loscopi amb €l generador de polsos es fa connectant la
sortida Trigger output del generador al segon canal de |’ oscil-loscopi, i fent que aquest
I’ utilitzi com a disparador (trigger). Feta d’ aquesta manera, la sincronitzacié no queda
modificada tot i que es modifiquin |I’amplitud o la durada dels impulsos de sortida
Output+.

Figura3

Figura4 Figura5
3. Mesurade senyal
Inicialitzacié del generador d’'impulsos (figura 4):

3.1. Control del periode delsimpulsos (Pulse Period i Vernier): permet gjustar
I"interval de temps entre dos impulsos generats:
- Podeu escallir unaposicié entre20 nsi 1 s
- Regulacio entre dos punts. es recomana posar Vernier tot aladreta.
3.2. Control de ladurada de I'impuls (Pulse Width):
- Podeu escallir unaposicié entre 10 nsi 1 s
- Regulacio6 entre dos punts. es recomana posar Vernier tot al’ esquerra.
3.3. Control de sortida (Output (+): Amplitude): permet gjustar I’ amplitud de
I"impuls:
- Podeu escallir unaposicié entre2,0i 5,0V
- Regulacio entre dos punts. es recomana posar Vernier tot aladreta
- Regulacio del offset (posicio del zero): es recomana escollir Offset: Off.
3.4. Control del retard (Pulse Delay): introdueix un retard variable entre els
impulsos de sincronismei els de sortida. Es pot utilitzar per a centrar el senyal
en lapantallade I’ oscil -loscopi.

Oscil -loscopi | impedancia de carrega:
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3.5. Per tal d'analitzar el comportament dels pulsos dins del cable coaxial, cal que
connecteu I’ oscil loscopi i €l generador d’ impulsos al’ entrada del cable coaxial
en estudi (figures2i 3).

Mesures de |I’amplitud relativa:

Casa)

3.6. Si seleccioneu laposicio C. O. en e commutador d’ impedancies del final del
cable coaxial, estareu en € cas a) impedancia de carrega en circuit obert.

3.7. Per tal devisuditzar €l senyal, conve que gjusteu la base de temps de
I oscil -loscopi ala posicié més rapida. Podreu observar elsimpul sos del
generador i lainfluencia dels seus controls.

3.8. Podreu comprovar que amb el control Pulse Delay del generador, podeu
desplacar horitzontalment laimatge, sense que varii la posicié dels impulsos de
sincronisme de I’ atre canal .

3.9. També podreu observar que I'impuls reflectit apareix amb el mateix signe que
I”impulsincident (figura6).

3.10. Si mesureu les amplituds de I'impulsincident i del reflectit (figura 1a), podreu
determinar I’amplitud relativade I'impuls reflectit respecte al’impuls incident.

Casbh)
3.11.Si seleccioneu & commutador aC. C en el commutador d’impedancies, estareu
en el cas b) impedancia de carrega nul la (curt-circuit)
3.12.L’ oscil -loscopi mostrara unainversio del signe de I’impuls reflectit (figura 7),
respecte a cas C.O.
3.13.Arapodreu calcular I'amplitud relativa com en |’ apartat 3.10.

Casc)
3.14.Passeu el commutador a R. Cas c), resistencia de carrega variable.
3.15.Si qusteu laresisténciafina del cable coaxial podreu observar que I'impuls
reflectit pot ser del mateix signe que I’'impulsincident (quan R> Z¢), o bé de

signe contrari (quan R< Zg).

3.16.0bservereu, tanmateix, que la variacio de R provoca unavariacio en I’ amplitud
deI'impuls reflectit. En el cas particular que R = Z, I'amplitud reflectida és

nul-la.
Mesures de |” atenuaci 6:

3.17.Amb el commutador un altrecop aC. C., i s augmenteu laduradade |’ impuls
(Pulse Width) fins que es vegi clarament la part plana que segueix la petita
oscil-lacid inicial, podreu determinar les amplituds (d’ aquesta part plana) de
I'impulsinicial i del reflectit.

3.18.Calculeu I atenuaci6 del cable, en dB/m.

Mesura de la velocitat de propagacio de I’ impuls:



Laboratori d'Electromagnetisme Aplicat 4

3.19.S mesureu €l temps entre el comencament del’impulsinicial i e del reflectit
podreu determinar la velocitat de propagacio dels pulsos dins del cable coaxial.

3.20.Per tal de mesurar amb més precisio, es recomana que estireu €l boté Mag x 10
de I’ oscil -loscopi. D’ aquesta forma, la velocitat de la base de temps quedara
multiplicada per 10.

3.21.Ara, amb el Pulse Delay podreu desplacar laimatge i visualitzar millor els
impulsos. També amb € control Time/Div, podreu aconseguir que el's dos
impulsosinicial i reflectit capiguen alapantala

3.22.Determineu la velocitat de propagacio delsimpulsos. v =2 L/t

3.23.Calculeu € factor de velocitat del cable: v/c.

3.24.Calculeu € valor de la constant dielectrica del material que separa els dos
conductors del cable.

3.25.S augmenteu ladurada de I’ impuls fins que se sobreposi al’impuls reflectit,
podreu observar i interpretar les imatges obtingudes amb €l cable en curt-circuit
| en circuit obert.

3.26.Es podria mesurar la velocitat de propagacié amb aguestes imatges?

Figura 6 Figura7
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GUIA DIELECTRICA.VELOCITAT DE LA LLUM
1. Introducci6

Una guia dielectrica és un dels sistemes que permeten la propagacio guiada d’ una ona
electromagnética pel seu interior. En genera les guies digléctriques estan constituides per
un o diversos medis dieléctrics de molt baixa absorcié en forma de lamines planes o
d’estructures cilindriques indefinides a llarg de l’eix z. A diferénciade les guies d ona, les
guies dieléctriques no necessiten la preséncia d'un medi conductor per confinar I'ona. En
una primera aproximacio podem dir que & confinament és degut alatendénciade I’ona a
propagar-se pel medi amb constant dielectrica més elevada. En € cas de la Ilum, aquest
confinament en @ medi d'index de refraccid més elevat és consequénciade lareflexio total
en la superficie de separacié dels dos medis (quan I’angle d’incidéncia és més petit que
I’angle critic).

L’ aplicacié de les condicions de contorn ales solucions de |’ equacié d ones ens porta a
I’ existéncia de diversos modes de propagacié associats a certs valors de les constants de
propagacié transversas a i £, corresponents als medis 1 —interior— i 2 —exterior—,
respectivament.

La constant de propagacié k, (k, =—) d'una ona monocromética de freguencia
v

angular &) que es propaga per laguiaavelocitat v, en € mode de propagaci corresponent,
verificalesrelacions:

kz2 :wzgllul -a® = wzgziuz +,BZ «y

on ai [ presenten valors diferents per a cadamode de propagacio. De (1) podem escriure:
ﬁz\/wz(gllul_gzluz) -1 2)
a a

S gpliguem les condicions de contorn a les constants a1 S, en & cas d'una guia

dielectricacircular de radi a gran (a> 100 A), trobem que per a cada mode de propagacid
esverifical’ expressio:

b. & cot(aa -nZ- I—TJ )

a £ 2 4
onnésunnombreenter (N=0, 1, 2, ...).

Enlafigural s han representat les expressions (2) i (3) en e pla(da, a) pd cas particular
de la guia de plastic de radi a=0,5mm immersa en aire, ta com la que utilitzarem en
I’experiment, i del valor de &, , i per adiferents valorsden (O, 1; elsvaors de n superiors
Se superposen as anteriors, tal com es pot veure en |’ equacio (3)).

Elsvaorsde ai [ corresponents a cada mode de propagacio s obtenen graficament de
laintersecci6 entre les corbes (3) i la corba quasivertical (2) (puntsA, B, C... enlafig.1).

Per a angles d'incidéencia petits, €ls primers modes son els més importants
energéticament. Aixo fa que es corresponents valors de o siguin negligibles davant de
afen enlarelacio (1) i, per tant, que podem considerar la velocitat de propagacié com si
fosladel medi dielectriclliure.
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2. Aplicacié practica delesfibres optiques

Per ta d'evitar €ls efectes del soroll d’origen eléctric en €s cables de comunicacions,
S utilitzen fibres oOptiques de plastic per alatransmissié de senyas digitals entre ordinadors
i periferics de curt abast. Els efectes de la dispersié no seran importants perqué les
distancies utilitzades son de I’ ordre d’ a gunes desenes de metresi perque la llum, produida
generament per un diode emissor, és suficientment monocromatica.

3. Muntatge experimental

El material disponible és e seglient:

» generador de polsos dectrics (figura2)
e diode emissor i diode receptor (figura 3)
e guiadiedeéctrica (figura4)

» oscil-loscopi (figura )

El primer element consisteix en un generador de polsos eectrics de molt curta durada, €
gual es connecta a un diode emissor, format per un diode e ectroluminescent (LED), que
enviaun polslluminés al’interior de laguia dieléctrica. La sortida de la guia es connectaa
un diode receptor, congtituit per un fotodiode (fig.3). L’ experiment es redlitza en diverses
guies dieléctriques de plastic de diferents longituds (0,201 m, 45m i atres de longituds
desconegudes).
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Per a |’ observacié dds polsos utilitzarem I" oscil -loscopi sincronitzat amb el generador
de polsos. També disposem d'una carrega adaptada (75 Q) en para-lel a I’entrada de
I’ oscil -loscopi (figura 5). Aquesta carrega s utilitza per a evitar reflexions a |’ entrada de
I’ oscil -loscopi (impedancia d’ entrada ~ 1IMQ).

Figura 2 Figura 3

Figura4 Figura5

La sincronitzacié de I’ oscil-loscopi amb el generador de polsos es fa connectant la
sortida Trigger output del generador al segon canal de I’ oscil -loscopi, i fent que aquest
I’ utilitzi com a disparador (trigger). Feta d’ aquesta manera, la sincronitzacioé no queda
modificada tot i que es modifiquin I'amplitud o la durada dels impulsos de sortida
Output+.

En lafigura 6 mostrem una representacio del muntatge experimental complet.
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4. Realitzacié practica

4.1. Si obriu la caixa que conté els diodes emissor i receptor de polsos podreu
identificar els elements (diodes emissor i receptor, font d’ aimentacio de5V) i les
connexions d entrada i de sortida

4.2. Ca que connecteu I’ oscil -loscopi i € generador de polsos a la caixa dels diodes, i
les altres connexions necessaries, tal com es mostraen lafigura6.

4.3. Per td de determinar els retard introduit pel propi sistema electronic, retard
instrumental, caldra que primer connecteu la guia dieléctrica més curta (~12 cm).

4.4. Podreu observar a la pantalla de I’ oscil-loscopi € pols de la sortida del diode
receptor (Output 2) i el pols eléctric que polaritza el diode emissor (Output 1).

4.5. Mitjancant els cursors 0 amb la graella graduada de la pantalla podreu determinar
la diferencia de temps entre els dos polsos. Donat que la guia dielectrica és molt
curtai gue no explica un retard tan gran, on creieu gue es produeix aquest retard
instrumental ?

4.6. Ara, podreu mesurar €l retard entre el's polsos d’ entrada i sortida de la guia per a
les altres tres guies diel éctriques més llargues. Tingueu present que part del retard
observat és degut a dispositiu experimental i que ja era present quan la fibra era
molt curta (vegeu |’ apartat anterior). El retard degut solament ala propagacio en la
fibra sera e mesurat amb |’ oscil-loscopi menys € retard instrumental obtingut en
| apartat 4.5.

4.7. A partir del retard mesurat (i corregit apropiadament) i la longitud de la guia
coneguda (45 m) podreu calcular la velocitat de propagacioé v en la guia. També
podreu determinar la constant dieléctrica & de la guia.

4.8. Les longituds de les altres guies les podreu determinar a partir de la velocitat de
propagacio i del temps de retard mesurat per cada unad’ elles.
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