Осциллографа Линия Задержки

https://mydocx.ru/2-73611.html

Линии задержки, применяемые в телевизорах цветного изобра­жения, подразделяются на линии задержки сигнала канала яркости и сигналов канала цветности.

Линия задержки сигнала канала яркости предназначена для компенсации запаздывания цветоразностных сигналов в декодиру­ющем устройстве относительно яркостного сигнала, обусловленного разницей полосы пропускания каналов яркости и цветности. Для телевизоров УЛПЦТ, УЛПЦТИ время задержки сигнала яркости составляет 0,7 мкс, а для телевизоров УПИМЦТ, УСЦТ — 0,33 мкс.

Линия задержки сигнала яркости эквивалентна фильтру нижних частот и выполнена в виде системы с распределенными парамет­рами (индуктивности и емкости). Она представляет собой стержень из изоляционного материала, на поверхность которого наклеена медная фольга или напылен металлический слой, а затем намотана однослойная обмотка из изолированного провода. Снаружи линия покрыта защитной оболочкой или заключена в герметизированный корпус. Задержка прохождения сигнала через линию обусловлена переходными процессами в индуктивно-емкостных ячейках, обра­зованных распределенными индуктивностью обмотки и емкостью между ее витками и металлическим слоем.

Введение линии задержки приводит к усложнению схемы яркостного канала, так как для исключения искажений сигнала линия задержки должна быть тщательно согласована с цепями усилительных каскадов, т. е. со стороны входа — с выходным сопротивлением нагружаемого ею каскада, а со стороны выхода — с входным сопротивлением последующего каскада. Невыполнение этого условия приводит к появлению многоконтурности изображе­ния на экране телевизора.

Условное обозначение линии задержки сигнала яркости состоит из трех элементов: первый элемент — три или четыре буквы: ЛЗЯ или ЛЗЯС, которые обозначают как "линия задержки яркостная" или "линия задержки яркостного сигнала"; второй элемент — число — время задержки в мкс; третий элемент — число — волновое сопротивление, Ом. Например, ЛЗЯ-0,33/1000.

В различных импульсных устройствах часто необходима задержка импульсов во времени. Электрические линии задержки, состоящие из звеньев LC, применяются для задержки импульсов на время от сотых долей до десятков микросекунд. Задержка импульсов основана на конечном времени распространения электромагнитной энергии вдоль линии и обусловлена переходными процессами в ее элементах.

Если линия нагружена на волновое сопротивление ρ, в ней не возникает отражений. Если линия разомкнута, от ее конца отражается импульс напряжения без изменения полярности. Если линия замкнута на конце накоротко, от ее конца отражается импульс напряжения противоположной полярности.
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Рис. 157. Искусственные линии задержки;

а — однородная с распределенными параметрами, б — неоднородная с сосредоточенными параметрами
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Различают однородные линии с равномерно распределенными параметрами (емкостью и индуктивностью) и неоднородные (многоячеечные) линии с сосредоточенными параметрами.

Однородные линии выполняют в виде спирали, намотанной на гибкий диэлектрический стержень (рис. 157,а). Спираль покрывают слоем диэлектрика и заключают в медную оплетку, защищаемую пластмассовым чехлом. Емкость создается спиралью относительно оплетки, а индуктивность — витками спирали. Волновое сопротивление однородной линии ρ=√L/C невелико (до 1,5 кОм) и может быть увеличено путем расширения диаметра спирали.

Задержка линии на единицу длины

tз=√LC мкс/см,

где L — погонная индуктивность, мкГ/см; С —погонная емкость, мкФ/см.

В однородных линиях существенна нежелательная межвитковая емкость, шунтирующая индуктивность ячейки, что вызывает искажение формы импульса на выходе линии. Для увеличения погонной индуктивности спираль наматывают на гибкий ферромагнитный стержень с высокой магнитной проницаемостью μ. При этом в √μ раз увеличиваются задержка и волновое сопротивление.

Плавную регулировку задержки импульса в однородной линии можно осуществить путем перемещения скользящего контакта вдоль витков спирали. Обычно однородные линии задержки применяют для получения небольшой (до 1 мкс) задержки. Однородные линии задержки выпускаются также и в виде специального кабеля задержки, по виду напоминающего обычный коаксиальный. Например, радиокабель задержки РКЗ-401 имеет ρ≈400 Ом и tз ≈0,6 мкс/м. Для получения задержки импульсов на время от сотых долей до десятков микросекунд используют неоднородные линии (рис. 157,б), включающие большое количество последовательно соединенных ячеек (звеньев). Каждая ячейка состоит из сосредоточенных элементов (катушки индуктивности и конденсатора).

Волновое сопротивление неоднородной линии определяется так же, как и однородной. Время задержки импульса линией из п ячеек

t3 = п√LC ,

Линия должна быть нагружена на резистор Rи с сопротивлением, равным волновому. Чтобы обеспечить неискаженное пропускание импульса длительностью tи с задержкой tз частотная характеристика линии должна быть равномерной в области частот до

f = 2 — 4/tи

Параметры элементов ячеек приближенно рассчитывают по заданным tи, tз и Rи :

L=0,1 tиRн; C=0,1 tи/Rн; n=tз/√LC

Пример. Рассчитать линию для задержки импульсов длительностью 0,5 мкс на время 1,5 мкс при сопротивлении нагрузки Rи= 100 Ом.        

L = 0,1 tиRи =0,1*0,5* 10-6*1000 = 5*10-6 Г = 5 мкГ.

С= 0,1*tи/Rн= 0,1*0,5*10-6/100 = 5*10-10 Ф = 500 пФ,

n = tз  / √LC  = 30.

Более длительная задержка (до нескольких миллисекунд) осуществляется с помощью ультразвуковых линий задержки.

Читайте также: Прохождение импульсов через линейные цепи
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Линия задержки С1-65

снял линию. толстый кабель коаксиальный. центральная жила пластиковая с резьбой. на нее намотаны спирально 2 тонких провода в изоляции. длина линии 0.6м. сопротивление одной жилы порядка 2.5 ом.
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Линия задержки осциллографа от El-Eng
https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&p=3755418#p3755418

Я довольно долго с ней мучился и пробовал разные варианты. В результате пришел к следующему. Было минимизировано время между фронтом запускающего импульса и началом развертки (примерно до 50 нс). Из-за нехватки места (я делаю осциллограф в корпусе С1-73) линия задержки сделана двухступенчатой. Первая ступень несимметричная - провод МС 16-13 0.035 навитый на посеребренный отрезок (12см) медной полудюймовой водопроводной трубы. После нее - преобразователь в дифференциальный сигнал и вторая ступень - витая пара из провода МС 16-13 0.05, навитая на 10 мм алюминиевую трубку (12 см) и вставленная внутрь первой трубки. Эта витая пара подключена к дифференциальному буферу, с выхода которого сигнал передается на вход оконечного усилителя. Общая задержка получилась около 70 нс, так что фронт запускающего импульса прекрасно виден.

	Провод МС 16-13, МСЭ 16-13, МС 16-33, МСЭ 16-33

Провод МС, МСЭ: ТУ 16.505.083-78

Для работы при номинальном переменном напряжении 100, 250В частотой до 10кГц или постоянным напряжении 150, 350В

Температура при его использовании может достигать от минус 60 до плюс 220 градусов.


	


Сам провод МС 16-13 состоит из их токопроводящей жилы, в которую входят покрытые серебром медные проволоки или проволоки сплава БрХЦрК.

Изоляция представляет обмотку из запечённой плёнки фторопласта имеющую сплошной цвет.

Цвет изоляции: Черный, Белый, Красный, Желтый, Зеленый, Синий, Коричневый.

Провод МС16-13 выпускается в широком диапазоне сечений: МС16-13 0.03, МС16-13 0.05, МС16-13 0.08, МС16-13 0.12, МС16-13 0.20, МС16-13 0.35, МС16-13 0.50.

Расшифровка МСЭ 16-13:

М - Монтажный провод.

С - Сплошная изоляция из спекаемой пленки.

Э - Экран в виде оплётки из медных посеребренных проволок.

1 - Величина номинального напряжения (100 Вольт).

6 - Максимальная температура эксплуатации (200.С).

1 - Степень прочности токопроводящей жилы - нормальной прочности.

3 - Порядковый номер разработки.

Дополнение:

https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&sid=d9cc833a602caa300f486e150a11ae2b&p=4122781#p4122781

Я был очень стеснен в габаритах так как не хотел выходить за пределы корпуса С1-73. Линия задержки - двухступенчатая, общая длина - 12 см.
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Первая ступень несимметричная - провод МС 16-13 0.035 навитый на посеребренный отрезок медной полудюймовой водопроводной трубы. После нее - преобразователь в дифференциальный сигнал и вторая ступень - витая пара из провода МС 16-13 0.05, навитая на 10 мм алюминиевую трубку и вставленная внутрь первой трубки. Эта витая пара подключена к дифференциальному буферу, с выхода которого сигнал передается на вход оконечного усилителя. Общая задержка получилась около 70 нс, так что фронт запускающего импульса прекрасно виден (10 нс/дел):
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А вот так выглядит меандр 5 МГц (50 нс/дел).


musor говорит:

неплохая готовая ЛЗ выйдет их бухты сетевого CAT-5E

задерку рулим длиной бухты волновое 110ом полоса там до 200мгц легко если медная с люменкой чуть похуже 170-190

ВикторС

Непонятно как включать такую ЛЗ из витой пары CAT-5E [image: image4.png]


 
В кабеле - 4 пары. Нсли делам ЛЗ на парафазный УВО - нам нужна одна повитая пара проыодов для "горячего" и "холодного" сигналов , или две пары, когда второй провод в каждой паре заземляется по входу и выходу? Нужно ли эти бухты повитых пар экранировать одну от другой или от внешних наводок?
В обычной ЛЗ с распределёнными параметрами, изолированный провод, намотанный на оправку, образует с ней бесконечную последовательность LC ячеек, каковые и задерживают сигнал. А как это будет работать с витой парой для комп сети?
MUSOR
ты про поняти длиная линия слышал? вот это ка раз оно если нужно симетричное берем 1 пару и землим осталные 
если нкжна несиметричка можно в принципе также но...будет хуже
если задержки в 1 паое мало можно включить все 4 врослед нагрузить на конце согласователем а входа следующего каскала на полевиках комутиравать на точки стыка пар получим 4 разных задержки!!!!
да громозко слегка но работает
я даже просто замеры так проводил со стандартным ослм согласоваф вход и выход переходоми 100/50ом из зипоф какогото генератор Г4-ххх
Lumped Parameter Delay Line in CRO

https://www.electronicsandcommunications.com/2019/04/lumped-parameter-delay-line-in-cro.html

Перевод Гугл

Линия задержки с сосредоточенными параметрами в CRO

 Сриджит Хришикесан 21 апреля 2019 г.

Линия задержки с сосредоточенными параметрами в CRO:

Линия задержки с сосредоточенными параметрами состоит из симметричного L.C. сети, соединенные в каскад. Когда такая секция (например, секция T) заканчивается в своем характеристическом импедансе, импеданс оглядывания назад также будет характеристическим импедансом. Этот раздел теперь работает как фильтр нижних частот, ослабление и сдвиг фаз являются функциями частоты.

Полоса пропускания такого фильтра определяется как диапазон частот, в котором затухание равно нулю. Частота среза составляет 1 / π√ (LC).

Если мы пропустим сигналы через такой участок, частоты которого намного ниже частоты отсечки, выходной сигнал будет точно воспроизводить входной. Важным моментом здесь является то, что, хотя выход является точным воспроизведением входа, выход появляется только после задержки. Это именно то, что мы хотим от линии задержки. Время задержки определяется как:

td = 1 / fcπ = √ (LC) приблизительно.

Когда количество таких секций каскадно соединено с линией задержки с сосредоточенными параметрами. Общее время задержки будет умножено на 'n', где n - это количество T секций в линии задержки. Следовательно, Td = n.td, где 'n' - количество каскадных T секций.

Линия задержки с сосредоточенными параметрами страдает от фазовых искажений на высоких частотах входного сигнала. Реакция линии задержки для пошагового ввода имеет перестрелка и звонок, который называется переходным искажением отклика. Использование производных фильтров «m» улучшает систему. В любом случае согласование импеданса очень важно. Участки должны быть ограничены характеристическим сопротивлением, что требует сложной схемы замыкания. Практическая двухтактная линия задержки показана на следующем рисунке.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗАДЕРЖКА ЛИНИЯ

Линия задержки распределенного параметра:

Специально изготовленный коаксиальный кабель с большим значением индуктивности на единицу длины образует линию задержки этого типа. Прямой центральный проводник заменен непрерывной катушкой из проволоки, намотанной на гибкий внутренний сердечник в форме спирали. Вихревые токи сводятся к минимуму благодаря использованию плетеного изолированного провода, электрически соединенного на концах кабеля. Построение такой линии задержки показано ниже.

Индуктивность линии задержки обеспечивается внутренней катушкой. Индуктивность может быть увеличена путем намотки спиральной катушки на ферромагнитный сердечник. Это увеличивает время задержки, а также характеристическое сопротивление. Емкость линии задержки равна емкости двух коаксиальных цилиндров, разделенных полиэтиленовым диэлектриком. При использовании более тонкого диэлектрика емкость может быть увеличена. Параметры спиральной линии задержки с высоким импедансом обычно составляют 1000 Ом от Z0. и время задержки 180 нс / м td.

Коаксиальная линия задержки выгодна по сравнению с линией задержки с сосредоточенными параметрами в том смысле, что она требует меньшего пространства и не требует критических настроек.

Measuring the properties of a lumped-element transmission line

Prepared by Dr. Aaron Scher 
aaron.scher@oit.edu
Oregon Institute of Technology 

http://aaronscher.com/RF_wireless_EM/experiment_3/lumped_element_TL.html

Back to Aaron's home page.

1. Objectives

To measure and plot the standing wave pattern on a lumped-element transmission line for different loads (open, short, matched, and unmatched resistive loads). To determine the wavelength of the transmission line from the standing wave ratio and compare this to the theoretical value using the line parameters. To measure the voltage standing wave ratio (VSWR) for a given load and compare with the expected theoretical value.

2. Equipment

A. Solderless breadboard (large enough to connect 50 components).

B. #22 gauge hookup wire for breadboard wiring

C. Ninteen 0.068 uF capacitors. A good capacitor to use is the Kemet C322C683K5R5HA (Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - Leaded 50 volts 0.068uF 10% X7R, data sheet). Can be ordered from Mouser Electronics here.

D. Two 0.033 uF capacitors. A good capacitor to use is the Kemet C322C333J1R5TA (Multilayer Ceramic Capacitor MLCC - Leaded 100 volts 0.033uF 5% X7R, data sheet). Can be ordered from Mouser Electronics here.

E. Twenty 150 uH inductors. For best results you want low loss inductors. A good inductor to use is the Bourns RLB00712-151KL (data sheet). Can be ordered from Mouser Electronics here.

F. Oscilloscope

G. Function generator

H. Wire strippers/cutters.

3. Report guidelines

For the lab report, you will create a PowerPoint presentation (or use a similar presentation program), save it as a PDF, and submit it on-line according to the instructions given in class. The presentation should be tutorial in nature; your target audiences are other engineers and scientists who are interested in learning more about circuits and electromagnetism.

Your presentation will have 13 slides. Please include a slide number in the footer of each slide. To earn full credit your presentation must contain the slides in the order asked for in this lab. If you miss a slide, please leave a blank slide in its place so that you have still have exactly 13 slides total. Your first two slides should be:

· Slide 1: Title slide with your name, student ID number, date, lab name, class number/title, and names of teammates.

4. Introduction

1. In this lab you are going to construct a lumped-element transmission line like that shown in Figure 1 using a breadboard and discrete inductors and capacitors (some people refer to this network as a lumped element delay line). The basic unit cell is shown in Figure 2. A lumped-element transmission line is a periodic structure composted of a number of these unit cells cascaded together. Note that all capacitors in our transmission line model share a common ground. Your lumped-element transmission line will be comprised of twenty unit cells (N=20), with a nominal per-unit-cell inductance L' = 150 uH/cell and per-unit-cell capacitance C'= 0.068 uF/cell. Hence, your line will contain twenty 150 uH inductors, nineteen 0.068 uF capacitors and two 0.034 uF capacitors (these two "extra" 0.03 4 uF capacitors appear at the beginning and end of your lumped-element transmission line). For this experiment, the 150 uH inductors and 0.068 uF capacitors were chosen partly because these are standard valued components that can easily be found and purchased from popular electronics vendors off the Internet. A 0.034 uF capacitor is not a standard value, and not easily found. Too make a 0.034 uF capacitor, you can use two 0.068 uF capacitors in series or use a single 0.033 uF capacitor (0.033 uF is close enough to 0.034 uF for this experiment, especially considering component tolerances).
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Figure 1. Lumped-element transmission line connecting a function generator to a load.
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Figure 2. Unit cell of the lumped-element transmission line.

2. In this lab you will measure the voltage between unit cells with respect to ground. By convention, we assign the index "0" to the node between the source and the first unit cell, as illustrated in Figure 1. Node 1 is the next node as you move away from the source (i.e. towards the load), and so on. So, if your transmission line is composed of N unit cells, the last node (i.e. the node between the last unit cell and the load) will have the index "N". Again, in our particular case we have twenty unit cells, so N=20.

5. Procedure

Calculate characteristic impedance and determine operating frequency

  Assuming nominal component values and lossless components, calculate the characteristic impedance using the relationship Z0= √ L/C  , and present this value in Slide 2. The value should be close to 50 Ohms.

  It's now time to choose your operating frequency (f). The basic design philosophy here is that you don't want the equivalent electrical length (phase shift) of a single unit cell to be too large. This is so you can sample the standing wave along the lumped-element transmission line with sufficient resolution. Nor do you want the phase shift of a unit cell to be too small; else you will not observe standing wave effects. We are looking for the goldilocks zone here. A phase shift of 15 degrees per unit cell is a good compromise (with the added benefit of being a factor of 90 degrees). Recall the equation for the phase shift per unit cell: β = 2π f√ LC  . Now choose f such that the resulting phase shift per unit cell is 15 degrees (β =π/12 ) Present the value for f (in Hz) in slide 3.

Building the transmission line

1. Construct your lumped element transmission line on a breadboard. While a little time consuming, it is recommended that before you drop down a component, measure its resistance (to check for damaged components). It is recommended to also measure the inductances of all inductors and capacitances of all capacitors. This will help you determine and remove "bad apples", and reduce the need for complicated troubleshooting later. Present the resistance of three randomly chosen inductors in slide 4.

Note that the inductors are unshielded and therefore prone to mutual coupling. Therefore, when laying out your components, it's important to space your inductors as far apart as possible to reduce this coupling. An example layout that worked well for this experiment is shown in Figures 3 and 4. Present a photograph of your lumped element transmission line in slide 4.

Figure 3. Photograph of lumped-element transmission line .

Figure 4. Top down view of lumped-element transmission line.

Measuring the standing wave pattern

1. Configure the function generator to generate a sine wave with an amplitude of 5 V. Set the frequency of the generator to the value you calculated for slide 3. Connect the function generator across the input terminals of your lumped element transmission line. Your lumped element transmission line is now "live".

2. Leave the output of your lumped-element transmission line open (do not connect a load). Using the oscilloscope, confirm that you have a voltage standing wave pattern on the line by measuring the node voltage amplitudes near the load. Figures 5 and 6 illustrate the voltage standing wave pattern near the load end. Since you set the frequency for a nominal 15 degree phase shift per unit cell, a voltage minimum occurs at node 14. This node (node 14) is six cells away from the load end; six cells corresponds to an electrical length of (6 cells)*(15 degrees/cell) = 90 degrees. Because of component tolerances, however, this may not be exactly 90 degrees. To correct this error, fine tune the frequency of the function generator to achieve the lowest possible voltage amplitude at node 14. This (experimentally determined) frequency should be close to that you calculated in slide 3. Present the new frequency in slide 5. This will be the frequency you use for the rest of this section.
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Figure 5. Lumped element transmission line with an open load.
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Figure 6. Plot of standing wave pattern for lumped-element transmission line. 
Open load. Plot shows representative voltage amplitudes at nodes 13 - 20.

3. In slide 6 plot the standing wave pattern for the open load. To do this, measure the amplitude of the AC voltage at each node (relative to ground) and plot your values on a graph using a program like Excel or Matlab; the x-axis should be the node number (0 - 20), and y-axis should be the measured voltage amplitude. If possible, fit an exponentially decreasing sine wave curve (damped-sine-wave trend line) to your plot. Determine the wavelength λ (in terms of the number of unit cells) from the standing wave pattern and compare to the ideal, theoretical value (assuming lossless components with nominal component values). Present your measured λ and theoretical λ in slide 11. Experimentally measure the VSWR and compare with the ideal, theoretical value. Present your measured VSWR and theoretical VSWR also in slide 6.

4. Repeat step 3 in this section for a shorted load and present your results in slide 7.

5. Repeat step 3 in this section for a matched load (Rload=47 Ohms),and present your results in slide 8. Also, for the matched load, measure the phase shift difference in degrees between two adjacent nodes (e.g. node 13 and node 14) with the two channels of the oscilloscope. This phase shift should be near 15 degrees. Present your results in slide 9.

Pulse propagation

1. Configure the function generator to generate a square wave with a high state of 5V, a low state of 0V, a frequency of 1 kHz, and a duty cycle of 10%. Simultaneously measure the voltage amplitude at node 0 and node 20 using the two channels of the oscilloscope. What is the measured signal delay (in microseconds) of a pulse? What is the theoretical signal delay, calculated using the nominal component values(L = 150 uH and C= 0.068 uF)? Present the measurements and theoretical calculation/results in slide 10.

Cut-off frequency

1. The lumped element transmission line is a low pass filter with a cut off frequency ωc =2/√ LC  [1], where the units of ωc are in [radians/second]. This equation assumes a lossless, infinitely long line. Calculate the theoretical cut-off frequency in [kHz] using this equation with the nominal component values (L = 150 uH and C= 0.068 uF), and present your result in slide 11.

2. Connect your lumped element transmission line to a matched load. (Rload=47 Ohms). Configure the function generator to generate a sine wave with an amplitude of 5 V. Measure the amplitude of the voltage across node number 20 for a frequency range of f=1 kHz to f=150 kHz, and plot the frequency response. Do the results agree with the cut-off frequency you calculated in the step above? Present your plot and analysis in slide 12.

Lumped versus distributed TL

1. In slides 13 discuss the similarities and differences between lumped transmission lines (constructed out of discrete components) and distributed transmission lines (such as coax cables and microstrip).

5. References

1. P. C. Magnusson, V. K. Tripathi, G. C. Alexander, Transmission lines and wave propagation, third edition, CRC Press, 1991

SPICE-модель линии задержки

https://electronix.ru/forum/index.php?app=forums&module=forums&controller=topic&id=136789
Выдержки с форума.

IlCF пишет
Выдумываю тут каскады согласования линии задержки осциллографа С1-73. Использую для симуляции Multisim, но уже почти что начал переходить на LTSpice))) Решил использовать реальную линию с потерями, а не идеальную, измерил реальные параметры ЛЗ, получилось R=40 Ом, L=160 мкГн, С=112 пФ, активное сопротивление потерь, понятно, не мерил. Однако в модели есть ещё такой параметр, как длина линии. Я не долго думая измерил её линейкой, получилось 13 см, пересчитал все параметры на 1 метр и забил в модель. А сейчас вот сомневаюсь, ту ли длину я указал. Ведь модель, вероятнее всего, интересует реальная длина проводника, а не брутто-длина линии задержки. А т.к. от длины зависит, является линия передачи "длинной линией" или не является, то, как я понимаю, это очень важный параметр.
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	Линия задержки выглядит вот так (в моём осциллографе их почему-то две, хотя должна быть одна):
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	То есть сердцевина там полимерная, а не металлическая, как в старых телевизионных ЛЗ.

В инструкции сказано, что это какой-то "однопроводный коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 900 Ом". Правда, исходя из моих измерений L и C волновое сопротивление составляет более 1100 Ом. И это, кстати, примерно согласуется с номиналами резисторов, используемых для согласования в оригинальной схеме осциллографа:

Судя по всему, это несимметричный кабель со спиральной навивкой и каким-то аномально большим сопротивлением. Как я понимаю, считать, как для обычного медного провода, что 1 нс задержки приходится примерно на 20 см проводника в данном случае будет неверно. Каким образом можно узнать, какова реальная "электрическая" длина проводника в этом кабеле?

И ещё неплохо бы узнать, насколько плохи частотные свойства данной ЛЗ и потянет ли она полосу до нескольких десятков мегагерц.


Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 00:57) <{POST_SNAPBACK}>

Длина скорей всего нужна только чтобы определить суммарное значение каждой компоненты, и соответственно задержку в линии.
Похоже, так и есть. Я решил попробовать оценить длину следующим образом. Измерил примерно толщину центрального полиэтиленового стержня (видно на фотографии), на который, похоже, и осуществляется намотка - 6,5 мм. Определил длину одного витка. Примерно прикинул длину стержня, которая занята обмоткой (13 см). А дальше связал в Excel длину намотки с количеством витков при заданной толщине провода и с сопротивлением намотки. Взял таблицу размеров и удельных сопротивлений обмоточных проводов и стал поочередно забивать в таблицу диаметр (по лаку) и удельное сопротивление метра провода. Получилось, что расчётное активное сопротивление более-менее совпадает с измеренным (40 Ом) для проводов диаметром жилы 0.1-0.112 мм (в зависимости от толщины изоляции), что соответствует длине всей обмотки ~21 метр. Кстати, если считать, что задержку в 1 нс даёт 20 см "одиночного" провода, то 21 метр провода даёт задержку 105 нс. Так что в целом похоже на правду.

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 17:32) <{POST_SNAPBACK}>

Интересно как Вы измеряли индуктивность коаксиала?

Измерял самодельным "Транзистор-тестером" на AVR. Точность измерения индуктивности у него низкая, так что измерения проводил путём сравнения с дросселями известной индуктивности (с допуском +/- 10%). 

А что, есть какие-то тонкости, которые я не учёл? Межвитковые ёмкости? Или емкость, образуемая с экранирующей оплёткой?

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 17:32) <{POST_SNAPBACK}>

Электрическую длину можно измерить так -один конец коаксиала закорачиваете, на второй подаете сигнал с генератора (через огриничительное сопротивление), осциллографом контролируете уровень на входе коаксиала, находите первый резонанс с самой низкой частотой, при котором уровень максимальный. Эта частота будет соответствовать четверти длины волны. Соответственно задержка распространения равна 1/4 периода этой частоты.
Кстати по Вашим параметрам микрокап дает задержку 133 нс.
Понял, спасибо! Сейчас как раз читаю литературу по линиям передачи, волновому сопротивлению и т.п., но сам не додумался про использование всех этих четвертьволновых резонансов.

Однако, есть одна проблема - у меня только генератор прямоугольников на AVR есть, а для такого измерения нужны чистые синусоидальные колебания.

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 17:32) <{POST_SNAPBACK}>

Кстати по Вашим параметрам микрокап дает задержку 133 нс.
Ну, насколько я понимаю, это более-менее нормально коррелирует с паспортными 120 нс. Мне вот только одно непонятно: почему в моём экземпляре С1-73 таких ЛЗ две? Причём на картинках внутренностей С1-73 из интернета ЛЗ только одна. И что самое интересное, что на быстрых развёртках фронт всё равно подрезан.

Tз = sqrt(160E-6*112E-12) = 134 нс
Rволн = sqrt(L/C) = 1.2 кОм

Условие Хевисайда для неискажающей линии:
G/C = R/L

В С1-73 с одного плеча предварительного усилителя сигнал идёт на оконечный усилитель КВО и там заново симметрируется (причём "криво"), а с другого плеча - на КГО. Потому несимметричной ЛЗ там достаточно одной. Кроме того, имеющиеся в моём С1-73 две ЛЗ соединены последовательно, а от точки их соединения на землю брошен конденсатор в несколько пикофарад - видимо, гасит отражения, возникающие на "стыке".

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 23:44) <{POST_SNAPBACK}>

Нет, я спрашивал как именно измеряете индуктивность. Измеритель подключаете к центральному проводнику и оплетке, с другого конца оплетка и центральная жила замыкаются, так?
В данном случае, т.к. кабель спиральный и очень короткий, я посчитал, что правильнее будет измерить только индуктивность "центральной" жилы (обмотки), ибо вклад короткого куска оплётки вряд ли существенен. Я ошибся?

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 23:44) <{POST_SNAPBACK}>

Не уверен, но всё же можно попробовать, ведь там резонируют все нечентные гармоники от частоты основного резонанса, а меандр -он из них как раз и состоит sm.gif
Если моя оценка длины навивки ~20 м верна, то она соответствует длине волны 80 м. Это 3,75 МГц. У меня есть только ещё один осциллограф С1-94, а у него полоса 10 МГц и прямоугольники 4 МГц он уже еле-еле "рисует" - с большими завалами фронтов и выбросами на ПХ. Вероятно, при эксперименте с ЛЗ там такое месиво будет, что не разберёшься. Но попробовать можно.

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 23:44) <{POST_SNAPBACK}>

Ну как вариант - поставки одного типа кабеля закончились, пришлось перейти на другой, а у него коэф. укорочения оказался меньше.
Так ведь если мои измерения верны (а я только в индуктивности не очень уверен), то задержка получается 133 нс, т.е. вполне достаточно. Если же предположить, что я сильно ошибся в индуктивности и на самом деле задержка одной ЛЗ составляет только 60 нс, то вычисленная индуктивность, соответствующая такой задержке (32 мкГн), даст волновое сопротивление 535 Ом, что тоже никак не бьётся с реальностью.

Цитата(Alexashka @ Aug 10 2016, 23:44) <{POST_SNAPBACK}>

А что на быстрых развертках задержка в усилителе увеличивается?
Да нет, просто быстрые развёртки - это высокие частоты, а на высоких частотах фронты заваливаются и лучше видно, какая часть импульса "не влезла" в развёртку.

Цитата(Alexashka @ Aug 12 2016, 23:11) <{POST_SNAPBACK}>

Для начала попробуйте с идеальным источником, т.е на входе источник+1,2к, на выходе просто 1,2к.
В идеализированном виде получается вот так:

[attachment=102418:Untitled_1.gif]

То есть получается, что затухающие колебания - это нормальное явление? Как я понял, чем больше будет звеньев, тем больше "зубьев" и при неком очень значительном их количестве (бесконечном в идеальном случае) все колебания сольются?

Цитата(TSerg @ Aug 13 2016, 00:03) <{POST_SNAPBACK}>

И еще, обратите внимание, что типовая ячейка распределенной ЛЗ - это T-ячейка для которой и считаются RLC.

Затем происходит подключение T-ячеек друг к другу и, внимание, внутренние R и L суммируются и возникает обобщенная схема, у которой на краях R и L имеют начальные значения, а внутренние R и L - в два раза больше.

То есть индуктивностей (с сопротивлениями, т.к. они у меня "встроенные") должно быть на одну больше, чем ёмкостей? Вот мне как-то так и казалось, что звенья должны быть симметричны. 

Цитата(TSerg @ Aug 12 2016, 22:35) <{POST_SNAPBACK}>

И, да - Вы опять забыли о правиле Хевисайда для неискаженной передачи импульса:

G = R*C/L

В Вашем случае 1/G = 997 Ом ~ 1 кОм.
При числе звеньев 5, желаемая проводимость (сопротивление) в каждом узле 1*5 = 5 кОм.

В реальности - зависит от параметров диэлектрика.

Поэтому распределенная ЛЗ позволяет лучше управлять параметрами выходного импульса.

Что-то, по-моему, не так получается. G=(40*112E-9)/160E-6 = 0.000028 См, т.е. ~35.7 кОм. Т.е. если внести такие потери, то согласование улучшится?

Но ведь в моём случае это попытка смоделировать реальную ЛЗ с распределенными параметрами, т.е. у неё и "звенья" одинаковые, и на G повлиять нет никакой возможности.

Цитата(ViKo @ Aug 13 2016, 00:15) <{POST_SNAPBACK}>

Урвал немного времени на экспериментальное измерение волнового сопротивления ЛЗ. Генератор меандра из Atmega8, на выходе двухтактный эмиттерный повторитель. ЛЗ терминирована только со стороны осциллографа последовательно включёнными постоянным резистором на 680 Ом и подстроечным на 1500 Ом. Результаты получились вот такие:

[attachment=103051:Untitled_1.png]

То есть мои измерения L и С оказались близки к истине - никакими 900 Омами там и не пахнет. Но это, судя по всему, уже и не важно, ибо эта ЛЗ явно полосу шире штатных для С1-73 5 МГц не потянет. Значит, нужно думать над более широкополосной ЛЗ.
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P.S. Так же интересно происхождение "горба" посередине меандра. Возможно, это та частота, на которой ЛЗ перестаёт быть длинной линией?

Собрано всё на пластмассовой "быстрозажимной" макетной плате, выводы ЛЗ не удлинялись и вообще длинных проводов не использовалось, подключение непосредственно ко входу осциллографа С1-94 (1МОм ~40пФ) через СР-50 двумя проводами по ~5 см.

Цитата(ViKo @ Sep 20 2016, 19:30) <{POST_SNAPBACK}>

А если пробником 1:10 посмотреть? И сопротивление больше, и емкость меньше.

Сделал. Да, похоже, причина во входной ёмкости и, как следствие, реактивном входном сопротивлении, что исключает точное согласование, приводит к отражениям и звону. 
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Отдельный делитель городить не стал, применил обычный щуп 1:10 с кабелем. Емкость кабеля - примерно 110 пФ, +40 пФ входная ёмкость, конденсатор для подстройки я выбросил и согласование осуществлял подрезкой кабеля, т.е. итого 150 пФ. Поделить на 10 - примерно 15 пФ. Не мало, конечно, но всё-таки не 40 пФ. Видно, что "горб" уменьшился, а полоса пропускания расширилась - стали круче фронты и появились следы выброса. 

Рекомендацию Alexashk'и насчёт терминации входа забыл проверить - разобрал уже свой "стэнд". Но думаю, эффект от терминации по входу можно будет увидеть только при существенно лучших частотных характеристиках, т.е. при малой входной ёмкости - порядка нескольких пикофарад. Вероятно, можно попробовать поставить на выходе ЛЗ ещё один повторитель на СВЧ-транзисторе с малыми ёмкостями? Кстати, тут вопрос у меня есть: "земли" входа ЛЗ и выхода, по-хорошему же, неправильно соединять? Как тут надлежит развязывать земли (если вообще нужно)?

Цитата(Alexashka @ Sep 21 2016, 15:52) <{POST_SNAPBACK}>

Я бы еще (для успокоения совести) подключил на входе линии (вместо каскада на транзисторах) нормальный генератор с 50-омным выходом

Я радиолюбитель, в студии графического дизайна работаю - у меня нет заводского генератора с согласованным выходомbiggrin.gif Но, насколько я понимаю, применённый мной выходной каскад обладает очень низким выходным сопротивлением, которое на порядки меньше 1200 Ом и не будет существенно влиять. Кстати, эту ЛЗ с её 1200 Омами, в принципе, "прокачивает" и сам МК, но всё-таки не настолько, чтобы уровень на выходе оставался стабильным при изменении терминирующего сопротивления со стороны нагрузки. Потому пришлось двуктактный повторитель сделать.

Провёл эксперименты с повторителем на выходе ЛЗ и с терминацией по входу. Провёл 4 варианта измерений (во всех случаях на выходе повторитель на 2SC2999):

1. без терминации по входу, осциллограф подключен напрямую к выходу повторителя;

2. без терминации по входу, осциллограф подключен к выходу повторителя через щуп 1:10;

3. терминация по входу 1200 Ом, осциллограф подключен напрямую к выходу повторителя (масштаб по вертикали изменен);

[image: image33.png]


4. терминация по входу 1200 Ом, осциллограф подключен к выходу повторителя через щуп 1:10 (масштаб по вертикали изменен);

Правая нижняя осциллограмма была снята раньше левой нижней, а на левой нижней была произведена подстройка выходного терминирующего сопротивления, потому форма импульса лучше.

Очевидно, что малая входная ёмкость эмиттерного повторителя (у транзистора 2SC2999 Cк~0,6 пФ, Ft~750 МГц) полностью убрала "горб" и улучшила частотные свойства всей схемы. Видно, что однотактный повторитель на выходе заряжает входную ёмкость осциллографа намного лучше, чем разряжает. Так же стало очевидно положительное влияние второго терминирующего резистора по входу ЛЗ.

Правильно ли я понимаю, что получившаяся на осциллограммах выше АЧХ - практически предельная для данной ЛЗ? Понятно, что она ещё несколько улучшилась бы, если бы монтаж был не "на соплях" и если бы выходной повторитель был нагружен на много меньшую ёмкость. Но в любом случае, насколько я понимаю, полосу шире 10 МГц (35 нс) с этой линии не получить.

Для сравнения, вот осциллограмма того же сигнала с того же генератора с двухтактным выходом, снятая осциллографом С1-73, в котором стоит другая "половина" ЛЗ (т.е. точно такая же ЛЗ, как тестируемая):

[attachment=103198:Untitled_3.png]

"Круглые углы" на ПХ, вероятнее всего, обусловлены узкополосным выходным усилителем (там обычный ОЭ), а достаточно крутой участок ПХ - частотной коррекцией (за счёт которой такой большой выброс). Но в любом случае даже на самом крутом участке ПХ не лучше, чем получилась у ЛЗ на "испытательном стенде":
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Надо сказать, что программы моделирования дали куда лучшие результаты для ЛЗ с заданными параметрами LCR (которые, судя по совпадению вычисленного и измеренного волнового сопротивления, были измерены достоверно). LTSpice насчитала фактически такое же время нарастания, как у генератора (10 нс), а преданная анафеме многими участниками форума TinaTI - 26 нс (фронты входного сигнала, как и в случае LTSpice, были по 10 нс). Надо сказать, что TinaTI, в отличие от LTSpice и Multisim, "реагировала" и на изменение электрической длины ЛЗ. Да и вообще, честно говоря, произвела на меня хорошее впечатление. Возможно, в ней и правда паршивые модели всяких микросхем и т.п., но схемы на транзисторах она вроде бы считает нормально. Более того, в ней есть множество настроек, включая порядок интегрирования, и есть Real-time приборы наподобие мультисимовских (правда, я их не пробовал).

Короче, похоже, симуляторы не умеют считать ЛЗ, по крайней мере, ЛЗ на "хитрых" кабелях, а не на обычном "линейном" коаксиале.

На Ваших осциллограммах нет АЧХ, есть реакция на импульс по времени, т.е. это временной домен, а не частотный.

Задержка примерно td ~ 1.3 * sqrt(LC)

Полоса пропускания w = 2 / td.

w = 2 * Pi * f = 2 / td

f = 0.3 / td

При td = 0.1 u, f = 3 MHz (-3 dB);

При td = 35 ns, f = 10 MHz (-3 dB).
Ну, да, я понимаю, что, строго говоря, наблюдая ПХ можно говорить о ПХ, но не об АЧХ. Просто мне показалось, что выражение "время нарастания линии задержки" какое-то странное, вот я и говорил "АЧХ линии задержки". 

А вообще, насколько я понимаю, по реакции на импульс можно с большей долей уверенности предположить АЧХ, чем по АЧХ предсказать реакцию на импульс. Т.е. можно построить усилитель, который будет иметь, допустим, линейную по уровню -3дБ АЧХ до 10 МГц на гармоническом сигнале, но не сможет выдать 35 нс на ступенчатом, однако усилитель с временем нарастания 35 нс всегда гарантированно обеспечит полосу пропускания 10 МГц по уровню -3дБ. Или я заблуждаюсь?

Это взаимо-обратные сущности: частотный и временной домены.

Простой пример, в первом приближении:

Возьмем, к примеру ФНЧ RC-фильтр

R=10k, C=15.91n

Частота среза f=1k

Исходя из вышеприведенной оценки f = 0.3 / td, получаем td = 0.3/f = 300u

Для эксп. сигнала на выходе это нарастание до уровня примерно 85%, т.е. оценка удовлетворительна.

Таким образом, можно сказать, что усилитель с частотой среза 1 кГц будет иметь переходную характеристику на уровне 300 мкс нарастания и наоборот.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 23 2016, 23:56) <{POST_SNAPBACK}>

Ну, да, я понимаю, что, строго говоря, наблюдая ПХ можно говорить о ПХ, но не об АЧХ. Просто мне показалось, что выражение "время нарастания линии задержки" какое-то странное, вот я и говорил "АЧХ линии задержки".

Вместо "время нарастания" можно говорить "фронт импульса на выходе линии" sm.gif

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 23 2016, 23:56) <{POST_SNAPBACK}>

А вообще, насколько я понимаю, по реакции на импульс можно с большей долей уверенности предположить АЧХ, чем по АЧХ предсказать реакцию на импульс. Т.е. можно построить усилитель, который будет иметь, допустим, линейную по уровню -3дБ АЧХ до 10 МГц на гармоническом сигнале, но не сможет выдать 35 нс на ступенчатом, однако усилитель с временем нарастания 35 нс всегда гарантированно обеспечит полосу пропускания 10 МГц по уровню -3дБ. Или я заблуждаюсь?

На счет первого да, т.к АЧХ без ФЧХ не дает полной информации о системе. Импульсная же х-ка как раз дает полную информацию. По поводу второго -не уверен, но наверное да. Однако 

Цитата

Правильно ли я понимаю, что получившаяся на осциллограммах выше АЧХ - практически предельная для данной ЛЗ? Понятно, что она ещё несколько улучшилась бы, если бы монтаж был не "на соплях" и если бы выходной повторитель был нагружен на много меньшую ёмкость. Но в любом случае, насколько я понимаю, полосу шире 10 МГц (35 нс) с этой линии не получить.Вот не знаю. Вы явно видите что фронты на выходе линии более затянутые, чем на входе? На сколько больше? Ваш осциллограф способен дать более крутые фронты? Вообще у осциллографа что может зарезать полосу: пробник - раз, сам осциллограф - два. Может стоило бы снять АЧХ у самого осциллографа? 

У линии задержки (в идеале) АЧХ плоская Проблема в том, что с ростом частоты увеличивается затухание (погонное R растет, а Z остается тем же). Не думаю, что у вас какая-то хитрая линия (вообще бывает для увеличения погонной L внутреннюю жилу навивают в виде мелкой спирали) - обычный коаксиал, намотанный на оправку - таким образом получается компактный элемент.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 23 2016, 23:56) <{POST_SNAPBACK}>

Короче, похоже, симуляторы не умеют считать ЛЗ, по крайней мере, ЛЗ на "хитрых" кабелях, а не на обычном "линейном" коаксиале. Возможно проблема как раз связана с ростом затухания с частотой, чего моделяторы не умеют делать.

Вот что дает микрокап:

[attachment=103209:bang_.PNG]

С2 -это емкость щупа, фронт как видно 22нс. Если С2=0, фронт становится 1нс sm.gif
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Цитата(Alexashka @ Sep 25 2016, 01:17) <{POST_SNAPBACK}>

Вы явно видите что фронты на выходе линии более затянутые, чем на входе? На сколько больше? Ваш осциллограф способен дать более крутые фронты? Вообще у осциллографа что может зарезать полосу: пробник - раз, сам осциллограф - два. Может стоило бы снять АЧХ у самого осциллографа?

Осциллограф С1-94, паспортное время нарастания 35 нс. Причём немного модифицирована схема и применены более ВЧ транзисторы, за счёт чего намного улучшилась ПХ в плане выброса и установления, т.е. эти 35 нс вполне реальные. Я проводил эксперимент с меандром 4 МГц (фотографий не сделал). Сам осциллограф его воспроизводит сносно (в пределах своих 35 нс), а после прохождения через ЛЗ от этого меандра остаётся что-то типа кривой "пилы" с выбросами.

Цитата(Alexashka @ Sep 25 2016, 01:17) <{POST_SNAPBACK}>

У линии задержки (в идеале) АЧХ плоская

Насколько я понимаю, это только в том случае, если выполняется условие Хевисайда, или нет? Ну и если линия состоит из бесконечного числа LC-звеньев.

Цитата(Alexashka @ Sep 25 2016, 01:17) <{POST_SNAPBACK}>

Проблема в том, что с ростом частоты увеличивается затухание (погонное R растет, а Z остается тем же).

Вот тут не понял. R - это же активное сопротивление? Как оно может расти? А вот волновое сопротивление вроде бы как раз зависит от частоты:

[attachment=103299:Untitled_1.png]

То есть фактически при ненулевом R частотная зависимость Z выражена очень значительно вплоть до частот, когда частное от деления R на Омега станет много меньше L. А у моей ЛЗ R как раз очень большое, 40 Ом. Получается, если бы провод центральной жилы был толще, то и частотная зависимость Z была бы меньше. 

Но это частотная зависимость Z, а вот как и почему зависит от частоты коэффициент затухания - этого я не понял. 

Цитата(Alexashka @ Sep 25 2016, 01:17) <{POST_SNAPBACK}>

Не думаю, что у вас какая-то хитрая линия (вообще бывает для увеличения погонной L внутреннюю жилу навивают в виде мелкой спирали) - обычный коаксиал, намотанный на оправку - таким образом получается компактный элемент.

У меня как раз, судя по всему, "хитрая" линия - она на фотографии в самом первом сообщении. Судя по её размерам, это как раз навивка виток к витку, типа телевизионной ЛЗ, только не на металлическом цилиндре, а на полимерном сердечнике и в экране. Кстати, при такой конструкции, насколько я понимаю, должна начать сказываться паразитная межвитковая ёмкость. По-моему, в моделях LTSpice и Multisim я видел этот параметр.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 29 2016, 17:01) <{POST_SNAPBACK}>

Осциллограф С1-94, паспортное время нарастания 35 нс. ...т.е. эти 35 нс вполне реальные. Я проводил эксперимент с меандром 4 МГц (фотографий не сделал). Сам осциллограф его воспроизводит сносно (в пределах своих 35 нс), а после прохождения через ЛЗ от этого меандра остаётся что-то типа кривой "пилы" с выбросами. Ничего не понял sad.gif В предпоследнем Вашем сообщении приведены картинки с этой же линией, у которой на входе и выходе эмиттерные повторители (ну вроде как идеально терминированная линия), так? И там получено около 35нс фронта? И нет никакой пилы с выбросами. Так в чем прикол? 

И еще я чето начал сомневаться (весь ход обсуждения уже стал забываться, а перечитывать всю тему лень). Мне казалось что линия лежит на макетке и Вы подаете на нее сигналы и смотрите их осциллографом. Или она всегда была встроена внутри осцилла? biggrin.gif

В любом случае, чтобы оценивать фронт линии (или какого-то тракта осциллографа) нужно иметь поверенный прибор имеющим фронт как минимум в разы меньше.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 29 2016, 17:01) <{POST_SNAPBACK}>

Насколько я понимаю, это только в том случае, если выполняется условие Хевисайда, или нет? Ну и если линия состоит из бесконечного числа LC-звеньев. Это верно, хотя для данной линии (если верить моделятору) искажения ничтожны. Гораздо сильнее влияет емкость на выходе линии. В данном случае она образует совместно с волновым сопротивлением RC фильтр низких частот. Например при C=1пФ частота среза линии = 260МГц, а при С=10пФ уже 26МГц. 

Бесконечное число звеньев образуется само-собой, поскольку здесь нет сосредоточенных элементов.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 29 2016, 17:01) <{POST_SNAPBACK}>

Вот тут не понял. R - это же активное сопротивление? Как оно может расти? А вот волновое сопротивление вроде бы как раз зависит от частоты: Ну во-первых G тоже не нулевое и оно растет с частотой (диэдектрические потери на ВЧ становятся наверно одними из основных), ну и R тоже растет - про скин-эффект наверное знаете. Так что тут возможно и Хэвисайд выполняется sm.gif

Ну а для случая без точки "G" вот симуляция входного импеданса кабеля (нижний график) и ослабление 

(верхний график). Как видите импеданс на низких чуть выше чем 1,2К именно благодаря "R". На более высоких (где wL >> R) импеданс стремится к своему пределу sqrt(L/C), как ему и положено.

[attachment=103306:line.PNG]

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 29 2016, 17:01) <{POST_SNAPBACK}>

Но это частотная зависимость Z, а вот как и почему зависит от частоты коэффициент затухания - этого я не понял. Посмотрите формулу для коэф.затухания: альфа = R/2(sqrt(C/L)) + G/2(sqrt(L/C)). Выражения в скобках - константы, а вот R и G, как мы выяснили, растут с частотой. Значит растет и затухание.

Цитата(Ilya_NSK @ Sep 29 2016, 17:01) <{POST_SNAPBACK}>

У меня как раз, судя по всему, "хитрая" линия - она на фотографии в самом первом сообщении. Судя по её размерам, это как раз навивка виток к витку, типа телевизионной ЛЗ, только не на металлическом цилиндре, а на полимерном сердечнике и в экране. Кстати, при такой конструкции, насколько я понимаю, должна начать сказываться паразитная межвитковая ёмкость.Так и не понял в чем отличие этого кабеля от коаксиального. Ну и что что она навита? Коаксиалу пофигу навит он, прямой или сердечком изогнут - вся его фишка в том, что поля сосредоточены внутри него. А раз между витками поле отсутствует, значит и емкости между ними нет. Хотя возможно кабель далеко не идеальный (нет 100% коаксиальности), в этом случае будет внешнее магнитное поле и будет расти погонная индуктивность. ИМХО.

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

Ничего не понял sad.gif В предпоследнем Вашем сообщении приведены картинки с этой же линией, у которой на входе и выходе эмиттерные повторители (ну вроде как идеально терминированная линия), так? И там получено около 35нс фронта?

Нет, там масштаб 200 нс/дел. Т.е. время нарастания примерно 50 нс, а спада - и того больше (повторитель на выходе - однотактный)

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

И нет никакой пилы с выбросами. Так в чем прикол?

На фотографиях выше, как я уже говорил, масштаб 200 нс/дел и частота меандра примерно 750 кГц, а в "пилу" (при прохождении через ЛЗ) меандр превращается при частоте в 4 МГц. Так что пила с выбросами - это другое, я её не сфотографировал. Могу вечером сфотографировать, но можете и на слово поверить))) Самим С1-94 при подключении генератора напрямую ко входу (даже без делителя) меандр 4 МГц воспроизводится удовлетворительно, во всяком случае, совершенно ясно, что это прямоугольники.

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

И еще я чето начал сомневаться (весь ход обсуждения уже стал забываться, а перечитывать всю тему лень). Мне казалось что линия лежит на макетке и Вы подаете на нее сигналы и смотрите их осциллографом. Или она всегда была встроена внутри осцилла? biggrin.gif

ОК, видимо, я уже всех подзапутал. Итак,

- у меня 2 осциллографа: С1-94 и С1-73;

- обсуждаемая тут ЛЗ - из С1-73, причём их там две штуки, соединённых последовательно;

- одну ЛЗ из С1-73 я выпаял для экспериментов, а вторую оставил, чтобы осциллограф был в рабочем состоянии;

- таким образом, одна ЛЗ С1-73 (из изначально двух последовательно соединённых) у меня "на макетке", а вторая так и осталась в осциллографе;

- для наблюдения сигнала на выходе ЛЗ "на макетке" я использую С1-94, как более широкополосный;

- фотографию с С1-73 (в котором осталась вторая ЛЗ) я привёл просто для сравнения.

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

В любом случае, чтобы оценивать фронт линии (или какого-то тракта осциллографа) нужно иметь поверенный прибор имеющим фронт как минимум в разы меньше.

Но ведь методом сравнения прохождения одного и того же сигнала оценить тоже можно?

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

Ну во-первых G тоже не нулевое и оно растет с частотой (диэдектрические потери на ВЧ становятся наверно одними из основных), ну и R тоже растет - про скин-эффект наверное знаете. Так что тут возможно и Хэвисайд выполняется sm.gif

Ну а для случая без точки "G" вот симуляция входного импеданса кабеля (нижний график) и ослабление 

(верхний график). Как видите импеданс на низких чуть выше чем 1,2К именно благодаря "R". На более высоких (где wL >> R) импеданс стремится к своему пределу sqrt(L/C), как ему и положено.

Посмотрите формулу для коэф.затухания: альфа = R/2(sqrt(C/L)) + G/2(sqrt(L/C)). Выражения в скобках - константы, а вот R и G, как мы выяснили, растут с частотой. Значит растет и затухание.

Всё, понял, спасибо! Я просто всегда приравнивал G к нулю и совсем упустил из виду диэлектрические потери и скин-эффект! А в этом случае частотно-зависимых компонентов в альфе не содержится. 

Кстати, а почему бы не терминировать ЛЗ с одной стороны сопротивлением, равным Z на ВЧ, а c другой - Z на НЧ? Т.е., исходя из вашего графика, с одной стороны 1200 Ом, а с другой - 1240 Ом.

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

Так и не понял в чем отличие этого кабеля от коаксиального. Ну и что что она навита? Коаксиалу пофигу навит он, прямой или сердечком изогнут - вся его фишка в том, что поля сосредоточены внутри него. А раз между витками поле отсутствует, значит и емкости между ними нет. Хотя возможно кабель далеко не идеальный (нет 100% коаксиальности), в этом случае будет внешнее магнитное поле и будет расти погонная индуктивность. ИМХО.

Не могу утверждать на 100%, т.к. ЛЗ не курочил, но, судя по косвенным признакам, это не коаксиал, навитый спиралью для компактности, а просто проволочка, намотанная в катушку и помещённая коаксиально в оплётку. Т.е. типа вот такой

[image: image36.png]



только вместо металлического цилиндра - металлическая оплётка. Именно поэтому я говорю про межвиткувую ёмкость, а так же сомневаюсь, полностью ли соответствует данная ЛЗ модели с распределёнными параметрами.

Цитата(Alexashka @ Sep 30 2016, 01:58) <{POST_SNAPBACK}>

Это верно, хотя для данной линии (если верить моделятору) искажения ничтожны. Гораздо сильнее влияет емкость на выходе линии. В данном случае она образует совместно с волновым сопротивлением RC фильтр низких частот. Например при C=1пФ частота среза линии = 260МГц, а при С=10пФ уже 26МГц. 

Бесконечное число звеньев образуется само-собой, поскольку здесь нет сосредоточенных элементов.

Ну это да. Как видно из осциллограмм, даже простой повторитель на выходе не полностью нивелирует влияние входной ёмкости осциллографа. Т.е. в случае правильной схемотехники вполне можно вынести частоту среза далеко за пределы полосы пропускания осциллографа.

Странное решение однако. Не проще было обернуть фольгой? И потом между экраном и намоткой должна быть диэлектрическая втулка (полый цилиндр), ну должна быть. Если так, то это как раз то, о чем я писал выше - коаксиал, у которого центральный проводник намотан спирально. Да, тут уже межвитковая емкость гарантирована. Как ее описать теоретически? Не знаю. 

Остается только идти эмпирическим путем - замерить ее параметры и сделать соответствующую компенсацию последующего за ней усилителя.

Delay line upgrades vintage scope

https://www.edn.com/delay-line-upgrades-vintage-scope/


Винтажные осциллографы с триггерным сканированием находят применение во многих приложениях. Однако у них нет внутренней линии задержки, поэтому они не могут отображать импульс, который запускает развертку. Кроме того, ранние лабораторные области содержат линии задержки, имеющие недостаточную задержку для отображения таких импульсов во время равномерной части развертки. С такими осциллографами истинная форма импульса остается загадкой. Вы можете обойти эти ограничения, если добавите внешнюю линию задержки и эквалайзер. Область может затем отображать точную трассировку точки запуска. Инструмент становится проще в использовании, а измерения становятся более надежными. На каждую дополнительную микросекунду выровненного кабеля прицел может отображать микросекунду информации предварительного запуска. фигура 1 показывает компоненты, необходимые для реализации этих улучшений на 10-МГц осциллографе Philips PM3230. Компоненты представляют собой широкополосный усилитель для восстановления сигнала до исходного уровня и обеспечения триггера; кабель задержки 750 нс; и пассивный, двухступенчатый эквалайзер.
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Рисунок 1 Эта схема модифицирует старинные осциллографы, не имеющие внутренней линии задержки.

Кабели CATV, такие как RG6U, RG59U и другие, обычно доступны в гаражных и подержанных магазинах. Вы соединяете 75-омные кабели со сплошными или вспененными диэлектриками, используя стандартные разъемы CATV, чтобы создать линию задержки 750 нсек. Драйвер с низким импедансом отображает биполярный шаг отклика линии задержки, как показано на рисунке 2а . Линия задержки передает приблизительно 65% сигнала на звуковых частотах из-за резистивных потерь. Потери увеличиваются на более высоких радиочастотах из-за скин-эффекта в проводнике. Теоретическая форма для пошаговой реакции, которую вызывает потеря скин-эффекта, является дополнительной функцией ошибки, cerf (kl / [image: image11.png]


Reference 1). Время t относится к началу шага после прохождения кабеля длиной 160 м. Компьютерная оценка этой функции показывает, что константа равна k = 2,6 × 10 -7 (с) 0,5 / м для лучшего соответствия с шагом реакции на рисунке 2а . Вы не можете адекватно исправить эту функциональную форму, используя обычный фильтр с одним мостом. Поэтому вы применяете методы во временной области для получения двухэтапного эквалайзера с подавлением нуля и полюсов на рисунке 1 ( ссылка 2 ). Этот T-фильтр с двойным мостом корректирует искажения фазы и амплитуды кабеля в диапазоне 10 МГц.
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Рис. 2 Шаг отклика по кабелю 750 нсек (а) и по всей сети, включая кабель (б), различаются.

Каждый из этих двух фильтров в основном является резистивным аттенюатором, но быстрые шаги могут обойти затухание в течение постоянной времени, τ. В течение короткого времени входной порт эквалайзера воспринимает нагрузку только 75 Ом кабеля через конденсатор, что создает короткое замыкание на высоких частотах. Индуктор представляет собой разомкнутую цепь на высоких частотах, поэтому резисторы не действуют в течение короткого времени. В конце концов, когда t превосходит τ в пошаговом отклике, конденсатор и индуктор уступают резистивному аттенюатору, представляя нагрузку 75 Ом на вход эквалайзера. Только с первым фильтром с τ = 180 нсек шаговый отклик становится более тонко округленным сигналом. Со вторым фильтром с τ = 25 нсек ступенчатая характеристика является резким шагом, ограниченным только шириной полосы осциллографа. Каждый фильтр находится в исправленном блоке разделения сигналов CATV.Вы можете подключить эти фильтры с постоянным сопротивлением 75 Ом в различных местах вдоль линии задержки, не вызывая отражений. Поэтому вы можете использовать это расположение для точной настройки пассивных компонентов, чтобы устранить остаточные отражения, используя рефлектометрию во временной области.
Усилитель на базе AD8055 имеет полосу пропускания более 100 МГц, что вполне соответствует 10-МГц осциллографу. Его входной импеданс составляет 1 МОм параллельно с 30 пФ, чтобы соответствовать входу осциллографа и его датчикам низкой емкости. На рисунке 2b показан окончательный рисунок глаза с использованием усилителя, двухступенчатого эквалайзера и кабеля задержки 750 нс. Этот паттерн, по существу, идентичен паттерну глаза, который следует при использовании осциллографа без схемы на рис. 1 , за исключением временного сдвига 750 нсек. Вы можете увидеть преимущества схемы на рисунке 3 , Трасса A показывает исходную импульсную характеристику осциллографа без схемы. Trace A - это просто неинтересный, безликий след. Для трассы B входной импульс проходит через усилитель на вход внешнего триггера, а затем через эквалайзер и кабель задержки на вход осциллографа. Поскольку его задержка больше, чем внутренняя задержка осциллографа при запуске развертки, на дисплее появляется чистый импульс приблизительно 20 нсек. Теперь вы можете использовать весь прибор в качестве лабораторного осциллографа с частотой 10 МГц.
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Рис. 3 Трассы A и B показывают импульсную характеристику, соответственно, без и с сетью задержки.

Вы можете определить входной импульс как четную функцию, состоящую исключительно из волн косинуса нулевой фазы. Тем не менее, импульсный отклик кабеля является просто производной сигнала на рисунке 2а и приобретает длинный, медленный хвост. Таким образом, этот импульсный отклик больше не является четной функцией, поэтому его составные косинусные волны, очевидно, приобрели различные фазовые сдвиги, возникающие в кабеле. На рисунке 3показано, что схема на рисунке 1 корректирует эти сдвиги фаз и изменения амплитуды. Трасса B показывает короткий симметричный импульс без хвоста, четную функцию, максимально похожую на входной импульс с использованием этого осциллографа.
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Coaxial Cable Attenuation & Power Handling Calculator

https://www.timesmicrowave.com/Calculator?Product=RG-59&RunLength=10&Frequency=10
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RG-6


Frequency (MHz) 10MHz

Run Length (ft) 10ft
Send Calculation via EmailRESET CALCULATE

Конец формы

Product Performance Parameters

	Nominal Attenuation
	0.8 dB/100 ft, 2.7 dB/100 m

	Average Power
	1.0 kW

	Cable Vg
	66.0%

	Nominal Td
	1.5 ns/ft, 5.1 ns/m

	Capacitance
	20.3 pF/ft, 66.5 pF/m

	Typical Connector Loss
	0.0 dB/pair


Cable Assembly Performance

	Maximum Cable Assembly Insertion Loss
	0.1 dB

	Cable Run Efficiency
	98.1%

	Cable Run Time Delay
	15.4 ns


Values are nominal 25°C performance calculations. Actual measured values may vary from the calculated values based on manufacturing tolerances, cable assembly length, connector performance, actual operating frequency, and measurement accuracy. 

The calculator will only return data for Frequencies below the Cutoff Frequency, or fco of the cable. A caution is displayed when data is being presented above the highest frequency verified during production testing of the cable. 

The Power Handling calculation is based on operation under controlled conditions: 25°C, sea level, still air (natural convection) environment. Power handling may be limited by connector choice. If your application will operate at high power levels, contact a Times Application Engineering Representative for additional information.

Coaxial Cable Attenuation & Power Handling Calculator
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RG-59
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RG-59


Frequency (MHz) 10MHz

Run Length (ft) 10 ft

Send Calculation via EmailRESET CALCULATE

Конец формы

Product Performance Parameters

	Nominal Attenuation
	1.0 dB/100 ft, 3.4 dB/100 m

	Average Power
	0.9 kW

	Cable Vg
	66.0%

	Nominal Td
	1.5 ns/ft, 5.1 ns/m

	Capacitance
	21.1 pF/ft, 69.2 pF/m

	Typical Connector Loss
	0.0 dB/pair


Cable Assembly Performance

	Maximum Cable Assembly Insertion Loss
	0.1 dB

	Cable Run Efficiency
	97.7%

	Cable Run Time Delay
	15.4 ns
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