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АННОТАЦИЯ

В работе рассматриваются методы расчета 
переходных характеристик “тонкого” (по зару
бежной технологии) отечественного кабеля ти
па РК-50-2-11 с использованием РС-486.

Прохождение импульсных сигналов по ка
белям различного назначения, в том числе и по 
кабелям локальных вычислительных сетей 
(ЛВС), неизбежно сопровождается изменением 
их амплитуды, формы и длительности. Во мно
гих случаях используются импульсы прямо
угольной формы. Попытки аналитически опре
делить форму импульса в конце цепи можно 
обнаружить у ряда авторов [1-3]. Такого рода 
расчеты, как правило, делались с использова
нием операторного метода, т. к. возможность 
использования ЭВМ в то время была весьма 
ограничена. Эти расчеты не обладают высокой 
точностью и дают заметное расхождение с ре
зультатами эксперимента.

Как известно, [4] при подаче на вход цепи 
единичного скачка напряжения, реакцию цепи, 
то есть напряжение на выходе можно рассчи
тать по следующей форм}ше (1):

щ  =  1 0 )
К 0

где
К(со) -  модуль передаточной функции

0(ш) -  аргумент передаточной функции 
цепи.
В свою очередь модуль и аргумент переда

точной функции цепи будут равны (2) и (3): 
К(со)=ехр[-а(ш)*1] (2)
0(а>)=Р(ш)*1 (3)
В диапазоне высоких частот коэффициент 

затухания и коэффициент фазы равны (4) и (5): 

а ( ш ) = ^ ^ + ^ ^ >нп/км <4> 

Р(ш) = шл/(Ь е + L J C  ,рад/км (5)
где

Le -  внешняя индуктивность;
Li -  внутренняя индуктивность;

Активное сопротивление легко рассчитыва
ется через конструктивные размеры коаксиаль
ной пары (6):

Для РК-50-2-11 (1=0,67мм; D=2,2mm 
Проводимость изоляции равна (7): 
G(co)=a>C*tg5(co) (7)
Значения тангенса угла диэлектрических по

терь приведены в [3],
Расчет а(ш) по формуле (4) в диапазоне час

тот от 1МГц до 1ГГц с последующей аппрок
симацией по методу наименьших квадратов 
приводит к зависимости вида (8):

<х(о)=0,115(5,6 W© + 0,024ю), Нп/км (8) 
где
/  в МГц.
Формулу (5) можно записать таким образом 

|3(®) = ( 0 C z J l  + b ^ (9)

где
Zoo - установившееся значение волнового 
сопротивления на высоких частотах, рав-

Воспользовавшись биномом Ньютона и ог
раничиваясь двумя первыми членами, получим 
(10):

|3((D) = CDCZeô l  + i ^ ^ (10)

Внутренняя индуктивность Li(co) на высоких 
частотах аналогично активному сопротивлению 
определяется через конструктивные размеры и 
будет равна (11):

L l (ш) -  —Ш - ,Гн/км (11)
ш

Внешняя индуктивность от частоты не зави
сит и определяется по формуле (12):

Le=2*10'4ln— ,Гн/км (12)
d

Величина емкости была получена экспери
ментально с помощью моста Е7-11. Для кабеля
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РК-50-2-11 среднее значение из 4-х образцов 
составило -  104,5 нФ/км.

Подставив (6), (11) и (12) в (10) получим:

P(©) = ©CZ00 1 +
135.8

,рад/км (13)
© J

отсюда следует, что: 
Г

Zb(g>)=Zo, 1 +
135.8

V
,Ом (14)

Так как величина модуля волнового сопро
тивления зависит от ю, это видно из (14), то 
полностью согласовать линию с источником и 
приемником сигналов невозможно. Поэтому 
необходимо учесть наличие отраженных волн в 
начале и в конце линии. Напряжение в конце 
линии с учетом падающей и отраженной волн 
будет равно (15):

и ,= и 0 1 +  - cosP(o)^ (15)

Необходимо еще учесть дополнительное на
пряжение, создаваемое отраженной волной, 
которая, отразившись от места стыка линии с 
источником сигнала, снова возвращается к при
емнику. С учетом этого, окончательное выра
жение для напряжения в конце линии будет 
выглядеть так (16):

77
U ,  = - ----- « _ * е ~а(ш) *cos[3£*

1 +  -

z H+ z E

2Z„ \

ъ + ъ  z  + Z .
■* е -2а(ю)

cos2J3(g))^

(16)
Величину входного сопротивления Zbx 

можно рассчитать по формуле, приведенной 
в [4].

Численное интегрирование (1) с учетом (8), 
(13) и (16) проводилось по методу Гаусса с ис
пользованием стандартной программы, приве
денной в [5] для двух длин кабеля (102,8м и 
205,3м), имеющих емкость 10,9нФ и 21,5нФ 
соответственно.

Для повышения точности расчетов в области 
малых времен верхний предел интегрирования 
выбирался таким, чтобы в момент времени, 
равной величине задержки сигнала, интеграл 
был равен нулю. Для первой длины он составил
величину 5,92* 108, для второй -  1,96* 108. И в 
первом и во втором случае шаг интегрирования 
был выбран равным 104 Гц. Время счета одной

временной точки на компьютере PC -  486 со
ставила 2,5 мин.

На Рис.1 приведены переходные характери
стики этих длин кабелей, полученные экспери
ментально. Обе длины были составлены из об
разцовых кабелей, входящих в комплект реф
лектометра Р5-8. В качестве источника сигна
лов был применен генератор прямоугольных 
импульсов Г5-78. Амплитуда импульсов соста
вила величину 5 В, длительность -  10 мкс. В 
качестве приемника сигналов -  осциллограф 
С1-65А. Образцы кабелей были нагружены на 
сопротивление, равное 50 Ом.

Рисунок 1. Переходные характеристики 
кабеля РК-50-2-11

1 -  длина кабеля 102,8м
2 -  длина кабеля 205,3м

З а к л ю ч е н и е

Сравнение экспериментальных и рассчитан
ных переходных характеристик показало их 
хорошее совпадение в интервале времени до 
200 не, (схождение составляет не более 5%). В 
области больших временных интервалов рас
хождение становится заметнее, что объясняется 
возрастанием доли низкочастотных состав
ляющих сигнала.
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