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WEASNOSCI PROPAGACYJNE MEDIOW MIEDZIANYCH

Streszczenie. Wspotczesne sieci rozdzielcze w duzym stopniu opierajg jeszcze
swoje dziatanie na mediach miedzianych. W przypadku planowania systemu transmi-
sji danych o duzej przeptywnosci konieczne jest oszacowanie dostepnego pasma cze-
stotliwosci. W artykule przedstawiono teorig, dzieki ktérej mozna w bardzo prosty
sposéb obliczy¢ predkos$¢ fazowg oraz ttumienie dla mediéw miedzianych. Rozwaza-

nia teoretyczne potwierdzono przez pomiary stratnosci w rzeczywistym kablu trans-
misyjnym.

Stowa kluczowe: linia transmisyjna, medium, ttumienie.

ANOTE ON THE PROPAGATION PROPERTIES OF THE COPPER
MEDIA

Summary. Contemporary last mile networks are copper media based yet. High
speed data networks needs wide band transmission techniques, so an algorithm to es-
timate band width is needed too. In the article an theory is presented to compute phase"
velocity of electromagnetic waves and propagation coefficient for the copper media.
Theory is verified by attenuation measurement for real copper media.

Keywords: transmission line, medium, attenuation.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrosto bardzo zainteresowanie wykorzystaniem mediéow miedzia-
nych do transmisji danych cyfrowych z bardzo duzg predkoscig. Media miedziane sg bowiem
ciggle najbardziej rozpowszechnionym medium transmisyjnym na odcinku ,ostatniej mili”,
prowadzacym do potencjalnego abonenta. Do wykorzystania pozostaje takze sie¢ energetycz-
na, ktérej rozpowszechnienie jest nawet wieksze niz sieci, w ktérej oferowane sg ustugi

POTS. Wynikiem tego zainteresowania jest rozwdj technologii xDSL [1] pozwalajacej na
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transmisje danych cyfrowych z predkosciami powyzej 1Mbit/s oraz technologii transmisji
danych w sieci energetycznej [2], gdzie mozliwe jest osiggniecie podobnych przeptywnosci.
Jednak planowanie sieci wykorzystujagcej media miedziane wymaga tatwego i skutecznego
sposobu szacowania witasnosci transmisyjnych medium, a w szczeg6lnosci obliczania thu-
miennosci medium. Stad w lutowym numerze IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques z biezgcego roku pojawit sie artykut z pewnymi uwagami dotyczacymi takich
obliczen [3]. Autorzy zauwazyli, ze stosowanie pewnych bardzo popularnych wzoréw

uproszczonych prowadzi nieoczekiwanie do zupetnie niepoprawnych wynikow.

2. Impedancja wejsciowa odcinka linii dtugiej zwartego na koncu

Problem zostat w [3] przeanalizowany na przykfadzie impedancji wejsciowej Zm(jco)
odcinka stratnej linii dtugiej zakofAczonego impedancjg ZD(jco). Wz6r doktadny pozwalaja-
cy na obliczenie impedancji Zm{jCO) ma nastepujaca postac [4]:

7 (vit- 7 Z™ () etanh (y{jco) «D) + ZD(jo))
ZiXja) + ZD(ja))-Unh{y(jco)-D) *
gdzie D jest dtugoscia linii, y{ja>) jest liczba falowg dla fali elektromagnetycznej propagu-
jacej sie w linii:
Yijo)) = V(jcoL'+R")UcoC'+G"), )]

natomiast Z, (jco) jest impedancja falowa linii:

9

Unia dtuga jest w tym przypadku opisywana przez parametry roztozone, tj. L' indukcyjnosé
na jednostke dtugosci, C' pojemnos$¢ na jednostke dtugosci, R! oporno$¢ na jednostke diu-
gosci i G' przewodno$¢ na jednostke dtugosci. Jezeli linia jest zwarta na koncu, to jej impe-
dancja wejsciowa wyraza sie nastepujacym doktadnym wzorem:

2,50y * (J") mtanh (y(ja>) mD ). 4)

Dla linii, ktorej dtugos¢ jest mata, tj. kiedy 1y{jCO) mD 1« 1 mozemy uzy¢ przyblizenia:

tanh (y(jco) -D)~ y{ico) -D , Q)
i ze wzoréw  (2) i (3) obliczy¢:
Z,n{JO)) - Zc(jco)m(joj)*D ={jcoL'+R")-D. (6)

Powyzsze przyblizenie jest poprawne dla krétkiegoodcinka zwartej na koncustratnej linii

dlugiej. Linia taka wyglada jak szeregowe pofgczenie indukcyjnosci o wartosci L' D oraz
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opornosci 0 wartosci rownej R' D . Jezeli jednak w réwnaniu (6) postuzymy sie przyblizo-

nym wyrazeniem okre$lajacym impedancje falowa linii:
[7/
Zc(ja>) =J — = Zc=const., )

atakze uzyjemy bardzo powszechnego przyblizenia liczby falowej:
R G'z
70® )M +—  +A T (8)
otrzymamy zupetnie niepoprawny wynik:

Zimba)~jcoL'-D+"+ G ZI| D-. 9)

Cze$¢ urojona obliczonej impedancji (reaktancja) jest poprawna, natomiast czes¢ rzeczywista
jest zupetnie inna niz ta, ktérg obliczymy wedtug wzoru (6). Dla linii, w ktérej straty wynika-
ja gtéwnie z opornosci omowej przewodow, wzdér (9) daje oporno$é o 50% mniejszg niz ta,
ktdrg otrzymujemy stosujac wzdr (6). Niestety, w publikacji [3] autorzy nie podajg istotnych
przyczyn btedu ograniczajac sie do podania poprawnego wzoru (6). Powstaje w ten sposéb
zupehnie bledne wrazenie, ze stosowanie przyblizonych wzoréw okre$lajacych impedancje
falowg czy tez liczbe falowg prowadzi w pewnych sytuacjach nieodwotalnie do btedow.
Tymczasem biad tkwi nie w zastosowanej metodzie, a w niewtasciwym potaczeniu przybli-
zen. Aby to pokaza¢, rozwazmy wzor okreSlajagcy impedancje falowa linii dtugiej (3)

irozwinmy go w szereg McLaurina wzgledem zmiennej 1lla>:

Jeol! o e+ (9(1I00) (10)
2jcoL’ 2jcoC 1
jcoC
Dla bardzo duzych czestotliwo$ci mozemy ograniczy¢ sie tylko do pierwszego wyrazu rozwi-
niecia uzyskujac w ten spos6b wzor przyblizony (7). Lepsze przyblizenie, ktére mozna sto-
sowa¢ w szerszym zakresie czestotliwosci, uzyskamy uwzgledniajgc we wzorze (10) takze

skfadnik proporcjonalny do 1/ co:

Ze(ty) =Ze{ I+ -~77--~-17. 11

(ty) {'\ 2jcoL |jooC]J (11)
Przyblizenie to daje rozsadne rezultaty dla czestotliwos$ci spetniajgcych warunek:

ry> max(i?7 L\G'IC"). (12)

Podsumujmy: wz6r (7) to przyblizenie impedancji falowej linii zerowego rzedu,wzo6r (11)
to przyblizenie pierwszego rzedu. W podobny spos6b  uzyskuje sieprzyblizeniezerowego
rzedu dla liczby falowe;j:
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707») = jcoJUC' o +jJCO?L|x i+jc'oAc7) - jo)auc, (13)

oraz przyblizenie pierwszego rzedu:

: R' G' )
KM =jWzZ/C7-J(1+2-7)(1+~-:) =jcoJUc' mIH H 14
i J( J.Col_)( ic ) =jcoJUc (14)

oC k  2jcoL  2jcoC )
Rownanie (5) stanowi przyblizenie pierwszego rzedu funkcji tangens hiperboliczny.
W zwigzku z tym moze zosta¢ uzyte do obliczenia przyblizenia zerowego rzedu oraz przybli-
zenia pierwszego rzedu impedancji wejsciowej zwartego na koncu odcinka linii dtugiej.

Przyblizenie zerowego rzedu ma postac:
Z2,5(71®) - 'jCoJUc' mD = jcoL'mD (15)

Jest to zupetnie dobre przyblizenie impedancji wejsciowej, poniewaz moze by¢ stosowane
tylko dla czestotliwosci znacznie wiekszych niz najnizsza czestotliwo$¢ dopuszczalna
przez (12). W tych warunkach col'ys>R', a w rezultacie impedancja wejsciowa' jest zdomi-
nowana przez reaktancje indukcyjnosci L' D . Aby otrzymac przyblizenie pierwszego rzedu
dla impedancji wejsciowej odcinka linii dtugiej zwartego na kofcu, musimy uzy¢ przyblize-
nia pierwszego rzedu dla impedancji falowej i przyblizenia pierwszego rzedu dla liczby falo-
wej linii:
1- _R' _G' jCO4UC;\1+-~ — + -~ — - |D
2jcoL"  2jcoC// 1 2jcoL 2jcoC (16)
={jcoL'+R")D +0{Xr)
col’
W otrzymanym w ten sposdb wzorze mozemy poming¢ wielkosci mate drugiego rzedu, czyli
te proporcjonalne do \lo r. Rezultat jest taki sam jak w przypadku wzoru (6). Oczywiscie,
przedstawiona metoda postepowania jest nieco bardziej kiopotliwa niz ta przedstawiona
w [3]. Teraz jednak mozna szybko zidentyfikowaé¢ zrodto btedu we wzorze (9). W celu obli-
czenia przyblizenia pierwszego rzedu impedancji wejsciowej linii biednie postuzono sie
przyblizeniem zerowego rzedu impedancji falowej iprzyblizeniem pierwszego rzedu liczby
falowej. Uzyte przyblizenia muszg by¢ bowiem zawsze tego samego rzedu. Nic dziwnego, ze
uzyskany rezultat, tj. réwnanie (9), jest czym$ pomiedzy przyblizeniem zerowego rzedu (15)
a przyblizeniem pierwszego rzedu (16) (lub jesli kto woli (6)).

1Pamietajmy caty czas, ze dtugo$¢ przewodu (linii) D musi by¢ wystarczajagco mata, aby
mozna byto zastosowaé przyblizenie (5).
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3. Ttumienie linii

Wydaje sie, ze dyskusja strat w rzeczywistych liniach transmisyjnych nie jest kompletna,
jesli nie wskaze sie istotnych przyczyn rozpraszania energii podczas transmisji. Pierwszg
istotng przyczyna strat jest oporno$¢ omowa przewoddéw. Jednak uwzglednienie tylko stato-
pradowej opornosci omowe;j jest dalece niewystarczajgce. Opornos¢ tajest bowiem dla wyso-
kich czestotliwosci potegowana przez zjawisko naskorkowe. Zjawisko naskdrkowe jest do-
brze znane i opisane w wielu podrecznikach, np. [5]. Polega ono na ,,wypchnieciu” przez pole
elektromagnetyczne pradu elektrycznego wysokiej czestotliwosci tuz pod powierzchnie
przewodnika. W rezultacie prad elektryczny ptynie tylko w warstwie tuz przy powierzchni

przewodnika. Efektywna grubo$¢ tej warstwy to Aef, co oznacza, ze mozna przyjac, ze ge-
stos¢ pradu w warstwie o tej grubosci jest stata. Efektywna gtebokos$¢ wnikania Acf zalezy
od czestotliwosci pradu co, opornosci wiasciwej przewodnika p oraz od przenikalnosci ma-
gnetycznej proznil p0. Aby uzyska¢ wzor okres$lajacy Xef, mozna postuzy¢ sie analizg wy-
miarowa bez koniecznosci pisania réwnan Maxwella. Zaktadamy, ze poszukiwany wzor
przyjmuje postac:

K, =K coam" -pi (17)
gdzie K jest statg bezwymiarowg (przypuszczalnie zblizong do jednosci) zas a, b oraz c sa
nieznanymi warto$ciami wyktadnikow. Wymiar wielkosci po lewej i prawej stronie powyz-
szego wzoru musi by¢ identyczny:

[m]=[snnKmftH/mr =[sriV ]Jb¥[A rif&{m]6"
Moze tak by¢ tylko wtedy, gdy wyktadniki a, b oraz c spetniajg nastepujacy uktad rownan:

a-c =0, b+c=0, b—=1 (18)
Jedynym rozwigzaniem rownan (18) jest a=-1/2, b=1/2 oraz c=-1/2. Stata K nie
moze by¢, niestety, wyznaczona za pomocg analizy wymiarowej. Trzeba postuzy¢ sie réwna-
niami Maxwella. Odpowiednie wyprowadzenie zaprezentowane np. w [5] daje rezul-

tat K=42 :
(19)

A zatem oporno$¢ jednostki dtugosci linii transmisyjnej wyraza sie wzorem:

1Zaktadamy, ze przewodnik nie wykazuje wiasnosci ferromagnetycznych ijego wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna jest zblizona do jednos$ci. Zatozenie to jest bardzo dobrze spet-
nione dla miedzi.
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R\co) =—P— = —- (20)
o Cr V 2

gdzie Cr jest obwodem przekroju poprzecznego przewodnika zastosowanego w linii. Jak
tatwo zauwazyé, opornos$¢ linii najednostke dtugosci rosnie jak -J0).

Drugim waznym zrddtem strat linii jest przewodno$¢ na jednostke diugosci G', tzw.
uplywnos¢ linii. Nie chodzi tu jednak bynajmniej o staloprgdowa uptywno$é linii. Wspétcze-
sne linie transmisyjne wykonywane sg z wykorzystaniem bardzo dobrych izolatoréw, ktérych
oporno$¢ wiasciwa jest czesto bardzo trudna do pomiarul[6], Gtdwng przyczyng istnienia
uptywnos$ciG' jest rozpraszanie energii podczas zmiany polaryzacji elektrycznej molekut
izolatora w zmiennym polu elektrycznym. Im wiecej takich zmian w ciggu sekundy, tym wie-
cej energii zostaje rozproszonej. Dla matych czestotliwos$ci2 straty te moga by¢ opisywane
przez kat stratnosci dielektrycznej 8:

G\co) =co C' tan 5 (21)
Kat ten przyjmuje zwykle bardzo mate wartosci, duzo mniejsze niz 10”2 rad [7], W rezultacie
wz0r przyblizony (10), a okre$lajacy impedancje falowa linii musi by¢ nieco zmodyfikowany:
1+R M
2.UC0) =E : - jeoil r _ _
tan 8 2jcoL’  2j
Poniewaz oporno$¢ przewodu na jednostke dtugosci rosnie jak -Jco, dla duzych czestotliwo-
Sci sktadnik R\co)/2jd)L' moze by¢ w wielu przypadkach pominiety. Wystarcza nam wtedy
aproksymacja zerowego rzedu Z({jco) —%IL'/C'. Poniewaz niezalezna od czestotliwosci
czes$¢ urojona impedancji falowej Z”*jco) jest zwykle nie wieksza niz 0,5% czesci rzeczywi-
stej, pominieto jg takze. W podobny sposéb otrzymujemy przyblizenie pierwszego rzedu
liczby falowej:

Siri € SR fi
y{jco) =jéajrlfry'-\]r(\+ —F_0§‘<y)(\”+ t—ar}-%*zjc'Oyrj]Lj(EJ -(\+E_{£dz7+E—%-:f I (23)
jeol"™ ] V  2jcol’ 2]

Cze$¢ urojona liczby falowej jest blisko zwigzana z predkoscia grupowa fal elektromagne-

tycznych TEM propagujacych sie w linii. Jak tatwo zauwazy¢, dla wystarczajagco duzych cze-

1Zwykle prad ptynacy przez “objeto$¢” takiego izolatora jest o kilka rzedéw wielkosci
mniejszy niz prad ptynacy przez elektrolit zaabsorbowany na powierzchni izolatora.

2 Oczywiscie, dla matych czestotliwosci w skali charakterystycznej dla mikroSwiata mo-
lekut izolatora. Te same czestotliwosci dla makroskopowych obwodoéw elektrycznych sg du-
ze, bo obejmujg obszar mikrofal.
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Izolacja zewnetrzna Ekran (Cu) pOHaaluminiowa
(polietylen albo PCV) —* | Polietylen
Przewdd wewnetrzny (Cu)

Rys.l. Przekrdj kabla koncentrycznego RG-58U
Fig. 1. Intersection of RG-58U coaxial cable

stotliwosci, mimo wystepowania strat, predko$¢ ta jest stata i wyraza sie wzorem. Cze$¢ rze-
czywista liczby falowej opisuje natomiast ttumienie sygnatu propagujacego sie w linii:
R'(@>) coman5

24
2-7t 2v 4)

a{oS) = Si[y(jco)) =

Nalezy zauwazy¢, ze btad popetniany przy uzyciu wzoréw (23) i (24) maleje wraz ze wzro-
stem czestotliwosci sygnatu. Mozna sie zatem spodziewac, ze wymienione wzory moga by¢
uzywane w duzym zakresie czestotliwosci, a przynajmniej dopoty, dopdki prawdziwe jest
zatozenie o statosci kata stratnosci dielektryka.

4. Wyniki pomiaréw

Uzyskane rezultaty zostaty zweryfikowane na przyktadzie kabla koncentrycznego RG-
58U. Kable koncentryczne majg na tyle regularng budowe, ze wiele istotnych parametréw
mozna wyliczy¢ za pomocg prostych wzoréw. Przekréj badanego kabla zamieszczony zostat

na rys. 1L Srednica wewnetrznego przewodu sygnatowego jest réwna $=0,8 mm. Przewdd
ten wykonany jest z miedzil, ktoérej opornos$é wiasciwa p@=1,673-1080xm. Przewdd sygna-

lowy pokryty jest warstwg izolatora - polietylenu. Srednica warstwy polietylenu wyno-
siO =3,0 mm, natomiast wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna polietylenu to £=2,3. War-
stwa polietylenu pokryta jest folig aluminiowg o grubosci t =20 pm. Opornos¢ wiasciwa
aluminium pM=2,655-10"8fixm. Ekran przewodu wykonany jest w postaci siatki miedzianej,

przy czym ma ona znaczenie gtdwnie ze wzgledu na witasno$ci mechaniczne przewodu. Po-

1Na ogot jest to przewod lity, ale czasami spotyka sie linke ztozong z wielu cienkich
przewodow miedzianych. Linka wykazuje wiekszg odporno$¢ na wielokrotne zginanie.
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Czestotliwo$¢ [MHz]

000 Thumienie kabla RG-58U zmierzone za pomocg HP4396A
— Thumienie kabla obliczone na podstawie (25) dla tanS=1.18E-3

Rys.2. Ttumienie kabla koncentrycznego RG-58U
Fig. 2. Atténuation of RG-58U coaxial cable

wyzej czestotliwosci 20 MHz wieksza cze$¢ pradu ptynacego w ekranie ptynie przez folie,

poniewaz juz dla 20 MHz efektywna gitebokos$¢ wnikania pradu w gtgb aluminium wynosi
18 pm. Impedancja falowa przewodu RG-58U (aproksymacja zerowego rzedu) wynosi
Zc=50 G, apredkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych Vv =c/Ve =2-108m/s.
Ttumienie linii wyrazone w dB na metr moze by¢ obliczone wedtug wzoru:

"R\co) coetan 8

arcB(co) = 10 m(co) -log(e) = 10 ) +log(e), (25)
\2-Z4 v

gdzie e to liczba Eulera. Opornos$¢ jednostki dtugosci przewodu obliczamy korzystajac

zZ nastepujacego wzoru:

_myj2mo-p0  yjPcu | \JPai

R\co) (26)

W réwnaniu (25) jedynym nieznanym parametrem opisujacym wiasnosci materiatow,
z ktérych zbudowano przewdd, jest tangens kata stratnosci dielektrycznej tan 8 . Aby wyzna-
czy¢ ten parametr, zmierzono, postugujac sie analizatorem widma HP4396A (network analy-
zer), thumienie odcinka kabla RG-58U o dtugosci i =29,55 m. Zakres czestotliwosci pomiaru
obejmowat od 300 kHz do 600 MHz. Krzywa opisana wzorami (25) i (26) zostata dopasowa-
na do wynikéw pomiaréw przez dobér parametru tan 8 metodg najmniejszych kwadratéw.
Optymalne dopasowanie uzyskano dla tan 8 =1,18-10'3 - patrz rys. 2. Jak wida¢, wyniki po-
miaréw bardzo dobrze opisywane sg krzywa (25). Jak tatwo sprawdzi¢, dla krétkiego odcinka
takiego kabla, zwartego na koricu mozna uzy¢ wzoru (6) okre$lajagcego impedancje wejscio-

wa, pamietajac jednak, ze oporno$¢ najednostke dtugosci opisywanajest wzorem (26).
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Abstract

Contemporary last mile networks are copper media based yet. High speed data networks
needs wide band transmission techniques, so an algorithm to estimate band width is needed
too. So there has been observed a great interest on theory of lossy transmission lines last time.
In the article published in the February 2003 issue of IEEE Transactions on Microwave The-
ory and Techniques [3] the authors have found an error in commonly used approximation of
input impedance of lossy transmission line. They have given the right solution but have not
pointed out the cause of the error. In the article the correct approximation of input impedance
has been proposed using McLaurin series expansion. The validity of the approximation has
been confirmed by recall to the theory of energy dissipation in the lossy transmission media.
The theory can be used to compute phase velocity of electromagnetic waves and propagation
coefficient for the copper media. The main reason of signal attenuation in the copper media is
skin effect. In the article simple theory of skin effect is presented. It does not need writing
Maxwell equations. The second reason of attenuation in the copper media are dielectric loses.
Both mechanisms of energy dissipation are predominant in very wide frequency band. Theory

is verified by attenuation measurement for real copper media.
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