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BLOKSCHEMA

17 Datacommunicatie —l
Analoge Data — Digitale Data
l_ 1 Y 1

Draadloos Medium Vast Medium Draadloos Medium Vast Medium
- Analoge Radio (AM-FM) - Analoge TV (kabel) -WLAN -RS232
- Analoge radio (kabel) - Bluetooth - SPI
- Telefoon (pots) - Zigbee -12C
-RAD -CAN
-GSM -TCPIP
- DAB (digitale radio) - Telenet (kabel)
- ADSL (tel lijn)

I SG 622NR WRIFGlFO02YYdzyAOF GASQ RShdafov&&enden: RAYy3IY 6S gAf S
Data kunnen we ondeerdelen in twee subgroepen, namelgke analoge data die vroeger de grootste speler

binnen de datacommunicatie was, maar waar nu nog slechts de analoge radio, nog enkele kanalen analoge TV

via de kabel en klassiekelééonie onder vlen. Eh de digitale data die sterk aan belang gewonnen heeft door

de opkomst van computemsn digitale medialie enkel maar digitale data kunnen verwerken.

Digitalezowelals analoge datacommunicatie kan zowel draadloos als over een eaéim (kabek; glasvezel)
verlopen.
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ALGEMENE BEGRIPPEN

Doorheen de cursus datacommunicati@ waar mogelijk het gepaste vakjargon gebruikt wordm gebruikte
termen worden hier verklaard.

PARALLE¢ SERIEEL

| PARALLEL

ZENDER ONTVANGER

(c0Y &1)
0®0

© 0
©

£

Bij een parallelle dataoverdracht van 8 bits worden alle bits op hetzelfde moment doorgestuurd op 8
afzonderlijke lijnent gnd Deze overdracht kan in principe sneller verlopersat#ledataoverdracht, maar dit
weegt niet meer af tegen het aantal draden aettodzakelijk is, zeker als we in beschouwing nemen dat
moderne dataoverdracht 32 of 64 bits omvat.

‘SERIEEL

ZENDER ONTVANGER

Bijseriéledataoverdracht worden alle bits achter elkaar overgezonden over dezelfde geleider. De technologie
hierachteris een beetje complexer als bij parallelle dataoverdracht, maar het voordeel van slechts 1 geleider
(+gnd) nodig te hebben is de reden dat de meeste moderne datacommunicatie toch serieel verloopt.
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POINT TO POINJTBUS / NETWORK TOP@MNO

Bij een point to poinbf peer to peewerbinding zijn er slechts twee nodes of deelnemers aan het netvizk.
klassieke telefoonverbinding is een goed voorbeeld van zo een switched ptp verbinding. Swithced omdat in de
OSy (NI t S woRIBwelKekWwed délrRifers met elkaar zullen communiceren.

RS232 is zo een point to point verbinding die we zullen behandelen.

NGk S

Ring Mesh Star Fully Connected

Q99
000000 ‘XX

Line Tree Bus

Netwerken die het toelaten dat er meer dan twee deelnemers gelijktijdig aan het zelfde netwerk hangen
bestaan in verschilleredtopologieén.

I2C, SPI en CAN bus zijn typische BUS netwerken die we zullen behandelen.
LAN computernetwerken zoals die binnen een school of bedgjtijn typische Tree of Boom structuren

Het internet iszonder twijfelhet grootste Mesh of Maas netwieen ook dit zullen we behandelen

Bart Huyskeng 2012 5
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SIMPLEX, HALF DUPLEXILL DUPLEX

SIMPLEX VERBINDING.
Dit is eereenrichtingstransmissie van zender naar ontvanger.

DATA DATA
N urr

ZENDER ONTVANGER

|HALF DUPLEX VERBMN®I

Dit is een tweewegverbinding van zender naar ontvanger en omgekeeet, slechts in
€én richting tegelijkDenk aan walki¢alkies.

DATA _ DATA

I -~— Q

0 - I
ZEND.JONTV.

ZEND.JONTV.

FULL DUPLEX VERBN®I

Hier is gelijktijdig zenden en ontvangen in beide richtingen mogelijk (2 x simplex).

ZEND.JONTV. ZEND.JONTV.
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SYNCHROONASYNCHROON

|SYNCHRONE TRANSMSSI

KLOK

DATA

I I
I I
I I
y y
0 0

e — —
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I I
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Bij synchrone dataoverdracht wordt de klok steeds mee overgestuurd op een extra verbinding. De ontvanger
weet nu altijd exact op welk moment (negatieve flank) de data mag worden ingelezen. Synchrone transmissie
geeft het minste kans op fouten maar heeft vealn extra draad/verbinding nodig voor de klok.

ASYNCHRONE TRANSMESS

SPACE (0) +VDC

DATA
— MARK (1) -vDC > IDLE
START STOP
ko |1 {1 ]o oo | 1|1 |30

Bij Asynchrone transmissie wordt er enkel data verstuurd van zender naar ontvanger. Om op deze;manier
zonder extra klok; de data toch foutloos te verzerth moeten de zender en de ontvanger vooraf duidelijke
FFALINT 1Sy YF{Sy 2@0SNY FFyidlf oAGas tSy3aasS adFrNIoAG:z f

Bij asynchrone transmissie duidt een afzonderlijke startbit aan dat er een nieuwe byte datt wor
doorgestuurd en een stopbit duidt aan dat de dataoverdracht klaar is. Doordat asynchrone trangrdissie
het wegvallen van de klokligminder draden nodig heeft wordt dit principe meestal gebuikt voor langere
afstanden.

Voor langere afstanden worer i.p.v. TTLniveaus(0V = 0g 5V = 1) dikwijls gewerkt met symmetrische
spanningen (bvl2V = 1 en +12V =.0Je ziet hier dat dan de positieve spannirde space; wordt gelezen als
een 0 en dat de negatieve spannigde markq wordt gelezen als ael.
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PERIODE, FREQUENGELFLENGTE

1 T =periode(sec
R et L
' Sec f = Frequentie (Hz)
flengte ~ / = —
gofiengte - freq <= golflengte (meter)

! ] ¢ = lichtsnelheid in vacuiim = 300.000km/sec
| |
i i v = snelheid EM golven in bepaald materiaal
! ! v Lucht: ook 300.000km/sec
! ! v Niet geisoleerde koperdraad:
I % 285.000km/sec
h T=PERIODE v Coax kabel: 200.000km/sec

Vb 100usec

De periode van een elektrisch signaal wordt uitgedrukt in tijd, de standaardeenheid is seconde

De frequentie is een benoeming van het aantal perioden (volledige alternadtelsinnenl1 seconde
voorkomen voor een bepaald signaal. Frequentie wordt standaard uitgedrukt in Hz.

Doordat we in de datacommunicatie soms werken met zeer hoge frequenties, begint hier ook de golflengte van
een signaal belangrijk te worden. De golflente hangt af da snelheid waarmeele golf dor een bepaald
materiaal loopt (Elektrische stroom is een EM golf).

De snelheid van EM golvenvacuiim ook denelheid vardichtQ 3 S y(2e@nitsRlicht ook een EM golf)is
exact 299.792.458 m/s, maar wordt vaak afgedt als 300.000km/sec.

De snelheid van EM golven in lucht (niatutin) isslechts90km/sec trager en er wordt dus hiayor ook vaak
300.000km/sec gelnikt bij berekeningen.

De snelheid van EM golven (elektrische signalen) in koperdraden hangt af vaedé&ridche constante van
die koperdraad. Dezdiélectrischeconstante is voornamelijafhankelijkvan de gebruiktésolatiematerialen

Bij een nietgeisoleerdezuivere koperdraad isedraagt de snelheid v nog nagenoeg 95 tot 97% van ¢

Bij Coax kabelsdie door hun dikkasolatieeen zeer grote diélectrische waarde hebbdsa deze
snelheid v nog slechts 66% van c, wat neerkomt op een snelheid van 200.000km/sec.

De snelheid waarmee elektrische stroom zich dus voortbeweegt in een kabel is in grote nzatkedifk van
het soort kabel.

Bart Huyskeng 2012 8
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BANDBREEDTE

Theoretisch
Bandbreedte Bereik menselijke . . bereik van het
analoge telefonie nsell Praktisch bereik Ve
300Hz i 3400Hz stem OHz i 7Khz van het menselijk menstflljk gehoor
gehoor 20Hz 1 20Hz T 20Khz
16Khz -
-
== = - _—
TR T TR T T T T T ]
1kHz 10Khz 20Khz

De bandbreedte van een signaal is het verschil tussen de hoogste frequentie en de laagste frequentie die in een
bepaald signaal voorkomt. De bandbreedtesleze figuugaan allemaabver audio, maar laat duidelijk zijn dat
we in de datacommunicatie met veel hogere frequentigst wel 300Ghz¢ werken.

Bij klassieke analoge telefonie is de hoogste frequentie die wordt doorgelaten 3400Hz en de laagste frequentie
is 300Hz, De bandbredte van klassieke telefonie is zo dus 3100Hz.

HARMONISCHEN

Een signaal is altijd een optelling van een aargalussenmet verschillende frequentie en amplitude

Grondgolf

Spectrum analyse van
de sinus van 1Khz

1kHz 10kHz 20KkHz
Zuivere sinus van 1 Khz

Indien we met een spectrum analyzer een zuivere sinus zobdewten, dan zou de spectrum analyzer enkel
een piek tonen waar de grondgolf van deze sinus zich bevindt. Dit signaal is dus opgebouwd uit slechts één
grondgolf en geen enkele harmonische. Logisch ook vermits het aangeboden signaal een zuivere sinus is.

/‘ derde harmonische
/{ Vijfde harmonische

I Spectrum analyse van
de blokgolf van 1Khz
1kHz  3kHz 5kHz 7KHz 10kHz 20kHz

Zuivere blokgolf van 1 Khz

Het tweede voorbeeld illustreert een ander extreem geval. We bekijken hier het spectrum van een kjokgolf

een veel voorkomende golfvorm in digitale dataoverdracht. U ziet hier dat deze blokgolf is opgebouwd uit
verschillende imussen. De grondgolf van 1Khz, de eerste harmonische van 3 KHz met een kleinere amplitude

als de grondgolf, de tweede harmonische van 5Khz met weerom een kleinere amplitude. Dit gaat zo oneindig

lang door. Een blokgolf bestaat dus uit oneindig veel samusdet lijkt onwaarschijnlijk maar indien al deze
dAydzaaSy Y22A (SNHzA T 2dzRSy 62NRSy 2L1ASGStRE RIy 6812Y
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* g sgquare wove can be made by adding...

/\/\/\ #* the fundam ertal... /\/\/\

fWW * minus 1,/3 of the third harm onic W
ASAONAANONN R plus 155 of the fifth harm onic... W
AAARAASAAAANANY e minus 1 /7th of the §th harmanie... W

U ziet hierboven het resultaat van een optelling van de grondgolf en de eerste 3 harmonischen. De vorm van de
blokgolf is al wel terug herkenbaar, maar het is geaivereblokgolf meer.

Wanneer je zo bijvoorbeeldesm zuivere blokgolf van 1Mhz, door een geleider stuurt met een bandbreedte van
80Mhz dan zal deze geleider alle harmonischen boven‘deimonische weglteren en dan zal het
overgebleven signaal aan het uiteinde van de geleider dat van hierboven benaderen.

BITS PER SECONDBJBA

Datasnelheidf capaciteitvan een mediumwordt standaard uitgedrukt in bits per seconde (BPS).

Vroeger was echter baud de eleeid van signaalsnelheid. Een baud komt overeen met de periode van een
signaal, maar met het gebruik van modulatietechnieken kon één periode soms wel 4 of 8 bits voorstellen. Zo
zou 1 baud overeenkomen met 4 of 8 bps. Deze verwarring heeft altijd voblegmnen gezorgd en wij
3SoNHzA { Sy RST S Wol dzRQ Rdza yASG YSSNW

Er is een rechtsreeks verband tussen bandbreedte en maximale datasnelheid:

Een bandbreedte van KBz laat als hoogste frequentie signalen vaitifmooi door.

10Khz 10Khz 10Khz 5Khz 10Khz 5Khz

Blokgolfggnalen van 10Khz kunnen zowel een één als een 0 bevatigee bits dus!

Alle andere combinaties van énen en nullen zullen resulteren in lagere frequenties en vallen dus
automatisch binnen de bandbreedte van 10Khz.

De regel is dus: Cmax = 2 X BB

De maimale datasnelheid door een bepaald medium ix2le bandbreedte van dat medium

Bart Huyskeng 2012 10
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DATABEKABELING

GEWONE KOPERDRADEN

Nogal gevoelig voor storingen, maar perfect te gebruiken voor korte afstanden.

TWISTED PAIR

Shielded twisted pair y’
- ’:/é/ —
< P_/ source of radiation
—

— +5 +5

P, =
=
difference +8
S il

Unshielded twisted pair (UTP)

+3 +3 +3 +3

e (a)
T Sy / source of radiation
;;;;_Zzgzgszi::‘g’ “ 4ﬂﬁ%ﬁ@i\ .

\\[ 0 0 o o > difference 0
S \ +3 +3 +3 +3
o= TNy (b)

Twisted pair wordt meestal gebruikt telefonie en netwerkbekabeling. STFShielded twisted paig heeft een
extra metalen folie als bescherming tegen storingen waar UTP bekabeling deze extra bescherming niet heeft.

Door de draden te twisten zorgt men ervoor dat mogelijke storingjehzelfterug opheffen in de volgende
GgAraid R22NRIFG RS aG2NAy3 ydz WAy GS3ISyFrasSqQ 2L RS 11068

Cat 1 Geen TIA/RI standaard. Werd voornamelijk gebruikt voor analoge telefonie en ISDN.

Cat 2 Geen TIA/EIA standaard. Werd gdkt bij 4 Mbit/stoken ringnetwerken.

Cat 3: Gestandaardiseerd iRIA/EIA568-B, gebruikt in datanetwerken met frequenties tot 16 MHz zoals $10&ASE

T.

Cat 4 Geen TIA/EIA standaard. Met een baregtte van 20 MHz werd dit vooral gebruikt voor 16 Mbibken ring

netwerken.

9 Cat5 Geen TIA/EIA standaard. Met een bandbreedte van 100 MHz wordt dit nog veel gebruikt voor 100 Mbit/s
Ethernet netwerken. Deze is echter niet geschikt voor gigaiiterken.

i Cat 5e Gestandaardiseerd iflA/EIA568B. Geschikt voor zowel 100 Mbit/f00BASH) als 1000 Mbit/s1000BASH)
netwerken.

i Cat 6 Gestandaardiseerd iflA/EIA568-B. Met een bandbreedte van 250 MHz wordt dit gebruikt voor gigabit

snelheden {000BASH).

Cat 6a Voorlopige specificatie voor 10 Gbit/s netwerken.

Cat 7 Formeel bekend alSO/IEC 1180Class F kabel. Bij deze standaard worden de 4 paren individueel afgeschermd

binnen de buitenste afscherming. Dit laat frequenties toe tot 600 MHz.

= = =8 =4

E ]
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COAX

Sheath

|

Insulation (PVC, Teflon)

Conducting core

Braided shielding

Coax kabels zijgdoordat de GND kabel volledig rond de geleider gewevemrisider gevoelig voor storingen.
Ze worden veel gebruikt voor TV, Audio en Video.

GLASVEZEL

Iner Biack PE Jacket (1.0mmj)
Cuter Biack HOPE Jacket

& 2001 HowStuffWorks

¥-Finer Cabis

Light Signal 1 ——
Light Signal 2 ==

Fiber optic of glasvezelkabels geleiden light. elektrische signalerEen lichtstraal weerkaatst op de
spiegelende wanden van een glasvezelkabel en komt zo aan , aan het uiteinde van die kabel.

Bart Huyskeng 2012 12
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De voordelen van Fibéwo.v. UTP:

1 Langere afstanden mogelijk zonder versterkerapparatuur (dit is de reden waarorofiievaoral
g2NRG FSONHA ]G 22N f1yaS GSNDODAYRAYy3ASYy (GdzaasSy
o UTPcat5=100m
o Fiber =1000m
Niet gevoelig voor elektromagnetische stoorsignalen
Grotere bandbreedte
Hogere transmissiesnelheid (v = c)
Blikseminslagen op deze kalzeillen elektrische apparatuur aan het uiteinde niet beschadigen
Beter beveiligd tegen hackirggDe data door UTP kabels zou kunnen afgetapt worden door het
elektrische signaal er rond te meten, bij Fitfmgatic is dit niet mogelijk.

Qx
w
P4

=A =4 =4 -4 =4

Nadelen Fibet.o.v. UPT:

9 Duurdere elektronica, installatie en apparatuur

Fiber optic is echter ook geen ideaal medium, lichtsignalen verzwakken in de glasvezelkabels door
onzuiverheden in het glafit zorgt ervoor dat er om de zoveel afstand dure optische versterkers moet
worden geplaatst.Dezeverzwakking wordt uitgedrukt in %/km en is afhankelijk van zowel de gebruikte
golflengte als van de kwaliteit van de glasvezelkabel:

Enkel vbn 850 nm = 60 to 75 percent/km; 1,300 nm = 50 to 60 percent/km; 1,550 gnoter dan 50
percent/km).Sommige higfguality fiber cables hebben zelfs een verzwakking van minded.@gercent/km
bij 1,550 nm.

KARAKTERISTIEKE IMRETIE EN REFLECTIES

Dit is een zeer complexe materie diede meeste handboeken al snel overgaat in compleisi&undige
vergelijkingen. lonzebenadering is het vooral belangrijk dat je begrijpt dat eatakabel (transmissielijn)
aiSSRa Y2Si ¢2NRSy I F¥3Sat2G4Sy YSi 1T Qy SA3ISy {11 NF1dSNR

Elektrische kabels zijrexre van ideaal:

1 Koper heeft steeds een bepaalde weerstahd

1 De isolatie tussen de twee geleiders kan nooit perfect zijn en dus is er een bepaalde g&eitisgn
de geleiders

1 Twee koperen geleiders, gescheiden door een niet geleidende isqlatiemensamen een zekere
capaciteitC

1 Bochten, twists ed. zorgen ervoor dat kabels ook steeds een bepaalde induclitiéziitten.

Bart Huyskeng 2012 13
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Het elektrisch vervangschema van eender welke elektrische kabel ziet er dus als volgt uit:

Voor de parameters gebruiken we neekle letters vermits we telkens oneindig kleine stukjes van de kabel
meten.

O

(e,

De karakteristieke impedantie is een begrip uitedektrotechniek waarmee dempedantiewordt aangeduid

van eenHFtransmissielijrindien deze eemneindigelengtezou hebben. De karakteristiekmpedantie is

behalve van de lijnparameters, ook afhankelijk van de frequentie van het aangesloten signaal. Een

transmissielijn heeft bij een signaal nfatekfrequentie. S Sy 1 I NI | G S NJygegeed tiobr: A YLISRI y (i

Daarin is:

1 I:inductantie per lengteeenheid, inhenry per meter (H/m)

1 c: capaciteit per lengteenheid, infarad per meter (F/m)

1 r: serieweerstand per lengteenheid, inohm/m)

1 g : parallelgeleiding per lengienheid, insiemensper meter (S/m)
1 Z karakteristieke impedantie van de kabelpihmé m 0 ®

Is de lijn verliesvrij (r = 0 en g = 0), dan is de karakteristieke impedantie onafhankelijk van de frequentie:

Z'D: £
C

De karakteristieke impedantie kan je steeds terugvinden in de gegevens die de kabelfabrikant bij een kabel
voegt. Bovenstaande formulesethen enkel om te illustreren welke parameters mee de karakteristieke
impedantie van een kabel bepalen.

Typische waarden: Coax (TV) =Otim¢ Coax (data) 5@hm¢ UPT= 100 Ohm

Omvermogensverliegn storingen dooreflectieste voorkomen, is het Hangrijk dat een transmissielijn wordt

afgesloten met eenveerstandgelijk aan de karakteristieke impedantla.oktober 2011 is er in Etor een

artikel verschenen dat op een heel laagdrempelige en praktische manier verduidelijkt wat reflecties zijn en hoe

2S NBFtSOGASa (ly OSNX¥YA2RSYy R22NJ RS (+roSt ¥ (S aftdzi
dit artikel.
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Tijdsdomein-reflectiemetingen

Matuurijk is een chmmeter een handig apparaat
om in bedrading en kabels open verbindingen
en kortsluitingen te vinden. Maar het traceren
van een open verbinding of een kortsluiting is
niet gemakkelijk als de kabel lang is of als de
fout verborgen zit achter een muur of onder

een straat. Gedeeltelijke open verbindingen of
kortsluitingen of gewoon slechte verbindingen
zijn soms zelfs nog moeilijker op te sporen. Hier

komt TDR goed van pas,|

Peter A. Stark [LSA)

TOR lan twee dingen betekenen — het pro-
ces van Time Domain Reflectometry, het
metan van reflecties in het tijddomein, of
het apparaat zelf, da Time Domain Reflacto-
meter. En dan is er ook nog OTDR, optische
TDRvoor optische kabels. Het basisprincipe
is om een signaal, gewoonlijkean puls, inde
kabel of optische fiber te injecteran en dan
te kijken of een probleem in de kabel een
deelwvan de puls of de hele puls door reflec
tie terugstuwrt naar de ingang. Daaard van
die reflectie geeft eenides over de aardvan
het probleem en de tijd die het kostvoor de
reflectie om terug te gaan naar de ingang
geeft ons informatie over de plaatsvan hat
problesm.

TDR-testapparatuur is in het algemean
tamelijk prijzig en niet aanwezig in de
gemiddelde hobbywerkplaats. Zelfs veel
commercidle labs kunnen erzich geen ver
oorloven. Maar bruikbare TDR-metingen
Zijm al mogelijk met weinig mear dan een
pulsgenerator en een scoop. Een bruik-
bare pulsgenerator kan gemakialijk zelf
gebouwd worden en de scoop hoeft niet
per se duur te zijn. Het is duidelijk dat de
resultaten beter zijn naarmate de scoop

Bart Huyskeng 2012

beter is, maar zelfs een 10 MHz scoop met
een leeftijdvan 15 jaaris goed genoeg - dat
is tenminste wat de auteur gebruikte voor
de foto's bij dit artikel.

Transiénten en steady-state

De schakeling van figuur 1 is eenvoudig
— met de schakelaar open loopt er geen
stroom. Maar sluit de schakelaar an er
vioeit volgens dewetwvan Ohm een stroom

van 0,1 ampére (10 volt gedeeld door 100
ohmj.

Maar latenwe de schakelingwat interassan-
ter maken: de draden van de schakelaar naar
de weerstand maken we lekker lang - bij-
woorbeeld 300.000 km. Om het gehael wat
eamvoudig te houden gaanwe er van vit dat
de kabel ideaal is en geen weerstand hagft.
Mou en? Het interesseert de wet van Cthm
niet hoe lang de kabel is — die stelt simpel-
wegl = LyR, zodat de stroom nog steeds
0,1 A is. Maar er is meer aan de handl

De redan datwe een lengte van 300.000 km
kozenvoor de kabel, is dat licht een snelheaid
wan 300.000 km per seconde heeft. Alswe
mit een telescoop bij de schakalaar zoudan
Zitten en naar de weerstand zouden kijken,
dan zou het licht er 1 seconde over doen
om ons te beralken. Watwe zien is dus niet

wat er nu is, maarwat er 1 seconde geleden
aan de hand was. Als we de schakelaar shui-

ten, dan kunnenwe er zalfs niet 2ens van
op aan dat deweerstand er nog zit! 5tel dat
eriemand een grap met ons wil uit halen an
dewearstand snelvenangt door sen exem-
plaar met ean andere waarde of hem zelfs
zou weghalen viak voordat we de schake-
laar sluit? Dat zouden we pas ean saconde
later merken. Dus hoe kunnen we weten (of
beter nog, hoe kan de batteri het weten)
dat er predies ééntiande ampare de kabelin
moet gaan naarde waarstand als de schake-
laar gesloten wordt?

Het antwoord is dat we dat niet kunnen
weten. De stroom die de kabel in gaat
wondt bepaald door de kabal, niet door da
belasting. Zelfs als we er van uit gaan dat
de kabel geen weerstand heaft, is ar wel
ean bepaalde zelfinductie {ook als hij niet
tot een spoal is opgerold) en een bepaalde
capaciteit tussen de twee draden. Deze zalf-
inductie en capaciteit beperken de stroom
die de kabeal in gaat tot een zekere waarde.
In ons geval loopt die stroom fiets meear dan
een saconde tot hij bij deweerstand is aan-
gekomen {omdat stroom indraden langza-
mer gaat dan de lchtsnelheid ); als de kabel
oneindig lang was, dan zou de stroom ook

oneindig lang blijven lopen.
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Figuur 1. Een eenvoudige
gelijkspanningsschakeling... of niet?

Als we de spanning en stroom weten, dan
zouden we een equivalente weerstand kun-
nen berekenen die hetzelfde effect op de
stroom zou hebben. Die waarde noemenwe
de karakteristieke impedantie van de kabel,
aangeduid met het symbool Zg (we noemen
het een impedantie, ook al lijkt het gedrag
meer op een weerstand om het wat breder
te trekken).

De coaxkabel bijvoorbeeld die vaak voor
antennes wordt gebruikt, heeft een karak-
teristieke impedantie Zg van 50 £, dus als
we een oneindig lange kabel zouden aan-
sluiten op onze batterijvan 10V, dan zou
de stroom die de kabel in gaat (nog steeds
volgens de wet van Ohm)

I=U[Zy=10]50=0,2 A of 200 mA

worden.

Goed, stel dat we een dergelijke coaxkabel
zouden gebruiken (maar wel gemaakt van
perfecte weerstandsloze draden) tussen de
batterij en onze weerstand van 100 £ uit
figuur 1. De batterij kan er op geen enkele
manier achter komen hoe lang de kabel
in werkelijkheid is, dus in dit geval gaat er
200 mA de kabel in. Na iets langer dan 1 s
komen die 10V en 200 mA bij deweerstand
aan. Op dat moment begint onze weerstand
van 100 £ te protesteren: “Er is of te veel
stroom of te weinig spanning! Als je die 10V
wilt behouden, dan kan ik maar 100 mA
verwerken. Maar als ik per se 200 mA moet
trekken, dan moet je mewel 20V (U=1xR)
sturen. Los het op!”. De kabel komt dan met
“Laten we een compromis sluiten. Laten we
de spanning wat verhogen en de stroom
met hetzelfde percentage verlagen™. Dus

Bart Huyskeng 2012

Figuur 2. Schakeling om pulsen een kabel in te sturen.

wordt er wat gerekend en tenslotte wordt
besloten om een factor 1/3 te gebruiken:
de spanning wordt verhoogd met 1/3 tot
13,3V en de stroom wordt met dezelfde
factor 1/3 verlaagd tot 133 mA. Nu is de
weerstand tevreden, want

I=U/R=133V[1000Q
=0,133A0f 133 mA

Maar nu is er een nieuw probleem: de
spanning en stroom aan het rechter einde
van de kabel zijn anders dan aan de lin-
kerkant. Dus de nieuwe spanning en
stroom beginnen aan de reis terug naar de
batterij-aansluitingen.

Kijkenwe naar de spanningen: 10V gaat van
links naar rechts, maar een derde deel daar-
van (3,3 V) wordt teruggekaatst van rechts
naar links. Ongeveer een seconde later komt
deze terug bij de batterij, maar nu zegt de
batterij: “geen sprake van, $%&" " &@! Ik
wil 10 VI". Dus wordt de spanning gere-
duceerd tot 10 V, waardoor ook de stroom
naar beneden gaat. Nog een seconde later
krijgt de weerstand...

Mou, u ziet wat er gebeurt. De batterij ver-
laagt steeds de spanning, de weerstand pro-
beert deze steeds weer omhoog te krijgen
en steeds verandert de stroom weer een
beetje. Tenslotte stabiliseert de spanning
zich 10V en de stroom op 0,1 A, zoals te
verwachtenvalt, maar dat kost wel wat tijd.
De initiéle compromissen worden een tran-
siént genoemd; het eventueel bereiken van
een stabiele situatie wordt de steady state
genoemd.

Deze wisselwerking tussen spanning en
stroom gebeurt altijd, hoe lang de kabel

ook is, maar als de kabel erg kort is gaat dat
erg snel. Grofweg verplaatsen elektrische
signalen in een kabel zich met een snel-
heid van ongeveer 20 cm per nanoseconde
(datis &&n miljardste van een seconde), dus
als het stukje kabel van de batterij naar de
weerstand slechts één meter lang is, danis
het al in een paar nanoseconden bekeken.

Woordat u met de ogen kunt knipperen zijn
de spanning en de stroom al op hun steady-
state-waarde en niemand realiseert zich dat
er ooit een transiént is geweest. Er is een
behoorlijk snelle geheugenscoop nodig om
het te kunnen zien. Aan de andere kant: Als
de kabel lang genoeg is, dan kan zelfs een
gemiddelde scoop de transiént zien. En dat
is nu TDR oftewel Time Domain Reflectometry.

De reflectiecoéfficiént

Hoe kwamen de kabel en de weerstand er
toe om 1/3 of 33% te kiezen als een goed
compromis? Ze gebruikten de volgende
vergelijking:

Reflectiecoéfficignt = (Z, - Z;) | (£, + Z)

Hierbij is Z; de impedantie (weerstand)
van de belasting en Z, is de karakteris-
tieke impedantie van de kabel (zoals eerder
gesteld zijn ze gewoonlijk zuiver resistief,
maar elektronici gebruiken Z voor impedan-
tie, voor het geval dat...). Met onze waarden
krijgen we een reflectiecoéfficint van:

(100 2-50 Q) | (100 Q2+ 50 ©2)
=500/ 150 Q=0,333=1/3.

Dit heet de reflectiecoéfficiént, want het
geeft aan welk deel van het vitgaande sig-
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Figuur 3. Outputvan de pulsgenerator.

Bart Huyskeng 2012

Figuur 4. Pulsen gereflecteerd door een
weerstandvan 100 Q.

Figuur 5. Reflectie door een kortsluiting.
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