4 Teknisk overféring av
EM-energi i rummet

Inledning

Att dverfora EM-energi mellan olika punkter 1 rummet ar egentligen aktu-
ellt vid alla typer av elektroteknik. Eftersom &verforing av EM-enegi mellan
clika enheter dessutom har den allra stdrsta betydelse inom EMC-tekniken
gér vi igenom grunderna for detta.

Skilen till att man vill dverftra energl 4r tva:

1. Att flytta energi frdn ett produktionsstélle till ett eller flera férbruknings-
stillen, I fortsdttningen kallat for “ren energitverforing”,
2. Kommunikation.

Ordet kommunikation maste i det hir sammanhanget ges vidast mojliga
"cybernistiska” tolkning. Betraktad pa det sittet dr mandvreringen av en
kontakeor till en belysningsanldggning placerad 10 m bort ett exempel pa
kommunikation. Aven begreppet "ren energiéverféring” bor ges en mycket
vid tolkning. Ledningen mellan batteriet i en ficklarpa och sjédlva glédlam-
pan kan da bli ett exempel pd en anordning {6r energidverféring.
Overféring av EM-energl kan ske med: s

¢ Ledningsstrdm

» Elektriskt falt/forskjutningsstrom

* Magnetiskt falt/fldde

e LM-vag

Energioverforing

Nir det giller ren energitverforing kan man visa att en verkningsgrad pa
t.ex. 99 % latt uppnas vid Sverféring av méttliga effekter dver en stricka pa
nagon km med ledningsstrém. Vid korta eller mattliga strickor (maximalt
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nagon km) anviander man darvid girna likspanningskéflor. Vid lite lingre
avstind borjar emellertid ledningens spidnningsfall att bli besvirande.
Spanningsfallet pd en ledning ar

Uson =Regn -1
samt effektforlusten

Pfr‘iﬂ = Ufbﬂ -1

Genom att nedbringa strémmen till minsta méjliga varde minskar man
alltsa forlusten. For nyttoeffekten liksom for forlusteffekten har man ju

P=U-I

Effekten &verfors i stillet genom att man hojer U, Detta kan relativt
bekvamt ske med transformatorer med vars hjalp man kan héja (eller sinka)
spinningen. Transformatorer kan givetvis inte fungera vid frekvensen 0 Hz,
men deras dverforingsférmaga blir bittre ju hogre frekvensen dr. Hogre
frekvens innebir emellertid hogre resistans hos ledarna. Dessutom ger
induktans hos ledarna spiriningsfall vitket gér att man maste hoja spin-
ningen vid generatorn mer dn vad man annars skulle behova. Vidare gor
"lackkapacitanser” (mellan ledarna) att reaktiva onyttiga strémmar bildas
vid forhéid frekvens med dkade forluster som fljd. For att kompensera for
detta mAaste man i sidana fall ka ledarnas area. For ren energiéverfdring
har man kompromissat och valt att arbeta med frekvenserna 50 eller 60 Hz.
Aven dessa laga frekvenser ger vid mycket 1dnga dverfringsstrickor bety-
dande forluster. Man har dirvid funnit att hogspénd likstrom dr ett bittre
alternativ, trots forluster i och kostnad for likriktarstationerna.

Kommunikation

Aven f6r kommunikation anvinder man ofta ledningar, Ocksa over langa
strickor. De frekvenser man har att arbeta med ligger inom tonfrekvensom-
radet (c:a 50-20 000 Hz) vid ljudkommunikation. Vid dessa frekvenser
kommer ledningarnas nackdelar tydligt fram. Dessa yttrar sig som span-
ningsreduktion eller dimpning/stricka samt olinjaritet vilket innebér att
dimpningen ir frekvensberoende. Trots detta verfér man ibland energi
for kommunikation dver avsevirda strickor med specialledningar och vid
héga frekvenser (gamla tiders barfrekvenstelefoni och andra HE-applikatio-
ner), Se vidare om ledningar i fortsdttningen.

Att dverfora energl med E-fAlt/forskjutningsstrém ar inte gynnsamt efter-
som verkningsgeaden blir 1ig och frekvensberoende. (Vid likspidnning ar
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den ju = 0). Det sagda giller dven H-filt/magnetfléden. Flodets energi dver-
fors genom induktion. (Denna induktion blir givetvis = 0 vid likstrém).

Trots ovannamnda nackdelar anvander man #nda E-filt, H-filt och EM-
vég for kommunikation. En stor poing med denna teknik ér att mottagaren
inte behdver vara knuten till en viss plats i rummet eller vara bercende av
installationer.

Intensiteten hos sdval E- som H-filt avtar med &kat avstand till filtgivaren,
men “stabiliseras” teoretiskt efter en viss stricka, nimligen dir filten &ver-
garien EM-vidg. Verkningsgraden vid dverféring éver ndgon km torde max-
imalt kunna uppga till ndgon % vid anvindande av vanliga tekniska &ver-
foringsmetoder.

For att inte £ alltfor 1ag verkningsgrad vid dverféringen (= behdva anvinda
alltfor stor sindareffekt) viiljer man att g upp i frekvens. Hygglig verk-
ningsgrad ndr man vid 0.1-10 MHz. Vid 6verféring med EM-vig uppstar
emellertid ett tekniskt problem som man inte har vid (vanlig enkel) led-
ningséverforing. Man maste ndmligen pd lampligt sitt blanda denna EM-
energi, bérvdgen, med den informationsbirande signalen 1 en modulator, P4
mottagarsidan maste sedan motsvarande process men i omvind ordning
dga rum,

Det enklaste moduletingssdttet dr amplitudmodulering (AM) vilket innebar
att man later birvigens intensitet fordndras i takt med signalen. Denna
overforingsteknik dr kinslig for storningar i amplitudled. Eftersom manga
storningar just innebir amplitudférandringar, s3 4r AM-modulerad overfos-
ring kiinslig for en stor mangd stérningar. Bland annat pa grund av detta
uppfann man ett bittre modulationssitt i mitten av 50-talet. Nackdelen
med detta nya system (frekvensmodutering, FM} var att det krivde mycket
storre frekvensutrymme per 6verférd karal 4n vad det gamla systemet
krdvde (150 kHz i stillet for 7 kHz). Det sagda giller framfor allt 6vexforing
av ljud. Vid bildéverféring (som normalt sker med en slags AM-module-
ring) skiirptes kravet ytterligare pd utrymmet per kanal till c:a 5.5 MIHz. Allt
detta har gjort att barvagsfrekvenserna for merparten av ljud- och bildover-
foring undan for undan har hojts sa att de idag ligger 1 omradet 30-700
MEz. Mobiltelefonin har dkat kraven pa hog birvigsfrekvens ytterligare,
Man har ddrvid tagit i ansprak omradet 200-2000 MHz. Hir 4r det inte dter-
givningskvaliteten som #r ledstjirnan. utan méjligheten att pressa in s
ménga kanaler som mdijligt hos en och samma sindare (se vidare om
mobiltelefoni). )

Att Gverfoéra information i digitalt format 4r ytterligare en 16sning i ekono-
misk riktning. Hir kan man konstatera att tekniken med ledningar har fatt
en rendssans. Nu handlar det emellertid om fiberoptik, dvs. man dverfor sig-
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nalen digitalt med ljuspulser. Vidare kan man kombinera den vanliga rund-
radion eller TV:ns envigskommunikation med den vanliga telefontrafikens
tvavigskommunikation till en allmin mdngvdgskommunikation med dato-
rernas hjilp och Internet {och liknande nat, t.ex. Intranet), Man &verfor
ddrmed givetvis inte bara ljud utan &ven text och bilder vilka kan vara ror-
liga. Hir spelar dverforingskapaciteten en mycket stor roll. (Fér informa-
tion om storningar vid anvindande av optoteknik hdnvisas till speciallitte-
ratur),

Ledningsstrom

Ledare

Vanliga ledare dr anvindbara for energioverforing vid méttliga krav pé
verkningsgrad (=kommunikation) upp till cza 100 kHz ¢ver relativt langa
strickor utan néagra speciella atgiirder. Vanligen forsoker man halla resistan-
sen hos ledningsbanorna lag. For en ledare kan resistansen berdknas med
nedanstdende uttryck

t-1
R= [0

1 uttrycket dr R = ledarens resistans [€], 1 = resistivitet (ofta) [Q mm?*/m], 1=
ledarens langd [m] samt A = ledarens area (ofta) fmm?}.

Vid dkande frekvens gor sig ledarens induktans pdmind. Virdet for denna
brukar for fii ledare sittas till 1 [nH/mum)] ledarldngd. Vid hégre frekvenser
upptrider ocksa de tidigare omndmnda stromfortrangningsfenomenen.
fig. 4.1 visas impedansen hos tre kopparledare som funktion av frekvensen.
Som synes vinner man knappast nagot alls 1 ligre impedans vid hogre frek-
venser nir man gir upp i area. Den Skande arean kompenserar bara natt
och jimnt for den impedansdkning som den 6kade diametern ger. Figur 4.2
visar pA samma sitt impedansen hos kretskortsfolier. Har nar man en viss
impedanssinkning genom att géra folierna bredare.

Det finns alltsi utomordentligt stor anledning att hélla nere ledningsling-
derna vid HF, I dag arbetar ofta logikkretsar med frekvenser pd 1 GHz eller
mera. Aven i dessa konstruktioner &r man vanligen hinvisad till att
anvinda ledare mellan komponenterna, Man bér d& observera att vid 1
GHz har en trid med diametern 0.26 mm och en lingd pé 1 cm en impe-
dans pa 54 Q! '
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Figur 4.1 Impedansen som funktion av frekvensen hos en 1 m ldng cirkuldr koppar-
ledare.
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Figur 4.2 Impedansen som funktion av frekvensen hos kretskortsfolier av koppar.
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Ledningar: definition, reflexioner, karakteristisk
impedans samt generella reflexionslagar

En forklaring av begreppet ledning kan te sig dverflédig 1 en bok av det hir
slaget, men for fullstdndighetens skull f&ljer en kort beskrivning.

En ledning 4r en anordning for dverforing av signaler (kommunikation)
eller for “ren energidverforing” med hjilp av ledningsstrim Gver en viss
strdcka. Ledningar kan g& mellan apparatdelar eller mellan apparater,
installationer eller anliggningar. En lednings lingd kan variera fran mindre
dn 1 dm till manga km. Ofta innehdller ledningen flera iedare, fig. 4.3. Om
den fysiska storleken, dvs. diametern overstiger ndgon cm talar man hellre
om en kabel. | vissa sammanhang dir man maste hélla avstandet mellan
ledarna stort (oftast vid hégspénd kraftdverforing) brukar varje ledare kal-
las lina.

I elekiriska kretsar uppkommer en del fenomen och réder en del f6rhéllan-
den vilka biir sarskilt tydliga hos (par)ledningar. I fortsittningen foljer en
redogérelse for dessa fenomen och forhallanden. Forst dr det dock 1ampligt
att redogdra f6r begreppet effektivvirde. Effektivvirdet dr det spinnings-
varde och strémvirde som en likspinning och -strom skulle ha om span-
ningen eller strémmen 1 stillet vore sinusformig, fig. 4.4, Gverst. Viisentligt
for fortsdttningen 4r ocksa konstaterandet att signaler ofta innehéaller flera
sinusfunktioner. Nedan foljer en forklaring av begreppet reflexion.

Vi tinker oss att vi har enl ledning som gar fram till en belastning av ndgot
slag. Generatorns frekvens dr variabel. Vi fdrutsitter att ledningens impe-
dans dr forsumbar och att lasten dr [dgohmig. Ledningens langd &r 10 m,
fig. 4.4, nederst. Vid frekvenser ligre 4n 1 MHz stimmer sambandet mellan
inmatad spanning, belastningens impedans och strémmens storlek vil,
Ndr man kommer upp i nirheten av 5 MHz borjar strommen sjunka opro-
portionerligt mycket och vid frekvensen 7.5 MHz antar den ett 14gt virde
for att vid hogre frekvenser dterigen stiga. Uppenbarligen hinder det nagot
som har med frekvensen atf gora, Vad?

Till att bérja med kan man konstatera att A vid 7.5 MHz ar 40 m. 10 m utgdr
alltsd 1/4-dels vaglingd. Vi renodlar kretsen genom att kortsluta ledningen
(vi kan tinka oss att en strdmbegrinsning finns hos generatorn). Vi finner
1 ett visst dgonblick féljande strom utefter ledarna: Vid generatorn ar
strémmen =0, vid kortslutningen ir den maximal och vid generatorn ater-
igen=0.

Lét oss vilja ett annat ogonblick. Vi viljer detta s att strémmen vid gene-
ratorn blir maximal. Strémmen minskar utefter ledaren ju langre bort man
kommer frin generatorn och blir = 0 vid kortstutningen. N4r man fortsétter
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e
D
Ledning Ledning/kabel Ledning med
med 2 med 4 ledare fér flera ledare,
ledare elnétsansiutning "mangledare”
av apparat for telesignaler

Figur 4.3 Exempel pd fysisk utformning av ledningar. Ungefdr naturlig storfek,
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Figur 4.4 Overst: Grafisk representation av sinusfunktion. Underst: Ledningskretsar i
vilka reflexion sker: Se vidare texten.
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frin kortslutningen tillbaka till generatorn dkar strommens storlek anyo,
men har nu dndrat riktning. Framme vid generatorn 4r den &ter maximal
men allisd riktad at “fel” héll. De ut- och ingiende strémmarna tar s.a.s. ut
varandra och resulterande strém vid generatorn blir dven i detta fall = 0.
Generatorn kinner detta som att impedansen 1 kretsen #r . Det ovan
sagda kan sammanfattas pa foljande sitt:

Impedansen hos en korisluten ledning med fOrsumbara forluster - e nr
ledningens Lingd dr ett udda antal kvartsvéiglingder.

Man kan se detta som att en utgdende strom moter en lika stor ingdende
strém. En total reflexion har skett vid ledningens kortslutna dnde.

Man kan pd samma sitt som ovan visa att reflexion dven sker nir led-
ningen dr dppen i sin fjdrrdnde. Detta reflexionsfall kan sammanfattas som
foljer.

Impedansen hos en dppen ledning med firsumbara fOrluster — oo pdr wig-
ldngden dr ett jdmmnt antal kvartsvdglingder.

Det beskrivna fenomenet far inte férviixlas med den (energi)resonans som
ibland intriffar i elektriska kretsar. I det fallet foreligger ett tidsmissigt mat-
chat utbyte mellan energi bunden till en induktans och energl bunden tiil
en kapacitans. Detta fenomen ir irrfe ramsbercende. Det intriffar teoretiskt

nar o L= eTlE . Resonansirekvensen biir

1
f =—————[H 4.1
oo (4.1

Reflexioner skapat normalt inga problem for konstruktérerna forrin led-
ningslidngden blir mycket stor eller frekvensen blir mycket hog.

Det forsta fallet intréffar emellertid vid tonfrekvens och vid ex.-vis (gam-
maldags) telefontrafik. Har blir ledningsldngden oftast atskilliga km. Inom
audiotekniken eller lingsamma digitaltillimpningar uppstdr diremot van-
ligen inga problem. Hir dr ledningslingden oftast hogst ett par 10-tal m.

Vid riktigt hoga frekvenser, > 50 MHz, intriffar dock reflexionsproblem
dven pa apparatniva. Vid 1 GHz ar en kvartsvaglingd 7.5 cm. Om emeller-
tid avstdndet mellan tva anslutningspunkter ar litet, sig 2 mm, eller 2.7 %
av kvartsviglangden, bor inga reflexionsproblem alls uppsté (lika lite som
nir avstindet mellan tvd anslutningspunkter dr 200 m och frekvensen ir
10 kHz. 200 m motsvarar i detta fall =~ 2.7 % av kvartsviglangden).

Pa grund av hittills annférda fakta finns det alltsd utomordentligt goda skil
att hilla nere de fysiska dimensionerna hos konstruktioner som arbetar
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Figur 4.5 Overst; hur man frdn en stdende vdg pd en dppen kvartsvdgsledning kan
skapa eti faiit som breder ut sig, dvs. man fdr en anordning som fungerar som halvvégs-
antenn. Mitten: Hur strémmen I, tecretiskt dr >strémmen I, . Underst: Hur strémmarnia
i praktiken éndd kan bl ungefdr lika stora,

med hoga frekvenser, dels pga. impedansen hos ledarna, dels pga. risken fér
reflexioner. Om det inte dr mojligt att hilla ledningarna mellan generering
och belastning korta i forhéllande till vaglingden, maste generator, led-
ning och belastning vara anpassade (se forts.).

Ovanstdende renodlade reflexionsvariant dér all energi reflekteras kallas for
totalreflexion. Totalreflexion utnyttjas tekniskt i bl.a. antennkonstruktioner
(se forts.). Till antenner matar man ofta en i stort sett ren sinusspinning
(bdrvag). Om en éppen ledning “breds ut” enligt fig. 4.5, &verst, och gene-
ratorns inre impedans dr forsumbar, kan upprepad totalreflexion ske vid
ledningens/antennens dndar. Man far en stdende vdg. Den utbredda formen
anvinder man i antennfallet f6r att en procentuellt stor del av filtet skall
kunna bilda en EM-vag (se forts.). Grundviltkoret for att en stiende vig
skall bildas i detta fall &r alltsd att ledningen/antennen har lingden A/2.
Dessa antenner kallas dirfor for halvvdgsantenner. En algebraisk och gene-
rell beskrivniing av reflexion hos ledningar féljer langre fram.

Dessforinnan skall vi studera ledningars impedans. Lit oss betrakta fig. 4.5,
mitten. Man inser direkt att strémmen i, > i, pi grund av den storre led-
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ningslingden i fall TI, T ett praktiskt fall minskar dock inte strdmmen i pro-
portion till 6kningen av ledningens lingd, darfér att det finns en obetydlig
men dock lickning av ledningsstrdm mellan ledarna. Denna lickning ékar
med ledningens lingd.

Om ledarna saknar férbindelse vid A och B i figuren men i dvrigt r fysiskt
lika, inser man att strémmarna i ledningarna kan bli ganska lika. Impedan-
sen kan alltsa i bada fallen bli

u
Zledn = g =

=

Detta dr illustrerat av fig. 4.5, underst.

En ledning innechdller emellertid inte bara resistans och lickning utan
ocksé induktans och kapacitans. En modell fér en vanlig (par)ledning bru-
kar ritas som 1 fig. 4.6. For en godtycklig sadan ledning 4r

Y= Fe e =C

>+l =1 g1+ =E

Man kan visa att en lednings impedans, den karakteristiska impedansen
Z, .., bHr

r+jwl :
Ly = g:]]‘c(l:)c Q] . - (4.2)

Hér ar de tvirgdende lickresistanserna utbytta mot motsvarande kondukt-
anser (g=1/r}. Storleken pd kretselementen r, , ¢ och g 4r angivna per lingd-
enhet, oftast per {km] for linga ledningar. For korta ledningar dr det lamp-
ligast att ange dem per [my]. '

I praktiken kan man Inte rikna med att ledningens kretselement 4r kon-
stanta med avseende pé frekvensen. Dessutom kanske de inte “matchar”
varandra helt. Det kan t.ex, hinda att r dkar nigot med frekvensen medan
t och ¢ forblir timligen konstanta. Aven 1 och ¢ kan dock vara frekvensbe-
roende.

Figur 4.6 Gdngse modell for ledning. Se vidare texten,
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Detta leder till att ledningar 1 praktiken ocksé ofta fungerar som filter. Van-
ligen som Idgpassfilter, For en vanlig gammaldags telefonledning kan den
dvre griinsfrekvensen, f,, vara si 1g som 3-4 kHz.

1 Q)

Som tidigare visats sd uppstar reflexioner hos ledningar om de dndrar impe-
dans utefter sin lingd (t.ex. blir kortslutna eller dppna). Man kan visa att
om en ledning ar odndligt 14ng intréffar ingen reflexion. En ledning har d
princip} 1 varje punkt pd sin lingd en impedans = 7, . Man inser ddrmed
att om man ansluter ett kretselement med impedansen Z,, till en ledning
(eller annan fyrpol}, s4 uppkommer ingen reflexion. Detta férhallande dr
av mycket stor teknisk betydelse.

Att ge ett till en ledning eller annan fyrpol anslutet kretselement samma
impedansvirde som ledningen eller fyrpolen har kallas for att anpassa
kretsarna.

Algebraisk ledningsanalys

Hos en ledning som i en punkt dndrar sin impedans réder ett lagbundet f&r-
hallande mellan:

U, = den péforda spgnningen

I, = den ingdende strémmen

U, "= den reflekterade spinningen

I '= den reflekterade strdmmen

U, = spanningen bortom reflexionsstillet

1, = strdbmmen bortom reflexionsstéliet

Z; = forsta ledningsavsnittets impedans

Z, = andra ledningsavsnittets impedans

Det ovan beskrivna ir visat av fig. 4.7, tv.

Foljande ekvationer géller

A 2.7,
Ul:Zz+Z1U1 Uz_ZZ+ZI'Ui
A 2-Z,
Ilﬁzlnzuzz‘Il Iz“"zl+zz‘11
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Reflaxionsstalie

Figur 4.7 Tv: Reflexion vid godtycklig impedansféréndring pd ledning. T.h: Hur E-fil-
tets féltstyrka varierar vid fordndrat avstdnd mellan ledarna i en vanlig ledning.

Genom att infora begreppet reflexionsfaktor definierad som

77
S_ZiJrZz

och transmissionsfaktor definierad som

2.7,
N7z,

far man:

reflekterad spanning Uj=e U,

refiekterad strém Li=-e¢-1;

transmitterad spanning U,=n-U;

transmitterad stir(.ilm L=n-1;

{e(epsilon) far inte forvixlas med dlelektricitetskonstanten med samma
beteckning. n 4r den grekiska bokstaven eta).

Specialfallen: kortsluten ledningsinde och bruten ledningsidnde (tomgdng)
ger foljande

kortslutning 7Z, =0 gern, =0 och g, =-1
tomgdng 7, = gerny=2 och gp=-1
Vid kortsluten ledning fir man f6ljande reflekterade spanning och strém

Uy =-U, U,=0
I =1 =21,
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Vid tomgang fir man

U =1, U,=2-1,
I =14 =0

Totalreflexion intraffar i dessa fall. I ovanstdende uttryck dr ingen hinsyn
tagen till ledningens dédmpning som funktion av avstindet till generatorn.
I verkliga fall blir inte den reflekterade strémmen I lika stor som den inga-
ende strommen I vid kortsluten ledning.

Uppkomsten av stdende vigor SV, beror alltsd pd att ledningen har viss
lingd och att den #r kortsluten eller avbruten i bada dndarna. Vid korta
véglangder och SV kan man i allmédnhet betrakta ledningars dampning
som forsumbar just pd grund av den korta kingden (se vidare om anten-
ner).

Transmission

En ledning fungerar si att signalspinningen sjunker med avstandet frin
generatorn, Man siger att ledningen har en viss ddmpning som funktion av
detta avstdnd. Denna dampning Okar ocksd med frekvensen, vilket innebir
att vanliga (par)ledningar &ver ungefdr 10 MHz har ritt stor dimpning
redan nigra meter fran generatorn. Hur stor blir spinningen i en viss punkt
pa en ledning? Vi forutsdtter att modellen i fig. 4.6 giller, Spdnningen i en
viss punkt pd en ledning beskrivs av nedanstiende ekvation

U=Zp, (A-e T 4B-e™™) (4.3)

Hir dr U = spdnningen i viss punkt pd ledningen [V], Z,, = ledningens
karakteristiska impedans (karakteristik) [Q], A och B ir integrationskon-
stanter, y = komplexa dimpningen [dB/lingdenhet eller N/lingdenhet och
rad/lingdenhet (se forts). Lingdenheterna kan vara km eller m ], x =
avstandet till generatorn [m].

Om man néjer sig med att betrakta férhallandena da ingen reflexion fore-
ligger, dvs. di ledningen ar odndligt lang eller anpassad, kan andra termen
i ekwv. (4.3.) uteslutas. Man far di

U=Zgy A€ s (4.4)

Komplexa ddimpningen blir

T=J(rrjol)(g+joc)=o+ip (4.5}
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Integrationsvillkoren ger A = U, = generatorspdnning. Vi far dirmed
] =|Uy-e™ (4.6

Beloppstecknet innebér hir att man inte tar hansyn till faslaget mellan U,
och U for vilket p dr ett uttryck.

Storleken for Z,, kan for t.ex. vanliga elndtledningar i byggnader mm. sit-
tas tilt

Zkar.NL”AE (4.7)
Diampningskonstanten o kan f6r manga vanliga ledningar sittas till
1 8 L
u~m e [dB/(km)] (4.8)

P4 samma satt fas B for minga vanliga ledningar
B=./1.c [rad/km]

Frén 3 kan man fa energins fortplantningshastighet utefter ledningen, v
2uflrad-1'm_m

V=T e s
Denna hastighet blir ofta < ¢ (3-10% [m/s]) men kan f&r enkla ledningar
ligga néra c . For vissa gammaldags teleledningar kan v; vara nagon tiopo-
tens ligre dn c. En fysikalisk férklaring kan formuleras si hér: Energin i led-
ningen gar via odndligt indnga (ibland ritt stora) kapacitiva och induktiva
kretselement "varv efter varv” innan den med full storlek nar en viss punkt
pé ledningen. “Uppladdningen” av sivil “kapacitanser” som “induktan-
ser” tar en viss tid; och innan dess kan inte full energi utbildas i en punkt
pé avstdnd frin generatorn.

s-rad 5

Hur gor man for att fa en ledning med liten démpning (som funktion av
langden)? Av ekv. (4.7) och (4.8) framgér att detta kan ske genom att man
haller nere r (= ritt material), minskar g (= anvinder material med bista
mbjliga isolering mellan ledarna) samt optimerar 7, . Det stérsta proble-
met dr kanske dnd r:s frekvensberoende. r Okar inte bara genom "yteffek-
ten” utan pé ytterligare ett sdtt. Detta sitt ger sig framst tillkdnna vid hogre
frekvenser, sig over 100 ktlz, Mekanismen for denna resistansdkning ar fol-
jande:

Kring ledarna finns alitsd ett E- och ett H-falt. Lat oss betrakta E-faltet. Detta
har ett utseende som i fig. 4.7. th. En ritt stor del av faltet i den vinstra del-
figuren bildar kraftlinjer ut I rummet. Detta innebér att en procentuellt stor
del av filtets energi riskerar att bilda slutna filtlinjer (se forts.), dvs. en EM-
vag. (kat ledaravstdnd innebir alltsd mera “fritt falt” och minskat ledarav-
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Skarm

Mittledare
\
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— = 2.6
d
— E-fait
H-falt
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Figur 4.8 Koaxialledning, Overst: Uppbyggnad och fditbild, Underst ddmpning som
funktion av frekvensen hos typisk koaxialledning,

stind innebiar mindre “fritt falt”. Vi kommer senare att se att utstralad
energi ger sig tillkinna kretstekniskt som okad resistans i kretsen (strdl-
ningsresistansen), dvs. i detta ledningsfall som storre déidmpning som funk-
tion av Jedningsldangden, och att denna dimpning ocksa 6kar med frekven-
sen.

Vill man ha en ledning med liten HF-ddmpning 4r emellertid en minskning
av avstindet a i fig. 4.7, th. inte den bésta lésningen, eftersom detta dkar c.
Den konstruktion man kommit fram till har istdllet ett utseende enl fig.
4.8, Ena ledaren ir utformad som ett ror vilket omsluter en innertedare. 1
praktiken utgérs ofta roret av en flitad strumpa av tunna metalltradar, I
vissa fall dock av en mera heltdckande metallmantel. Innerledaren ligger
inte alltfor ndra roret, eftersom detta ¢kar c-vardet hos ledningen. Ibland ar
roret delvis luftfyllt vilket ger ligre e-virde och dérmed ligre c-virde. En
ledning av denna typ avsedd att overfora hogfrekvent ledningsstrém kallas
koaxialledning (eller koaxialkabel). Bade E- och H-filtet ger endast liten EM-
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energl utanfér ledningen hos denna ledningstyp. Koaxialkablar medger
tverforing éver avsevirda strickor med liten ddmpning langt upp { MIz-
omrédet.

Den rorformade ledaren kallas for skdrm. Alla ledningar med skdrm dr inte
koaxialkablar. Skirmning av ledningar har andra fordelar 4n de ovan
namnda. Framfér allt erbjuder skdrmen gott skydd mot utgiende och ingé-
ende filt. Hos skirmade ledningar som inte dr koaxialledningar &r ofta
avstindet mellan skirmen och ledarna mindre med okad kapacitans som
foljd och sdmre HF-egenskapet.

Vid optimal dimensionering av en koaxialledning skall forhéllandet mel-
lan innerledatens och skirmens diameter vara 3.6, Typiska virden for
induktans och kapacitans dr (.25 [uH/m] och 44 [pF/m]. Koaxialledningars
parametrar 41 inte ndmnvirt battre dn en vanlig telefonlednings vid ton-
frekvens. | MHz-omréidet dr emellertid en vanlig telefonledning omojlig,
En koaxialledning diremot har dnnu vid 4 MHz inte storre ddmpning dn
5 dB/km.(f6r dB-begreppet redogors lingre fram). Ddmpningen som funk-
tion av frekvensen kan beriknas med

o=2.5./f10° [dB/m]

f skall anges i MHz. Fig. 4.8. visar den principiella uppbyggnaden av samt
didmpningen som funktion av frekvensen hos en koaxialledning. Hos en
optimerad ledning blir I = 0.26 [mFH/km] och c = 46 [nF/km] Med utnytt-
jande av ekv. (4.7) kan man berikna Lyar

260 10°

Zygs o | gz =75 1€

Elektromagnetisk vag
Uppkomst

L4t oss titta pa ett statiskt E-falt. Detta har en storlek som (for vakuum) kan
beréiknas till

Y[ @)

Har 4r V = elektrisk potential = Q/4ne, t* [V] (hir 4r Q = laddning [As], e, =
dielektricitetskonstanten for vakuum [As/Vm], r = avstindet till den elekt-

riska potentialen [m]).
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Snabb “till-fran”

k=1/r

P x

Figur 4.9 Hur den statiska elektriska faltstyrkan varierar med avstdndet till kéffan samt
den fdltstyrka en EM-vdyg i princip far vid ofika “omslagsfrekvens” hos kéllan, Se vidare
texten.

Vi kan alltsi konstatera att filtstyrkan avtar med avstdndet till killan som
1/r. Vi betraktar den elektriska kretsen i fig. 4.10. Den bestar av en ledare
férsedd med en generator. 1'vardera dnden av ledaren finns tva plattor. Plat-
torna kan liknas vid en kondensator dir avstindet mellan beliggen &r
mycket stort. E-faltet blir till £61jd av detta mycket uttinjt,

Nir generatorn 4r igng gér en ledningsstrém genom generatorn och leda-
ren samt en férskjutningsstrém i mediet utanfor ledaren/generatorn/plat-
torna, Hur E-filtet ser ut framgér av figuren. Filtet utbreder sig med hastig-
heten ¢ i rummet. Lit oss anta att generatorn fungerar si att den slar till
och frin. Generatorn ir frin borjan i "till”-ldge, Vid en viss tidpunkt &ver-
gar generatorn till “frdn”-lige. Den faltlinje som i detta 6gonblick haller pa
att utvecklas kan da inte upphora att ingd i en sluten bana. Detta skulle
strida mot Maxwell I. Den bildar i stillet en egen bana. I samma bana bildas
en forskjutningsstrom. Eftersom strémbanan per definition underglr en
intensitetsforindring bildas ett magnetfilt (Maxwell 1I), vilket ocksa varie-
rar i tiden, varvid en ny bana av forskjutningsstrom bildas osv. Vi har fatt
en elekfromagnetisk vdg. Ju lingre tidsmellanrummen ér mellan “till” och
"fran”, desto svagare blir EM-vagen, eftersom E-filtet blir allt svagare ju
lingre bort fradn killan det kemmer.

Om tidsvariationerna hos generatorn foljer en sinusfunktion kan man
visa att faltet overgdr i strlning, dvs. bildar slutna banor, fr.o.m. avstan-
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EM-vag EM-vag

L;l%a"ié = elakiriskt Filt ooh fisde
(Rorskiutringsstrém)

+ = magnstiskt falt och flede

GEN = generator

Figur 4,10 Overst: Hur man brukar iltustrera uppkomsten av EM-vdgor. Avstdndet a i
figuren motsvarar =A/6 ndr generatorspdnningen varierar sinusformigl. Underst;
Exempel pa strdiningsgeometri hos antenner. Tv: Féltstyrkan avtar som 1 /2. T.h: Flt-
styrkan avtar som 1/r.

det =A/6. Ju kortare stricka A/6 representerar, dvs. ju hégre frekvensen dr,
desto starkare blir strdlningen. .

Exempel:
I en krets av samma typ som i fig. 4.10 svinger generatorn 1 ett fall med
frekvensen 50 kHz. Detta ger A/6= 6000/6 = 1000 [m]. Vi tinker oss att
filtstyrkan i detta fall avtar som 1/r. Alldeles intill kretsen &r féltstyrkan
1[V/m)]. Faltstyrkan pa avstindet 1000 m dirifran blir di 1 - (1/1000)= 1.00
[mV/m].

1 ett annat fall #dr frekvensen 10 MHz. Detta ger A/6 = 30/6 = 5 [m]. Med
samina initiala filtstyrka som ovan fir man 1 (1/5)= 200 [mV/m]. EM-
vigen blir alltsi 200 ggr stakare i detta fall. (Exemplet ir férenklat. Se vidare
under Appendix.),

Radioutsindning vid 10 MHz #r alltsd mycket effektivare dn vid 50 kHz.
Detta giller fri rymd.
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I praktiken blir vigutbredningen ofta som i fig. 4.10, underst. Figuren visar
ett par geometrier for EM-vigors utbredning. Man haller faltstyrkan kon-
stant men varierar vinkeln mot den utstralande kroppen.

Hos en typ av utstralande element, kallade dipoler (se forts.), kan man visa
att strAlningens filtstyrka avtar med 6 dB per fordubbling av avstindet till
kdllan, eller som 1/r, dar r = avstdndet. Andra element kan vara rundstré-
lande. I dessa fall avtar faltstyrkan som 1/1” eller med 12 dB per férdubbling
av avstandet till kdllan. Detta giller det s.k. fjarrfaltet. Hir undergér en plan
vdg i princip ingen férsvagning.

I praktiken avtar faltstyrkan vid riktigt h6ga frekvenser kraftigt pd grund av
absorption i luften mm. Skilet till att man ofta ind4 viljer dessa hoga frek-
venser for overforing av signaler har med erforderlig bandbredd, eller
kanalbredd, hos signalen att gora. Denna blir procentuellt mindre ju higre
barvagens frekvens ar.

Berakningar av faltstyrkor

Det elektriska filtet

Att mera exakt berdkna faltstyrkor — liksom av EM-fidlt inducerad spinning
i ledare — dr tdmligen komplicerat. Sddana berdkningar dr emellertid av
stort intresse vid manga tillimpningar inom elektrotekniken. Diagrammet
ifig. 4.11 &r baserat pa uppgifter fran kélla (ref. 3). Hir har man med hjilp
av Maxwells ekvationer och Schelkunoffs filtekvationer berdknat E-fdltet
fran en ledare med 1 cm ldngd 1 vilka stromstyrkan dr 1 A. Diagrammet dr
intressant. Man kan t.ex. se antydan till ett knd dér faltet dvergar i strél-
ning.

En sak som moijligen férvanar, r att faltstyrkan intill ledaren sjunker med
frekvensen. Niarmare bestimt med 6 dB/oktav. Hir mdste man emellertid
komma ihag att forhillandet mellan E och D &r linjirt. D foreligger i form
av sin tidsderivata eller férskiutningsstrémmen (5D/8t) vilken naturligtvis
Okar med frekvensen. Eftersom ledningsstrémmen dr konstant men dver-
gar 1 forskjutningsstrém utanfér ledaren maéste alltsd filtstyrkan sjunka
med frekvensen for att forskjutningsstrommen skall bli konstant.
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Ledningen:
léngd: 1 em

Strémstyrka: 1 A

Figur4.11 Den elektriska fdltstyrkan som funktiofrav avstdndet £ill kdllan vid olika frek-
venser, Diagrammet dr framrdknat med hjdlp av Maxwells och Schelkunoffs ekvationer.
Man kan hdr rétt tydligt se ndr faltet Gvergdr i strdining (cirklorna). Detta avstdnd
stdmmer hyggligt med avstdndet A/6.
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Figur 4.12 Den magnetiska filtstyrkan som fupktion av avstdndet till kdtian. | dvrigt
som fig. 4.11. Se vidare texten.
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Pet magnetiska faltet
Den magnetiska faltvektorn fran en odndligt lang stromforande ledare 4t

m

H:%E [A] (4.10)

dir I = strdmmen genom ledare [A} och r = avstandet till ledaren [mj,

Diagrammet i fig. 4.12 visar H-féltet som funktion av avstidndet till kéllan
och 4r liksom 4.11 gjort med uppgifter fran killa (ref. 3). Enligt ekv. (4.10)
dr magnetfiltet proportionellt mot strémmen genom ledaren. Detta forhal-
lande avspeglas ocksd val 1 fig. 4.12 wtom vid higre frekvenser. Varfor? Ja,
avvikelsen i diagrammet torde bero pé den tidigare omtalade mot-emk:en
(Maxwell II). For dess verkan kompenserar till en bérjan generatorn, som
alltsd i det hir fallet haller konstant strém. Vid en viss frekvens ér den av
mot-emkien producerade strommen mer dn dubbelt 54 stor som den av
generatorn producerade (generatorn gir nu mycket tyngre dn vid ligre
frekvenser), varav foljer att strommens belopp blir storre liksom H-fil-
tet.(Rikningarna tar antagligen inte hansyn till tecknet hos strtémmeny).

Vagimpedans, reflexion

Hos ent EM-vag rdder ett visst férhallande mellan E- och H-filtens storlek,
Kvoten mellan dessa storheter kallas for vdgimpedans och har enheten [()].
Man kan visa att vigimpedansen for vakuum betecknad med Z, har virdet

70= ¥ _q) e 7= o | FETL_ ] @1

Detta kan ridknas ut till 376.7 [Q]. For oledande medier dr vigimpedansen
generellt

Zuw= L 1 @.12)

Nir en EM-vag fortskrider I ett ledande medium (bdde magnetiska fldden
och forskjutningsstrémmen antar vissa virden dven i ledande material) f61-
indras forhillandena och sjdlva ledningsstrémmen maste medréknas, Man
har dé funnit att viglmpedansen for ett ledande medium blir

Zue= Trins 1 o (4.13)

Av ekv. (4.13) kan man se att Z_ ;. — 0 nir Konduktansen i materialet
— oo,ddvs. nar materialet narmar sig den perfekta ledaren. Fig. 4.13. forestil-
ler en volym bestdende av tva material med respektive vagimpedanser Z,

© Forfattarna och Studentlitteratur 73



Figur 4.13 Vad som hdnder med en EM-vdg vid dvergdngen mellan olika medier.

och Z,, B, = infallande vag, = reflekterad vag, B, = intringande vig. Man
kan visa att

. Lo—Zy 2-4,
Ei = Zz+Z1.E1 och E;= Z_2+Z}'E1
Led Lal

Bréket i forsta uttrycket kallas for reflexionsfaktor och betecknas med g, (jam-
for med ledningar) medan braket i andra uttrycket kallas for transmissions-
faktor och betecknas med n. Av uttrycket ovan ser man att nir Z, — 0
(= perfekt ledande material) sd gar e, — -1, Av detta foljer att B;=—F,, dvs,
totalreflexion intriffar. E;, = O nir Zz=“ 0. Alltsa sker teoretiskt ingen absorp-
" tion i materialet.

I praktiken dr EM-energins utveckling inte bara beroende av Z; och Z, utan
ocksd av frekvensen. Med minskad frekvens okar vigens infrangningsdiup.
Minskad ledningsformaga ger ocksa 6kad intringning i materialet.

Intrdngningsdjupet uppgar till ett speciellt virde for varje material och
frekvens. Intringningen sker 1 "skikt”. For varje “Intrdngning” eller "skikt”
fortplantas en del av vigen inat i materialet. En viss absorption sker vid varje
intzingning. Absorptionen dkar med frekvensen. Vid liga frekvenser fore-
ligger dock nira nog totalreflexion for goda ledare.

Gavsett hur det element somn skapar EM-vagen ser ut kommer sjilva vagen
att pa ett lagbundet sitt vara uppbyggd av E- och H-filt samt ha den vagim-
pedans som framgar av ekv. (4.11). Detta giller emellertid inte ndrmast vag-
givaren. "Narmast” ar avstindet 4/6, vilket vid laga frekvenser kan vara en
avsevird stricka. Vid frekvensen 20 kHz ir detta avstand 3 - 108/20 . 10° . 6
= 2500 [m]. Vid 500 MHz i1 den ddremot endast 3 - 10%/5 . 10%. 6 = 0,1 [m].
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"Antenn”

O,

377

"Spole”

Figur 4.14 Véagimpedansen som funktion av avstdndet till kéllan. Ovre kurvan visar en
vdggivare som dr mycket Gppen, dvs, ger ett utbrett E-filt. Detta sker pd bekostnad av
strémmen | kretsen vilken blir Idg. Undre kurvan visar en vaggivare ddr strommen dr
stor. Detta sker pd bekostnad av E-filtets storlek. “Slingan” bér ha stort avstind mellan
ledarria om man vill att H-faftet skall fd maximal utbredning.

Vagimpedansen i férhallande till falttyp och typ av vaggivare

Hos ett vaggivande element somn har bade ett timligen starkt E-falt och H-
félt blir vagimpedansen dven nira elementet ungefir Z,. Vid vissa andra
former hos vaggivaren overviger antingen E- eller H-faltet i niromradet.
Om E-filtet dverviger blir vagimpedansen intill vaggivaren hog varefter
den sjunker successivt mot Z,, vilket virde uppnis vid = A/6. Om H-filtet
overviager blir vigimpedansen lag intill viggivaren samt stiger successivt
mot Z, fram mot A/6-punkten. Se fig. 4.14.

Skilet till att vigimpedansen utvecklas s som beskrivits ovan dr den kom-
plicerade filtutvecklingen i vAggivarens niromrade, beskriven av Maxwells
ekvationer (se Appendix). Magnetiska och elektriska floden maste alltid
bilda slutna banor, men fria banor utvecklas inte abrupt med full styrka
som 1 den enkla pedagogiska modellen i inledningen utan gradvis. Man
kan ddrfor vid en givare med E-filtdoininans tinka sig en successivt tillta-
gande storlek pa forskjutningsstrommen med &tféljande sinkning av kvo-
ten E/H fram mot A/6-punkten. Pa motsvarande sitt kan man ténka sig E-
faltutvecklingen i det fall dir H-fdltet initialt &r starkt med ett avtagande
hos strém och H-félt och ett tilltagande hos E-faltet fram mot A/6-punkten.
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Vilka vaggivare ger d& E- respektive H-dominans i ndromradet? Jo, hos en
viggivare som ir "avbruten” dr B-filtet starkt 1 férhallande till H-faltet och
stromumen svag (man har i princip en avklippt tzddbit). Hos en "sluten”
vaggivare dr ofta H-filtet starkt och strémmen stark (man har i princip en
spole). Se fig. 4.14.

Vad har detta for praktisk betydelse vid avstorningsarbete? Ja, en hel del,
eftersom de anordningar man anvénder for att forhindra spridning av filt
ofta placeras i falt-/viggivarnas nadromride. Effektiviteten hos dessa anord-
ningar 4t direkt avhingig typen av filt. Det man framfor allt har att ta stdli-
ning till ir den reflexion som omtalas ovarn.

Forhdllandet mellan vaggivarens krelsimpedans och vagimpedansen har
tidigare berdrts ndgot i och med att en redogdrelse har limnats av fenome-
net strdlningsresistans. Detta tas i fortsdtiningen upp ytterligare vid beskriv-
ningen av en vanlig antenn.

Transmission

Som vi sett 4r det inte alldeles litt att dverféra EM-energi med ledningar, i
synnerhet inte Over lingre avstind. Av tidigare anforda och av andra skl
valjer man darfor ofta, nir det giller kommunikation, att dverféra EM-
energi med elektromagnetiska vigor. Ur verkningsgradssynpunkt (och
andra synpunkter) viljer man da relativt hég eller hog frekvens vid Sver-
foringen.

Nér man vill dstadkomma en EM-vag maste man anvinda speciell appara-
tur for detta, Aven'fér mottagningen, Apparaterna 4r forstas sindare och
mottagare.

En av séndarens mest vitala delar dr (sdndarantenn. Vi skall koitfattat
beskriva ett exempel pd en antenn och hur den fungerar. Funktionen hos
sjilva sindargeneratorn tas inte upp hdr. Den beskrivna antenntypen &r en
dipolantenn av halvvigsutforande.

For att fa ut stdrsta mojliga effekt frdn generatorn dr antennens rent krets-
tekniska impedans av stor betydelse. Denna antenn uppfér sig alltsa som en
oppen ledning dir totalreflexion féreligger. Detta dr en form av “geome-
trisk” resonans. Genom denna “resonans” eller stdende vdg nar man hdga
spinningsvirden &ver elementet (och i princip ocksi hdga strémvéirden),
fig. 4.15, tv. Forutsattningen 4r att man arbetar med en (ndgorlunda) ren
sinusfunktion, vilket vanligen &r fallet vid utsandning av en EM-vag. "Led-
ningens” form #4r, som tidigare pipekats, vald for att sd stor del, som moj-
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w2 A

Figur 4.15 Tv: Spdnnings- och strémfdrdelning hos en halvvdgsantenn. T.h; impedans
och fas.

ligt av det totala faltet (E-faltet | det hir fallet) skall kunna bilda slutna
banor sa att man ddrmed far sa stark utstralning som méijligt. (Vill man ha
sd starkt H-falt som mojligt bor man konstruera filtgivaren som en “spole”.
Potentialskillnaderna mellan olika punkter hos denna blir sméi och dirmed
E-faltet svagt, men H-faltet blir alltsa starkt),

Man ir givetvis intresserad av utsdndningens rackvidd. Denna beror enkelt
uttryckt pd: i antennkretsen inmatad effekt, antennkretsens verkningsgrad
samt utstradlningsgeometrin. Kinner man vilken filtstyrka mottagaren kri-
ver samt hur filtstyrkan frin en viss typ av antenn avtar i rummet kan
erforderlig faltstyrka invid antennen berdknas. Effekten hos detta filt (och
andra filt) per m* fas sedan ur

P, =F-H [W/m’] (4.14)
Effektutvecklingen i anmfennkretsen Ar givetvis av storsta intresse. Med

nedanstdende uttryck kan man bestimma vilken effekt som utvecklas i
antennelementet hos en dipolantenn

Punt= (RW+RS}IZ W] (415)

Dir Ry = strdlningsresistansen [Q], R,, = ledningsresistansen [Q] samt I =
strémstyrkan i antennelementet [A]. Om man for enkelhetens skull fér-
summar ledningsresistansen (vilket man egentligen inte kan, i synnerhet
inte vid héga frekvenser) fir man

P~ R, - [W] .

Man kan visa att vagimpedansen frdn en dipolantenn blir

Z 1201 [Q] (4.16)

v-dipol =

e
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Detta fir betydelse for R, som for en dipolantenn kan skrivas

2
R, = so-nz(%f) [ (4.17)

Hir 4r s = antennldngden [m], { = frekvensen [1/s|, ¢ = vigens fortplant-
ningshastighet [m/s]. Konstanten som foregar briket har dimensionen [€].
Uttrycket utsdger att strilningsresistansen R, 6kar kvadratiskt med frekven-
sen och antennlingden.

Den i fortsdtiningen beskriviia dipolantennen uppfor sig under reflexions-
forloppet som om induktanser och kapacitanser fanns i den. Darmed féar
man anledning att tala om antennens (reflexions)impedans. Impedans och
fas som funktion av frekvensen framgar av fig. 4.15, th. Vid laga frekvenser
dr antennen "induktiv”, vid hoga frekvenser dr den “kapacitiv”. (I analogi
med den elektriska impedansen hos t.ex. en dynamisk hogtalares talspole).

Vid faskurvans nollgenomging &dr antennen resistiv (faslige 07). Hiar ir
impedansen maximal. Impedansen kan fér en dipol raknas ut till 73.1 [Q].
Denna (reclla) impedans intraffar nir f= 1/(1 - &/2) och nir f=1/(1/3 - 4/2)
och f = 1/(1/5 - M/2) osv. R, blir konstant eftersom antennlingden s vid
*avstimd” antenn minskar i samma min som f 6kar i uttrycket (s - f/c)?i
ekv. (4.17) ovan.

Mottagarantenner fungerar pa ungefir samma sitt som séndarantenner. De
fullstindiga teorierna for antenner dr komplicerade och faller utanfér
ramen for denna bok. Intresserade hanvisas till speciallitteratur, (Ett exem-
pel pa ekvation for berikning av generering i ledare fran EM-filt visas i
Appendix),

Styrd EM-vag
Vagledarens konstruktion och impedans

Vid overféring av frekvenser gver c:a 0.5 GHz (A = 60 cm) blir ddmpningen
i ledningar stor dven vid méttliga dverforingsavstind (fran nidgon m och
uppét). Miste man verfora stora effekter fir man ddrmed problem i form
av effkiforluster och uppvirmning.

Detta driftfall foreligger i radarsdndarna (se sid. 82) ddr man ofta har att
hantera mycket hoga pulseffekter. Hér maste man alltsd anvinda négot
annat 4n ledningar. Nagot som ger mindre forluster.
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Det dverforingselement man dérvid anvinder 4t vidgledare, vilka ir en slags
styrskenor fér EM-vdgor. Figur 4.16, visar schematiskt hur vigledare kan
anvéndas for éverforing av em-vigor i anldggningar. Hur stor denna &ver-
forings totala démpning blir mellan generator och belastning avgérs inte
bara av vigledarens konstruktion utan ocksa av konstruktionen hos de don
som dr kopplade till vigledaren, ”antennen” (i vigledaren) och belast-
ningen {(avslutningen).

Fig. 4.17 visar principen for en vigledares funktion. Anordningen bestér
(oftast) av ett fyrkantigt metallror. I en viss punkt i roret bildas en elektrisk
"krets” tvirs roret. En del av roret kan sigas utgdra ett ledningsliknande
parti. Elenergin gir hir &t tvd halli "ledningar” vars andar 4 kortslutng. Om
avstdndet tvirs roret dr A/2 intriffar totalreflexion, och om forlusterna ir
smd fir man en kraftig stdende vdg. (I analogi med halvvigsantennens
krets).

Bade E-fldde (8D/8t) och ledningsstrém medverkar vid energiutbytet i
"kretsen” pd si sétt att en ledningsstrém utbildas vid “ledningarnas” 4ndar,
dvs. 1 huvudsak pa insidan av rorets gavelsidor, och en férskjutningsstrém
I mitten av réret, fig. 4.17. Strémmen framkallar ett starkt magnetfilt.,

Om kretsen varit en trdd hade magnetfiltet utvecklats mer eller mindre fritt
i rummet. Nu férhindras detta av sjélva réret som ér hogkonduktivt.

Den hoga konduktansen gor att faltens intringning (se sid, 74) i materialet
blir liten och att férlusterna dédrmed blir sma. Ofta forgyller man av detta
skil vagledares insida. Flodeslinjernas utseende framgar av fig. 4.17.

Genereringen sker med ett antennliknande element vilket infors i réret,
(En direkt konduktiv anslutning skulle troligen ge en oldmplig fltbild i
roret). Det filtménster som exemplets vigledare innehaller kallas for TE 10-
mod. T star for transversell och syftar pd att den stiende elektriska vagen
utbreder sig tvdrs EM-vigens fortplantningsrikining. E star for E-flade, 1
star [Or férsta "resonansfrekvensen”. Vagimpedansen 1 vagledaren ar

1 .
ZvAgled = ﬁ—ﬁ €] (4.18)
-z

Hir ar p = permeabiliteten[Vs/Am], & = dielektricitetskonstanten {As/Vm],
A = vaglangden [m] och %, = 2a/m, dir a = vigledarens lingsta sida och m =
grinsvaglingden [m] , dvs. viglingden for ligsta "resonansfrekvensen®.
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Hornantenn med / —
reflektor AN
=

Sandaraggregat — — Végledare
Slitsartenn med
reflektor
————— [::> Et-viig
"\ J—— Vigledare
E— —
Sdndaraggregat

Figur 4.16 Exempel pd hur man principielit kan utnyttja vagledare.
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Figur 4.17 Vdgledare som arbetar i TE 1 0 -mod.
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Transmission

Didmpningen som funktion av avstdndet till generatorn besktivs for led-
ningar av ekv. (4.4) och (4.6). Dampningsfaktorn o av ekv, {4.5).

For fria EM-vagor dr hela transmissionskedjans dimpning svarberdknad for
att inte siga svardverskidlig, eftersom man hir har att ta hinsyn dven till
dédmpningen i savil sindare som mottagare. Exempel p& hur vigens filt-
styrka avtar med avstdndet till killan framgdr av fig. 4.11 och 4.12.

Hos den styrda EM-vdgen kan dimpningskonstanten o skrivas

2R AV '
0= (TPJ _1.8.7 [dB/m] (4.19)

Hir ar A = vaglingden [m], Ay = vaglangden 1 vigledaren [m]. ?LP kan berik-
nasmed A, =v,/f, dir v, = fashastigheten, dvs. utbredningshastigheten hos
vagen 1 vagledaren [m/s] och f = frekvensen [1/s]. Se fig. 4.17.
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