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Cwiczenie 6

UKLADY O STALYCH ROZELOZONYCH.
LINIE DLUGIE

WPROWADZENIE

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z transmisjg sygnalow elektrycznych w liniach
diugich i przeprowadzenie pomiaréw: dlugosci fali, wspolczynnika fali stojacej,
wspdlczynnika odbicia oraz impedanciji obcigzenia linii.

W dotychczas spotykanych ukladach elektronicznych (filtry, ukltady RLC, wzma-
cniacze operacyjne, mostki itp.) przyjeto zalozenie, Ze zmiany napie¢ i pradoéw
nastgpuja w calym obwodzie elektrycznym réwnoczesnie. I tak np. w ukladzie
catkujacym RC (rys.6.1) zalozono, ze w oporniku R i w kondensatorze C plyna
w kazdej chwili takie same prady elektryczne
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Rys. 6.1

Zalozenie to jest sthuszne tylko wtedy, gdy rozmiary przestrzenne obwodu RC sg
bardzo mate w poréwnaniu z odlegloscia, jaka przebywa fala elektromagnetyczna
podczas mierzalnej zmiany napigcia wejsciowego AU, .. Zatem rozwazania na temat
obwod6w omawianych dotychczas odnosily si¢ jedynie do uktadéw, ktérych elemen-
ty skupione s3 w bardzo malym obszarze przestrzeni, albo do ktérych dochodzg
sygnaly bardzo wolnozmienne w czasie.

Obecnie oméwione zostana elementarne pojecia i metody stosowane do opisu
najczgsciej spotykanych ukladéw majacych niepomijalne wymiary liniowe - linii
dhugich.

Liniami dlugimi nazywane sa takie uklady przewodnikéw shuzace do przekazywa-
nia sygnaléw elektrycznych, ktérych wymiary sa poréwnywalne z dlugodcia fali
odpowiadajaca czgstotliwosci podstawowej transmitowanego sygnahu. I tak odcinek
przewodu wspolosiowego o dlugoéci 1 m. w ktérym fala elektromagnetyczna
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porusza si¢ z predkoscia V = 2:10° m/s (bo wypelniony jest dielektrykiem),
zachowuje si¢ podczas transmisji sygnalu o czestotliwosci f = 1 kHz
(* = (210%3/10%m = 2:10° m) jak uklad o statych skupionych: L i C i moina go
scharakteryzowa¢ pojemnoscia C i indukcyjnoscia L (rys.6.2).
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Rys. 6.2

Ten sam .odcinek przewodu dla sygmalu o czestotliwosci f = 300 MHz
(A, = (210%3-10%m = 66,7 cm) zachowuje si¢ jak typowy ukiad o statych
roziozonych. Ponizej przedstawiony zostanie opis takiego ukiadu.

Uklad, ktory jest tutaj rozwazany, mozna przedstawic (rys.6.3) jako polaczone ze
soba bardzo krétkie (o dlugosci dx) sekcje przewodu, z ktérych kaidg moina
scharakteryzowac¢ za pomoca przypisanych jej elementéw: pojemnosci dC i indukceyj-
nosci dL (analogicznie jak dla calej linii w zakresie sygnalow o malych czestotliwos-
ciach).
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Rys. 6.3

Wlasciwosci elektryczne elementu linii opisuja rownania
di(x
—u® = L;ax 3% 4y taw), (6.12)

dt



i) = C dxfi-‘i%'-:—d‘—) + i(x +dx), (6.1b)
gdzie Ly i C; sa odpowiednio indukcyjnoscia i pojemnoscia jednostkows linii dhugiej.

H F
(Uwaga: [L1] = L [C] = ).

Jesli potraktowaé u i i jako funkcje dwoch zmiennych: t oraz x, to réwnania (6.1)
po przejsciu granicznym dx—0 daja

ou(x,t) - L di(x,t)

Tox 175t ° (6.22)
di(x,t) ou(x,t)
- -C e (6.2a)

Sa to réwnania bezstratnej linii dlugiej. Jak widaé, zaréwno napigcie u(x,t), jak
i natezenie pradu w dowolnym punkcie linii musza spelnia¢ rownanie falowe

0% 0%u
P i Llcl—a—t; = 0. 6.3)
Stad napiecie i prad w linii s falami, ktére rozchodzg si¢ z predkoscia
1

v = . (6.4)
VLG

Rozwazone zostana teraz wlaSciwosci linii dlugiej dla przebiegéw harmonicznych.
Rownanie harmoniczne fali napigcia stanowiacej rozwiazanie réwnosci (6.3) ma
postac

Ux,t) = U ei@t—Bx) 4 U_eilot+px), (6.5)
gdzie: U, U_ sa to liczby zespolone charakteryzujace odpowiednio: fal¢ poruszaja-
cg si¢ w kierunku osi x (padajaca) i w kierunku ujemnym (odbita). Obserwowane
w linii napigcie wynosi
u(x,t) = Re U(x,t).

Postac rozwigzania funkcji I(x,t) mozna uzyskaé z rownania (6.2). Podstawiajac
rozwigzanie (6.5) do réwnania 6.2 i zadajac, aby I(x,t) mialo postaé kombinacji
liniowej fali padajacej i odbitej

I(x,t) = I el@t—Fx) 4 [ _ei(ot+px), 6.6)
otrzymuje si¢

0 . . 0 . .
2 [U+e1(‘°‘“5") ¥ U_e'(m"f'ﬁx)] -2 [I+e1(mt—ﬂX) + I_el(mt+BX)].
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Stad

B U et _ By i@t+Bn — 1 eitot—pr) i(ot+Bx)
o U o U-0OHBD = 1 B 41l

Aby réwnos¢ ta byla spetniona dla kazdego x i w kazdej chwili t, musza byé
spelnione warunki

~u, 2
L = U (6.72)
B
I_ = U_le. (6.7b)

Poniewaz w rozwiazaniu (6.5) oznaczono wspodlczynnik propagaciji fali

2 o
=T =7= o/L;C,, (6.8)

wiec wspolczynnik wystgpujacy w réwnaniu (6.7) ma postaé

B _ (L)% _1
oL, (Cl) S zZy ©9)

Wielkos¢ Z, nosi nazwg impedancji charakterystycznej linii dhugiej. W omawianej
tu linii bezstratnej jest to wielkos¢ rzeczywista o charakterze rezystancji. Zatem prad
i napiecie w linii dlugiej s3 opisane rownaniami

U(x,t) = U(x) et (6.10a)
Ux) = U e iBx  U_e—ifx (6.10b)
oraz
I(x,t) = I(x)eiot, (6.11a)
18] . U .
= —t+ “'IBX —_—_— Bx
I(x) Z e Z eifx, (6.11b)

W dalszym ciagu opisu rozwazane b¢da jedynie funkcje U(x) i I(x). Niech linia
dluga ma wyré6znione miejsce (np. koniec linii) (rys. 6.4), w ktérym istnieje napiecie U
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i plynie prad o natgzeniu 1. Napiecie U(x) i natezenie I(x) mozna wyrazi¢ za pomocg
tych samych wartosci. W tym celu wygodnie jest wprowadzi¢ nowy uklad wspotrzed-
nych, w ktérych okresla si¢ odleglos¢ x’ od konca linii

X' =Xy - X (6.12)
Po podstawieniu réwnania (6.12) do (6.10) i (6.11) otrzymuje si¢
U(x) = U elfx + U'e—ifx, (6.13a)
U ! 2 ' U ! . ’
I(x) = —telfx'— ——e—ifx| (6.13b)
A Z,

W tym ukladzie wspétrzednych fale padajaca opisuje wyrazenie U ], ¢if’, a falg odbitg
U e—ifx, )
W dalszych rozwazaniach obowiazywac bedzie wylacznie nowo wprowadzony
ukiad odniesienia. W zwigzku z tym pomini¢to znaki ,,prim”.
Zwiazek napie¢ i pradéw na koncu linii (x = O) z parametrami U_ i U_
w roOwnaniu 6.13) jest nastgpujacy:
U,=0U,+U_, (6.14a)
Zj,=U,_-U_, (6.14b)
stad
18) + = U2‘ 4—2 ZOI ]
U = 93:7_2«_11;
Zatem
vy = %% Blagee , V2 = Zihae i

Zl(x) = ,I'_IZ_%_g_Q_Ilelﬂ’x — HZ_:i_Z_OI_ze—-iﬂx.

Stad
U(x) = Uycospx + iZyI,sinpx, (6.15a)

Zgl(x) = iUsinpx + Zgl,cosPx. (6.15b)

Lini¢ dlugg o dlugosci x mozna wigc przedstawi¢ w postaci czwérnika, ktorego
elementy macierzy tafcuchowej wynosza

cosPx iZ;sinfx
[B] = : : (6.16)
i--sinfx cosPx

Z,
przy czym (patrz rys.6.5)
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Na koticu linii dlugiej zamknig¢tej impedancja Z spelniony jest warunek
U, = Z1,. (6.17)
Obliczona zostanie teraz impedancja wejsciowa takiej linii, rozklad napigcia U(x)
wzdtuz linii oraz wartosci fali odbitej i fali padajacej. Impedancja wejsciowa linii
wynosi
vy Uy .
U,cospx + xZo—Z—smﬁx

i%sinﬁx + I'—ézcosﬂx

Stad
_ Z + iZthBx.
0Z, + iZtgPx

Napigcie wzdtuz linii (liczac od jej kofica) zmienia si¢ zgodnie z réwnaniem

Zge (6.18)

U(x) = U,(cospx + i%sinﬂx). (6.19)

Fala padajaca w odleglosci x od konca linii wynosi

uf1 +2
Uy(x) = U elfx = 3 eifx, (6.19)

Fala odbita jest opisana rOwnaniem
ufi - &
Uy(x) = U_e~ifx = 3 e—ifx, (6.20)
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Do opisu zjawisk zachodzacych w linii dlugiej wygodnie jest postugiwaé si¢

pojeciem wspdlczynnika odbicia.
Wspblczynnikiem odbicia I'(x) nazywa si¢ stosunek

Ugx) Z - Z, i2px
= = - . 6.
I'x) 5 ® " Z Zoe (6.21)
Wspblczynnik odbicia od korica linii wynosi
L -2y o
o) = 7 Z, [Cle 1. (6.22)

Z rownania (6.21) wynika, ze dla linii zwartej na koncu (Z = 0) wspdlczynnik
odbicia wynosi
I'w(@) = —1,
a dla linii rozwartej |Z| -
[r0:(0) = +1.

Dla linii obcigZzonej elementem o opornosci (impedancji) charakterystyrycznej
Z = Z, wspolczynnik odbicia jest réwny zero

ro) =0.
W tym przypadku w linii nie wyst¢puje fala odbita (U_ = 0), a impedancja
wejéciowa (6.18) dowolnie diugiego odcinka linii obciazonej impedancja Z, (nazywa
si¢ to stanem dopasowania w linii) wynosi

Zye = Zo-

W dalszej czgsci opisu rozpatrzony bedzie rozklad napiecia wzdluz linii dlugiej.
Podstawiajac rOwnanie (6.21) do ro6wnania (6.13) otrzymuje sie

U(x) = U_[efx 4 [[le~Cx+o)], (6.23)

W wyniku obliczenia kwadratu modulu, a nastgpnie modulu napiecia U(x)
uzyskuje si¢

[U®I? = UU*x) = [U_[2(eiPx + |e~iBx+®)(e —ix 4 |[|eiBx+e))(6.24)
Stad

Ul = U_(1 + 2|Tcos(2Bx+¢) + [T2)v2, (6.25)
Jak wida¢ z réwnania (6.25), napigcie wzdhtuz linii zmienia si¢ od wartosci
Umin = [U_[(1-]TY) (6.26)
do wartosci
Umax = [U_|Q+]|T)). 6.27)

Stosunek tych wartoSci nazywa si¢ wspdlczynnikiem fali stojgcej i oznaczany jest
symbolem
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_ [Upgyl _ 1+ 1T
Unial ~ 1 = I

W przypadku obciazenia linii elementem o opornosci rzeczywistej R réwnanie
(6.22) przybiera postac

r. - R-%Z _ [ MedyRzR,
7R + Z,

(6.28)

~|[ gdy R < Ry (6.29)
Dla linii bezstratnej Z jest rzeczywiste i wspolczynnik fali stojacej w linii wynosi
' R
—dlaR = Z,,
e={ % ’
% daR < Z, (6.30)

Pomiar jego wartosci pozwala wigc wnioskowaé o impedancji obciazenia, a szcze-

gblowe pomiary rozktadu napigcia (réwnanie (6.25)) umozliwiaja obliczenie zarOwno
modulu wspoélczynnika odbicia, jak i jego kata fazowego ¢, a stad i dokladnej
warto§ci impedanciji obciaZenia.
W technice z reguly dazy si¢ do uzyskania w linii przesylowej stanu dopasowania, to
znaczy do wyeliminowania fali odbitej. W tych warunkach impedancja wejsciowa linii
rowna jest jej impedancji charakterystycznej i nie zalezy od dtugosci linii, a amplituda
napigcia w kazdym punkcie linii jest taka sama (@ = 1) i wynosi |U] = [U_|. Na
rys.6.6 przedstawiono rozklad napiecia wzdluz linii (réwnanie (6.25)) dla réznych
wartosci wspolczynnika fali stojacej.

WYKONANIE CWICZENIA

Do dyspozycji wykonujacego ¢wiczenie sa nastgpujace przyrzady pomiarowe:
— generator sygnatow harmonicznych,
— linia pomiarowa z przesuwana sonda,
— miernik napiecia typu V 640,
— oscyloskop,
— element obciazajacy linig¢ pomiarowa (obciazenie linii).
Nalezy wykona¢ nast¢pujace pomiary:

1. Lini¢ pomiarowa zewrze¢ na koncu. Przesuwajac sond¢ wzdhuz linii zmierzyé
dlugos¢ fali. Odczytac warto§é czestotliwosci generatora. Obliczyé predkosé
fazowa fali w linii.

2. Lini¢ obciazy¢ na koncu elementem danym przez prowadzacego. Dokonac
pomiaru rozkladu napiecia wzdhuz linii. Obliczy¢ wspolczynnik fali stojacej w linii,
obliczy¢ stosunek impedancji obciazenia do impedancji charakterystycznej linii.
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3. Miedzy obcigZenie a lini¢ pomiarowa wlaczy¢é urzadzenie dopasowujace. Do-
prowadzi¢ do jak najmniejszej wartoSci wspdlczynnika fali stojacej w linii.
Wyjasni¢ zasade dziatania urzadzenia.

Punkty 1, 2, 3 wykona¢ na jednym ze stanowisk wyposazonych w linie wspélosio-
we. Punkty 1 i 2 wykona¢ dodatkowo na stanowisku z linia falowodows.
W sprawozdaniu nalezy przedstawic:

— wyniki pomiaru dlugosci fali wraz z dyskusja doktadnosci pomlaru

— wyniki obliczen predkosci fali wraz z interpretacjg,

- wykresy rozktadu U(x) dla linii zwartej na koncu i dla linii obcigzonej,

— obliczenia i wyniki obliczen oraz oszacowanie bledéw pomiaru @ i Z/Z,.

ZADANIA DO OPRACOWANIA

1. Jakie sa przyczyny wystgpowania strat w linii transmisyjnej i jak wplywaja one na
rozklad pradéw i napie¢ w linii?

2. Jaka jest zasada dzialania falowodu prostokatnego?

3. W jaki sposob oblicza si¢ impedanci¢ charakterystyczna linii wspolosiowej
bezstratnej i czemu jest ona ré4wna?
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4. Opracowaé metodyke wyznaczania wartosci Z/Z, na podstawie pomiaréw roz-
ktadu U(x) . Jakie wielkosci trzeba zmierzy¢, aby wyznaczyC Z/Z,?

5. Jak zalezy impedancja odcinka linii zwartej na konicu od dhugoéci linii?
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