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éwiczenie 6 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

SZTUCZNA LINIA DLUGA

Celem ¢wiczenia jest:

- zapoznanie si¢ z modelem obwodowym uktadu o parametrach roztozonych typu linia
dhuga,

- pomiar wielko$ci charakteryzujacych zjawiska zachodzace w linii sztucznej,
zbudowanej na podstawie modelu obwodowego linii dtugie;,

- weryfikacja linii sztucznej przez poréwnanie wynikéw uzyskanych z jej pomiaru z
wynikami uzyskanymi z analizy teoretycznej modelu obwodowego linii dlugie;.

W ¢wiczeniu nalezy:

- wyznaczy¢ parametry jednostkowe linii oraz tlumiennos$¢, przesuwnos¢, predkosé
fazowa, grupowa, impedancj¢ falowa,

- zmierzy¢ impedancje wejsciowe dla r6znych obciazen i roznej dtugosci linii,
- zmierzy¢ rozklad napigcia wzdhuz linii oraz sprawnos¢ przekazywania mocy,

- zaobserwowac¢ przejscie impulsu prostokatnego przez lini¢ w warunkach réznych
obciazen linii.

A. Wprowadzenie

1. Sztuczna linia dluga

Doktadny opis matematyczny zjawisk zachodzacych w uktadach o parametrach
rozlozonych daje opis polowy, ktérego podstawa sa rownania Maxwella [1]. W pewnych
jednak przypadkach, gdy wymiary uktadu speiniaja warunek quasi-stacjonarnosci, istnieje
mozliwo$¢ skonstruowania modelu obwodowego tego uktadu w postaci obwodu RLC o
parametrach skupionych. Mozliwo$¢ skonstruowania modelu obwodowego istnieje rowniez
dla uktadéw o parametrach roztozonych, dla ktérych warunek quasi-stacjonarnosci nie jest
spetniony jedynie przez jeden wymiar uktadu, np. w kierunku 0-x, a wigc dla uktadow typu
linia dtuga [2]. Niespelnienie przez lini¢ dluga warunku quasi-stacjonarnosci w kierunku 0-x
powoduje, ze napigcie i prad wzdluz linii beda zaleze¢ od wspotrzednej x. Mozliwe jest zatem
utworzenie modelu obwodowego linii dtugiej, ale takiego, ktorego parametry sa roztozone w
kierunku 0-x. Przyjmujac, ze linia dluga jest linia jednorodna, model obwodowy mozna
scharakteryzowac¢ parametrami rGwnomiernie roztozonymi wzdtuz linii.

Rozpatrujac dostatecznie krotki odcinek Ax linii diugiej, dla ktérego spetniony jest
warunek quasi-stacjonarnosci

Ax <A, (1)
mozna dla tego odcinka utworzy¢ schemat zastgpczy, zawierajacy elementy o parametrach
skupionych, przedstawiony na rys.1,

R=rAx, L=1Ax, G=gAx, C =cAx, (2)

ar, [, g csaparametrami jednostkowymi linii [3].
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Potaczenie kaskadowe czwornikdéw z rys.1 pozwala otrzymac dla linii dlugiej schemat
zastgpczy z elementami RLCG o parametrach skupionych 1 na tej podstawie zbudowac
sztuczna lini¢ dluga. Budujac sztuczna lini¢ dluga nalezy pamigta¢, ze im krotszy, w
poréwnaniu z dtugoscia fali A, przyja¢ odcinek Ax, tym doktadniej zjawiska zachodzace w
linii sztucznej beda odpowiada¢ zjawiskom zachodzacym w linii naturalne;.

Na potrzeby ¢wiczenia zbudowano sztuczng lini¢ dluga o 24 ogniwach, z ktorych
kazde reprezentuje odcinek Ax = 15 km naturalnej linii dtlugiej. Parametry tej linii
odpowiadaja parametrom napowietrznej dwuprzewodowe;j linii telefonicznej o nastgpujacych
danych: $rednica przewodow d = 4 mm, odleglo§¢ miedzy przewodami a = 20 cm,
rezystywno$¢ materiatu, z ktorego wykonano przewody, p = 1,82¢10° Qm; przyjeto $redni
stan izolatorow, $rednia wilgotno$¢ powietrza i §rednie jego zanieczyszczenie, co odpowiada
uptywnosci jednostkowej g = 5¢10™'% S/m; pasmo przenoszonych czestotliwosci wynosi (300-
3400) Hz.

Przyjecie odcinka o dlugosci Ax = 15 km do budowy sztucznej linii dtugiej stanowi
kompromis migdzy liczba odcinkéw, niezbedna do zamodelowania linii o dlugosci
poréwnywalnej z dlugoscia fali, a dlugoscia poszczegodlnego odcinka, wynikajaca z
koniecznosci spetnienia warunku (1).

Latwo sprawdzi¢, ze dla gornej czgstotliwosci przenoszonego pisma Axgg)\g , a

wigc warunek quasi-stacjonarnos$ci jest spelniony w sposob przyblizony, natomiast dla dolnej

. . . L 1
czestotliwosci pasma catkowita dlugos¢ elektryczna linii / >~ EAd .

2. Rozwigzania rownan linii dlugiej. Parametry falowe

W stanie ustalonym, w warunkach pobudzenia sinusoidalnego, rozklad napigcia i
pradu wzdtuz linii moze by¢ opisany nast¢pujacymi rownaniami [3]:

v :%@p _lpzf>elx +%<Qp Jrlpzf)e_lx =U,+U,;,

3)
U)o (
1:%[1,, R = e R
=f =f
przy czym impedancja falowa
U. U
7 ,::l:_—_”’ 4
ST ] 4)

tamownos¢
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y=a+ jB=fr+ jwl)(g + jwc), (5)

a pozostale oznaczenia jak na rys.2.
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Rys. 2
Stosunek
U Z, +Z th(Al z
_—p:ZW:Zf kT2 (z)zzftanh zl+atanh_—k , (6)
I, Z;+Zyth(H) Z;

definiuje impedancj¢ wejSciowa linii dhugiej obciazonej impedancja Zx. Podczas zwarcia i
rozwarcia na koncu linii impedancje wejsciowe wynosza:

Z,.=Zsh(A),  Z,,=Zcth(~). (7)

Zalezno$ci te sugeruja sposob pomiaru impedancji falowej linii

Obciazenie linii impedancja Z; = Z , powoduje, Ze impedancja wejsciowa Z,, =Z ;.

Impedancja falowa moze by¢ réwniez obliczona na podstawie parametrow jednostkowych

linii
Z,= LM _ 9)
g+ jwe

W warunkach dopasowania falowego w linii wystgpuje jedynie fala padajaca napigcia
1 pradu. Warto$¢ skuteczna zespolona napigcia dana jest wowczas zaleznoscia

—x
U=U,=U,e >, (10)

a wartos¢ chwilowa
U(x,t) =U ymaxe " sin(wt — Bx+,,), (11)

przy czym, dla x =0,
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up(t) = U pmax Sin(“”"”‘ﬁp)a

. (12)
Y=a+jb.
Amplituda napigcia wzdtuz linii maleje eksponencjalnie_z wykladnikiem o
U
IR bl , (13)
x U,
a przesunigcie fazowe migdzy napigciami Uy 1 U, wynosi S, tzn.
8= Pp " ¥x ’ (14)
X
gdzie @y jest faza napigcia w odlegtosci x od poczatku linii.
Thumienno$¢ « 1 przesuwnos$¢ f moga by¢ wyrazone przez parametry jednostkowe
Y[ a2, 22y, ] 2
a,ﬁ—\/z\/(r +w?l )(g +w’e ):I:z(rg—w lc), (15)

przy czym znak "+" dotyczy a, a znak "-" dotyczy B. Powyzszy wzor ma bardziej wydzwigk
teoretyczny. W praktyce korzystamy z zaleznosci (5). W sprawozdaniu nie nalezy
korzysta¢ zaleznosci (15) !!!

3. Przekazywanie mocy przez lini¢ stratng

Przesytanie sygnatow elektrycznych przez linig stratna wiaze si¢ ze stratami mocy [3]

Py =Py =B =(B, ~ By )~ (P~ By)- (16)
Przy zalozeniu, ze impedancja falowa linii jest rzeczywista, mozna zapisac
b —2al 5 2al Py 2
by =HBpe ™7, B =hpe™ ", E_Fk’ (17
czyli
1-T7
B =By |1- o2l 12,20l ] ’ (19)
a sprawno$¢ przekazywania mocy
P, 1-I7
Pp eZal N F/%e—Zal

przy czym I'x to modut wspdtczynnika odbicia na koncu linii, a "1" we wzorach (17)-(19)
oznacza dhugos¢ linii.

4. Znieksztalcenia amplitudowe i fazowe

Warunkiem nie znieksztatcenia sygnatu podczas przejscia przez linig jest:
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- dopasowanie falowe linii dla wszystkich czgstotliwosci harmonicznych sygnatu,
- niezaleznos$¢ od czg¢stotliwosci thumiennosci o i predkosci fazowej

v :% . @1)

W przypadku, gdy predko$¢ fazowa =zalezy od czestotliwosci, linia jest linia
dyspersyjna 1 pregdkos$¢ grupowa
Aw dw dvy
=v,+[—= 21
(AP (21)

| Vi . _
¢ JimUAg T dp

nie jest rowna predkosci fazowej. Jezeli v, > v, , to dyspersja jest normalna, a jezeliv, <v,,

to dyspersja jest anormalna.
Czas potrzebny do przejscia przebiegu sinusoidalnego przez lini¢ o dtugosci / wynosi

=L 8 (22)

Vf w

W przypadku linii dyspersyjnych sygnaly o réznych czgstotliwos$ciach potrzebuja
roznego czasu do przejscia przez linig.

Dhugos¢ fali rozchodzacej si¢ w linii jest okreslona wzorem

A=Z2=2L (23)

B. Cze¢s¢ 1aboratoryjna

Wykaz przyrzadow:
- generator RC,
generator impulséw prostokatnych,
oscyloskop dwukanatowy,
- woltomierz,
- miernik fazy,
- dekada rezystorowa.

Rys. 3

1. Wyznaczenie parametrow jednostkowych
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Linia sztuczna zbudowana jest z 24 ogniw RLCG (G =7,9uS, R =38 Q, L =28,5 mH,

C =90 nF )(rys.3). Wyznaczy¢ parametry jednostkowe linii przyjmujac, ze jedno ogniwo
odpowiada odcinkowi Ax = 15 km.

2. Pomiar impedancji falowej i impedancji wejSciowej linii

2.1

Za pomoca metody technicznej (rys. 4) zmierzy¢ impedancje wejsciowa linii w
warunkach zwarcia i rozwarcia na koncu linii. Czgstotliwo$¢ pomiaru f wybraé¢ z
przedziatu 0,4-3,2 kHz. Wyznaczy¢ impedancje falowa, a nastgpnie wartosci
elementdow wchodzacych w sklad dwdjnika, ktérego impedancja jest rowna, przy
wybranej czgstotliwosci, impedancji falowej linii.

Qwe‘ Sztuczna
linia Eg np. 1V
dluga
‘ R, np. 0,5 kQ
Z = Qwej = Rp
=weg Ly U £, 1
Rp Qwej
Rys. 4

Oznaczenia: ¢ — miernik fazy, V. — woltomierz napigcia zmiennego,
E, — generator napigcia sinusoidalnego.

Obciazy¢ lini¢ dwojnikiem Zp o impedancji réwnej lub zblizonej do
impedancji falowej, a nastgpnie zmierzy¢ impedancj¢ wejsciowa linii obciazone;.
Poréwna¢ wyniki. Dwojniki Zsm, n = 1, 2, 3, 4, liczac od gory panelu linii, maja
nastepujace schematy zastepcze (rys.S)(wartosci elementdw sa podane na stanowisku).

Rf] =580Q Rf3 =570 Q
e i o1
Zn T Zs T
Cy = 56 nF Ci=513nF
R =570 Q Riy =565 Q
Zo  o—{ _ }4o Zu o4 F+o
| |
Cﬂ =27 nF Cf4 = 6,8 nF
Rys. 5.
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Za pomoca metody technicznej (rys.4) zmierzy¢ impedancje wejsciowa linii zwartej
na koncu w funkcji jej dlugosci. Diugos$¢ linii regulowaé przez zwieranie jej kolejnych
ogniw. Czestotliwos¢ pomiaru wybra¢ taka sama jak w punkcie 2.1. Dhugos¢ odcinka
Ax = 15 km przeliczy¢ na dlugo$¢ elektryczna, wyrazona przez wielokrotnosé
dlugosci fali rozchodzacej si¢ w linii. Sporzadzi¢ wykres modutu impedancji
wejsciowej linii zwartej na koncu w funkcji jej dtugosci elektrycznej. Na podstawie
wykresu modutu impedancji wejsciowej okresli¢c modut impedancji falowej linii, a
uzyskany wynik porowna¢ z wynikami uzyskanymi w punkcie 2.1.

3. Pomiar rozkladu napigcia wzdluz linii oraz pomiar mocy

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Dla wybranej uprzednio czg¢stotliwosci zmierzy¢ rozktad napigecia U, (modut 1 fazg)
wzdtuz linii w warunkach dopasowania falowego (rezystancjg R, najlepiej rys.4
ustawi¢ na warto$¢ 500Q2). Pomiar fazy wykona¢ wzgledem fazy napigcia

u,=U pej ¥V na poczatku linii. Sporzadzi¢ wykres U,/U, we wspotrzednych
biegunowych. Fazy napie¢é¢ w pkt. 3 mierzy¢ wzgledem napiecia U,

Na podstawie wykonanych pomiarow wyznaczy¢ thumienno$¢ « i przesuwnos¢ £ linii,
predkos¢ fazowa vy, a takze dlugos¢ elektryczna sztucznej linii diugiej. Poréwnac
predko$¢ fazowa z predkoscia $wiatla w wolnej przestrzeni oraz dlugos$¢ fali z
dlugoscia fali w wolnej przestrzeni.

Dotaczy¢ do wejscia linii dopasowanej falowo rezystor R,=500 Q (rys.6). Ustawié

napiccia U, =U,e’” =1/ V, U, =U,e"™, U=Ue/?, U, =Ue/*.

r-———— "7 ha |
[ PRI S ’ :
Ry i b R I |

ng L_’pT | QT Cz[{ | .U.kT Z¢
) e
R [

Rys. 6
Obliczy¢
=g Jjé u-u; j
lp — gR p _Ipe v lk ~ 2 _]kejd)k
D 24

oraz moce na poczatku i na koncu linii
Pp:]pUpcos<¢p—<pp), B, = LU, cos(¢p — o).

Obliczy¢ sprawnos¢ 7 linii.

W warunkach dopasowania falowego zmierzy¢ na 24-tym ogniwie zaleznos$¢ fazy od
czgstotliwosci. Czgstotliwos¢ f zmienia¢ tak aby uzyskac przyrosty fazy £10°
(lub £20°). Wyznaczy¢ predkos¢ grupowa
. _AY  dzie Aw=2rAf, AG=2F
Ap nAx
oraz okresli¢ typ dyspersji wystgpujacy w linii.

v
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4. Przejscie impulsu prostokatnego przez uklad

4.1

Do zaciskow wejsciowych linii dlugiej, obciazonej impedancja Z;, dotaczy¢ generator
impulséw prostokatnych. Wybra¢ czgstotliwos¢ powtarzania impulsoéw f, = 100 Hz, a
szeroko$¢ pojedynczego impulsu £, = 0,5 ms. Zaobserwowac na ekranie oscyloskopu
dwukanatowego, podilaczonego do uktadu tak jak to pokazano na rys.7, a nastgpnie
wydrukowa¢ ksztalt impulsu na poczatku i na koncu linii oraz ksztatt impulséw w
srodku linii w przypadku, gdy na koncu linii podtaczona jest impedancja Zg;, zwarcie i
rozwarcie (razem cztery wydruki). Na podstawie przejscia impulsu prostokatnego
przez lini¢ zmierzy¢ czas przejscia oraz amplitudy na wejsciu 1 wyjsciu. Wyznaczy¢
predkos¢ grupowa oraz thumienno$¢ a. Zinterpretowac wyniki.

r———"">"~"—"—"""™"—"™—~—~—7—/™—7—7— "
| |
| l Zy
] To 5"
| |
t ‘ +
o e -
@We A
Oscyloskop
@
We B
Rys.7

Pytania kontrolne

Przedyskutowa¢ zalezno$¢ impedancji wejsciowej linii dtugiej bez strat przy réznych
obcigzeniach (Z;, = {0,00,Z f,R, JX}).

. Narysowac¢ rozktad amplitudy napigcia i amplitudy pradu w linii dhugiej ze stratami w

przypadku dopasowania na koncu linii oraz gdy dopasowanie nie wystepuje.
Wyprowadzi¢ zalezno$¢ (6).

Omowi¢ wiasciwosci modelu linii: bezstratnej, nieznieksztalcajacej oraz linii o
stratach nieznacznych.

. Narysowac przebieg napigcia U, na poczatku linii bezstratnej, jesli na wejSciu linii

podano skok jednostkowy e(?) = 1(¢) oraz Z, =50 Q, R, =75Q, R, =30 Q.(rys. 8).
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6. Narysowac rozktad napigcia i pradu wzdhuz linii bez strat przy réznych obciazeniach
(£,=0, Z;, >, Z =Z,, L,=joL, Z, =1/ja)C, Z, =R+ jX).

7. Dla odcinka zwartego na koncu narysowa¢ wykres reaktancji wejSciowej w funkcji
dhugosci I. Omowic szczegodtowo fragmenty narysowanego wykresu.

8. Wykaza¢, ze Z,=./Z,Z,, gdzie Z, i Z, oznaczaja odpowiednio impedancjg
wejsciowa liniiprzy Z, =0i Z, > .

9. Wyznaczy¢ diugos¢ [ odcinka linii bez strat zwartej na koncu, jesli ten odcinek w
polaczeniu z kondensatorem o pojemnosci C = 50 pF tworzy rezonansowy obwod
rownolegly 0 czestotliwosci rezonansowej 300 MHz. Przyjacé
v,=c=310°2, 7, =75Q.

10. Do czego shuzy wykres kotowy zwany wykresem Smitha?
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