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éwiczenie 11 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

UKLADY O STALYCH ROZEOZONYCH

Celem ¢wiczenia jest:
- zapoznanie si¢ ze zjawiskami zachodzacymi w linii dtugiej oraz jej wykorzystanie do
pomiaru impedancji.
W ¢wiczeniu nalezy:
- zmierzy¢ rozktad napigcia wzdhuz linii dtugiej przy réznych jej obciazeniach,
- wyznaczy¢ krzywa skalowania detektora,
- zmierzy¢ impedancj¢ wybranych dwadjnikow.

A. Wprowadzenie
1. Wstep

W przypadku ogdélnym do opisu zjawisk zachodzacych w uktadach o statych
roztozonych konieczne jest poslugiwanie si¢ metodami teorii pola elektromagnetycznego.
Jezeli jednak rozpatrywana struktura ma charakter linii transmisyjnej, tzn. tylko jeden z
wymiarow (dtugo$¢) nie spelnia warunkéw kwazistacjonarnosci, woéwczas mozna dla niej
zbudowaé zastepczy model obwodowy 1 jego analiz¢ przeprowadzi¢ metodami teorii
obwodow [1].

Z analizy uktadu zastgpczego elementarnego odcinka linii transmisyjne;j,
przedstawionego na rys.l, wynika nast¢pujacy uklad rownan rézniczkowych dla napigé i
pradow:

ou(t,x) _ oi(t,x) _ri(t.x),

Ox ot (1)
Oi(t,x) ou(t,x)
2 = e — gu(t, x).

a8y

w ktorych [, ¢, r, g sa parametrami jednostkowymi (indukcyjno$é, pojemnos¢, rezystancja i
uptywnosc).

X Ax x+A
o
i(t,x) rAx Ax i(t,x+Ax)
u(t, x) ¢ Ay — o Ax u(t, x+Ax)
O O
Rys. 1
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2. Linia szczelinowa

W wyniku analizy rownan telegrafistow w stanie ustalonym, przy pobudzeniu
sinusoidalnym [1] otrzymuje si¢ nastgpujace roéwnanie opisujace rozktad fali stojacej napigcia
wzdtuz linii obcigzonej impedancja Zx (rys. 2):

U=HU,+1,Z,)e” (1+L0,e ™), )
gdzie:
v =(r+jol)(g+joc)=a+iB, 3)
r+jol
z, = [FHer @)
g+]joce
Z,-Z 4
r, =M:erﬁk. (5)
z,+2,

Wielkosci wystepujace w powyzszych wzorach nosza nazwy:
y - dhugos¢ linii mierzonej od konca w kierunku generatora,
y - tamownos¢ jednostkowa,
a - thumienos¢ jednostkowa,
B - przesuwnos¢ jednostkowa,
I'x — wspdlczynnik odbicia na koncu linii,
Zr— impedancja falowa.

L

14
Lol

v~
o

Rys. 2

Linia szczelinowa wykorzystywana w ¢wiczeniu jest linia bezstratng, tzn. »=0
1 g=0. Dla tego przypadku

v =B =jovic, (6)

)
Z;,=Z,=R,= \E (7)

1 ograniczajac si¢ do modutu réwnanie (2) mozna zapisa¢ w postaci

U =U,\1+2T, cos(2By—6,)+T? , (8)
gdzie
Uy = %‘(Qk +1,Z, )‘ 9)

Roéwnanie (8) opisuje falg stojaca napigcia w linii bezstratnej. Minimum fali stojace;j
(rys. 3) wystepuje w punktach y, w ktorych
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cos(2By—0,)=-1,
czyli w punktach odlegtych od konca toru o
0, +(2k+r

nin , k=0,1,2,....
2B
U
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 22Uy
b L L U
\\\ I
TN N
fffff TRV TEERY T EERV("
Yy
0
Generator o Obciazenie
Ymin: . Yzmin
AYﬁqm
Rys. 3

Dla linii zwartej na koncu 0, =+,

czyli
Vo =+ QR+ DR), K012,
T

Z przesunigcia minimum

0, Fm
Ayzymin_yzmin= kZB

mozna wyznaczy¢ argument wspotczynnika odbicia
A
0, =2BAytn =mn (4%ilj ,

gdzie A jest dlugoscia fali rozchodzacej si¢ w linii.

Napigcia w strzatkach i weztach fali stojacej wynosza odpowiednio:

Upe =U, (14T, ),

max

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Umin:Uik(l_rk)' (16)

Za pomoca ilorazu obu tych warto$ci, zwanego wspotczynnikiem fali stojace;j

U
wis = —max 17
U (17)

min

wyznacza si¢ modut wspotczynnika odbicia

wis—1
= ) 18
" owhs+1 (18)
Ostatecznie z (5) po podstawieniu (14) i (18) otrzymuje si¢
I+
Z =Z,—=*. 19
-2, (19)

B. Cze¢s¢ laboratoryjna

Wykaz przyrzadow:

generator mikrofalowy,
linia szczelinowa z sonda,
woltomierz.

1. Pomiary z wykorzystaniem linii szczelinowej.

1.1.

1.2.

Wyznaczy¢ dlugosé i1 czgstotliwos¢ fali rozchodzacej si¢ w linii poprzez znalezienie
potozenia dwoch sasiednich minimow napigcia fali stojacej w linii zwartej na koncu.
Jedno z tych miniméw begdzie punktem odniesienia do dalszych pomiarow.

Zmierzy¢ rozktad napigcia w linii zwartej na koncu (od pierwszego minimum do
pierwszego maksimum, np. co 2 mm) i wyznaczy¢ krzywa skalowania detektora (patrz
Dodatek)

1.3. Zmierzy¢ rozktady napigcia wzdhuz catej linii (co 1 cm ):

- obciazonej rezystorem mikrofalowym,
- zwartej na koncu,
- obciazonej kolejno trzema dwdjnikami.

Uwaga. Dla kazdego obciazenia zmierzy¢ potozenie 1 warto$¢ pierwszego minimum.
1.4. Uwzgledniajac krzywa skalowania detektora, sporzadzi¢ wykresy rzeczywistych

rozktadéw napig¢ wzdhuz linii obciazonej kolejno trzema dwdjnikami z p. 1.3.

1.5. Wyznaczy¢ impedancje tych dwdjnikow (Zs= 75 Q). Na podstawie znanych rozktadow

napigcia wzdhuz linii w przypadku zwarcia linii oraz obciazenia mozna przedstawic

nastgpujaca procedur¢ wyznaczania impedancji obcigzenia Zy:

- wyznaczy¢ dlugos¢ fali A. Jedno z minimoéw (nalezy pamigta¢, ze minimum
odniesienia dla rezystora mikrofalowego jest w innym punkcie, niz dla pozostatych
dwojnikow) wybiera¢ jako punkt odniesienia do dalszych dziatan,

- wyznaczy¢ Ay ze wzoru (13) (wartos¢ jest dodatnia, jesli mierzy si¢ w kierunku
generatora),
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- obliczy¢ 6, w radianach ze wzoru (14),

U
- wyznaczy¢ rzeczywisty modut wspotczynnika odbicia wfs = ——= gdzie U i

maxrz

minrz

U, ... nalezy wyznaczy¢ z krzywej skalowania detektora otrzymanej z (8),

- ze wzoru (18) wyznaczy¢ modut wspotczynnika odbicia I'y , a nastgpnie z (19)
impedancj¢ Z.

C. Dodatek

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ilustrujacy konstrukcje wspoltosiowe]
pomiarowej linii szczelinowej oraz dodatkowo miernik pradu detektora. Linia zbudowana jest
z dwoch zasadniczych czesci: umieszczonego na podstawie ze skala 1 odcinka linii
wspotosiowe] 2 z wycigta szczeling 3 1 ruchomej karetki 4 zawierajacej sondg 5, przestrajany
rezonator 6, detektor (diod¢ mikrofalowa) 7.
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Rys. 4

Schemat elektryczny linii obciazonej dwojnikiem Zy z dolaczonym generatorem
wielkiej czgstotliwo$ci pokazano na rys. 5
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Impedancja Z, = R+ jX_, reprezentujaca impedancjg wnoszona do linii przez uktad:
sonda, rezonator detektor, powoduje zmiang rozkladu fali stojacej w linii. W celu
minimalizacji tego wplywu nalezy oprocz stosowania matego sprzgzenia sondy z linia
(konstrukcja mechaniczna) takze dostraja¢ rezonator do czgstotliwo$ci pracy generatora.
Zapewnia to kompensacje¢ sktadowej reaktancyjnej Xs, maksymalizacje Ry oraz maksymalny
prad na wyjsciu detektora uwarunkowany przepigciem w rezonatorze.

Gdy charakterystyka napigciowo-pradowa detektora jest liniowa, woéwczas prad
mierzony przez miernik jest proporcjonalny do wartosci skutecznej napigcia w linii. W
przypadku nieliniowego detektora, np. diody potprzewodnikowej, prad ptynacy przez miernik
jest zwiazany nieliniowa zalezno$cia z napigciem w linii. Na rysunku 6 linia niebieska

przedstawiono rzeczywisty rozktad napigcia w linii, a linia zielona prad plynacy przez
detektor mikrofalowy.

U, I

A

—
\K
l\i‘A —
/_/:/

Rys. 6

Nieliniowo$¢ detektora musi by¢ uwzgledniona przy pomiarach wspolczynnika fali
stojacej. Stosunek napigcia w strzatce 1 w wezle fali stojacej nie jest bowiem na ogo6t rowny

. . o ..U I

stosunkowi maksimum i minimum pradu ptynacego przez miernik —=* Imﬁ .

Najprostsza metoda uwzgledniania nieliniowosci jest sporzadzenie tzw. krzywej skalowania
detektora. Sposob konstruowania krzywej skalowania detektora zilustrowano na rys.7
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W lewej czg$ci rysunku linia zielona oznaczono U,y przebieg napigcia (napigcie to
jest proporcjonalne do pradu ptynacego przez rezystor pomiarowy) wskazywanego przez
miernik podczas pomiaru rozktadu napigcia w linii zwartej na koncu. Kazdej wartosci

mierzonej np. a, odpowiada warto$§¢ rzeczywista, tzn. warto$¢, ktéra mozna obliczy¢ z
zaleznosci (8), przyjmujac I', =—1, tzn.

U=Ul.k\/1+2<:os(2[3yi7t)+12 =Uik\/4—4cos2([3y) =

2U,\[1-cos’ (By) =2U, [sin(By)

(Ui oraz y nalezy tak dobra¢, aby U,y 1 U, dokladnie pokrywaty si¢ w trzech punktach).
Przyporzadkowanie warto§ciom zmierzonym warto$ci rzeczywistych pozwala na
wyznaczenie krzywej skalowania detektora. Znajomos$¢ tej krzywej pozwala wykresli¢
rzeczywisty rozktad napigcia w linii przy dowolnym obciazeniu, a tym samym na prawidlowe
okreslenie wspotczynnika fali stojace;.

W celu zwigkszenia doktadnosci wyznaczania potozenia minimum yu,, fali stojacej
celowe jest zastosowanie procedury usredniajacej, jak na rys.8.

A
U

zm

Ity

min

Y1 VYmn 2
Rys. 8
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Pytania kontrolne

Wyjasni¢ pojecie kwazistacjonarnosci. Poda¢ zakres stosowalnosci modelu
obwodowego dla uktadéw o statych roztozonych.

Wymieni¢ przyktady zastosowania odcinkéw linii dlugiej bezstratnej zwartych i
rozwartych na koncu.

Jak mozna zrealizowaé rozwarcie linii?

Jak wptywa na rozklad fali stojacej w torze niedopasowanie generatora do linii? Jak
si¢ mozna przed tym niedopasowaniem zabezpieczyc¢?

Wyznaczy¢ impedancje Z, je$li w linii szczelinowej zmierzono nastgpujace
wielkosci:

Vo =15cm, y_ . =25cm, y.. =20cm, U_ =300 mV, U_. =75mV. Przyjac
a) liniowa , b) kwadratowa charakterystyke¢ detektora.

Dla czgstotliwosci /=100 kHz predkos¢ fazowa w bezstratnej linii wynosi

v,=2 10° m/s . Obliczyé tamowno$¢ y tej linii oraz dtugoéé fali A w linii.

Obliczy¢ najmniejsza czgstotliwosé fy przy ktorej linia o dhugosci / = 250 m i
predkosci fazowe;j v,=2 10 m/s jest linig ¢wieré-falowa.

Obliczy¢ indukcyjnos¢ jednostkowa 1, pojemnos¢ jednostkowa c oraz rezystancje
falowa Zr= Ry bezstratnej linii koncentrycznej o wymiarach 2a = 2 cm ($rednica
przewodu wewngtrznego), 2d = 10 cm ($rednica zewngtrzna). Linia jest wypetniona
dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci elektrycznej g, = 2,5.

Obliczy¢ impedancj¢ wejSciowa bezstratnej linii ¢wiercfalowej o Zr =75 Q 1 dtugosci
1=1m, obciazonej pojemnoscia C = 50 pF. Przyjac v, =c =3- 10°m/s.

Wykazaé, ze wspotczynnik odbicia ['x w bezstratnej linii obciazonej impedancja
Zx =X (czysta reaktancja) ma modul rowny jeden a wspotczynnik fali stojacej
wifs — 0.
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