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1. Definicja linii dlugiej

Jest to taka elektryczna linia dwuprzewodowa, ktérej wymiar jest porownywalny z
dhugoscia fali. Wszelkie prady i napigcia w linii diugiej nalezy rozpatrywac nie tylko jako
funkcje czasu, ale réwniez potozenia.

Linie przewodowa mozna traktowac jako lini¢ dtuga, gdy dla sygnatow wystepujacych w
linii spelnione sa warunki:

[> i ;d << i
4 4
gdzie:
1 — dlugosé linii,
d — odlegtos¢ miedzy przewodami
yA y A

N Y

<V

20—

A

Rys.1 Dwuprzewodowa symetryczna linia przesytowa.

2. Dlugos¢ przewodu a zjawiska zwigzane z linia dlugg.

Z warunku [ > %na minimalng dtugos$¢ przewodu, ktory moze by¢ traktowany jako linia

dluga otrzymujemy wzor na jego dlugos¢ przy zatozeniu, ze fala rozchodzi si¢ z predkoscia
Swiatla:

gdzie:
¢ — predkosc swiatta w prozni,
f— czestotliwos¢ fali

Minimalne dtugosci przewodow ktore mozna traktowac juz jako linie dluga wynosza:
50 Hz (czgstotliwos¢ sieci energetycznej) — 954 km

225kHz (IPR)-212m

96 MHz (RMF FM w Krakowie) — 49,7 cm

1 GHz (czgstotliwos$¢ pracy wspotczesnych procesorow) — 4,77 cm
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3. Schemat zastepczy linii dlugiej przedstawiony za pomoca elementow o
stalych skupionych

Przyjmujac, ze dostatecznie maty odcinek linii o dlugosci Ax spelnia warunek quasi-
stacjonarnos$ci, mozna go przedstawi¢ w postaci uktadu skupionego.

i RAX LAX i+AI
C |_|'_I Y'Y, o
- Y -Ai
) —AU )
u —_— u+Au
CAx
GAX
(o, O
X AX X+AX

Rys.2 Model odcinka linii diugiej w postaci czwornika skupionego.

W czworniku tym wystepuja elementy skupione RAx, LAx, CAx, GAx, gdzie R, L, C, G sa
warto$ciami parametréw jednostkowych w punkcie x linii:

e R — rezystancja na jednostke dtugos$ci linii [QQ/m] — reprezentujaca wszelkie
straty cieplne w obu przewodach linii

e L — indukcyjno$¢ na jednostke dhlugosci linii [H/m]— reprezentujaca pole
magnetyczne obu przewodow linii

e (C — pojemnos¢ na jednostke dhugosci linii [F/m]- reprezentujaca pole
elektryczne w dielektryku migdzy przewodami linii

e G — uplywno$¢ na jednostkg dlugosci linii G [S/m] — reprezentujaca
ewentualne straty cieplne w dielektryku.

Oznaczajac przez u=u(x,t), i=i(x,t) napigcie i prad na zaciskach powyzszego czwornika
mozna zapisa¢ nast¢pujace rownania wynikajace z praw Kirchhoffa:

M pv = R+ LA Y
o o e
0i O(u + Au)

—— Ax = GAx(u + Au) + CAx
ox ot

Przy Ax—0 mamy takze Au—0 i Ai—0. Dzielac zatem réwnania (2) przez Ax i przechodzac

do granicy przy Ax—0 otrzymujemy réwnania jakie spetniaja napigcie oraz prad w kazdym

punkcie x linii 1 w kazdej chwili z.

—g—u:Ri+L%

a)ic ou ®)
~ 2 _Gu+cZ

ox ot
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Nalezy zauwazy¢ wigc, ze linie dluga mozna rozpatrywac jako przypadek graniczny
polaczenia *lancuchowego czwornikéw skupionych, stanowiacych modele dostatecznie
krotkich odcinkow linii, gdy dtugos$¢ tych odcinkéw zmierza do zera, a ich liczba ro$nie
nieograniczenie.

Rugujac kolejno u lub i otrzymujemy réwnania dla kazdej z tych niewiadomych oddzielnie.
Roézniczkujac pierwsze rownanie z zaleznosci (3) po x a drugie po t dostajemy:

2 2
LC2—+(RC+LG)—+RG —‘22 =0 G.1)
2 2
Lc§—+(RC+LG)—+RGz—27=0 (3-2)

4. Linia dluga bezstratna

Bezstratna linia dtuga to taki przypadek linii dlugiej, dla ktorej R=0 i G=0. Przy zatozeniu
jednorodnosci linii, redukujac (3.1) i (3.2) otrzymujemy réwnania:

Fu 1 du_
oxt  v: ot 4)
0% L 0% _o

ox? v ot

v:m. (%)

W linii dlugiej bezstratnej (BLD) w kierunku osi x rozchodzi si¢ ptaska fala
elektromagnetyczna z predkoscia okreslong wzorem (5).

5. Wlasnosci linii dlugiej

5.1. Impedancja falowa

Impedancja falowa Zc linii stratne;j:

Z R + joL C
— == =Zc=Z;e". (6)
Y G + joC

W przypadku linii bezstratnej powyzszy wzor upraszcza si¢ do:
Zo=_|—. (7)

Jezeli impedancja obciazenia linii dtugiej Zgn. = Z to linia dtuga jest dopasowana falowo.
W takiej linii nie wystepuja odbicia energii, a iloraz napigcia do pradu w kazdym punkcie linii
jest réwny impedancji falowe;.

5.2. Predkos¢ rozchodzenia sig fali

Dla linii bezstratnej R=0, G=0 mozemy napisa¢ wzor na predkos¢ rozchodzacej sig
fali w postaci:
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Y= 11 ¢ ®)
VLC \/e,u \/gr,u, ’
gdzie:
& =¢,-&,- przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
M= u, -, - przenikalno§¢ magnetyczna osrodka.
Czas propagacji

Czas propagacji 7 to czas w jakim fala pierwotna lub odbita pokonuje cata dtugosc¢ / linii
dtugiej, czyli

r== )

5.3. Wspolczynnik ttumienia

Tamownos$¢ jednostkowa linii dlugiej ze stratami dana jest wzorem:

7 =R+ joL)G+ joC) =a+ jB (10)
natomiast linii bez strat:
y=joNLC = jp (11)

gdzie:
o - wspotczynnik tlumienia  ( dla linii bez strat wynosi 0)
B - wspotczynnik przesunigcia ( dla linii bez strat wynosi @w+/LC')

Wielkosci a, B 1 Z¢ decyduja o parametrach fal napigcia i pradu w linii dtugiej. Parametry
falowe o, B 1 Zc zaleza od parametrow jednostkowych linii dtugiej czyli od R, L, G, C oraz
od czestotliwosci .

Z zaleznosci (10) wyznaczamy wspotczynniki thumienia i przesuwnosci :

o= \/%(\/Rz +(wL)*\JG* +(aC)* + RG - 0*LC) (12)

B= \/%(JRZ +(wL)*\JG* +(aC)* - RG + »*LC) (13)
@y =VRG B, =0 (14)
_RC+GL ﬂwﬁw :\/E (15)

o -
@—>0 2(LC

Graficzna prezentacja wspotczynnikéw a 1 3 w funkcji o zostata przedstawiona na rys.3
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A o B,

RC+GL asymptota dla o

2\/E T -~ -~ - - - - - - = "=

P asymptota dla

-~

- /‘\ arctg JiC
-~
()

Rys.3 Przebieg stalych a, pw funkcji pulsacji

5.5 Wspotczynnik odbicia

~——4
\./J_

e,(t) z

Rys.4 Przykiad linii dlugiej o impedancji falowej Z zasilanej z generatora e,, 0 impedancji
wejsciowej Zy i obciqzonej impedancjq Z.

Dla podanego przyktadu definiujemy:
r- Z,-Z,

e = wspotczynnik odbicia na wejsciu linii (16)
Z,+Z,

Z,-Z, , . . e

I, = ~ 7 wspotczynnik odbicia na wyjsciu linii (17)
L 0

6. Rodzaje linii dlugiej

Linie dlugie stosowane w technice impulsowej to gtownie odcinki gigtkiego kabla
wspotosiowego oraz tzw. linie paskowe, utworzone z ptaskich $ciezek przewodzacych,
umieszczonych na powierzchni dielektryku. Niekiedy uzywane sa tez skrecone linie
symetryczne dwuprzewodowe (tzw. skretki) i wspotosiowe linie sztywne typu falowodowego.

Kable gigtkie sa najczgsciej wykorzystywane wtedy, gdy wymagana jest stosunkowo duza
odlegto$¢ (opodznienie) linii, rzgdu kilku lub kilkudziesigciu metrow. Przy niewielkich
opoznieniach wygodniejsze w zastosowaniu sa linie paskowe, wykonywane technika
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obwodéw drukowanych na dwustronnych laminatach z zywic epoksydowych lub teflonu.
Linie dwuprzewodowe natomiast stosuje si¢ zwykle w urzadzeniach o niezbyt wysokich
parametrach uzytkowych lub jako uzwojenia transformatoréw o statych roztozonych.

Jez, [Q
e I gl
300 300 T
200 T ~
€ :-.-\\\\\\‘~
/ SN
V1 100 — e
/// D /, 80 ~_ \2
ol / o0 = < N
200 / — 40 8 ONUN
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100 < d 8 i e \sb\ -
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//
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= 1 >
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60 //
40 /
20 l
D/d
0 >
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Rys.5 Zaleznos¢ impedancji charakterystycznej linii diugich od wymiarow geometrycznych.
a) Linia wspolosiowa i linia dwuprzewodowa symetryczna, b) linia paskowa,c) linia
dwuprzewodowa symetryczna — wykres dla matych wartosci stosunku odleglosci pomiedzy

przewodami do ich Srednicy.
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Warto zwrdci¢ uwagge, ze uzyteczny zakres Zy zamyka si¢ w granicach 30 — 300 Q.
Standardowe kable wspotosiowe maja Zy=50 Q lub, rzadziej, 75 Q.

Opoznienie jednostkowe powszechnie stosowanych linii nie przekracza zwykle 5 ns/m. Ta
stosunkowo mata warto§¢ wynika z szybkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w
linii. Uktady ksztattujace z liniami dlugimi moga mie¢ zastosowanie jedynie w technice
szybko narastajacych i krotkich impulséw, tzw. technice nanosekundowe;.

Stratno$¢ linii zalezy w gltdéwnej mierze od jakos$ci materialow i sposobu wykonania.
Zrédlem strat moze by¢ zardéwno rezystancja przewodnikow, jak i uplywno$é dielektryku,
przy czym warto$¢ strat ro$nie z czgstotliwoscia — np. wskutek efektu naskorkowosci. W
praktyce, linia wysokiej jakosci, z dielektrykiem teflonowym i srebrzonymi przewodnikami,
moze by¢ traktowana jako bezstratna w pasmie do kilku GHz, jezeli jej dlugos$¢ nie
przekracza kilkunastu metréw. Linie paskowe na laminatach epoksydowych sa znacznie
gorsze — straty sa zauwazalne juz przy dlugos$ci rzedu kilkunastu cm.

7. Realizacja czwornika I' dopasowujacego generator do linii dlugiej

Czgsto w praktyce rezystancja generatora nie jest rOwna impedancji falowej przewodu,
dlatego by dopasowac¢ generator do linii dlugiej stosuje si¢ czworniki dopasowujace. Przyktad
czwornika dopasowujacego przedstawiono na rys. 6.

Rys.6 Czwornik dopasowujqcy I

Wartosci rezystancji R; oraz R, mozna obliczy¢ z ponizszego uktadu réwnan przy
znanych warto$ciach R, oraz Ry:

R R,
R,=R, +——
R, + R, (18)
R — (RZ + RO )Rl
® R,+R +R,
gdzie:

o R, —rezystancja generatora
o R, — rezystancja obciazenia
) R1,R; — rezystancje czwornika I”

8. Graficzna metoda analizy stanéw nieustalonych (metoda Bergerona)

Graficzna metoda wykresow Bergerona ma szczegolne znaczenie dla analizy ukladoéw
impulsowych o statych roztozonych. Polega ona na bezposrednim wykorzystaniu zasady
superpozycji fal wedrujacych w linii. Za pomoca wykresow Bergerona mozna okresli¢
przebiegi pradu i napigcia na koncach linii jak rowniez w dowolnym jej punkcie. Mozliwe jest
uzyskanie rozwiazania przy nieliniowym charakterze obciazenia linii jak 1 nieliniowym
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charakterze zrodta pobudzajacego, jednak my zajmujemy si¢ przypadkami liniowymi.
Rozwazania ograniczymy do wyznaczenia odpowiedzi napigciowej na poczatku i na koncu
przy réoznym obcigzeniu.

8.1. Wyznaczenie odpowiedzi linii dlugiej na skok jednostkowy

Rozwazmy bezstratng lini¢ dtuga (BLD) przedstawiona na rys. 7

A
\

0°
Ul(t)I BLD R,
e, (V)

Rys.7 Bezstratna linia diuga o dtugosci l i czasie propagacji t, sterowana ze zrodta napiecia
e, (1) o rezystancji wejsciowej Ry, Ry — rezystancja obciqzenia

Dane: Szukane:
g (t) = Un 1(t) Ui(t), Ux(t)
Rg’ RO’ RL

Rozwiazanie:

Wspotczynniki odbicia na poczatku 1 koncu linii dtugiej (odpowiednio p, 1 pr) wynosza:

R —-R
pg = g 0 (193)
R, + R,
RL _Ro
L "0 19b
Pr R, +R, (19b)

Odcinek linii od momentu pobudzenia do chwili powrotu fali odbitej od konca (0 <t < 2t)
obcigza zrodlo e, (t) jako rezystancja rowna Ry

Schemat zastgpczy dla t = 0 przedstawia rys. 8

10
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U R, [U,0)

Rys.8 Schemat zastepczy obwodow wejsciowych linii diugiej z rys.7 dla czasu t = 0.

Stad:

R
Uu0)=U ‘L —=U 20
O)=U, 27 U (20)

Fala napigciowa o amplitudzie Uy wedruje ku obciazeniu. W czasie od 0 do t napigcie na
wyjsciu linii dlugiej wynosi 0. Po czasie t=t fala dociera do obciazenia, gdzie nastgpuje jej
odbicie ze wspoOtczynnikiem odbicia pr. Amplituda napigcia na koncu linii dlugiej jest
superpozycja fali padajacej i odbitej stad:

Uz(r):Uo +p.U, (21)

Na wejsciu linii dlugiej amplituda napigcia wynosi Uy az do chwili kiedy fala odbita od
konca (prUp) dotrze do poczatku linii dtugiej. Wowczas do napigcia Uy doda si¢ superpozycje
fali padajacej 1 odbitej:

U,(27)=U, + p,Uy + p,p,U, (22)
Fala odbita od poczatku linii dlugiej (pg pr Up) biegnie ku jej koncowi, itd.

Powyzsze rozwazania mozna przedstawi¢ na wykresie

Py PL
0 | X
U, >
Uo
r Ustp, U,
U0
Uptp Ugtp,pL U,
LU0
3t Ugtp Ugtp,p Ugtp o *U,
pep Uy
ty

Rys.9 Schemat rozchodzenia sie fali w odcinku fali diugiej.

11
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Os$ pionowa jest osia czasu, o$ pozioma jest osia odlegtosci. Napigcia dla x = 0 (kolor
czerwony) oznaczaja napigcia na poczatku linii dtugiej w funkcji czasu, natomiast napigcia
dla x =1 oznaczaja napigcia na koncu linii dlugiej w funkcji czasu (kolor niebieski).

W oparciu o powyzszy wykres wyznaczamy napigcie na poczatku i koncu linii dlugiej w
funkcji czasu.
U(0,0=1()U0+1(t-20)Uo(1+prpe)+1(t-40)Uo(1+prpgt prpe’)t ...
ULY=1(t=0)Uo(14p)+1(t-30)Uo(1+pLpgt pripe)+ ..

8.2. Wyznaczenie odpowiedzi linii dlugiej na impuls prostokqtny oraz fale prostokqtng

Wyznaczenie odpowiedzi linii dlugiej na skok jednostkowy zostalo opisane powyzej,
teraz zajmiemy si¢ odpowiedzia na impuls prostokatny.

Rozwazmy uktad z rys. 7:

Dane: Szukane:
Rg, Ro, R Ui(t)
Us(t)
A e,
Um
>
T t
Rozwiazanie:

Postgpowanie w tym przypadku jest bardzo podobne do wczesniejszego z ta rdznica, ze
impuls prostokatny jest ztozeniem dwoch skokéw jednostkowych przesunigtych wzgledem
siebie (rys.10).

A e, Q)

\j

v

ep(t)

Rys. 10 Sposob przedstawienia impulsu prostokqtnego za pomocq superpozycji dwoch skokow
Jjednostkowych.

12
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Zatem:
e, (t)=U,1(t)-U,1(t-T) (23)

Aby wyznaczy¢ napigcie na poczatku i na koncu linii przy impulsie pobudzajacym
prostokatnym na wejsciu nalezy wyznaczy¢ oddzielnie odpowiedzi linii dlugiej na dwa skoki
jednostkowe a nastgpnie je zsumowaé¢ odpowiednio dla wejscia i wyjscia.

W przypadku fali prostokatnej postepowanie jest takie samo z uwzglednieniem tego, ze
fala prostokatna jest ztozeniem wielu impulséw prostokatnych. Rozwiazanie takie mozna
znacznie uprosci¢ jesli odpowiedz w linii ustala si¢ po czasie mniejszym od czasu trwania
impulsu w stanie niskim 1 wysokim.

8.3. Ksztalt napiecia na koncach linii bezstratnej pobudzonej skokiem jednostkowym,
obciqzionej dwdjnikiem o charakterze reaktancyjnym przy dopasowaniu na wejsciu.

W uktadach impulsowych o statych roztozonych dazy si¢ zwykle do tego, aby odcinek
linii byt obu- lub przynajmniej jednostronnie dopasowany. Dzigki temu osiagnigcie stanu
ustalonego zachodzi w czasie nie dluzszym niz 2t. Z tych samych wzgledéw dazy si¢ do
zapewnienia rzeczywistego charakteru obciazenia i1 zrodta.

Nigdy jednak nie jest mozliwe catkowite uniknigcie wptywu elementéw reaktancyjnych.
Warto wigc cho¢by w zarysie wiedzie¢, jakie przebiegi powstaja w wyniku obciazenia linii
tymi elementami.

Typowe ksztalty przebiegéw napigcia na obu koncach linii dopasowanej na wejsciu i
obciazonej na wyjsciu réoznymi dwdjnikami o charakterze reaktancyjnym przedstawione
powyzej nasuwaja kilka wnioskéw przydatnych w intuicyjnym wykre§laniu odpowiedzi
czasowych linii pobudzanej napigciem skokowym. Otdz zasady ,,czota i grzbietu” moga by¢
stosowane z powodzeniem i tutaj. Mozna np. okresli¢ wartos¢ wspotczynnika odbicia py, dla
czota (indukcyjno$¢ — rozwarcie, pojemnos¢ — zwarcie) 1 dla grzbietu (na odwrét). Ustalanie
si¢ napigcia zachodzi wykladniczo, przy czym stala czasowa oblicza si¢ przy zalozeniu, ze
rezystancja wyjsciowa linii dlugiej jest rowna Ry (czyli jej impedancji falowej). Pomocne jest
réwniez stwierdzenie, ze na ksztalt napigcia na wyjsciu linia nie ma wplywu — tzn. bytoby ono
takie samo bez linii tylko nie opdznione o t. Na wejSciu przebieg napigcia jest zawsze suma
impulsu prostokatnego o amplitudzie réwnej potowie warto§ci maksymalnej i czasie trwania
271 oraz przebiegu wyjsciowego opoznionego o T.

13
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Schemat ukladu

h(t) na wejsciu

h(t) na wyj$ciutstata czas.

R

—3"

‘M

0,T L
T t>
Ro, 7 C 1
}1 1 CRy
2
0 27 > 0 T ™
Ro, T A A
R/(R+ Ro)
1
C R —
2 (R|Ro)C
I 0 27 ™ o7 il
Ro, 7 A A
LR L/(R||Ro)
il Q — -
Ro, 7 R
C
T

A A
ﬁmc
0 T ™
A

Ro, T R
L

LR+ R)

RI(R + Ro)

o N | =

o7

t’

0 T ™

Rys. 11 Ksztalt napiecia na koncu bezstratnej linii diugiej pobudzonej skokiemjednostkowym
ze zrodla napiecia o rezystancji Ry obciqzonej dwdjnikiem ocharakterze reaktancyjnym przy

dopasowaniu linii na wejsciu.

14
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9. Przykladowe zadania

Zadanie 1
BLD
R I
& - -
Rt
Ul(t)I BLD U, (1) R,
. T D
BLD
Dane:
S

R,=50Q
Ry =300 Q 60 V
Ry =100 Q
I=10 cm >
v=10°m/s 0 t
Szukane:
Ui(t), Ux(t)dlat=0... 5t
Rozwigzanie:
Wspoltczynniki odbicia na poczatku i koncu linii dtugie;j:

_300-100 _ 1

“7300+100 2

_50-100 _ _l

P S04100 3

Czas propagacji linii:

T=1~v=0,1 ps

Amplituda napigcia dla t=0

Up= 60 100 _ 40V
100+ 50

Schemat rozchodzenia si¢ fali w linii

15
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X
A
| 40+20=60 60-6.67-3.33=50 51.83
p, =0.5
40 20 333 1.22 0.61
p,=-0.330 . ' '
40 4 53.33 3 51.22 >

Obydwa napigcia na wejsciu i na wyjsciu linii dtugiej przedstawiaja ponizsze rysunki:

A 53,33
U7 | 51,22
40
. 2 3 ar 5c | >
A t
Y, 60
51,83
50 |
T 2Iz' 3IT 4IT 57 t>
Zadanie 2
Rg J 1 R
R,,T
U‘(t)I BLD U,
e, () (j)
Dane:
RL: o0 A eg
Rg = Ro 1
=100 cm
v=10%m/s >
0
8 5]
-1

16
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Szukane:
Ui(t)
Us(t)

Rozwiazanie:
Wspotczynniki odbicia:

o-R, B

pL = 1

o+ R, -
pe=0

Stata czasowa:
t=1v=Ips
Powyzsze impulsy zastapimy superpozycja trzech skokow jednostkowych

A

e, A e, e; A

1 4 f uss] 1

dus] -2 8 5]

e, =e;teyte;

Warto$ci napig¢ na wejsciu linii w chwili pobudzenia linii przez dana sktadowa wynosza
odpowiednio:

R
Uy =1 - :l
Ry+R, 2
1
U,, ——23:—1
1 1
Uy=1"—=—
30 2 2

Schemat rozchodzenia si¢ fal w linii dla kazdego z trzech powyzszych skokow
jednostkowych:

17
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A X
p =1 : 1
S |
0 0.5 0.5 0.5
=0 | 1 1 1 1 .
Py 1 3 7 9 11 us]
0.5 1 1 -2 0.5 1
Odpowiedz linii dtugiej na wejsciu dla poszczegdlnych skokow jednostkowych
A Ui
1 -
|
2
| 1 1 1 1 1 1 1 1 =
2 4 6 8 10 1l us]
-1k
2k
Zatem napigcie na wejsciu bedzie miato przebieg postaci
A,
1
2
| | 1 1 | | 1 | .
2 4 6 8 10 1l s

Odpowiedz linii dtugiej na wyjsciu dla poszczeg6lnych skokoéw jednostkowych

18
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-1k

2L

Zatem napigcie na wyjsciu bedzie miato przebieg postaci

U
wy
1

L123456789
-1

Zadanie 3

A
\ 4

T

0 b
Ul(t)I U,® R,
e, (1)

Dane:

R, =Ro =100 Q g
Ry =50Q 60 V
a=0,3 dB/m
[=10m
v=10°m/s ‘ 0 t

\j

Szukane:
Uz (0...57)1U; (0 ... 51)

Rozwigzanie:
Wspolezynniki odbicia na poczatku i koncu linii dtugiej zgodnie z wzorami 19a 1 19b:

_ R =R -0
Rg+RO

Py

_ RL _Ro

= =-1/3
R, + R,

Pr

Tlumienie 1 stata czasowa linii:
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a =03[dB/m]l0[m]=3[dB]< a =2
r=1/v=10us
Zatem po czasie T amplituda napigcia bedzie sttumiona V2 raza.
Teraz zgodnie z przedstawiona w rozdziale 8 metoda przeprowadzamy dalsze obliczenia:
R, 1

= e, =—60V =30V
R,+R, © 2

Schemat rozchodzenia si¢ fali w linii:

AX 30/2-10//2=20/2

p =-1/3 /| ~
30/a ~10/¢7
10/
Ps=0 7, 10 20 i)
30 30-5=25

W oparciu o powyzszy wykres wyznaczymy napigcia na wejsciu 1 wyjsciu linii
dtugiej. 30/ V2 oraz —10/-2 oznaczaja odpowiednio amplitudy napigcia padajacego i
odbitego od konca linii. Zgodnie z rysunkiem fala odbita na wyj$ciu powraca na wejscie
sttumiona 2-krotnie ale nie odbije sig¢ dalej poniewaz p,= 0. Stad ponizsze odpowiedzi:

U, U
A A
30

2

2042

25

20 40 fus] 10 L us]

20
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Zadanie 4

R |
g

A
A4

0t

BLD U, (1) R _C

ro ]

Dane:
R, =Ro =100 Q €
R=300Q
C =200 pF
=10 cm

v=10°m/s

\J

Szukane:
Ui(t)
Uax(t)

Rozwiazanie:
Na poczatku nalezy policzy¢ wspotczynniki odbicia na poczatku 1 koncu linii dlugiej: p, = 0
Wspotezynnik odbicia od konca linii r6zni si¢ w zalezno$ci czy liczymy go dla czota czy dla
grzbietu impulsu:

e dla grzbietu pr, =

e dlaczolapy =-1

Stata czasowa obcigzenia:

r=(R| R, )C = 20199 500102 = 75200102 = 1510 = 15ns.
300+100
oraz opoznienie linii:
T, :i = 0’16 =100ns .
v 10
Amplituda napigcia na wejsciu linii w chwili t = 0:
R

Uy=e, 0 =60-l=30

R, + R, 2

Schemat rozchodzenia si¢ czota impulsu 1 grzbietu impulsu w linii:

21
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Czolo impulsu Grzbiet impulsu
0 45
pr=-—1 pL= %
30 -30 30 15
P 0 T, 2T, P 0 T, 2T,
30 0 30 45

W oparciu 0 powyzsze wykresy wyznaczymy napigcia na wejsciu 1 wyjsciu linii dtugie;.

Teraz wyznaczamy napigcie na wyjsciu linii dlugiej dla czota 1 grzbietu:

U U
'A 15ns ZA 15ns

35 p 35 R

30

-V
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