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Wyktad PE3 — linia dtuga 1
LINIA DLUGA

1. Wprowadzenie

W przypadkach gdy wymiary geometryczne uktadow elektrycznych sa poréwnywalne
z dhugoscia fali elektromagnetycznej, to nie spelniaja one warunku quasi-stacjonarnosci i
powinny by¢ opisywane ogdlnymi metodami teorii pola elektromagnetycznego. Uktady takie
nazywa si¢ uktadami o parametrach roztozonych.

W pewnych przypadkach mozna jednak zastosowa¢ analiz¢ obwodowa do uktadéw o
parametrach roztozonych. Dotyczy to tzw. linii dlugiej , gdzie warunek quasi-stacjonarnosci
jest naruszony tylko w jednym kierunku, tzn. przy danej czgstotliwos$ci sygnatu wymiary
wzdtuz osi linii sa duzo wigksze niz w pozostatych kierunkach i poréwnywalne z dlugoscia
fali elektromagnetycznej. W takich uktadach wartosci pradow i napie¢ w linii zaleza zar6wno
od czasu jak 1 od wspotrzednej przestrzenne;.

c
A=— (0.1)
S
gdzie:
A - dhugos¢ fali
¢ — predkos¢ swiatla
f - czestotliwose
f A 1
50 Hz 6000 km ~ 60 km
500 kHz 60 m ~ 60 cm
0.5 GHz 60 cm ~ 60 mm
2. Roéwnania linii dlugiej
x=0 i x=1
O - O
u
i
O -l O
< !
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Napigcia i prady w linii sg sa funkcjami czasu ,,t” i wspotrzednej dtugoscei ,,x”.

iz(x,t),u :u(x,t) (0.2)

Parametry elektryczne sa roztozone wzdtuz linii. Linia charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
parametrami roztozonymi:

e R[Q/m] oporem na jednostke dtugosci linii
o L [H / m] indukcyjnos$cia na jednostke dlugosci linii
e C[F/m] pojemnoscia na jednostke dlugosci linii

. G[S/m uptywnoscia na jednostke dtugosci linii
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Zaktada sig, ze dostatecznie krotki odcinek linii Ax spetnia warunki quasi-stacjonarnosci,
mozna go zatem zamodelowac jako uktad skupiony:

1(x,1) RAx LAx 1(x+AX,t)
o - > 0
A A
GAx — CAx u(x+Ax,t)
u(x,t)
O O
X Ax x+AX

Zgodnie z prawami Kirchhoffa:

u(x,t)=[Ri(x,t)+L6l(at’t)]AX+u(x+Axaf)
(0.3)
) 8u(x+Ax,t) )
z(x,t): Gu(x+Ax,t)+CT -Ax+l(x+Ax,t)
_u(x+Ax,t)—u(x,t):Rl(x’t)_'_L@z(x,t)
Ax ot
(0.4)
i(x+Ax,t —i(x,t) 8u(x+Ax,t)
- :Gu(x+Ax,t)+C—
Ax ot
Dla Ax —> 0
_G_u:RHLg
> (05)
2 —Gu+c
ox ot
gdzie:

i:(x,t),u :u(x,t)

Réwnania wyrazone (0.5) nazywa si¢ réwnaniami linii dtugiej lub rownaniami telegrafistow.
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3. Stan ustalony przy zasilaniu sinusoidalnym

Zespolone wartosci pradu i napigcia linii w punkcie odleglym o x od jej poczatku:

I1=1(x),U=U(x) (0.6)
—d—Q:(R+ja)L)I

;}C 0.7)
= (G+ joC)U

Po wyrugowaniu pradu z (0.7) otrzymujemy:

d’U

dx?

—»*U =0, yi\/(R+ja)L)(G+ja)C) (0.8)

Gdzie y nazywa si¢ wspotczynnikiem propagacji fali.
Rozwiazanie rownania rozniczkowego (0.8) ma postac:
U=4e"" +4,e” (0.9)

Na podstawie pierwszego rownania (0.7):

J A —S (0.10)

[
1= (4e7 - aem), 2,2 [REIoL (0.11)
z, "N G+ joC

Gdzie Zr nazywa si¢ impedancja falowa.

State 4; 1 A, wyznacza si¢ na podstawie zwanych wartosci U, 1/} na poczatku linii (x=0) lub
U, 1 I, na koncu linii (x=1).
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Przyjmujac jako dane U i I; w rownaniach (0.9) oraz (0.11) obliczamy dla x=0:

Q1=A1+A2
0.12
L:;Lf(Al_Az) ( )
U +7.1 U -7.1
4 === Z—f—l, 4, === 2—f—1 (0.13)
B 2 2 (0.14)
]:L U1+Z/11 _Ql_Zflleyx '
- Zf 2 2
et +e” et —e’"
Y=Y\ &4 5
2 2
_ _ (0.15)
rx rx X rx
lz_%e 2e +Le +e

U= Qlch(7x)_gfllsh(7x)
(0.16)

I= —ish(}/x)+llch ()/x)
Z;

Analogicznie przyjmujac jako dane U, i I, w rbwnaniach (0.9) oraz (0.11) obliczamy dla x=I:

(0.17)
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4. Impedancja wejSciowa linii dlugiej

Impedancja wejsciowa:

Stan jatowy (linia otwarta) Stan zwarcia (linia zwarta)
1,=0 U,=0
Us=Usch(r!) U, =2, Lsh(y])

U
1122_%Sh(7l) 112120}1(]/1)
£y
ZweO :Zthh(yl) ZweZ _Z/th(j/l)

Parametry falowe linii mozna obliczy¢ z pomiarow:

ZweO
2
z -7

Zf = VZweOZweZ

Zwe0 =

Z, = Z5cth(yl)th(y1)
ZweZ

ZweO — Cth(j/l)

ZweZ th(}/l)

Z 0

L0 = iy (y1
ZweZ “ (7 )

7 Lt B
Z ZweZ

Z=R+ jol, Y=G+ joC

Oznaczajac:

Z (0.8) oraz z (0.11)mamy:

A
Z=\/ZY, Z;
Stad:
Z=yZ,, Y=

(0.18)

(0.19)

(0.20)

(0.21)

(0.22)

(0.23)
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Oraz parametry jednostkowe linii dlugiej:

R=Relyz,) G:Re{ZL}
f

L:llm{yz,} C=tmlZ
W f w f

5. Linia obciazona

Porzadkujac wzgledem funkcji wyktadniczych:

1 :l(gz +Zf£2)e}/l +%(gz _Zf£2)e

U
- 2
I, =— %"'!2 eyl"'l _%4_!2 e
Zf 2 Z/,
Ul:Qpl+Uol
Ilzlpl+£ol

Wspotezynnik odbicia w odlegtosci y od konca linii:

_& _ Qz _Zflz efz;,y _ Zz _Zf e,zyy

Eu - - -
U, U,+Z,l, Z,+Z,;

(0.24)

(0.25)

(0.26)

(0.27)

(0.28)
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6. Linia obcigzona falowo

Z,=Z,, T=0 (0.29)

a

Przy obciazeniu falowym brak fali odbite;:

1
U :E(Qz +Zflz)eﬂ =U,e"
(0.30)
[y Py
2\Z,
7. Linia bez strat
R<wl, GxwC (0.31)
L . .
Z; =R, = \/g y=JjB=joJLC (0.32)
Na podstawie (0.17)
U=0, COS(ﬂy)—i— JR I, Sin(ﬁy)
0.33
1= 1% sin(By)+ L cos () 03
!
Impedancja wejsciowa
St. jatowy St. zwarcia Obc. falowe
Z,=0 Z,=0 Z,=R,
ZweO :_.]R/Ctg(ﬂl) ZweZ :JRjtg(ﬂl) Zwe :Rf
8. Linia dluga jako czwérnik:
Roéwnania (0.17) dla catej dlugosci y=I zapiszemy w postaci
U, :QZCh(7Z)+Zf12Sh(7])
0.34
llzgsh(}/lﬂlzch(ﬂ) 039)
z,
W postaci macierzowej rOwnania tancuchowe:
U ch(yl! Z . sh(yl)||U
u] [ )z, 055
1, l/Zfsh(;/l) ch(yl) || 1,

Poniewaz aj1=a,; oraz detA=1 czwornik jest symetryczny
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Czwornik typu T
L Z Z L
o > * p—0
A A
U, Y U,
O * O

Roéwnania tancuchowe czwoérnika typu T:

U | |1+4)Y Z,+Z,+Z,Z,Y||U,
= (0.36)
I Y 1+Z,Y I,

Stad poréwnujac (0.36) oraz (0.35):

Z,=2Z, (Cth(ﬂ) _Ch(ﬂ»
Z,=2, (0.37)
Y =1/Z sh(yl)

9. Przyklady

Linia dluga jako indukcyjnosé

Pytamy sig przy jakiej dtugosci linii ,,I” o parametrach jak w tabeli rtownowazna jest ona
indukcyjnosci o wartosci ,,L.”” ?
Dane:

Rs f p | Linia zwarta Linia bez strat

R,1g(Bl)=wL

oL
fg(ﬁl) :R_
oL
ﬂl = arctg (R_fj

A
1 wlL
| =—arctg| —
P L R, J

(0.38)
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Rezonans napiec
Linia dluga o danych jak w tabeli obciazona jest indukcyjnoscia L2. Jaka warto$¢ ma L2
jezeli wiadomo ze obwod znajduje si¢ w stanie rezonansu ?
Dane:
R¢ ‘ B ‘ L, ‘ f Linia bez strat
Warunek rezonansu:
Im(gwe)=0 (0.39)
Stad zgodnie z (0.33)
P _&z iR, oL, +thg(,81)
-1, "R, —wLtg(pl)
R,
L, #—ctg (,BZ) (0.40)
@
L =——"L1g(pI)
Obliczanie napiec i pradow linii:
Dane:
R L G C f 1 l1(0(1 konca)
2,87Q/km 1,94mH/km 0,14uS/km 6,35nF/km 800Hz 100km 20km
Z=R+ joL=2,87+9,75=10,2¢/" [ 2]
- (0.41)
Y =G+ joC=(0,14+ 32)10°=32-10"¢"" [ %]
y =\ZT =18107 ™5 1]
- (0.42)
z = F =564 (0]
Y
y=a+jB=2,56-10"£]+ 17,8107 [] (0.43)
Napigcie i prad w linii ( linia otwarta):
1,=0
_:chh(7ll)» U, :chh(7l) (0.44)
U U
[:——Zsh(yll), L:——zsh(}/l)
Z; Z;
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