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1 Cel éwiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie z metodologiag opisu uktadow o statych rozto-
zonych i uzmystowienie koniecznosci uwzglednienia zjawisk falowych w takich uktadach.

2 Wstep teoretyczny

Linia dtuga to linia przesytowa, ktorej dhugos$é fizyczna [ jest poréwnywalna
lub wieksza od dlugosci fali A przesytanego sygnatu elektrycznego (przyjmuje
sie zazwyczaj kryterium [ > 0.1)).

®

W przeciwienstwie do obwodéw o parametrach skupionych, w linii dtugiej napigcie V' i
natezenie pradu [ sa funkcjami zaréwno czasu t, jak i wspotrzednej potozenia z wzdhuz
linii. Lini¢ taka opisuje sie za pomocg parametréw roztozonych:

e R’ —rezystancja na jednostke dtugosci [Q2/m)]
e [/ — indukcyjno$¢ na jednostke dtugosci [H/m]
e (' — konduktancja na jednostke dtugosci [S/m]
e (' — pojemnosé na jednostke dtugosci [F/m)]

2.1 Roéwnania telegrafistow

0 Roéwnania telegrafistéw to uktad dwoch sprzezonych réwnan rézniczkowych
w czastkowych opisujacych rozktad napiecia i pradu w linii.

Warto wiedzieé

1. Postaé¢ czasowa (dla dowolnych sygnatéw):

V(2 t) I (z,t)

=RI(z,t)+ L ——
81? Vot +C” gzt

2. Posta¢ harmoniczna (zespolona - dla stanu ustalonego): Przy zalozeniu wymuszenia
sinusoidalnego V,I o< ¢/“!, réwnania redukujg sie do réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych dla wartosci skutecznych zespolonych:

_dV(z)

_ / . !/
= (R + jwl')I(z)
e .
— = (G + jwC"V (2)

dz

Gdzie:
Fund E jski R; lit: Dofi . .
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e V(2),I(z) — fazory napiecia i pradu,
e w =27 f — pulsacja sygnatu,
e j — jednostka urojona.
Z tych réownan wyprowadza si¢ kluczowe parametry linii, takie jak impedancja charakte-

friastr oraz stala propagacji 7 = \/(R' + jwL')(G' + jwC").

rystyczna Zy =

2.2 Parametry linii dtugich
Parametrami falowymi linii sg:

e Impedancja falowa (impedancja charakterystyczna) Z.:
R+ jwL
7. = | =—2"2= 1
G+ jwC (1)

y=a+jf=/(R+jwL)(G + jwC) 2)

e Stala propagacji v:

gdzie o to stala ttumienia, a 3 to stalta fazowa.

Dla linii bezstratnej (R = 0, G = 0) impedancja rzeczywista wynosi Z. = \g, a stala thu-
mienia o = (. Napiecie na linii odlegtej o z od konca odbiorczego jest suma fali padajacej
i odbitej, a tzw. wspotezynnik odbicia wynosi:

 Z- 2,

_ L “e 3
T Z. 17 (3)

gdzie Z; jest impedancja obciazenia.

2.2.1 Wspblczynnik fali stojacej WFS (SWR)

Y \

Wspblezynnik fali stojacej (WFS, ang. SWR — Standing Wave Ratio) definiuje
sie jako stosunek maksymalnej do minimalnej amplitudy napiecia (lub nateze-
nia pradu) wzdtuz linii transmisyjne;:

WES = Vm{”

L J

Wspotezynnik fali stojacej WES wyznacza sie na podstawie modutu wspdtezynnika odbi-
cia (I'):

1+ |0
1 — [T

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
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Gdzie wspotezynnik odbicia I' dla obciazenia o impedancji Zp, i linii o impedancji charak-
terystycznej Z. wynosi:

L= Z
Zr + 2.
Objasnienie symboli:
o V,uz, Vinin — maksymalna i minimalna warto$¢ skuteczna napiecia w linii,
e |I'| — modul wspoétezynnika odbicia (przyjmuje wartosci od 0 do 1),
e 7, — impedancja obciazenia (odbiornika),
e /. — impedancja charakterystyczna (falowa) linii transmisyjnej.
Wtasciwosci:
e Dla idealnego dopasowania (Z, = Z.): ' =0 = WFS = 1.
e Dla calkowitego odbicia (zwarcie lub rozwarcie): |[I'| =1 = WFS = occ.

e W praktyce dazy sie do tego, aby W F'S byl jak najblizszy jednosci.

2.3 Parametry kabla koncentrycznego RG58

Typowe parametry roztozone dla popularnego kabla koncentrycznego RG-58 (wersja stan-
dardowa z dielektrykiem polietylenowym PE) wynosza w przyblizeniu:

Parametry na metr kabla [/m)]:

e Rezystancja (R'): ~ 0,035 — 0,050 Q/m (Jest to rezystancja dla pradu statego
DC zyty $rodkowej. Nalezy pamietac, ze przy czestotliwosci 1 GHz rezystancja ta
wzrosnie wielokrotnie z powodu efektu naskérkowosci).

e Indukcyjnosé (L'): ~ 250 nH/m (250 x 107° H/m)
e Pojemnos¢ (C”): ~ 100 pF/m (100 x 1072 F'/m)

e Konduktancja (G'): =~ 1 — 10 pS/m (Dla modelu uproszczonego i niskich strat
przyjmuje sie czesto G’ = 0).

2.4 Wynikowe parametry transmisyjne kabla RG58

Na podstawie danych powyzej mozna wyznaczy¢ kluczowe cechy koncentrycznego kabla

RGH8:
1. Impedancja charakterystyczna (Z,):

r 250 x 109
Zomy| = = | = /2500 = 50 Q
C’ 100 x 1012
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2. Wspoélczynnik skrécenia (Velocity Factor vg): Dla dielektryka PE wynosi on ok.
0,66. Oznacza to, ze fala w kablu porusza sie z predkoscia:

v, = 0,66 - ¢ ~ 200 000 km/s

3. Thumienie przy 1 GHz: Dla kabla RG-58 ttumienie przy czestotliwosci 1 GHz jest
do$¢ wysokie i wynosi typowo ok. 0,6 - 0,8 dB/m (dlatego przy 1 GHz stosuje sie
go zazwyczaj tylko na krotkich odcinkach).

2.5 Falowody prostokatne

Falowody shuza do przesylania energii dla maltych dlugosci fal (np. mikrofale). Fale roz-
chodza sie w postaci modéw TE (Transverse Electric) oraz TM (Transverse Magnetic).
Kazdy mod ma swoja czestotliwos¢ odciecia, ponizej ktérej nie moze rozchodzié¢ sie w

falowodzie: X . .
oo =5V () + () z

gdzie a i b to wymiary poprzeczne falowodu (a > b), a m,n to wskazniki modu. Mod
podstawowy to najczedciej TE10.

2.5.1 Po co stosuje sie falowody?

Falowody sa strukturami stuzacymi do prowadzenia fali elektromagnetycznej wzdtuz okre-
Slonej Sciezki przy minimalnych stratach energii. Stosuje si¢ je przede wszystkim w zakresie
mikrofal (czestotliwosci powyzej 1 — 3 GHz) oraz fal milimetrowych, gdzie tradycyjne
linie przewodowe (np. kable koncentryczne) przestaja by¢ efektywne.

Gltownym powodem ich uzycia jest fakt, ze przy bardzo wysokich czestotliwosciach prad
ptynie tylko w cienkiej warstwie powierzchniowej przewodnika (zjawisko naskorkowosci), a
straty w dielektryku kabli koncentrycznych drastycznie rosna. Falowod, bedacy metalowa
rura (najczesciej prostokatng lub okragta), eliminuje te problemy.

2.5.2 Zalety falowodow

e Bardzo niskie ttumienie: Ze wzgledu na brak wewnetrznego przewodnika i mozli-
wos¢ wypelnienia wnetrza powietrzem (lub préznia), straty dielektryczne sa niemal
zerowe, a straty przewodzenia sa znacznie mniejsze niz w kablach koncentrycznych.

e Wysoka obcigzalno$¢ mocowa: Falowody moga przesyta¢ sygnaty o bardzo du-
zych mocach (rzedu kilowatéw i megawatéw), co jest kluczowe w systemach rada-
rowych i nadajnikach duzej mocy.

e Doskonale ekranowanie: Poniewaz fala jest catkowicie zamknieta w metalowe;
strukturze, falowody nie emitujg promieniowania na zewnatrz i sg catkowicie od-
porne na zewnetrzne zaktocenia elektromagnetyczne.
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Wysoka dobroé¢ (Q): W poréwnaniu z obwodami rezonansowymi budowanymi
z elementow elektroniczych, wneki falowodowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza
dobrocia.

2.5.3 Wady falowodow

Czestotliwo$é odciecia (f.): Falowdd dziata jak filtr gérnoprzepustowy. Fala moze
sie w nim rozchodzi¢ tylko wtedy, gdy jej czestotliwo$é¢ f jest wyzsza od czestotli-
wosci odcigcia:

f>f (5)

Dla najpopularniejszego mody T E;y w falowodzie prostokatnym o szerokosci a, wy-
nosi ona f. = 5.

Wymiary i masa: Przy nizszych czestotliwosciach (ponizej 1 GHz) wymiary falo-
wodu staja sie bardzo duze (szeroko$¢ rzedu kilkudziesieciu centymetréw), co czyni
je ciezkimi i niepraktycznymi.

Brak elastycznosci: Metalowe falowody sa strukturami sztywnymi. Wszelkie za-
krety wymagaja precyzyjnie wykonanych kolanek, a instalacja jest znacznie trud-
niejsza niz w przypadku gietkich kabli.

Wysoki koszt: Produkcja falowodéw wymaga duzej precyzji mechanicznej, a ich
wnetrze czesto jest pokrywane warstwa srebra lub ztota, co znaczaco podnosi ceng
systemu.

Warto wiedzieé <

Falowody sa niezastgpione tam, gdzie kluczowa jest moc i minimalizacja
strat przy wysokich czestotliwosciach (radary, komunikacja satelitarna). Jed-

w
nak ze wzgledu na gabaryty i sztywnos¢, w elektronice powszechnego uzytku
zastepowane sa przez linie mikropaskowe (realizowane na ptytkach drukowa-
nych - PCB) i kable koncentryczne.
-
2.6 Predkosé fazowa i predkosé grupowa w falowodzie

Pojecie predkosci w falowodzie jest jednym z najbardziej fascynujacych i czesto mylacych
zagadnien w technice mikrofalowej. W odréznieniu od wolnej przestrzeni, w falowodzie
fala nie porusza sie "na wprost”, lecz odbija sie od Scianek, co prowadzi do rozrdznienia
na dwa rodzaje predkosci.

2.6.1 Intuicyjny Model zygzakowy

Wyobrazmy sobie fale ptaska, ktéra wpada do falowodu pod katem. Fala ta odbija sie od
gornej i dolnej Scianki, poruszajac si¢ Sciezka zygzakowataq.

Rozrézniamy dwie predkoséi:

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska
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o Predkosé grupowa (v,): To predkosé, z jaka energia i informacja przemieszczaja sie
wzdtuz osi falowodu. Poniewaz fala musi pokona¢ dtuzsza droge (zygzakiem), jej

s 7

s 7
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postep wzdtuz osi z jest wolniejszy niz predkosé swiatta.

e Predkos¢ fazowa (v,): To predkosé, z jaka poruszaja sie punkty o statej fazie (np.
szezyty fali) wzdhuz osi falowodu. Jest to predkosé ”geometryczna”wynikajaca z

przeciecia frontu fali ze $ciankg falowodu.

e

@W falowodzie wypelionym powietrzem (lub préznia) obowiazuja nastepujace
definicje:
e Liczba falowa w prozni: k = ¢
e Liczba falowa w falowodzie (stata fazowa): f = |/k? — k2 (gdzie k. to
liczba falowa odciecia zalezna od wymiaréw falowodu).
e Predkosé fazowa (v,): Definiuje szybkosé przemieszczania si¢ czota fali o
okreslonej fazie:

Uy = —

g

e Predkosé¢ grupowa (v,): Definiuje szybkos$é przemieszczania sie obwiedni
sygnatu (paczki falowej), czyli transportu energii:

_dw
o

Vg

~

2.6.2 Relacja predkosci fazowej i grupowej z predkoscig swiatta

@Dla falowodu wypetnionego préznig zachodzi niezwykle wazna zaleznos¢:

_ 2
Uy oy = @

2
Wprowadzajac wspotczynnik /1 — (%) , ktory okredla, jak blisko czestotliwosci odciecia

(f.) pracuje falow6d, otrzymujemy:

1. Predko$¢ fazowa:

2. Predkos¢ grupowa:
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Warto wiedzieé

W falowodzie predkos$¢ fazowa zawsze jest wieksza od predkosci swiatta w
w prozni, a predkosé grupowa zawsze jest mniejsza od predkosci $wiatta w prozni.

2.6.3 Dowdd nieréwnosci (v, > ¢ oraz v, < ¢)

Z analizy powyzszych wzorow wynikaja kluczowe wnioski (zaktadajac prace powyzej cze-
stotliwosci odcigcia, czyli f > f.):

Dlaczego vy < c?

Wyrazenie pod pierwiastkiem 1 — (%)2 jest zawsze mniejsze od 1. Zatem:
vy=c-(co§<1l) = vy, <c

Jest to zgodne z teoria wzglednosci — energia i informacja nie moga poruszac sie szybciej
niz swiatto.

Dlaczego v, > ¢?
Poniewaz dzielimy c przez liczbe mniejsza od 1:

c
- =y, >
4 (co$ < 1) e

Czy to tamie teorie wzglednosci?

Nie. Predko$c¢ fazowa nie przenosi informacji ani materii. Mozna to poréwna¢ do rzucania
cienia lub ruchu punktu przeciecia ostrzy nozyczek — punkt ten moze poruszaé sie z
dowolna predkoscia, ale zaden fizyczny obiekt (czastka) nie przemieszcza si¢ tak szybko.

Warto wiedzieé <

0 e Jesli f zbliza sie do f. (granica pracy falowodu), to: v, — 0 (energia
— przestaje pltyna¢ wzdtuz falowodu, fala ”odbija si¢ w miejscu”), v, — oo
(fazy wzdluz falowodu zmieniaja sie nieskonczenie szybko).
o Jedli f > f. (bardzo wysoka czestotliwos¢), to: v, — ¢ oraz v, — ¢
(falowdd zaczyna zachowywaé sie jak wolna przestrzen).

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska
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3 Zadania ¢wiczeniowe

Do rozwiazania zadan wykorzystaj sSrodowisko Jupyter Lab oraz pakiety Pythona: sympy,
lcapy, matplotlib i scipy.

3.1 Zadanie 1: Parametry linii bezstratnej (SymPy i Matplotlib)

Zdefiniuj symboliczng zalezno$é¢ na wspoétezynnik odbicia I' oraz impedancje otrzymang
dla odcinka bezstratnej linii dtugiej. Zaprezentuj wykres modutu funkcji impedancji Z;, (1)
dla linii po zwarciu (Zp = 0, impedancja wejsciowa to funkcja dtugosci linii /) przyjmujac
stata fazowa 5 = 1 rad/m i impedancje falowa Z. = 50 Q.

import sympy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Zmienne symboliczne
Zc, ZL, gamma, 1 = sp.symbols('Z_c Z_L gamma 1', positive=True)

# Ogolny wzdor na tmpedancje wejsciowqg linit
Zin = Zc * (ZL + Zc*sp.tanh(gamma*1)) / (Zc + ZL#*sp.tanh(gammax*l))

# Po zwarciu ZL = 0, brak strat (beta zamiast gamma: gamma=j*beta)
beta = sp.Symbol('beta', positive=True)
Zin_short = Zin.subs({ZL: 0, gamma: sp.I * betal}).simplify()

print("WejSciowa impedancja linii zwartej (symbolicznie):")
sp.pprint (Zin_short)

# Parametry na potrzeby wykresu

Zc_val = 50.0

beta_val = 1.0

length_vals = np.linspace(0, 3*np.pi, 1000)

# Obliczenie (modul impedancji wykazuje rezonanse z okresem pi/beta)
Zin_func = sp.lambdify(1l, sp.Abs(Zin_short.subs({Zc: Zc_val, beta:
— beta_vall})), "numpy")

Zin_vals = Zin_func(length_vals)

plt.figure(figsize=(8,4))

plt.plot(length_vals, Zin_vals, color='red')

plt.ylim(0, 3000) # Ograniczenie by zobaczyl ksztatt

plt.grid(True)

plt.title('Modut impedancji zwartej bezstratnej 1linii dtugiej (Zc=50
— Ohm)"')

plt.xlabel('Dtugos¢ linii 1 [m]')
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plt.ylabel('|Z_in| [Ohm]')
plt.show()

3.2 Zadanie 2: Multisim - zbadaj zmiane impedancji linii dtugiej
zwartej na koncu od jej dlugosci

Wykonaj symulacje w Multisim, w ktorej zmierzysz napiecie na wejsciu linii dhugiej, ktora
jest zwarta na koncu.

e Bezstratng linie dtugg mozna znalezé w grupie Misc pod nazwg LOSSLESS LINE TYPE 1.

e Podlacz generator sygnatu (group: Sources — family: SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES
— AC_VOLTAGE. Czestotliwos¢ na generatorze ustaw 1 GHz, amplituda 1 V. Dodaj
rezystor Rg okreslajacy rezystancje wyjsciowa generatora 50 (2.

s 7

e Podtacz lini¢ bezstratna. Ustaw jej impedancje charakterystyczng Nominal impedance
na 50 €2, a opdznienie Propagation delay na 1 ns.

Wybierz typ sumulacji Parameter Sweep

e Wybierz parametr linii transmisyjnej td. Wybierz zmiang¢ liniowa od 25 ps do 1 ns
(1 ns to okres sygnatu o czestotliwosci 1 GHz), Number of points na 40.

e Ustaw Analyses to sweep na Transient. Wcisnij przycisk Edit analysis ....

e Ustaw parametry analizy: End time na 10 ns. Ustaw recznie Maximum time step
na 10 ps.

e W zaktadce OQutput wybierz napiecie na wezle 1: V(1).

e Uruchom symulacje i przeanalizuj wyniki. Sprawdz wplyw zmiany rezystancji ob-
ciazenia. Jak beda wyglada¢ przebiegi, gdy rezystancja obciazenia bedzie bliska
impedancji charakterystycznej linii dtugiej?

s 7

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnose. Integracja. Spotecznosce.
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Rysunek 1: Multisim: Obwdd do symulacji linii dtugiej w zaleznosci od dtugosci linii - za
co odpowiada parametr td.
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Rysunek 2: Multisim: Wptyw dtugosci linii na amplitude sygnatu na wejsciu bezstratnej
linii transmisyjne;j.

3.3 Zadanie 3: Interaktywna symulacja mikrofalowej laborato-
ryjnej linii pomiarowej

Wykonaj symulacje mikrofalowej linii pomiarowej, w ktérej wystepuje fala stojaca.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import ipywidgets as widgets

from IPython.display import display, clear_output

def simulate_slotted_line():
# Constant: speed of light in vacuum
c = 299792458.0

# —--- Widgets Configuration —--—
freq_slider = Widgets.FloatSlider(value=1.0e9, min=0.8e9, max=1.2e9,
step=0.01e9,

description='f [Hz]:', format='.2e')
vf_slider = widgets.FloatSlider(value=1.0, min=0.5, max=1.0,
step=0.01,

description='v_factor:"')
widgets.FloatLogSlider(value=100.0, base=10, min=0,
max=3, step=0.1,
description='Re(Z_L) [Ohm]:"')
z1l_imag_slider = widgets.FloatSlider(value=0.0, min=-200, max=200,

zl_real_slider

step=1.0,
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska
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description='Im(Z_L) [Ohm]:")
pos_slider = widgets.FloatSlider(value=0.0, min=0.0, max=1.0,
step=0.001,
description='Detektor [m]:')

output = widgets.Output ()

def update_plot(change=None) :
f = freq_slider.value
vE = vf_slider.value
zl complex(zl_real_slider.value, zl_imag_slider.value)
z0 = 50.0 # Characteristic impedance

# Phystics calculations

vp = ¢ * vf

wavelength = vp / f

beta = 2 * np.pi / wavelength

# Reflection coefficient
gamma = (zl - z0) / (z1 + z0)
gamma_mag = np.abs(gamma)
gamma_phase = np.angle(gamma)

swr = (1 + gamma_mag) / (1 - gamma_mag) if gamma_mag < 0.999\
else 100.0

rl = -20 * np.loglO(gamma_mag) if gamma _mag > O else 100.0

il = -10 * np.loglO(l - gamma_mag+*2) if gamma_mag < 1.0\

else 100.0
# Position range (1 meter line)
z_vals = np.linspace(0, 1.0, 1000)

Standing wave pattern: V(z) = [1 + Gamma * exp(-j * 2
* beta * (L - 2))/

Note: z 1s distance from generator. Slotted line
usually measures from load.

Let's assume 2=0 ts load, 2=1 1s towards generator
for simplicity.

Let's use d = distance from load.

= z_vals

voltage = np.abs(l + gamma * np.exp(-2j * beta * d))

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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# Detector woltage
det_pos = pos_slider.value
det_v = np.abs(l + gamma * np.exp(-2j * beta * det_pos))

with output:
clear_output (wait=True)
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fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 5))
ax.plot(z_vals, voltage,
label='Rozktad napiecia (fala stojaca)')
ax.axvline(x=det_pos, color='r', linestyle='--',
label=f 'Detektor (z={det_pos:.3f}m, V={det_v:.3f})')

# Find minima positions for visual azid
# Minima occur when 2*beta*d + phi = (2n+1)*pt
# d_min = ((2n+1)*pi - pht) / (2+*beta)
phi = gamma_phase
minima = []
for n in range(-10, 10):
dm = ((2#n + 1) * np.pi - phi) / (2 * beta)
if 0 <= dm <= 1.0:
minima.append (dm)
ax.plot(dm, 1 - gamma_mag, 'go')

ax.set_xlabel('OdlegtosS¢ od obcigzenia [m]')

ax.set_ylabel ('Amplituda napiecia (u.m.)')

ax.set_title(f'Linia pomiarowa: f = {f/1e9:.3f} GHz,\
lambda = {wavelength*100:.2f} cm')

ax.grid(True)

ax.legend()

plt.show()

print(f"--- Pomiary i obliczenia ---")
print(f"Czestosciomierz: f = {f/1e6:.2f} MHz")

print (f"Wspéiczynnik fali stojacej (WFS/SWR): {swr:.3f}")
print (f"Modut wspétczynnika odbicia |gammal|: {gamma_mag:.4f}")
print(f"Straty odbiciowe RL: {rl:.2f} dB")

print(f"Straty wtraceniowe (mismatch loss) IL: {il:.4f} dB")
print (f"Predkos¢ fazowa vp: {vp/le6:.2f} MHz*m (km/s)")

if len(minima) >= 2:

lambda_calc = 2 * np.abs(minima[1] - minimal[0])

vp_calc = lambda_calc * f

print (f"Dystans miedzy minimami:\
{np.abs(minima[1] - minima[0])*100:.2f} cm")

print (f"Wyznaczona dtugos¢ fali lambda:\
{lambda_calc*100:.2f} cm")

print (f"Wyznaczona predkosé fazowa vp_exp:\
{vp_calc/1e6: .2f} MHz*m")

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# Link sliders to update function
freq_slider.observe(update_plot, 'value')
vf_slider.observe(update_plot, 'value')
zl_real_slider.observe(update_plot, 'value')
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z1l_imag_slider.observe(update_plot, 'value')
pos_slider.observe(update_plot, 'value')

# Initial plot
update_plot()

# Layout

controls = widgets.VBox([freq_slider, vf_slider, zl_real_slider,
zl_imag_slider, pos_slider])

display(widgets.HBox([controls, output]))

if __name__ == "__main__

simulate_slotted_line()

3.4 Zadanie 4: Interaktywna symulacja reflektometrii impulso-
wej (TDR - Time Domain Reflectometry)

Wykonaj symulacje linii dlugiej z umieszczona na koncu regulowana rezystancja - ce-
lem regulacji dopasowania falowego. Zastosuj suwaki do regulacji rezystanji obcigzenia,
opoOznienia w linii td i szeroko$ci impulsu.

Informacje dodatkowe .

Reflektometria impulsowa wykorzystywana jest do lokalizacji uszkodzen w linii.
Zmajac parametry linii - predko$é¢ rozchodzenia sie impulsu, jesteSmy w stanie
precyzyjnie zlokalizowa¢ potozenie usterki, od ktérej impuls odbija sie i wraca.
Zarejestrowany moze by¢ na oscyloskopie, gdzie mozemy okresli¢ czas pomiedzy
wygenerowaniem impulsu a jego powrotem.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import ipywidgets as widgets

from IPython.display import display

# Funkcja obliczajgca przebieg impulsu w linit
def calc_tdr_pulse(t, V_amp, W, Rs, Z0, RL, Td):

t: wektor czasu

V_amp: amplituda impulsu [V]

W: szerokosé impulsu [s]

Rs: rezystancja zZrédta [Ohm]

Z0: impedancja falowa linti [Ohm]

RL: rezystancja obcigzenia [Ohm]

Td: opdznienie linii (w jedng strome) [s]
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# 1. Amplituda impulsu wchodzgcego do linit (dzielnik Rs i Z0)
V_inc_amp = V_amp * (Z0 / (Rs + Z0))

# 2. Definicja impulsu wejSciowego (prostokqgt od t=0 do t=W)
def pulse(time_vec, offset):
return ((time_vec >= offset) & (time_vec <= offset +
W)) .astype(float)

# 3. Wspotczynnik odbicia na konicu linit
if np.isinf(RL):
gamma = 1.0
else:
gamma

(RL - Z0) / (RL + Z0)

# 4. Sygnat na poczgtku linit = tmpuls padajgcy +
# wmpuls odbity (powracajgcy po 2*Td)
v_t = V_inc_amp * (pulse(t, 0) + gamma * pulse(t, 2*Td))

return v_t
def simulate_tdr_pulse_interactive():

# Parametry 0sS% czasu
t_max_ns = 30

t_vec = np.linspace(-2, t_max_ns, 1200) * le-9 # sekundy
V_amp = 1.0
20 = 50.0

Rs = 50.0 # Dopasowane zZrédto, aby nie bylo odbié od gemeratora

# --— Interfejs Uzytkownika ---—
style = {'description_width': 'initial'}

# Suwak?
td_slider = widgets.FloatSlider(value=6.0, min=1.0, max=12.0, step=0.1,
description='Td (OpézZnienie) [ns]:',
style=style)
width_slider = widgets.FloatSlider(value=1.0, min=0.2, max=5.0,
step=0.1,
description='Szerokos¢ impulsu
— [ns]:',
style=style)
rl_slider = widgets.FloatLogSlider(value=150.0, base=10, min=0, max=4,
step=0.01,
description='RL (Obciazenie) [Ohm]:',
style=style)

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# Checkbozy dla standw ekstremalnych
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mode_radio = widgets.RadioButtons(

options=['Manualne RL', 'Zwarcie (Short)', 'Rozwarcie (Open)',
'Dopasowanie (50 Ohm)'],

value='Manualne RL',

description='Stan koica linii:',

style=style

output = widgets.Output()

def update_plot(change=None):

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

# Logika wyboru obcigzenia
if mode_radio.value == 'Zwarcie (Short)':
RL_val = 0.0
rl_slider.disabled = True
elif mode_radio.value == 'Rozwarcie (Open)':
RL_val = float('inf"')
rl_slider.disabled = True
elif mode_radio.value == 'Dopasowanie (50 Ohm)':
RL_val = 50.0
rl_slider.disabled
else:
RL_val = rl_slider.value
rl_slider.disabled = False

True

Td_val = td_slider.value * 1e-9
W_val = width_slider.value * 1e-9

y_values = calc_tdr_pulse(t_vec, V_amp, W_val, Rs, Z0, RL_val,
Td_val)

with output:
output.clear_output(wait=True)
plt.figure(figsize=(11, 5))

# Wykres sygnatu
plt.fill_between(t_vec * 1le9, y_values, color='skyblue',
alpha=0.4)
plt.plot(t_vec * 1le9, y_values, lw=2, color='navy',
label='Sygnat na wejsciu kabla')

# Adnotacje

gamma = (RL_val - Z0) / (RL_val + Z0) if not np.isinf(RL_val)\

else 1.0

plt.annotate('Impuls nadany', xy=(width_slider.value/2, 0.55),
ha='center', color='blue')
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if abs(gamma) > 0.01:

t_ret = 2 * td_slider.value

plt.annotate(rf'Impuls odbity (Gamma = {gamma:.2f})',
xy=(t_ret + width_slider.value/2, 0.55 if\

gamma > 0 else -0.3),

ha='center', color='darkred')

plt.axvline(t_ret, color='green', linestyle='--',
alpha=0.5)

# Estetyka

plt.title(rf'Reflektometria Impulsowa (TDR) - Stan:'
rf'{mode_radio.value}', fontsize=14)
plt.xlabel('Czas [ns]', fontsize=11)
plt.ylabel('Napiecie [V]', fontsize=11)
plt.grid(True, linestyle=':', alpha=0.6)
plt.ylim(-0.7, 1.2)

plt.xlim(-2, t_max_ns)

plt.axhline(0, color='black', 1lw=1)

# Obliczenta dtugosct
v_p = 0.2 # m/ns
length = td_slider.value * v_p
plt.text(18, 0.8, f"Dtugos¢ do usterki: {length:.2f} m"
f"(przy v=0.2m/ns)",
bbox=dict (boxstyle="round", facecolor="yellow",
alpha=0.3))

plt.tight_layout()
plt.show()

# Obserwatorzy

td_slider.observe(update_plot, names='value')
width_slider.observe(update_plot, names='value')
rl_slider.observe(update_plot, names='value')
mode_radio.observe(update_plot, names='value')

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# Uktad interfejsu

controls = widgets.VBox([
widgets.HBox([mode_radio, rl_slider]),
widgets.HBox([td_slider, width_slider])

D

display(widgets.VBox([controls, outputl]))

update_plot ()

# Uruchomienie
simulate_tdr_pulse_interactive()
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3.5

Zadanie 5: Czestotliwo$ci odciecia w falowodzie (SciPy)

Rozwaz falowod prostokatny wypekliony powietrzem o wymiarach a = 22.86 mm i b =
10.16 mm (pasmo X). Wykorzystaj scipy.constants do wezytania predkosci swiatla.
Oblicz i wypisz czestotliwodci odciecia f. dla pierwszych 6 modéw (np. T'Ey, T Es,
TEy, TEy, TMy, ...). Wykorzystaj siatke wspotrzednych (numpy.meshgrid) do wy-
generowania wykresu 2D (heatmap - w matplotlib) amplitudy pola E. dla wielokrot-
nie juz wyliczonego modu T'Mj; ( po zignorowaniu wspétezynnikow Ey = 1, E, =
sin(mma/a) sin(nmy/b) ).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.constants import c

#
a
b

Wymiary falowodu
= 22.86e-3 # [m]
10.16e-3 # [m]

def f_c_mn(m, n):

#

return (c / 2) * np.sqrt((m/a)**2 + (n/b)**2)

Przyktadowe mody

modes = [(1,0), (2,0), (0,1), (1,1), (2,1)]
print("Czestotliwosci odciecia w GHz:")
for m, n in modes:

#
m

X =

y
X

#

fc = f_c_mn(m, n) / 1e9
print (f"Mod TE/TM_{m}{n}: {fc:.2f} GHz")

Wykres modu TM11
,n=1, 1

np.linspace(0, a, 100)
= np.linspace(0, b, 100)
, Y = np.meshgrid(x, y)

Amplituda Ez dla m=1, n=1

Ez = np.sin(m * np.pi * X / a) * np.sin(n * np.pi * Y / b)

plt.figure(figsize=(6,3))

plt.contourf (X*1000, Y1000, Ez, 20, cmap='viridis')
plt.colorbar(label='Amplituda pola Ez')

plt.title('Sktad wzglednej amplitudy pola $E_z$ w paczce TM$_{11}$')
plt.xlabel('x [mm]')

plt.ylabel('y [mm]')
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plt.show()

Pytania kontrolne

. Czym charakteryzuje sie linia w stanie dopasowania?

Odpowiedz: Linia w stanie dopasowania jest obcigzona impedancja rowng jej impe-
dancji falowej (Z, = Z.). Wéwczas wspolezynnik odbicia na koficu wynosi I' = 0
(brak fali odbitej), a w linii wystepuje wytacznie fala biegnaca w strone obciazenia.
Napiecie i prad sa w fazie (dla linii bezstratnej).

. Dlaczego pewne mody nazywane s modami wymarlymi (zanikajacymi)?

Odpowiedz: Jesli czestotliwo$é fali elektromagnetycznej wprowadzanej do falowodu
jest nizsza niz czestotliwosé odciecia danego modu (f < f.), zjawisko propagacji nie
zachodzi. Energia wymusza uksztaltowanie fali zwanej ewanescencyjna (zanikajaca),
ktéra silnie ttumiona nie transportuje energii w gltab falowodu, tylko jej amplituda
eksponencjalnie opada wzdtuz falowodu.

. Co sie dzieje ze stalg fazowa § w linii, dla ktérej wzrasta pojemnos¢ jed-

nostkowa C' przy pozostalych parametrach bez zmian (zakladajac brak
strat)?

OdpowiedZ: Stata fazowa bezstratnej linii dana jest wzorem = wv/LC. Stad widaé
wprost, ze wzrost pojemnosci jednostkowej skutkuje proporcjonalnym (pierwiast-
kowo) wzrostem wartosci 3. Fizycznie oznacza to skrdcenie dtugosci fali w linii oraz
spadek predkosci propagacji sygnatu.

. Jaka warto$¢ fali stojacej (WFS) ma linia na konicu rozwarta?

OdpowiedZ: Na koncu rozwartym (Z;, — oo) impedancja odbiornika jest nieskon-
czona, wspoOtezynnik odbicia wynosi 1 (fala catkowicie sie odbija z taka sama am-
plituda). WFS wyraza sie wzorem WFS = i—m Poniewaz |I'| = 1, WFS dazy
do nieskoniczonosci, co oznacza powstanie czystej fali stojacej z uktadem weztéw i
strzatek.

Informacje dodatkowe N

Wigcej informacji dostepne jest na naszym Moodle: https://study.engined.
eu/mod/lesson/view.php?id=775. W szczegdlnosci polecam zajrze¢ do fil-
miku z symulacjami w LTSpice na stronie: https://study.engined.eu/mod/
lesson/view.php?id=776. Mozna go takze obejrze¢ bezposrednio na serwisie
Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=z8ACGOtb7Cs.
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4.1 Wymagane oprogramowanie
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Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest NI Multisim, Jupyter-lab i Python 3 z zainsta-
lowanymi modutami:

e Sympy — do obliczen symbolicznych i transformat,
e Lcapy — do modelowania obwodow elektrycznych,
e matplotlib, numpy — do wizualizacji wynikéw.

e Scipy — do obliczen na sygnatach

s 7

s 7
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