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Santrauka. Siekiant atskleisti nevienalytiSkumo jtaka létinimo sistemy savybéms nagrinéjama ilgoji linija su periodiniais ne-
tolygumais. Linijos savybiy analizei sudarytos i¢jimo varzos ir perdavimo koeficiento dazniniy charakteristiky skai¢iavimo
programos. Parodyta, kad linija su periodiniais netolygumais jgyja uztvarinio filtro savybes.

Reik$miniai ZodZiai: ilgoji linija, periodiniai netolygumai, j¢jimo varza, perdavimo koeficientas, létinimo koeficientas.

Ivadas

Daugelyje darby (Martavicius 1996; Kirvaitis 1994)
nagrinétos nevienaly€iy periodiniy placiajuosciy létinimo
sistemy savybés. Pastebéta, kad ju charakteristikos skiria-
si nuo vienaly¢iy létinimo sistemy charakteristikuy — dél
nevienalytiSkumo kinta létinimo koeficientas, j¢jimo var-
Za, ir létinimo sistema jgyja uztvarinio filtro savybiy.
Siekdami giliau atskleisti reiskinius, lemianc¢ius uztvari-
nes savybes ir §iy savybiy priklausomybe nuo periodiniy
netolygumy, Siame darbe nagrinésime turin¢ia periodiniy
netolygumy baigtinio ilgio ilgaja linija.

Signalinio trakto, kuriame jjungta linija su periodi-
niais netolygumais, schema atvaizduota 1 pav. Linija
prijungta prie virpesiy $altinio, kurio elektrovara E ir vi-
daus varza R;. Linija sudaryta i§ » perioduy. Periodas su-
darytas i§ dviejy vienaly¢iy atkarpy, kuriy ilgiai — 4, /,
o banginés varzos — Zp, it Zp, . Gale linija apkrauta ap-
krova, kurios varza R, .

Aptarsime linijos i¢jimo varzos ir perdavimo koefi-
ciento dazniniy charakteristiky skaiciavima. Nagrinédami
skai¢iavimo rezultatus atskleisime linijos charakteristiky
priklausomybes nuo periody skaiciaus ir perioda sudaran-
¢iy vienaly¢iy atkarpy parametry.
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1 pav. Signalinio trakto su linija, turin¢ia periodiniy
netolygumuy, schema

Fig. 1. The circuit, containing electromagnetic line with
periodical in-homogeneities

[éjimo varzos radimas

Ilgosios linijos j¢jimo varza vadinamas jtampos ir
sroves kompleksiniy amplitudziy santykis linijos iéjime
arba bet kuriame jos skerspjuvyje. Ilgosios linijos j¢jimo
varza iSreiSkiama formule (Vainoris 2004):
l+£(y)= R, +j-Zg -tan(By)
1-P(y) P Zg+jRy-tan(By)’

¢ia: R, — apkrovos varza; Zg — linijos vienalytés atkar-

Z(y)=27g )

pos banginé varza; y — koordinate, atskaitoma nuo lini-
jos galo, prie kurio prijungta apkrova; £ — nagrin¢jamos
atkarpos fazés koeficientas; P(y) — atspindZzio koeficien-
tas linijos pjivyje y. Kai linija sudaro » periody ir perio-
das sudarytas i§ dvieju vienaly¢iy atkarpy (1 pav.), jos
i€jimo varza galime rasti pasinaudodami algoritmu, kurio
schema atvaizduota 2 pav.

Pradzioje jvedami linijos parametrai: linijos periodo
ilgis, linijos vienaly¢iy atkarpy ilgiai, elektromagnetinés
bangos sklidimo grei¢iai atkarpose, atkarpy banginiy ir
apkrovos varzy vertés bei periody skai¢ius linijoje. Toliau
prasideda iéjimo varzos skai¢iavimo ciklas. [éjimo varza
skai¢iuojama dviejuose periodo taskuose: vienaly¢iy sri-
¢iy sandiroje ir véliau — periodo pradzioje. Zyy skaicia-
vimai vykdomi kiekviename periode. Galiausiai pirmojo
periodo i¢jimo varza prilyginama linijos i¢jimo varzai.
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2 pav. n periody linijos j&jimo varzos skai¢iavimo algoritmas

Fig. 2. Calculation algorithm of input impedance of the
electromagnetic line with » periods
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Perdavimo koeficiento radimas

Perdavimo koeficientui skaiCiuoti galima taikyti
jvairius metodus (Paulauskas 1985). Linijos, sudarytos i$
n periody, perdavimo koeficiento skai¢iavimui racionalu
pasirinkti matricinji metoda (®ycko 1990). Matriciniai
skai¢iavimai naudojami tuomet, kai mikrobangy grandi-
néms projektuoti bei analizuoti elektrodinamikos mate-
matinis aparatas yra pernelyg sudétingas. Matricinéje Ze-
muyjy dazniy grandiniy teorijoje pagrindinis analizés ob-
jektas yra keturpolis (3 pav.), kuris kaip perdavimo gran-
diné apibudinamas kompleksiniu jtampos perdavimo
koeficientu K, (o):

Ky (0) = Ky (@) ), @

cia: Ky (o) charakteristika;

¢(w) — daznin¢ fazés charakteristika.

— dazniné amplitudés

Naudojant matricini metoda gali biiti taikoma viena
i§ §iy matricy: Z — normuoty impedansy; Y — normuoty
admitansy; ABCD; B — 3 parametry; H — /4 parametry;
G — g parametry.

Nagrinéjamu atveju geriausia panaudoti ABCD mat-
rica, kuri daznai ivardijama kaip klasikiné perdavimo
matrica (®ycko 1990). Naudojant ABCD matricos meto-
da sunaudojama daug maziau mas$ininio skai¢iavimo lai-
ko. Tai ypac¢ pastebima atliekant sudétingy periodiniy sis-
temy parametry skai¢iavimus.
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3 pav. Mikrobangy keturpolio schema

Fig. 3. Microwave quadripole

3 paveiksle pavaizduoto keturpolio jtampos bei
srovés susiejamos lyg€iu sistema:
{Ql =4'Q2 —1_9'!2,

3
5=C-Uy,-D-1I,. ®)

Kai sistema sudétinga, ji skaidoma ir apraSoma
paprastesniais keturpoliais, kurie véliau nuosekliai
jungiami i vieng visuma, sudauginant elementariy ke-
turpoliy bangines ABCD matricas. Taip gaunama ek-
vivalentinio keturpolio ABCD matrica (4 pav.).
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4 pav. Pakopinis keturpoliy jungimas

Fig. 4. Stepped coupling of quadripoles
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Ekvivalentinés matricos koeficientai gaunami re-
miantis formulémis:

A=A4,-4,+B,-C,,
B=A4,-B,+B,-D,, @
C=4,-C,+Cy-Dy,
D=B,-Ci+D;-D,.

Pagal (®ycko 1990) perdavimo linijos atkarpa be
nuostoliy gali biti modeliuojama ekvivalentiniu sime-
triniu T tipo keturpoliu, kurio ABCD matricos koefi-

] 5)

Linijos su periodiniais netolygumais skai¢iavimo re-

cientai iSreiSkiami formule:
4 B cos(Bl)
¢ D

J-sin(Bl)/ Zg
Skaiciavimo rezultatai

J-Zgsin(pl)
cos(pl)

zultatai, gauti taikant pasirinktas metodikas, pateikti 5 ir
6 pav. Siekiant vaizdumo grafikuose pateiktos i¢jimo var-
zos charakteristikos (5 pav.), kai linija sudaryta i§ 1, 2 ir
4 periody, bei perdavimo koeficiento charakteristikos
(6 pav.), kai linija sudaryta i§ 1, 4 ir 16 periody. Tiriant
dazniniy charakteristiky priklausomybe nuo sistemos pe-
riodo banginiy varzy santykio banginé varza Zp; Kkito
[40; 50] ©, 0 Zp, [50; 60] Q ribose. Linijos periodo ilgis
visy tyrimy metu buvo pastovus ir lygus 0,02 m. Dar bu-
vo priimta, kad elektromagnetinés bangos sklidimo grei-
¢iai linijos atkarpose lygiis $viesos greiCiui, o virpesiy
Saltinio ir apkrovos varzos — 50 Q.

Pagal 5 pav. bendruoju atveju linijos iéjimo varza
yra kompleksiné. Jos realioji, menamoji dalys ir modulis
priklauso nuo daznio. Modulis tampa ekstremalus, kai
elektromagnetinés bangos ilgis tampa dvigubai didesnis
nei linijos periodo ilgis /,, t.y., kai tenkinama salyga
[y =2/2. Tada ties dazniu f'=v/A=v/2l, (Cia v —

elektromagnetinés bangos sklidimo greitis linijoje) &jimo
varza yra grynai aktyvioji. Skai€iavimai, kuriy rezultatai
nepateikti, parodé, kad Zy kitimas didesnis, kai didesnis
linijos vienaly€iy sri¢iy banginiy varzy santykis arba kai
vienaly¢iy atkarpy ilgiy santykis artéja prie vieneto.

6 pav., a atvaizduotos perdavimo koeficiento cha-
rakteristikos, kai periodo banginés varzos yra pastovios ir
lygios 40 ir 60 Q, o periody skaicius sistemoje kinta ir yra
lygus 1, 4 ir 16. 6 pav., b kinta periodo vienaly¢iy sri¢iy
atkarpy ilgiy santykis, o 6 pav., ¢ pateiktos perdavimo
koeficiento dazninés amplitudés charakteristikos esant
pastoviam periodu skai¢iui bei vienalyCiy sri¢iy atkarpy
ilgiy santykiui, bet kintant periodo vienaly¢iy sri¢iy ban-
giniy varzy santykiui.
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5 pav. I¢jimo varZos realiosios (a), menamosios (b) dedamuju,
modulio (¢) ir fazés (d) dazninés charakteristikos, kai
Zg1 =40Q, Zp, =60 Q, [ =1, irn=1;2ir4

Fig. 5. (a) Real, (b) imaginary parts, (¢) modulus, and (d) phase
of input impedance at /; =/, Zg; =40 Q, Zp, =60 Q, [} =/,
andn=1;2ir4
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6 pav. Dazninés amplitudés charakteristikos, kai

R, =R =50Q:

(a): Zg; =40 Q, Zp, =60 Q, [/, =1, n=1; 4; 16;

(b): Zg1 =40 Q, Zp, =60 Q, n=4, 1, /1, =1;1,86; 4; 19;
©:n=4,0/l,=1,(Zg+Zg,)/2=50 Q,

Zgy ! Zgy =1,04; 1,17, 1,32; 1,5.

Fig. 6. Amplitude-frequency responses at R, = R, =50 Q:
(a): Zg1 =40 Q, Zp, =60 Q, [ /1, =1, n=1; 4; 16;

(b): Zg; =40 Q, Zp, =60 Q, n=4, [} /1, =1;1,86;4;19;
(e n=4,041L=1,(Zg1+7Zg)/2=50 Q,

Zg1 /! Zgy =1,04; 1,17, 1,32; 1.5.



Signalinio trakto, kuriame jjungta linija su periodi-
niais netolygumais, perdavimo koeficientas skaiCiuotas
pagal formulg:

Q)

Tod¢l trakto, kuriame jjungta vienalyté linija, nenor-
muotos perdavimo charakteristikos vertés yra 0,5. Dél pe-
riodiniy netolygumy atsiranda uZtvariné juosta, kurios
centrinis daznis priklauso nuo linijos periodo ilgio ir is-
reiSkiamas formule:

O]

Kaip matyti i§ 6 pav., air ¢, didéjant periody skai-
¢iui arba periodo vienaly¢iy sriiy banginiy varzy santy-
kiui, perdavimo koeficientas nuo daznio priklauso labiau.
D¢l didéjanciy periodiniy atspindziy ple€iasi uZtvariné
juosta ir didéja slopinimas uZtvarinéje juostoje. I3
5 pav., b matome, kad uztvariné juosta placiausia ir slopi-
nimas joje didziausias, kai vienaly¢iy atkarpy ilgiy santy-
kis periode artéja prie vieneto. Beje, dél periodiniy neto-
lygumy atsiranda ne vienintelé uZtvariné juosta. Kai
L #1,, uztvarinés juostos gaunamos ir ties kartotiniais
dazniais nf, (kai periode telpa sveikasis pusbangiy skai-

¢ius n).

ISvados

1. Siekiant atskleisti nevienalytiskumo jtaka létini-
mo sistemy savybéms nagrinéta ilgoji linija su periodi-
niais netolygumais. Parinktos linijos i¢jimo varzos bei
perdavimo koeficiento dazniniy charakteristiky skai¢iavi-
mo metodikos. Sudarytos
MATLAB® aplinkoje.

2. Pateikti skai€iavimo rezultatai liudija, kad dél pe-

skaiiavimo programos

riodiniy netolygumy atsiranda uZtvariné juosta, kurios
centrinis daznis priklauso nuo linijos periodo ilgio. Norint
nukelti uztvaring juosta i aukStesniy dazniy sritj, reikia
trumpinti linijos perioda.
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3. Uztvarinés juostos plotis ir slopinimas joje didéja,
jeigu:
— didéja linijos periody skaicius;
— didéja periodo vienaly¢iy atkarpuy banginiy varzy
santyKkis;

— vienaly€iy atkarpy ilgiy santykis periode artéja
prie vieneto.
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FREQUENCY PROPERTIES OF THE NON-
HOMOGENEOUS PERIODICAL LINE

A. Katkevicius
Abstract

Frequency properties of the non-homogeneous periodical
line are analyzed. The model of the signal path containing the
non-homogeneous periodical line is presented. The programs
for calculation of line input impedance and transfer coefficient
were developed. Calculation results are presented and analyzed.
They show that the stop—band appears due to periodical
inhomogeneities. Its central frequency depends on the length of
the period of the line. The width of the stop—band and the
attenuation in it depend on intensities of periodical
inhomogeneities.

Keywords: electromagnetic lines, periodical in-homogeneities,
characteristic impedance, stop-band, frequency responses.



