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Siirtojohdot, Transmission Lines
Luento 20.10.2021, vrt. laboratoriotyd nr. 3.

» Siirtojohdon kasite

» Esim. antenni- tai muu koaksiaalikaapeli, ATK-verkko

» Aaltojen ja pulssien eteneminen aérellisella nopeudella

» Tarkastelu ajan funktiona

» Ominaisimpedanssi (aallon ndkema, ei ole mik&an vastus!)

» Heijastus- ja l1apaisykerroin (jannitteen ja virran)

» Siniaallot siirtojohdolla (jatkuvassa tilassa)

» Smithin kartta ja siniaalto (oheismateriaalia)

» Teoriaa: Elektroniikka ja sdhkotekniikka, kirjan sivut 427-455.
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Kotitehtava

» Kerro henkilélle, joka ei ole télla kurssilla tai joka on talla
kurssilla, siirtojohtoteoriasta: mm. aaltojen heijastumisesta ja
aarellisesta kulkuajasta, sovelluskohteista ym.

» Vakuuttele itsellesi ja hdnelle asian mielenkiintoisuutta.

» Toista sama jollekin kurssin alkuosan viikoista siind vaiheessa,
kun kertaat laskuharjoituksia tai luentoja.

» Pyri tekemaén tdma kaikkien viiden viikon osalta.
» Kerronta selkeyttdd ajatuksiasi ja parantaa muistiasi.
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Lyhyt johdinpari vs. (pitka) siirtojohto
Kuvan esimerkkilukuarvot ovat todellisia, siirtojohtoteoria ei ole satua!
Ylakuvassa lopputila, alakuvassa tilanteen kehittyminen:
Short

line

E—

Long
line

5—

coaxial: esim. 100 m + 100 m < 0,5 us + 0,5 us
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Dipoliantennin virtajakauma muistuttaa siirtojohtoa

Koko pituus y-akselin suunnassa on 1/2

Virta ei voi kulkea "viiksien" paissé, koska johdin paattyy.
Silti 1&hetinantenniin virtaa tehoa, samoin vastaanottoantennista.

1y
Iy=0 |
+ I(x)#0 Iy)#0 L
E <> ~__syottdjohto_antenni  ———"
- I)#0 1) #0
‘.')C
1) =0
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Keskitetty komponentti, Lumped Component

Molemmissa péissa samalla hetkellad sama virta

I I I i ji(t)
I I I i Ti(zr)

Tata viikkoa lukuunottamatta kurssin komponentit ovat keskitettyja!
Oletus pétee pienilla taajuuksilla ja "hitaissa" digitaalipiireissa.
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Siirtojohto (johdinpari), Distributed Component

Johdon viive At otetaan huomioon, kaksi piirrosmerkkia (vrt. lapamato):

> En ole vastus!

i(t) t—At) (@) it — At)
~ ~ / —_— ——

At=s/v = At=s/v
i(t) i(t—At) i) Oot pelkkaa piuhaal (¢ —At)

Olen lapamato

Aalto etenee kuvissa vasemmalta oikealle. Jotta virran hetkellisarvo
olisi sama, esim. i(¢1) = 1 mA, pitaa kellon eli ajan ¢ olla johdon
loppupééssa At¢:n verran enemman kuin alkupaassa.
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Siirtojohtoja kaytanndssa

USB-kaapeli, 2 x koaksiaali seka T-liitin ja terminaattori (keskelld ja oikealla),
ethernet (alhaalla), optinen kuitu (sininen), ylimpana puhelinkaapeli
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Siirtojohtoja

Mikéa tahansa tavallinen kaapeli on siirtojohto

Haviétdn: johtimissa ei ole resistanssia ja eriste ei vuoda

Ominaisimpedanssi riippuu vain poikkileikkauksesta (muoto),
poikkileikkauksesta (A,d) ja poikkileikkauksesta (eriste).

Johdon pituus tai johtimien materiaali ei vaikuta!
Koaksiaalikaapeli, antennikaapeli (coaxial cable) 50...75 Q
Parijohto, lapamato (twin wire) 240...300 Q

Punottu parijohto, ethernet-kaapeli (twisted pair) 100 Q
USB3-kaapeli 90 +7 Q

Liuskajohto piirilevylla (microstrip line) Z « m

Optinen kuitukaapeli, aaltoputki (waveguide)
Siirtojohtoanalogia: &4ani, radioaallot tai valo

A
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Valo kulkee optisessa kuidussa

Sinisen lasikuidun toinen paa pilkistdd mansikkalaatikon pohjan reiasta
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Siirtojohto, Transmission Line

Ominaisimpedanssin merkitys. Yla- ja alakuva ovat samoja eri merkinnéin.

Y .
t=0 ()

E—
ole vastuksia!
i(0)=—— - -
Zc R
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Havioton siirtojohto, Lossless Transmission Line

Piirimalli, ei resistansseja! Aallon jannite ja virta (sininen tai punainen, vrt. suunta)

DI S 0 e gy g W
25N l— Qldz Qle

U— (U~ cdz—— cdz ——
~ Y Y Y YN

i i }ldz ldz

Ominaisimpedanssi Characteristic impedance ei riipu pituudesta
Etenemisnopeus Speed of light

u., U l 1 1 co
ZC =" =" = - V=—=—=
R c Vie VEE \IkEr
Ominaisimpedanssi = etenevén aallon (ei johdon) £2222
Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkatekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
A Sahkotekniikan 20.10.2021
korkeakoulu Page 12 (27)



Rajapintaehdot, Border Conditions

Kerrostamis- eli superpositioperiaate. Johdon jannite ja virta = aaltojen summa

up uz uz

i1—ig=1ig =
Zy Zy Zy

|
us=u- IR :fi Ug=uy
13=1_ . .
u?{:u+ Zq us| |u1fug Zo io=1i4
i1:i+ Y
7 T
0<u3+‘ |
' O>LL3 '
Uilrjug>uq w
Nl ul‘ us<ui

ui+us=ug (superposition)
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Kotitehtava

Johda edellisen sivun yhtéldiden perusteella seuraavat suhdeluvut
impedanssien funktiona eliminoimalla joko us tai us:

uz

= =9

ui

u

3 -9

ui
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Heijastus- ja lapaisykerroin

o ja 7 ratkaistaan edellisen sivun yhtéloista. Siirtojohtojen rajapinnassa:

Z1 LE‘FI VU2 Zo

Reflection Coefficient p, Transmission Coefficient

e

rho tau T
A~ ~— —N
us= p ux ug= T u1:(1+p)u1
Zo—7Z1 279
IO:— T = —

Z1+Z2 Z1+Z2

Kertoimia kaytetdé&n vain johdolta tulevalle aallolle!
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Terminaattorit

Heijastuminen ja lapaisy kuten siirtojohtojen rajapinnassa

At

A
- ~

g

Rs
E— u1(0) @ Z @ ug Ry,
Rs—-Z Ry, -Z
1= 2=
P1=Rs+Z P2 RL+Z
2Ry,
T=
Ry, +Z

Aalto-yliopisto Kimmo Sil , Sahko iikka ja iikka ELEC-C4210
A Sahkotekniikan 20.10.2021
korkeakoulu Page 16 (27)



Johdolle lahteva aalto

Jannite johdolla, kun ¢ =0...At. Jannitteenjakaja. Huom. 7 ei toimi alkupaassa!

At

A
-~ ~

|

Rs
E— u1(0) @ Z @ us R,

u1(0) = E  ugs(At) =1uq1(0)

Rs+2Z

Alakuvassa tilanne johdon alkupaan kannalta
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Edestakaiset heijastukset

Jannitteet kerrostuvat

E—— ui @ 7 @quL

©- ©-

E u2(0)=0 T=1+p2

uo(At) =uz(0)+711(0)

u2(3At) =ug(At)+ p1p27u1(0)

ua(5AE) = us(3AL) + (p1p2) 111(0)
Tu1(0) _ Ry,

Geometrinen sarja — =
1-p1p2 Rs+RyL
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Heijastuskaavio, edestakaiset heijastukset

Sama asia kuin edella! At
-~ ~ ~_ I
S —
Rs u=u1(0)
—_ PL |y 1 Z P2 Uz
u1(0)
uz(At)
u1(2At)
us(3At)
u1(4At)
up(8At) = (u + poii) +(p1pou + p1p3u)
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| |
_E

©Rand Kruback, Agilent Technologies

Terahertsialue (kaukoinfrapuna) millimetriaaltojen ja valon
aallonpituuksien valissa on viela lahes kayttamatdn spektrin resurssi!
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Siniaalto, vain jatkuva tila, Steady State

Jannite ja virta johdon alku- ja loppupaassa edestakaisten heijastusten resultanttina

le ~N
©-

> >
> -

Ia Ib
U, Zc Uy RL

Yhtalét on johdettu kirjassa EjSt:

U, = Uycos Bs +jZclpsin fs

Ui
I, :jz—z sin fBs + I}, cos fBs

5 w 21 360° co A
= —= —= U= =
v A A VHrEr
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Muuttuuko jannite, kun johto pitenee?

Ja mihin suuntaan? Esim.

>
|

+

{

A A Zc=2R
) U, Zops  |Uw R

o

Z
U,=Uy cosﬁsﬂ'EC sin s

PBs = 2%-0 = 0°=>U,=U-1,0£0°
PBs = 277[ . % =72°=>U,=Uy-1,02/14,2°
Bs = 27” : % =18°= U, = Uy-1,13/33,0°
Bs = 27” : % =36°= U, = Uy-1,43/55,5°
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Siirtojohto vai ei (rajana 1/50)?

Oletuksena ¢, = 4. Virta kulkee paéosin johtimen pintakerroksessa §.

Length more than | Skin Depth

f A/50 (e =4) | 6/mm (Cu)

Verkkovirta 50 Hz 60 km 9,3
Audio 1 kHz 3 km 2,1
HiFi 20 kHz 150 m 0,47
FM-radio 100 MHz 3cm 0,007
WLAN, Bluetooth | 2,4 GHz 1,2 mm 0,001

Aallon (valon) nopeus v ja virran tunkeutumissyvyys 4:

5=

1

Vrfuo
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Z, riippuu syottojohdon pituudesta, Z, # Z,,

>
©

A
U, Zc,s Zp| [|Up
Zy

o o

Zply

~—

7 Us Uy cosPBs+jZclysinBs
a=——=

I,

jg—g sin s + Iy, cos fBs

I .
Z. Z—(‘; +jtan fs

= = = Smithin kartta
Zc  1+j Z_Z tan fs

A

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Kimmo Sil , Sahko iikka ja

iikka ELEC-C4210
20.10.2021
Page 24 (27)



Luentoviikkojen sisalto
Yhteyksia kaytantoon

1. Kaikissa virtapiireissa olennaiset peruslait.

2. Komponenttien toiminnan perusta. Ajan funktiona muuttuvat
ei-periodiset (ja periodiset) jannitteet ja virrat (signaalit).
Kytkimien aiheuttamat kertailmiét.

3. Siniaalto ja muut jaksolliset aaltomuodot, muutos toistuvaa.
Signaalien késittely elektroniikassa.

Sahkdvoimatekniikka, vaihtovirta 50 Hz.

4. Vaihtovirran teho. Sahkoén tuotanto ja siirto kuluttajien ja
teollisuuden nakodkulmista.

5. Sahkdn aaltoluonne. Suuret taajuudet, pitkat johdot,
RF-tekniikka. Nopeat digitaalitekniikan pulssit.

6. ...10. Elektroniikkaa
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1. valikoe, etana, MyCourses ti 26.10. klo 14.00-17.00

» Materiaalin kaytt6 on sallittua, mutta koe pitéa suorittaa
itsenaisesti

» Kako, laskin (myds graafinen), (MAOL), (sanakirja)
» 5 laskua (valitse 4!), yksi laskuharjoitustehtavista
» Tulokset ja ratkaisut tulevat Mycoon

» Vanhat koetehtavat:
https://mycourses.aalto.fi/course/view.php?id=28464&section=4

» Palautejarjestelméa avataan myéhemmin. Lisépisteet!

» Kurssi jatkuu valikokeen jalkeen 2. periodilla elektroniikalla.
Siihen paasee helposti kiinni, vaikka ei viela osaisi
kompleksilukuja. Tsemppia!

» Viimeistelen labroja korvaavat tehtavét piakkoin
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Ensi kerralla

v

Valikokeen jélkeen aloitetaan elektroniikka ja
puolijohdekomponentit

6. Diodi, LED
7. Bipolaaritransistori: BJT

v

\{

v

8. Kanavatransistorit: FET

v

9. Operaatiovahvistin (IC)
10. Teholahteet (Regulaattori, Switched-mode)

v

A\

2. vélikoe ja tentti

\4

Tsemppia!
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