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Otan mielelldni esim. sdhkopostilla (kimmo.silvonen @aalto.fi) vastaan pienidkin
korjauksia (kuten painovirheet), tekstisiséltotoiveita ja muita parannusehdotuksia.
Tama siis koskee kaikkia tekstejdni. Mikd kohta on hankala ymmartaa?

1 Siirtojohdot ja RF-tekniikka

RF-tekniikalla tarkoitetaan radiotaajuustekniikkaa laajasti ymmaérrettyna.

1.1 Ominaisimpedanssi on jinnitteen ja virran suhde

Kuva 1 esittdd yksinkertaista tasajdnniteldhteen, vastuksettoman parijoh-
don ja mittarin muodostamaa kytkentii, jonka jo luulet osaavasi analysoi-
da.

10
E— U=E
Rg =0

Kuva 1. Jinniteldhteen virta on nolla, jos kuormana on ideaalinen jannitemittari
tai oskilloskooppi. Mutta onko virta koko ajan nolla?

Kun oskilloskoopilla tutkitaan johdon péidssd nikyvidd jannitettd, huo-
mataan, ettd se muuttuu kytkimen sulkemisen jilkeen portaittaisesti (kuva
2). Vasta useiden vilivaiheiden jilkeen jinnite saavuttaa lopullisen arvonsa
E =5 V. Virta ldhestyy samalla tavalla asteettaisesti nollaa. Tédssd luvussa
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selitetddn ilmion teoreettiset perusteet; kyse on varsinkin tasavirralla varsin
yksinkertaisesta ja helposti ymmérrettdavisti ilmiosta.
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Kuva 2. Oskilloskoopin nidytolld voidaan havaita jannitteen muuttuminen.
100 metrid pitkdn teflon-eristeisen koaksiaalikaapelin tai parijohdon p#dssd
jannite hyp#htdd noin yhden mikrosekunnin vilein. Nykyaikaisilla oskilloskoo-
peilla ilmid saadaan esiin paljon lyhyemmilldkin johdoilla. Kuvaan merkityt
jannitearvot vastaavat siirtojohdon ominaisimpedanssia Z¢c = 75 Q; ensimmdi-
nen pulssi on todellakin 6 V korkea. Ominaisimpedanssi maéritelldén seuraavassa.

Tasajdnniteldhde liitetddn kuvan 3 piiriin esimerkiksi hetkelld r = 0.
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Kuva 3. Kun kytkin suljetaan, alkaa johdon ja vastuksen ldpi kulkea virtaa.
Ohmin lain mukaan virran tulisi olla i = %, kun johto oletetaan héaviottomiksi.
Mutta misté virta oikein tietdd, mitd johdon toiseen padhén on kytketty (ks. teksti)?

Ennen kuin virta saavuttaa lopullisen arvonsa i = %, sen on "kdyti-
vd katsomassa", mitd johdon pddhidn on kytketty. Johdolle ldhteva virta
méidrdytyy heti hetken r = 0 (r = 07) jdlkeen johdon ominaisimpedans-
sin Z¢ perusteella: i(0") = Zﬁ Siirtojohdon ominaisimpedanssi on yleen-
sd taajuudesta riippumaton reaaliluku, mutta sinimuotoisessa tapaukses-
sa eli osoitinlaskennassa se voi olla myds kompleksinen. Ominaisimpe-
danssilla ei ole mitdén tekemisti johdon sarjavastuksen kanssa, vaan
se liittyy erityisesti johdon eristeessi etenevididn sihkomagneettiseen aal-
toon. Ominaisimpedanssi riippuu johtimien vilisestd etdisyydestd, johdon
poikkileikkauksen muodosta ja eristemateriaalista, mutta eipd juuri muus-
ta! Tavallisin ominaisimpedanssi tietoliikenne- ja mittalaitteissa on 50 €,
tietokoneverkoissa 50 Q (koaksiaali) tai 100 Q (kierretty parijohto, ether-
net), antennijohdoissa 60 Q tai 75 Q (koaksiaali), joskus 240 Q tai 300 Q
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(lapamato). USB-kaapelin ominaisimpedanssiksi on spesifioitu 90 +7 Q.

Kun virta saavuttaa johdon loppupdin, osa siitd menee vastukseen,
mutta osa kimpoaa tai siis heijastuu takaisin kohti janniteldhdettd. Het-
ken kuluttua johdon alkupiissid tapahtuu jdlleen uusi heijastus. Heijastu-
neet komponentit summautuvat johdolla ennestiin olevien aaltojen kans-
sa. Tama sykli jatkuu loputtomiin, mutta mittaustarkkuuden rajoissa lop-
puvirta i(eo) = % saavutetaan kuitenkin hyvin nopeasti. Tamé tapahtuu siis
iteratiivisen prosessin tuloksena. Ilmi6td on selitetty ldhemmin alaluvussa
2.4. Siirtojohtoa eli "transmissiolinjaa" (transmission line) on tarkastel-
tava omana passiivisena ja resiprookkisena komponenttinaan, joka toimii
kuitenkin eri tavalla kuin vastus, kela tai kondensaattori.

Vain, jos johto ja kuorma ovat toisiinsa sovitettuja, eli R = Zc, ei edes-
takaisia heijastuksia tapahdu. Virta saavuttaa tédlldin heti lopullisen arvon-
sa. Johdon ollessa pitki tai tarkasteltaessa hyvin nopeita pulsseja edesta-
kaiset heijastukset on kiytdnnossékin otettava huomioon. Jos tarkastelu-
jakso on pitki, ovat alun edestakaiset heijastukset ehkd merkityksettomié.
Toisaalta erittidin lyhyen tarkastelujakson kuluessa edestakaiset heijastuk-
set eivit ehki vield ole ehtineet tarkastelukohtaan. Monissa kdytdnnon so-
velluksissa oleellisempaa on heijastusten eliminointi sovittamalla piitere-
sistanssit kuin heijastustulosten tarkka analysointi.

1.2 Keskitetty komponentti vai jakautuneet suureet

Siirtojohto voi olla miki tahansa tavallinen johto (parijohto, koaksiaalikaa-
peli, mikroliuskajohto, ym.). Virran ja jannitteen aaltoluonne eli edestakai-
set heijastukset on jaksollisella vaihtojinnitteelld otettava huomioon aina,
kun johdon pituus ylittdi tietyn murto-osan aallonpituudesta. Virta ja janni-
te johdolla vaihtelevat tédlloin ajan lisdksi my0s paikan funktiona. Kéytin-
ndssi raja voisi olla tilanteesta riippuen noin A/50 tai jopa A/100; usein
esitetty raja-arvo A/10 on useimpiin kidytdnnon tarkoituksiin liian 16ysé.
Tété tarkastellaan mydhemmin esimerkin voimin (kuva 22). Taulukkoon 1
on laskettu, miten pitké johto ylittdd ehdottamani rajan A/50; titd pitem-
milld johdoilla siirtojohtoteorian kiyttd on yleensi tarpeen, mutta joskus
jo lyhyemmillédkin.
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Taulukko 1. Aallonpituuden 50. osa eri taajuuksilla. Eristeen dielektrisyysva-
kioksi on valittu keskisuuri arvo € = 4, mikd vastaa aallon etenemisnopeutena
valonnopeuden puolikasta (v = % = A- f). Esimerkiksi teflonilla &, = 2,1, typ-
pillisen koaksiaalikaapelin eristeelld se voi olla vain suuruusluokkaa €. = 1,4. Vii-

meiseen sarakkeeseen on laskettu virran tunkeutumissyvyys kuparissa.

Taajuusalue f M50 (& =4) | 8= = (Cu)
Verkkovirta 50 Hz 60 km 9,3 mm
Lankapuhelin 1 kHz 3 km 2,1 mm

Audio 20 kHz 150 m 0,47 mm
FM-radio 100 MHz 3cm 0,007 mm
WLAN, Bluetooth 2.4 GHz 1,2 mm 0,001 mm

Pulssien tarkastelussa kriteerind voidaan pitdd pulssin nousuaikaa tai
pulssin pituutta. Siirtojohtoajattelua tarvitaan yleisesti, jos pulssin nousuai-
ka on lyhyempi kuin aallon edestakainen kulkuaika johdolla (vrt. kuva 13
jaljempénd). Tadma raja el myOskéddn ole ehdottoman tarkka, mutta se ker-
too suuruusluokan. My0s esim. tasajdnnitteen kytkennidn yhteydesséd voi
vastaan tulla ilmi6itd, joiden ymmaértdminen edellyttdi siirtojohtoteorian
tuntemista.

Siirtojohtoteorian lisdksi varsinkin suurtaajuusalueella on otettava huo-
mioon myds pyOrrevirtailmiostd johtuva virran ahtautuminen johtimen
pinnan lidhelle, mikd kasvattaa voimakkaasti johtimen resistanssia ja pie-
nentdi sen virtakestoisuutta. Jos taajuudella f = 50 Hz tunkeutumissyvyys
0 ~ 9 mm, voidaan arvioida, ettd yli 18 mm:n paksuisen johtimen voi teh-
di ontoksi ilman ettd juurikaan hivitdin virtakestoisuudessa tai resistans-
sin arvossa. Todellisuudessa pientd etua tulee, koska virta tunkeutuu myos
tunkeutumissyvyyttd syvemmille, tosin pinnalta 1dhtien eksponentiaalises-
ti heikentyneena.

Keskitetty (lumped) komponentti tarkoittaa mitoiltaan niin pienti ra-
kenneosaa tai johdinta, ettei siirtojohtoteoriaa tarvitse ottaa huomioon.
Téassd tekstissd kaikki johtimet ovat lyhyitd, ellei sanaa siirtojohto erikseen
mainita; myds muut komponentit ovat keskitettyjd. Keskitettyjen kompo-
nenttien vastakohtana ovat jakautuneet (distributed) suureet, kuten esi-
merkiksi siirtojohdossa johdon koko pituudelle jakautunut induktanssi ja
kapasitanssi. Selvyyden vuoksi siirtojohdolle kédytetddn usein omaa piir-
rosmerkkid (kuva 4):
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Kuva 4. Siirtojohdon piirrosmerkki. Huomaa, etté siirtojohto todellakin vastaa
tavallista suoraa parijohtoa ominaisimpedanssista Z riippumatta. Merkitsen
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siirtojohdon péit usein renkailla erottamaan siirtojohtoa toisista siirtojohdoista
tai keskitetyistd komponenteista.

1.3 Aaltoyhtilo, aalto ajan ja paikan funktiona

Siirtojohdon voidaan ajatella muodostuvan pitkistd ketjusta kuvan 5 kal-
taisia elementteja. Koska siirtojohdon séhko- ja magneettikenttd olete-
taan yleensid etenemissuuntaa vastaan kohtisuoraan xy-tasoon, on etene-
missuunnan oltava z-akseli. Useimmissa siirtojohdoissa on kyseessd ns.
TEM-aalto (poikittainen eli transverse electromagnetic field). Téarkein
poikkeus tidstd on johtavasta materiaalista valmistettu aaltoputki (wavegui-
de), jossa TE- tai TM-aalto etenee eristeaineessa heijastuen vuorotellen
sisidseinien vélilld; putken poikkileikkaus on yleensd suorakaide, mutta se
voi olla myos pyored. Mikroliuskapiireissd aallon etenemismuoto on niin
sanottu kvasi-TEM; missd TEM-approksimaatio on vield riittdvén tarkka,
vaikka piiriin "herdd" muitakin etenemismuotoja.

du , i
L1dz - dz i fq;
cdz—— 4 u-+du cdz=— |u
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Kuva 5. Hiviottomin siirtojohdon pitkd (pituus dz) mallinnettuna keskitetyilld
komponenteilla. Koko johdolla / ja ¢ ovat tasaisesti jakautuneet johdon pituudel-
le. Kelan puolikkaat voidaan yhdistd4, kuten oikealla. Kuvan merkinnéilld virta
ja jannite pienenevit di:n ja du:n verran dz:n matkalla.
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Jannite- ja virta-aallon etenemisnopeus v ja niiden amplitudien suhde
Zc midrdytyvit Helmholtzin aaltoyhtilosti, joka johdetaan seuraavassa.
Hyppééd suoraan seuraavaan alalukuun, jos lukuisat osittaisderivaatat vie-
vit younesi! Voit halutessasi korvata osittaisderivaatan delta-merkin 9 tu-
tummalla derivaatan d:1ld — osittaisderivaatta lasketaan tdysin samalla
tavalla kuin derivaattakin! Huomaa kuitenkin, ettd u ja i riippuvat ajan ¢
lisdksi my0s paikasta z, miki selittdd osittaisderivaatan kidyton.

cdz

di =~ u
di ——a—zdz C 5 (D
ou di
du:—a—ZdZ:\k[E/E (2)
Z

Miinusmerkit tarvitaan, koska di ja du ovat positiiviset, mutta a— ja g—’;

virran ja jdnnitteen pienenemisen takia negatiiviset. Y1ld olevia siirtojoh-
toyhtiloiti kutsutaan myos lennatinyhtiloiksi (telegrapher’s equations).
Sama lyhyemmin:

di ou

T ©)
ou 0i
) @)

Aaltoyhtilon johtamiseksi derivoidaan ylld olevat yhtilot ensin z:n ja sitten
t:n suhteen.

0 (di 0 (Jdu d [ di 0 (du
a?(a:)}%?(ﬂ a(a—z)‘ at( )<5>
d (du 0 (di d (du d (di
a—z(a—z):‘la—z (a) E(a—z):"g (a) ©
Koska derivointijirjestyksen saa vaihtaa, pitee:
0 (du 0 (du ) d [di 0 [ di
a_z(§>:§(a_z) Ja a(&)za(a—ﬂ 2

Eliminoimalla viime mainitut termit saadaan lopulliset aaltoyhtdlot, joissa
miinusmerkit vihdoin kumoutuvat

d /[ di 0 [/ di
P (a_) =ley (5) ®)
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d (0 d [d
Z(E) =t (= 9)
dz \ 0z ot \ ot
Yhdistamilld vield derivoinnit toiseksi derivaataksi saadaan lopulliset
aaltoyhtilot:

0%i 0%i
32 o (10)
0%u o0%u
o (an

Koska jinnitteen ja virran aaltomuodot voivat kidytdnndssd olla melkein
mitd tahansa, on selvdd, ettd ylld olevien differentiaaliyhtildiden ratkai-
suksi kdy ldhes mikd tahansa funktio. Jannitteen ja virran tiytyy kuitenkin
olla seki 7:n ettd z:n funktioita, jotta kyseinen derivaatta ei mene nollaksi.
Koska kuljettu matka on z = vt, on luontevaa valita funktion muuttujaksi
t & £. Miinusmerkki vastaa positiivisen z-akselin suuntaan etenevéi aaltoa
ja plusmerkki negatiivisen z-akselin suuntaista aaltoa. Lauseke ¢ — < py-
syy vakiona, jos t ja z kasvavat samanaikaisesti. Esimerkiksi positiivisen
z-akselin suuntaiset sinimuotoinen virta ja jannite olisivat tallin:

i(t,z) = fsin[m<z—5)] (12)

1%

u(t,z) = dasin [m(z—f)] (13)

1%

1.4 Etenemisnopeus ja ominaisimpedanssi

Otetaan esimerkiksi sinimuotoinen tapaus. Tulokset voidaan sen jidlkeen
yleistdd muillekin aaltomuodoille ja jopa pulsseille. Sijoitetaan virta tai
jdnnite aaltoyhtiloon:

2 (sn[o(-3)]) = 1l (snfo(-3)]) e
_v(;)Z sin [(0 (t—%)} —o’lcsin [0) (t—%)] (15)

V2

L (16)

lc
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koska sinin toinen derivaatta on —sin tdydennettynd sisidfunktion deri-
vaatoilla. Tuloksesta nahdién, ettd v =1/ Vlc eli aallon nopeus on ver-
rannollinen johdon induktanssiin ja kapasitanssiin pituusyksikkod koh-
den. Kéytdnnon siirtojohdoissa eristeaine médrdd aallon etenemisnopeu-
den (v = 1/,/u€). Koska useimmiten y, = 1, supistuu kaava muotoon:

. 1 o Co . Co
\/E vV MUrEr \/a

missi ¢ on valon nopeus tyhjiossi. Sijoitetaan ylld olevat virran ja jdnnit-
teen funktiot vield alkuyhtdloon:

2fismfol-9)]) = Sfasnfol2)) as

(17)

1%

9fcos [0) <t—z>} = ciicos [0) (t—éﬂ (19)
1% 1% 1%
[ i1 l
loeq = S=—=/ (20)
1% 1 vc C

Jannitteen ja virran huippuarvojen suhde on sama kuin niiden tehollisar-
vojen suhde. Suhdetta nimitetddn johdon ominaisimpedanssiksi eli aalto-
vastukseksi (characteristic impedance).

l
Zc = \/; 1)

Haviottomassa siirtojohdossa Zc on reaaliluku. Kuten aallon nopeus, omi-
naisimpedanssikin riippuu yksinomaan johdon induktanssista ja kapasi-
tanssista pituusyksikkod kohden. Huomaa, etti Zc ei liity mitenkéén joh-
don sarjavastukseen — ideaalisen johdon sarjavastus on ominaisimpedans-
sista riippumatta nolla ja eristeen vastus déreton.

Vaikka tarkastelu tehtiin esimerkkini siniaallolle, patevit vin ja Zc:n
kaavat mille tahansa aaltomuodolle. Kirjallisuudessa aaltoyhtdl6on sijoite-
taankin usein tarkemmin méiritteleméton funktio u(t,z) = uy(r —z/v) +
uz(tr + z/v), missd heijastunut aalto u3 etenee tulevaa aaltoa u; vastaan
(vrt. luku 2). Derivaatan voi nyt laskea symbolisesti, esim. a% [u(t,z)] =

L (W (t —z/v) —u(t +z/v)). Toistamalla edelli tehty analyysi funktiol-

v
le u(t,z) saadaan samat tulokset kuin erikoistapauksena olleelle, mielestini
havainnollisemmalle siniaallolle.
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1.5 Koaksiaalijohto ja parijohto

Tyypillisid esimerkkeji siirtojohdoista ovat aiemmin kisitellyt koaksiaali-

Johto eli koaksiaalikaapeli ("koksi") ja parijohto. Koaksiaalikaapelin in-

duktanssi ja kapasitanssi pituusyksikkod kohden sisi- ja ulkositeen funk-
tiona:

u . ry 2me

|=—In— C=—

2T 1 In "

(22)

Ilmaeristeiselld koaksiaalijohdolla paras tehonsiirtokyky saavutetaan, kun
Zc =~ 30 Q, mutta paras jannitekestoisuus arvolla Z¢ ~ 60 Q ja pienimmiit
johdinhéviét, kun Zc ~ 77 Q. Vihidhividisten johtojen ja pienitehoisten
laitteiden yhteydessd edelld olevat optimiarvot ovat luonnollisesti merki-
tyksettomid. Ammattielektroniikassa tyypillinen siirtojohdon ominaisim-
pedanssi 50 Q on alunperin ndihin koaksiaalikaapelin ominaisuuksiin pe-
rustuva kompromissi. Antenniasennuksissa kiytetty 75 ohmin arvo perus-
tunee ylld mainittuun hiviéiden minimointiin (hieman pydristettynd).
Parijohto, jossa johtimien vilinen etdisyys on 2a ja johtimien sédde r:
u. 2a e

l==In— c=—
T r ]nT"

(23)

Molemmille rakenteille pitee siis:

1 1 [
p= =y — Zc = \ﬁ (24)
Vie \ ue ¢
Ilmaeristeisessd johdossa aalto etenee valon nopeudella eli samalla nopeu-
della kuin tasoaalto ilmassa v = cg = \/##0—80 Tama tieto on myrkkya niille,
jotka jaksavat inttii, ettei sdhkovirta muka kulkisi valon nopeudella — va-
raukset eivit tosin kulje yhtd nopeasti!

2 Heijastus- ja lapaisykerroin

2.1 Heijastuminen siirtojohtojen liitoskohdasta

Kaikenlaiset epédjatkuvuudet siirtojohdoissa vaikeuttavat signaalin kulkua.
Siirtojohtojen yhteydessid puhutaan (jdnnitteen) heijastus- ja ldpdisykertoi-
mista. Kun aalto saapuu kahden eri-impedanssisen siirtojohdon rajakoh-
taan, heijastuu osa aallosta takaisin lopun jatkaessa kulkuaan rajapinnan
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toiselle puolelle. Merkitdén tulevaa aaltoa (incident) alaindeksilla 1, lipéis-
syttd (transmitted) aaltoa alaindeksilld 2 ja heijastunutta (reflected) alain-
deksilla 3. Madritellddn rajapintaehdot kuvan 6 merkinnoin.

Huomaa, etti liitoskohdan vasemmalla puolella kulkeva virta ja jannite
koostuvat molemmat kahdesta osasta. Koska u1 ja u3 ovat eri janniteaallot,
ne taytyy laskea yhteen kerrostamismenetelmén tapaan (kuva 7). Molem-
milla puolilla rajapintaa kokonaisjinnite on tietysti sama. Virrat kerros-
tetaan eli superponoidaan myds. Siirtojohdon ominaisimpedanssi mairia
etenevin aallon jénnitteen ja virran suhteen, eli i = u/Z.

—| e 00 =

l i3 5
— <« —»
Z1 ui uz up V4

— 1 L

Kuva 6. Aallon heijastuminen ja ldpiisy siirtojohtojen rajakohdassa. Virtojen
suunnat on valittu aaltojen fysikaalisten kulkusuuntien mukaan. Signaalilihde

(]

on kuvassa jossain vasemmalla puolella ja mahdollinen kuorma oikealla; yhden
rajapinnan tarkastelussa niitd ei tarvitse ottaa huomioon. Siirtojohtoa merkitidén
usein paksunnetuilla johtimilla, kuten yll&; "patukat" eivit ole vastuksia.

up u3 u

i1—i3=i2=>Z—l—Z—l—Zz (25)
Ul +U3 =U) = U3 = Uy — U] (26)
uy P
up  uz U tu3 Zr— 7
Z—I—Z—lz Zz =>u3=m-u1=pbt1:rul (27)
/—’ML\ -
ﬂ_uz_m:@éuzzi-m:ﬂn (28)
Z Z1 Y4 LH+7Z

missd tho p = I" (Gamma) on jdnnitteen tai virran heijastuskerroin ja t
vastaavasti jannitteen (mutta ei virran) ldpaisykerroin.

ZH—71 us
=Irr===_-""_2==2 29
P H+71 u 29
27
T=1+4p 2 -2 (30)

- ZH+7 - uj



2.2 Aallon heijastuminen kuormasta 11

I+p
I—p

=27 3D

Usein ajatellaan, ettéd virran heijastuskerroin on jénnitteen heijastuskerroin
vastakkaismerkkisend, koska heijastuneen aallon suunta on tulevalle aal-
lolle vastakkainen; ehké on selvintéd soveltaa kisitettd heijastuskerroin vain
jannitteelle. Virtahan on aina jénnite jaettuna joko siirtojohdon ominaisim-
pedanssilla tai kuorman resistanssilla tai impedanssilla.
lug, >0
Tu3 <0

u u
1 Uz > up 1 P2<ul

Kuva 7. Janniteaaltojen superpononointi. Vasemmalla positiivinen heijastus-
kerroin, oikealla negatiivinen. Huomaa, ettd positiivinen heijastus suurentaa
rajapinnan ldpdissyttd jannitettd, mikd voi yllattdda — virta ja teho kuitenkin
pieneneviit.

Koska teho on verrannollinen jannitteen nelioon, lasketaan lapdissyt
teho kaavalla

Py =(1—|p|*)Pi (32)

Jos ldpdissyt teho laskettaisiin ldpdisykertoimen avulla, pitdisi myos im-
pedanssitason muuttuminen ottaa huomioon. Vaikka kuvassa vasemmalla
up > ug,on P, < Pr.

2.2 Aallon heijastuminen kuormasta

Heijastus- ja ldpidisykertoimen kaavoja voidaan kéyttdd myos tilanteissa,
joissa aalto saapuu johdon pédssid olevaan keskitettyyn impedanssiin eli
kuormaan (kuva 8). Kuormajédnnite on tilloin uy, = up = Tu; ja heijastu-
nut jannite uz = puj. Heijastus- ja ldpdisykertoimen kaavat pitevit myos
kompleksisille impedansseille, joita siis kdytetddn sinimuotoisten vaihto-
virtojen yhteydessi.
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Kuva 8. Aallon heijastuminen keskitetystd kuormasta Z;. Renkailla merkityn
rajapinnan vasemmalla puolella on siirtojohto, mutta rajapinnan oikealla puolella
johtimet oletetaan ddrettdmén lyhyiksi.

Taulukko 2. Heijastuskertoimen p ja ldpdisykertoimen 7T arvoja, kun Z; = 50 Q
tai Zc = 50 Q. Taulukko pitee kahden siirtojohdon (Z;,Z;) rajapintaan tai siirto-
johdon ja kuormavastuksen rajapintaan (Zc,Zg, vrt. kuvat 6 ja 8). Kertoimet ovat
laaduttomia lukuja.

KuormaZy, =R, =7, Z/Q p | t=1+4p | ldpdissytuy | heijastunut uz
Avoin péite (Zy >> Z1) oo +1 2 uy > uj uz >0
Suurehkompi vastus (Z, = 3Z;) 150 +% % Uy > ug uz >0
Suurehko vastus (Z, = 2Z;) 100 +% % Uy > ug u3 >0
Sovitettu piite (Z, = Z;) 50 0 1 Uy = uy uz =0
Pienehkoé vastus (Z; = %Zl) 25 7% % Uy < ug uz <0
Pienehkompi vastus (Z; = Lz ? 7% % Uy < up u3 <0
Oikosulku (Z; << Z;) 0 —1 0 u =0 u3 <0

Adritapauksia ovat avoimen piirin heijastuskerroin p = +1 ja oikosu-

lun heijastuskerroin p = —1. Sovitetun kuorman (Z;, = Z¢) heijastusker-
roin on nolla, mikd on yleensd optimi tilanne (taulukko 2).
-

Kuva 9. Johdolle ldhteva janniteaalto madrdytyy jdnnitteenjakajan kaavalla;
heijastus- ja ldpdisykertoimia ei saa kiyttdd silloin, kun aalto tulee keskitetysti
komponentista, kuten jinniteldhteesti. Kun aalto tulee siirtojohdolta (oikealta),
voidaan ldpdisykerrointa kdyttid tissidkin Zg:n jinnitteen laskentaan.

Johdon alkupiissd, missi jannite- tai virtalihde syottdd johdolle ldhte-
vin aallon (kuva 9), ei ldpéisykerrointa saa soveltaa. Johdolle ldhtevi aalto
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lasketaan jédnnitteenjakajan kaavalla, missd Zg on ldhteen sisdinen impe-
danssi ja e sahkomotorinen voima.

—e+Zsi+Zi=0 (33)
V4
u=27i= e (34)
Zs+7

Esimerkki: Liitetdédn tasajanniteldhde piiriin hetkelld t = 0 (kuva 10); las-
ketaan johdon alku- ja loppupéén jidnnitteet ua,up sekd virrat ia,ig, kun
0<t<Ar, At <t<2Artait >2At. E =300V, Rs =50 Q, R, = 100 Q,
Zc =50 Q.

\ G P1 P2 T

Kuva 10. Johdon alku- ja loppupiin jédnnitteet ja virrat. Koska p; = 0, saavutetaan
lopputilanne heti ensimmdisen heijastuksen palattua johdon alkuun hetkelld ¢t =
2At.

Zc 2Ry, 4
Ua(0) = ua(At) = E =150V T= == 35
A0) = ua(Ar) Rs+Zc ZetR 3 @
Rs —Zc R.—Z7Zc 1
Rs+Zc Ri+Zc 3
ug(At) = tua (0) = 200V = ug (2Ar) (37)
ua (2At) = ua(0) + poua(0) + p1p2ua(0) =200V (38)
Tulokset on laskettu kuvaan 11 ja oheiseen taulukkoon 3, missi
. E —up . ug
iA Rs iB R (39)
Taulukko 3. Esimerkin jénnitteet ja virrat ajan funktiona.
t ua(t)/V | us(t)/V t ia(t)/A | iB(t)/A
<0 0 0 1<0 0 0
0<t<At 150 0 0<t<At 3 0
Ar <t <2At 150 200 At <t <2At 3 2
A<t 200 200 2Mr <1t 2 2
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S B ey e
Rs w3
300(— 150 150
UA
Y Y Y
A
Rs L2
3001 200 501|150
Y Y Y

Kuva 11. Kuvaan on merkitty etenevit ja heijastuneet janniteaallot hetkelld
t = Ar (ylld) ja kun ¢t = 2Ar¢ (alla). Jannitenuolessa oleva vaakasuora nuoli kuvaa
janniteaallon etenemissuuntaa. Vasemmalle etenevd 50 voltin janniteaalto on
us = poua(0) jaiz = %; =1A.

2.2.1 Pulssien koostaminen osista

Siirtojohdoilla etenevit signaalit ovat kidytdnndssd pikemminkin pulsseja
kuin tasajdannitemuotoisia syoksyaaltoja. Yksittdisen pulssin késittelyyn
on tavallinen tapa koostaa pulssi yksinkertaisemmista osista. Suorakaiteen
muotoinen pulssi, jonka pituus on #; ja korkeus u; koostuu kahdesta osas-
ta (kuva 12): hetkelld ¢+ = O lidhtevisti aallosta u; ja hetkelld t = ¢; lidhte-
vistd aallosta —u;. Molemmat aallot ovat kerran kdynnistyttydén jatkuvia;
vasta niiden yhteisvaikutuksesta pulssijannite nollautuu ajan #; kuluttua.
Aallot etenevit johdolla itsendisiné ja heijastuvat johdon piisté toisistaan
riippumatta. My0ds Laplace-muunnosta voidaan kiyttdid siirtojohtopiirien
transientti-ilmididen kisittelyyn.

O J T

Kuva 12. Pulssin koostaminen kahdesta osasta. Negatiivinen pulssi kumoaa
positiivisen pussin hetken #; jilkeen.
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Tutkitaan seuraavaksi ldhtevin ja takaisin heijastuneen pulssin resul-
tanttia. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi johto alkupéistdédn sovitetuksi
ja loppupéistédédn oikosuljetuksi. Tarkastellaan erityisesti pulssin nousevaa
reunaa. Kuva 13 esittdd jdnnitettd ua ajan funktiona.

Z,At

o —
J\ P
IV N

Kuva 13. Ylhiillda lihtevédn ja palaavan aallon summautuminen kohdassa ua.
Vasemmalla #; < 2At, oikealla #; > 2At. Alempana on niiden resultantti. Koska
up = ﬁ e, on janniteldhteen e aaltomuoto amplitudiltaan kaksinkertainen kuvan
aaltomuotoihin ndhden.

Jos pulssin nousuaika on lyhyempi kuin johdon kaksinkertainen kul-
kuaika, ehtii johdolle ldhted tdysikorkea pulssi, joka sitten mahdollisesti
heijastuu johdon toisesta paasti (yleensé kuitenkin p # —1).

2.3 Shuntti ja sarjavastus
2.3.1 Shunttivastus siirtojohtojen vilissi

Kuva 14 esittdd rinnakkaisvastusta eli shunttivastusta kahden siirtojohdon
liitoskohdassa. Kédytdnnossd tdmi voisi olla esimerkiksi liitoskohtaan kyt-
ketyn laitteen tuloresistanssi.
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— 1 s L

Kuva 14. Aallon heijastuminen ja ldpiisy shunttivastuksen kohdalla. Johdolla Z,
etenevin aallon jénnite on sama kuin vastuksen jannite (1, = ug), kunnes Zp:n
oikeanpuoleisesta padstd mahdollisesti heijastunut aalto on saavuttanut vastuksen.

Liitoskohdan tasapainoyhtalét:

U uz Uy up

e MW 40
i1 —i3 =i +iRr Z 7z ZZ+R (40)
uy+uz =up 41)
Heijastus- ja ldpédisykertoimen miirittely-yhtalot:
usz = puy 42)
Uy = Tuy (43)
Edellisen perusteella saadaan helposti johdettua p ja T:
R||Z,) — 7,
o (RIz) w
(RlZ2) + 2,
2(R||Z2)
T=14p="—~1—"" (45)
" RIZ)+ 2
RZ,
R||Z, = 46
122 = &= Z (46)

Voidaan todeta, etti tuleva aalto nikee mahdollisen shunttivastuksen rinnan
seuraavan siirtojohdon ominaisimpedanssin kanssa.

2.3.2 Sarjavastus siirtojohtojen vilissa

Kuvassa 15 on keskitetty sarjavastus kahden siirtojohdon vélissd. Vastuk-
sen tarkoituksena voi olla esimerkiksi vaimennus tai sovitus, tai se voi olla
huonon liitoksen aiheuttama kontaktiresistanssi.
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UR
>
— ] F—] —
3 13 %)
uy—» u—2>-
Zl u g Z2
pui Tul

Kuva 15. Aallon heijastuminen ja ldpédisy sarjavastuksen kohdalla. Janniteaal-
loista on kuvaan merkitty vain etenemissuunta. Kirchhoffin jénnitelain mukaan:
uy = Riz + us, missi ig = Mz/Zz.

Nyt tasapainoyhtéldiksi tulee:

. . . up us Uz
nH—"n33=-h= === ——
VAR A R/

uy+u3 = ugr +up (48)

(47)

Lipaisykerroin ei nyt kerro toiselle johdolle menevén aallon jinnitetti:

us = puj (49)
Z

— 50

up R+ 2, Tu) (50)

Heijastus- ja ldpdisykertoimiksi saadaan:

B (R—f—Zz)—Zl

P= (R+7Zy)+7; 1)
- - Z(R—l-Zz)

== R 4 (52)

Tuleva aalto nidkee vastuksen sarjassa jalkimmadisen siirtojohdon kanssa.
Jinnitteenjakajan takia kuitenkin vain osa ldpédisseesti aallosta jatkaa joh-
dolla Z,.

V) 2(R—|—Zz) 275
= = —U
R+Z, (R+2,)+Z (R+7Z)+2,

753 1 (53)

Viimeinen esitysmuoto muistuttaa mukavasti ldpdisykertoimen kaavaa,
mutta huomaa, etté sarjavastuksen takia poikkeuksellisesti up # (14 p)u;.
Lopputulokset voidaan varmistaa esimerkiksi energian sdilymislain avulla.
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2.4 Edestakaiset heijastukset

Edelld tarkasteltiin ainoastaan yksittdisen aallon kéyttdytymistd rajapin-
noissa. Kédytannossi heijastuksia tapahtuu usein johdon molemmista péis-
td, jolloin lopullinen jénnite saavutetaan asteittain perikkiisten heijas-
tusten tuloksena (vrt. alaluku 1.1). Tarkastellaan jdnnitteen portaittaista
muuttumista tuloksena piirissé, jossa siirtojohdon pdissd on jinniteldhde
ja vastus (kuva 16). Johdolle ldhtee hetkelld r = 0 aalto u, joka saavuttaa
johdon loppupéin lyhyen ajan Ar = s/v kuluttua (s = johdon pituus ja v =
aallon etenemisnopeus johdolla eli valon nopeus kyseisessd eristeainees-
sa). Loppupéésti heijastunut aalto saavuttaa johdon alkupéin hetkelld 2Az,
jne. Johdon alku- ja loppupéin jidnnitteet muuttuvat ajan funktiona, mutta
lahestyvit nopeasti jatkuvan tilan arvoa u(eo), joka olisi voitu laskea suo-
raan keskitetyilld komponenteilla jattdmalla siirtojohto vilistd pois.

- P2) T

uL,

Kuva 16. Heijastusdiagrammi eli johdon alku- ja loppupdin jinnitteiden muo-
dostuminen edestakaisten heijastusten tuloksena, kun jidnniteldhde kytketddn
hetkelld r = O (sitd ennen E = 0).

Johdolle lihtee siis aluksi aalto u = ua (0). Hetkelld r = Ar aalto saa-
vuttaa johdon loppupéiin; osa siiti menee kuormaan, mutta osa heijastuu
samanaikaisesti takaisin. Takaisin heijastunut osa saavuttaa johdon alku-
pédn hetkelld 2Ar. Téastd aallosta osa kuluu janniteldhteessd ja sen sisii-
sessd vastuksessa, mutta osa heijastuu samalla hetkelld takaisin. Lopulliset
jannitteet johdon molemmissa pdissd muodostuvat edestakaisten heijastus-
ten tuloksena. Lasketaan ensin etenevi jidnniteaalto u, heijastuskertoimet
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johdon molemmissa piissid (johdon suunnasta tulevalle aallolle) ja kuor-
man ldpdisykerroin:

V4 R, —Z7
E L

— ur(0) = _ 54

u=ua0) = Z7p P2= Rz >4
Rs—Z 2Ry

- - 55

P1 Rs+Z T R 12 (55)

Huomaa, ettéd termi ua (2Ar) sisiltdd johdolle jatkuvasti ldhtevén aallon li-
sdksi loppupéddsti heijastuneen osan ja lisdksi vield alkupidistd uudestaan
heijastuneen aallon:

uA(2At) =u-+pou+p1pou (56)
ua(4At) = u+ pau+ p1pau+ p1p3u—+ p3piu (57)
= u+(1+p1)pau+ (14p1)p3piu (58)

ua (o) = (1+p1p2+ (p1p2)* + (P1p2) > +...)(L+p2)u (59

Jannite ua (eo) muodostaa geometrisen sarjan, jossa siis perikkdisten ter-
mien suhde g on vakio. Téssi siis ¢ = p1p2. Matematiikasta tiedimme, ettd
suppenevan geometrisen sarjan sSumma on:

1
1+pip2+ 24 3y =-2 60
(1+p1p2+(P1p2)” + (P1P2) ) 0 1_pips (60)
14+p2 RLE
= up(0) = ————up(0)=... = 61
ua (o) pips ua(0) Ri 1 Rs (61)

missd a1 on sarjan ensimmadinen termi. Kun lausekkeeseen sijoitetaan im-
pedanssit, huomataan, ettd tulos on sopusoinnussa keskitetyilld komponen-
teilla lasketun tuloksen kanssa. Hiviéton johto ei lopputilanteessa vaiku-
ta jannitteenjakoon mitenkddn. Tasavirtapiirissd lopputilanne ndhddin ly-
hentdmalli siirtojohtojen pituudet nollaan. Koska aalto kulkee johdolla sa-
malla nopeudella kuin valo kyseisessd eristeaineessa, saavutetaan loppu-
tila d@@rimméiisen nopeasti, ellei johto ole hyvin pitkd. Vastaavasti jdnnite
ug = ur..

uL(At) =_7 u (62)
1+p2
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up(3At) = Tt u+_1T pipau (63)
14-p2 1+p2

uL — (1+pip2+ (p2p1)> +...) (1 +p2)u

Huomataan, ettid up (o) = ug(co) = up (o). Loppupéin ja alkupéin jénnit-
teet saavuttavat lopullisen arvonsa vasta lukuisien edestakaisten heijastus-
ten tuloksena; lyhyessé johdossa timé tapahtuu silménripédyksessd — tosin
nopeiden pulssien kisittelyssi sekin voi olla pitki aika.

Jos janniteldhde olisi ollut sinimuotoinen, olisi heijastuneita osia sum-
mattaessa pitdnyt ottaa mydos vaihe-erot huomioon. Sinimuotoinen tapaus
on kuitenkin helpompi késitelld sitd varten johdetuilla yhtéloilla.

3 Sinimuotoiset aallot siirtojohdoilla

Sinimuotoisessa tapauksessa rajoitutaan osoitinlaskennan hengen mukai-
sesti jatkuviin sinimuotoisiin virtoihin ja jinnitteisiin. Pulsseja tai kytken-
tdailmiditd nédin ei voida kisitelld, vaan ne on tarvittaessa laskettava edes-
takaisten heijastusten avulla. Heijastus- ja ldpdisykertoimen kaavat pitevit
siniaallolle ja resistiivisessd tapauksessa muillekin aaltomuodoille. Hiviot-
tomaén siirtojohdon ja passiivisen kuorman vilinen heijastuskerroin on ai-
na itseisarvoltaan ykkostd pienempi (|p| < 1), mutta héviolliselld johdolla
ndin ei vélttdmittd ole.

3.1 Havioton siirtojohto ja siniaalto

Johdolla etenevid sinimuotoisia aaltoja summattaessa on otettava myos
vaihe-erot huomioon, mutta kiytinnossd nditd tarkastellaan vain harvoin
yksittédisind aaltoina. Kdytdnnon piirit toimivatkin yleensi jatkuvilla (13-
hes) sinimuotoisilla aalloilla, elleivit kyseessd ole suorakaiteen muotoiset
digitaaliset pulssit. My0s digitaaliset signaalit on kuitenkin yleensd modu-
loitu sinimuotoiseen kantoaaltoon.

Johdolla vaikuttava jdnnite koostuu aina positiiviseen ja negatiiviseen
suuntaan etenevistd janniteaalloista U, ja U_ (kuva 17). Ndma tarkoittavat
tdassd jatkuvan tilan kokonaisjinnitteitd, jotka ovat muodostuneet edesta-
kaisten heijastusten tuloksena (kuva 18). Se, ovatko ne tehollisarvoja vai
huippuarvoja, voidaan tarvittaessa sopia tapauskohtaisesti.
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~~

z=0

2<0 0 z
Kuva 17. Siirtojohdolla positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan etenevit sinimuo-
toiset jinniteaallot U, ja U_ seki johdon alku- ja loppupdin kokonaisjdnnitteet
U, ja Uy. Pienet alaindeksit a ja b ovat tidssd yhteydessd melko yleinen kiytéan-
t0, mutta niilld ei nyt ole samanlaista syntaktista merkitystd kuin elektroniikan
signaalinkdsittelyssd. Virtojen I ja I_ suuntanuolet on merkitty vastaavien jinni-
teaaltojen yldpuolelle. Vaakasuoran z-akselin nollakohta on kuorman kohdalla ja

muuttuja z saa johdolla yleisen kiytdnnon mukaisesti negatiivisia arvoja; kuvassa
z-akselin nollakohta on lisdmerkintdjen takia venytetty laajemmalle alueelle.

Siniaaltojen summa (f=1 Hz)
200 APLAC 8.40 User: Helsinki University of TechnologyTue Oct 21 2008

0.00’ ﬂf /7
EEN ~

N\

2-03000‘ o ‘0.500‘ o ‘1.000‘ o ‘1.500‘ o ‘2.000
t/s
1sin(wt) —— 0.8sin(wt+45) ———
0.5sin(wt-60) ——— 0.4sin(wt+90)
summa

Kuva 18. Kuva esittdi samantaajuisia siniaaltoja, joiden amplitudit ja vaiheet
vaihtelevat. Kun aallot summataan trigonometrian sddntdjen mukaisesti ottamal-
la my0s vaihe-erot huomioon, saadaan tulokseksi siniaalto (paksu kdyrd), jonka
amplitudi ja vaihe madrdaytyvit summattavien aaltojen perusteella: samantaajuis-
ten sinien summa on aina sinid amplitudista ja vaihe-eroista riippumatta (vrt. 0soi-
tinlaskenta). Tillainen tilanne vastaa esimerkiksi vasemmalta oikealle virtaavien
edestakaisten heijastusten summaamista. Samanlainen tarkastelu voidaan tehdi
oikealta vasemmalle virtaaville heijastuksille. Ensin mainittujen aaltojen resul-
tanttia merkitddn U, :1la ja viime mainittujen summaa U_:lla (tdssd kirjassa mo-
lemmat ovat tehollisarvoja). Seisovan aallon tarkastelussa tullaan mydhemmin
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huomaamaan, ettd ndiden eri suuntaan etenevien sinien summa ei endi kuiten-
kaan ole siniaaltoa.

3.2 Siirtojohtoyhtilst

Voit huoletta siirtyéd suoraan tuloksiin (83) ja sivuuttaa oheisen tarkastelun,
ellet halua syventyd yksityiskohtiin. Oletetaan yleisen kdytdnnon mukai-
sesti johto havitttoméksi ja z—akselin suuntaiseksi. Siniaallon vaihe riip-
puu ajan ¢ liséksi paikasta z vaihekertoimella 3 (rad/m):

Uy (z) = U, (0)e P (65)
U_(z) =U_(0)e P (66)

Ylld siis UL (z) ja U—(z) ovat oikealle ja vasemmalle eteneviit aallot pai-
kan z funktiona; z ei vaikuta aallon amplitudiin (hdviéton johto), mutta se
vaikuttaa vaiheeseen. Tiettyyn suuntaan etenevin aallon kuljettama virta
kohdassa z lasketaan aallon jidnnitteesti ominaisimpedanssin mééritelmén
perusteella (vrt. Ohmin laki):

I:(z) = U;f) (67)
() = szf) 68)

Kun johdon pédssid on kuormaimpedanssi Z;, on kuorman heijastuskerroin

L Zc
p_a+%

(69)
Juuri tdmd heijastus saa aikaan vastakkaiseen suuntaan etenevin aallon:
U-(0) =pU+(0) (70)
Merkitidin kohdan z = 0 jdnniteaaltoja jatkossa lyhyemmin:
U, =U,(0) U-=U_(0) (71)

Tédssd molemmat ovat tehollisarvoisia kompleksilukuja.
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Seuraavassa johdetaan erittdin hyodylliset yhtdlot (83) ja (84) jatku-
van tilan jannitteelle ja virralle johdon alkupiissa (alaindeksi ,) tai etéi-
syydelld s = —z (z < 0) kuormasta signaalildhteeseen pdin:

Up=U(2) = Us (2) + U-(2) = Use P 4 pULeP (72)

U+e_jﬁz pU+e+jBZ
)= Zc  Zc

Virran kaavassa oleva miinusmerkki johtuu palaavan aallon vastakkaisesta
suunnasta; jannitteet summataan plusmerkilld, koska molemmilla aalloilla
jannite on méadritelty samaan suuntaan (ylhdiltd alaspdin). Merkitdén joh-
don loppupédn ja kuorman virtaa /; tilloin kuorman jinnite Uy, = Zi 1.
Tasapainoehdon takia kuorman jédnnite on kaikkien tulevien (U, ) ja hei-
jastuneiden (pU. ) jinniteaaltojen summa:

(73)

Up = (1+p)Us =1U4 (74)
Uy Z1L+Z7Zc 1 Zc Uy, Zch
T 220 P <2+ZZL) b=t 7
Y ZL—Zc 1 Zc Uy Zch
U, ="u, = U= (-2 Uy =22 - 2C (76
PO+ =% =z ™ (2 ) =m0 U9

Oikealla olevat lausekkeet ovat (sivumennen sanottuna) melkoisen yhden-
nikoiset sirontaparametrien miirittely-yhtidloiden kanssa. Sijoitetaan ylld
olevat lausekkeet jdnnitteen ja virran yhtéloihin:

Up Zch\ _; U» Zcl, ~
U = — _ JBZ - = +JBZ 77
a (2 + > )e + ( ) > )e 77
Up  Zch e P Uy Zch et
L=(22+22 B (LB 78
: (2 3 ) Zc 2 2 ) Zc (78)

Kompleksisten eksponenttifunktioiden ja trigonometristen funktioiden vé-
liset yhteydet saadaan Eulerin kaavasta e”* = cosx + jsinx.

2cosfBz —2jsinfz
—_—tN— ——N—
U, = % <e+jl32 _i_e*jBZ) +% <e*jBZ _ eHBZ) (79)
Uy s - I 1 . ,
I, = ﬁ \(e Bz _ e+JBZ>/+§b <e iBe 4 eﬂBZ)/ (80)

—2jsin Pz 2cosPz
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Lausutaan vield negatiivinen z-koordinaatti positiivisen etdisyyden s = —z
avulla:
sin Bz = sin(—Ps) = —sinPs (81)
cos Pz = cos(—Ps) = cosPs (82)

— L

U, Zc,s Up

—L

Kuva 19. Siirtojohdon jinnitteiden ja virtojen midrittely.

Siirtojohtoyhtilot ovat jatkuvalle siniaallolle hdaviottomésséd johdossa
siis seuraavat (vrt. kuva 19):

U, = Uy cosPs+jZcl, sinPs (83)

Up .
I, :JZ—Cb sinBs + I, cos Bs (84)

missi s on johdon pituus ja B on vaihekerroin (yksikko rad/m) eli aalto-
luku. Aaltoluvun yksikko olisi cgs-jdrjestelméssa rad/cm eli kayser. Jan-
nitettd ja virtaa el vilttdmattd tarvitse tarkastella juuri johdon péissd, vaan
pisteet a ja b voidaan méiiritelld myos keskeltd johtoa.

On helppo huomata, ettd aallonpituuteen (A) ndhden lyhyelle johdolle,
jolle Bs ~ 0, piitee:

Uy, =Up (85)
Li=1 (86)

Tulos ei yllidtd ketdidn, mutta se e siis pdde pitkille johdoille! Tasavirralla
jatkuvassa tilassa siirtojohtoyhtilot olisivat myos titd muotoa, koska 3 =0
— siksi yhtéloitd ei johdettu aiemmin.

Siirtojohtoyhtdlot midrittelevét siirtojohdon ketjumatriisin. Matriisi-
muotoisessa esityksessi on erityisen helppoa ratkaista loppupéin jénnite ja
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virta alkupidin vastaavien suureiden funktiona kdédnteismatriisin avulla:

‘U, 1 [ cosBs jZcsinBs | [ U,
PR R (87)
| L iz sin s cos Ps L
R/ cosPs —jZcsinPs U,
= (88)
I || —izgsinfs cos Ps I

Huomaa, ettd resiprookkisen piirin ketjumatriisin determinantti A =
cos? Bs+sin® Bs = 1, miki yksinkertaisti kiinteismatriisin muodostamista.

Kun induktanssi ja kapasitanssi ovat yleensi tasaisesti jakautuneet ko-
ko johdon pituudelle, ne voidaan lausua induktanssina ja kapasitanssina
pituusyksikkod kohti (/ ja ¢). Jakautuneet (distributed) suureet ovat kes-
kitettyjen (lumped) suureiden eli keskitettyjen komponenttien vastakohta.
Ominaisimpedanssi Z¢, vaihekerroin B seki johdolla etenevin aallon no-
peus v (= valon nopeus kyseisessa eristeessd) riippuvat kaikki /:sté ja c:sté:

l

Zec=\/- (39)
C
B— % — ovie (90)
1 Co

v oD

Vie V&
Héviottomén johdon ominaisimpedanssi on reaaliluku (aaltovastus). Se
kertoo johdolle kytketyn jdnnitteen ja johdolle ldhtevédn virran suhteen,
ennen kuin virta on "kdynyt katsomassa", mitd johdon toiseen pddhin on
kytketty. Yleisemmaissd muodossa ominaisimpedanssi miiritellddn yhteen
suuntaan etenevdn aallon jdnnitteen ja virran suhteena. Ominaisimpedans-
st kertoo siis myos johdon pééstéd heijastuneen palaavan aallon jinnitteen
ja virran suhteen, mutta se ei yleensd kerro kokonaisjénnitteen suhdetta
kokonaisvirtaan tietylld kohdalla johtoa.

3.3 Siirtojohdon pituus ja viive

Johdon pituus voidaan esittdd myos joko metreini, aallonpituuksina tai
viiveeni. Viive Ar tarkoittaa aallon kulkuaikaa (sekunteina) johdon péésti
padhin.
VE

- (92)

€o

At =

S
)
1%
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Fysiikan perusteiden mukaan

®=2nf (93)
v=Af (94)
missd lamda (A) on aallonpituus, ® kulmataajuus ja f taajuus. Usein on

kaytdnnollistd esittdd johdon pituus kulmana 6, joka voidaan suoraan si-
joittaa pitkien johtojen yhtél6ihin:

0 = Bs = OA? (95)
Gzz%s:MfAt (96)
0= 367? s = 360°f At (97)

Huomaa, ettd kaksi ylempéd kaavaa antavat 7:n takia kulman radiaaneina.
Tuloksia yhdistelemélld saadaan vield seuraavat kidytdnnon sovelluksissa
hyodylliset esitysmuodot:

S
L (98)
B:(’_):z%t:m_m (99)
1% S
S (O]
v:kf:E:E (100)

3.4 Siirtojohto muuttaa impedanssia

Tasavirtapiirissd johdon pédssd oleva vastus ndyttdd jatkuvassa tilassa
(edestakaisten heijastusten jidlkeen) samanlaiselta johdon pituudesta riip-
pumatta. Vaihtovirtapiirissi asia ei heijastuneiden aaltojen vaihe-erojen ta-
kia olekaan niin. Jinnitteen ja virran avulla voidaan lausua johdon alku-
padstd kuormaan pdin nikyva impedanssi Z,. Huomaa, etté I, supistuu seu-
raavasta pois:

Zuk

=~ . .
U, Uy cosPs+jZclysinBs
Zy= 7= g (101)
a 72 sinPs + Iy cos s
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_ .ZLC(?S Bs +jZc sinPs (102)
jZy sinBs + Zc cos Ps
7
£L 4 jtanPs
e (103)

¢ 1+j%tanﬁs

Vastus tai muu impedanssi nidyttdd johdon ldpi katsottuna kompleksiselta
impedanssilta, jonka arvo riippuu siirtojohdon pituudesta ja ominaisimpe-
danssista (kuva 20). Edelld oleva tulos (103) on tavallaan myds Smithin
kartan médrittely-yhtédlé (huomaa normalisoidut impedanssit g—é). Smithin
kartan avulla pystytdin graafisesti ratkaisemaan samoja tuloksia kuin ylld
olevalla Z,:n yhtilolla.

Kuva 20. Siirtojohdon (pituus s) alkupdistd ndkyvd impedanssi on Z,; kuor-
maimpedanssi Z;, nayttdd ideaalisen johdon ldpi katsottuna jatkuvassa tilassa (eli
edestakaisten heijastusten jilkeisend raja-arvona) Z,:Ita. On helppo osoittaa, etti
lyhyelld johdolla Z, = Z; .

Sinimuotoisella virralla voidaan siis melko helposti laskea, miten suu-
relta impedanssilta johdon loppupiissd oleva kuormaimpedanssi nédyttda
johdon alkupiistd katsottuna. Tdmén impedanssin avulla saadaan esimer-
kiksi johdon alkupéén jdnnite jatkuvassa tilassa (kuva 21) jannitteenjaka-
jan kaavalla.

E (104)
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Kuva 21. Johdon alkupiin jannite U, jatkuvassa tilassa, kun johdon alkupdisti
ndkyva impedanssi Z, tunnetaan. Tdssékin pitee jannitteenjakajan kaava.

Kéytinnossi siirtojohtokdsittelyi tarvitaan suurtaajuuspiireissi ja mm.
antennien yhteydessi. Pienillidkin taajuuksilla (50 Hz) siirtojohtoyhtélét
voivat olla vilttamittomiid, jos johdot ovat hirmuisen pitkiéd, kuten valta-
kunnallisessa sdhkoverkossa. Edelld mainittu raja (A/50) saavutetaan taa-
juudella 50 Hz ilmaeristeisen johdon ollessa 120 km pitkd. Muut eristeet
pienentivit aallon nopeutta ja ndenniisesti pidentidvit johtoa kertoimella
/€. Korkean taajuuden takia jopa matkapuhelimen sisilld on rakenteita,
joiden toiminnan mallintaminen edellyttda siirtojohtoteorian kéyttoa.

Johdon pituuden ja paiteimpedanssin Z;, vaikutusta on helppo testata
lausekkeella:

21 Z 21
U, =Uy, [cos— X S+jZ_E sinws (105)

yhtilon oikealla puolella oleva kerroin on yleensd kompleksinen ja itsei-
sarvoltaankin se poikkeaa ykkosestd. Tutkitaan jdnnitteen itseisarvon ja
vaiheen muuttumista eripituisilla johdoilla; téitd ei esimerkiksi tavallises-
sa osoitinlaskennassa oteta huomioon. Lasketaan kuvan 22 piiristé jdnni-
te U, olettaen, ettd Uy tunnetaan. Tulos riippuu péddteimpedanssin suuruu-

desta; oletetaan esimerkkitapauksena, ettid R = 1 Zc. Tarkastellaan johtoja,

joiden pituudet (s) ovat: 0, 5)‘0, 76, 176 Z{ jas A (taulukko 4).

Kuva 22. Miti vaikuttaa johdon pituus Bs?

Johdon pituuden kasvaessa jidnnite U, alkaa poiketa yhd enemmin
Uy:std niin tehollisarvoltaan kuin myds vaiheeltaan.

Taulukko 4. Siirtojohdon pituuden vaikutus péitejéinnitteiden suuruuteen ja
vaihe-eroon.
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s | Bs= 2% -s | U,

0 0° | Up-1£0°
A =0,021 7.2° | Up-1,02/14,2°
A =0051 18° | Up-1,13/33,0°
A =0,10-2 36° | Up-1,43/55,5°
A —025-2 90° | Up-2,0/90,0°
2 =0,50-2 180° | Uy -1,0/180,0°




