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ANALIZA WIELOPRZEWODOWYCH LINII TEM

Streszczenie. Artykut stanowi wprowadzenie do teorii wieloprzewodowych
linii TEM, znajdujacej zastosowanie przy badaniu propagacji sygnatéw elektrycz-
nych w kablach wielozytowych. W cze$ci teoretycznej przedstawiono podstawowe
zalezno$ci matematyczne oraz szczegdlne rozwigzanie dla linii obcigzonej i zasi-
lanej na jednym z koncow. Zaprezentowang teorie zastosowano do wyznaczenia
widma napiecia i odpowiedzi na skok jednostkowy tasiemki wielozytowej. Nastep-
nie, na przyktadzie kabla UTP pokazano,jak w ograniczonym zakresie teoria linii
wieloprzewodowych moze by¢ wykorzystana do badania zjawisk promieniowania.

ANALYSIS OF MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINES

Summary. The article is a short introduction to the multiconductor trans-
mission line theory. The basic mathematical formulas and the solution for the
loaded line forced at one end are presented in the theoretical part. We have used
introduced theory to compute frequency and time domain responses of the multi-
conductor flat cable forced by the unit step function. We have also demonstrated
on the UTP cable example that multiconductor transmission line theory might be
used in the investigation of the radiation phenomena.
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1. Wprowadzenie

Dzieki swej prostocie i istnieniu zamknietych wzoréw analitycznych na interesujace
wielkosci fizyczne teoria jednoprzewodowych linii TEM jest powszechnie znana i stanowi
kanon wyksztatcenia inzyniera telekomunikacji. Jednak teoria linii jednoprzewodowych
ma ograniczone zastosowanie do badania wspétczesnych systeméw telekomunikacyjnych,
bowiem sygnaly informacyjne najczesciej przesytane sa kablami wielozytowymi.

Linie TEM sg sztandarowym przyktadem uktadu o parametrach roztozonych,dla kto-
rego funkcjonuje model obwodowy. Jednak zastosowanie modelu obwodowego oznacza
milczacg zgode na pominiecie sktadowej symetrycznej pradu (modu antenowego), a tym
samym rezygnacje ze znajomos$ci doktadnego rozktadu pradu w linii. Dla linii wieloprze-
wodowej pominiecie modu antenowego jest rownowazne natozeniu ograniczenia

N
l«l+ £ > =10 (D
*—
gdzie Ircj jest prgdem w przewodzie odniesienia, a /* - pradem w lc-tym przewodzie.
Sukcesy teorii linii TEM w praktycznych zastosowaniach wynikajg gtownie z faktu, ze
wielko$ciami najczesciej interesujgcymi inzynierébw sa odpowiedzi linii na jej zakoncze-
niach, a tam wiasnie sktadowa symetryczna pradu znika.

Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie teorii wieloprzewodowych linii TEM oraz jej
zastosowan. W czesci aplikacyjnej obok typowych obliczen odpowiedzi linii na zewnetrzne
pobudzenie zademonstrowano réwniez stosunkowo nowy sposéb wykorzystania teorii linii
TEM do badania zjawisk promieniowania.

2. Teoria
Dla uktadu N przewodnikow (plus przewdd odniesienia) rownania telegrafistow w dzie-
dzinie czestotliwosci moga by¢ zapisane w formie macierzowe;j
-M +Z'lI(y) =0 (2a)
dy
AM O+ Y'V(y)=0 (2b)
dy

gdzie V (y) i | (y) sa N-wymiarowymi wektorami napie¢ i pradéw, parametr y jest odle-
gtoscig od poczatku linii, natomiast macierze Z'i Y' opisujg wiasnosci linii na jednostke
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dtugosci
7
v

R'+juu (3a)

G'+ ju>C (3b)

R', L', G', C' sag macierzowymi analogonami rezystancji, indukcyjnosci, konduktancji
i pojemnosci na jednostke dtugosci znanych z opisu linii jednoprzewodowych. Te dwa
sprzezone réwnania rézniczkowe pierwszego rzedu mozna przeksztatci¢ do niezaleznych
réwnan drugiego rzedu

cPV(y)

a2 PV O=0 (42)

dpi (y) \ _
dy(é/ - R'I(y)=0 (4b)

gdzie P'= Z'Y'i R' = Y'Z'. Gdy linia jest bezstratna i medium otaczajgce jest jedno-
rodne,obie macierze P' i R' sg diagonalne i proporcjonalne do macierzy jednostkowej [1]

P'=R'=- —1 5
T (5)

gdzie w jest czestoScig fali*a u predkoscig propagacji w linii. Wéwczas réwnania macie-
rzowe (4) moga by¢ rozwigzane skalarnie, osobno dla kazdego przewodu. Rozwigzanie
sktada sie z n modéw propagujacych ,,do przodu” i ,do tytu” linii z tg samga predkoscig u.
Jednak w ogdlnym przypadku (nawet w nieobecnos$ci strat w linii) macierze P' i R' nie
sg diagonalne. W linii istnieje wowczas n wzajemnie zaleznych modéw, rozchodzacych sie
zroznymi predkosciami. Aby uzyska¢ wiecej informacji o tyiryro dzieje sie w liniifmacierze
P' i R' muszg by¢ zdiagonalizowane.
Rownania (4) mozna zapisa¢ w postaci

Ply~1lv =0 6a
dy2 _YyPly~Iv (y) (6a)
20 TR T-Mijijr0 (6b)
dy2

gdzie v (y) = yV (y), i(y) = TI(y) i macierzey, T diagonalizujg P' i R', odpowiednio.
Macierze diagonalizujgce mozna wyznaczy¢ rozwigzujac zagadnienie wiasne dla P' i R".
Jak sie okazuje diagonalizacja prowadzi do tej samej macierzy
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gdzie A sg wartosciami wtasnymi. Dzieki temu, ze D jest macierzg diagonatng,rownania
(6) majag proste rozwigzania. Ponownie sktadaja sie one z modéw propagujacych ,do
przodu” i ,do tytu”

v(y) =E+(y)a+E (y)b (8a)
i(y) = zc-1 [E+(y)a- E” (y)h] (8b)
gdzie
RT-» 0
exgp= 0 O 9
0 0

state propagacji modéw powigzane sa z wartoSciami wiasnymi relacjg 7; = VA~ ma-
cierz zc nazywana jest modalng macierzg charakterystyczng,a wektory a i b musza by¢
wyznaczone na podstawie warunkéw brzegowych. Zwigzek miedzy modalng impedancja
charakterystyczng i parametrami jednostkowymi linii mozna wyznaczy¢ wstawiajgc (8a)
do (2a) otrzymujac

"y
zce= [t]-lyz'T 1= 23 yzZT (10)

gdzie wprowadzona zostata nastepujaca notacja

7i 0 .. 0
0 72 m. O

[71 = (11)
0 0 . . n

Rzeczywiste (tj. mierzalne) napiecia i prady w linii wylicza sie z nastepujgcych wyrazen

V) =y“tv(y)=y 1[E+(y)a+ E" (y)b] (122)
I(y)=T-4(y)=T-1zc_I [E+(y)a- E" (y)b] (12b)

Interesujgce jest wyznaczenie impedancji charakterystycznej linii wigzacej ze sobg mie-
rzalne napiecia i pragdy. W tym celu zapiszmy (12b) w nieco innej formie

I(y) = Zc-ly-1[E+(y)a-E - (y) b] (13)

Poréwnujac (13) z (12b) oraz korzystajac z (10) otrzymujemy

1
Zc- y“1 . yz' (14)
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2.1. Macierz tancuchowa linii

Roéwnania (12) mozna przepisa¢ w postaci macierzy blokowej

V(y)' y_1 0 E+(y) E-(y) a

15
i(y) .0 (yZe)"l E+(y) -E-(y) b ()

a wektory a i b przedstawi¢ jako funkcje napiecia i pradu na poczatku linii. Przepisujac
réwnanie (15) dla 5 = 0 dostajemy

V (0) y-1 0 i a (16a)
i(0) 0 (yzc)-1 i -i b
-i -i
Z 1 y"1 0 ) Y(O) (16b)
1 -1 .0 (yZe)'1 i(0)_
a 11 1 y o v (0) (160)

b _ 2 1 -1 0 yZc

Wstawiajac (16c) do (15) otrzymujemy zwigzek miedzy wartosciami napie¢ i pradow na
poczatku linii i wartosciami napie¢ i pradéw w dowolnym jej przekroju

V(y) _i y-1 0 E+(y) E-(y) 11 y O V (0) (17a)
A(y). ~2 0 (yZe)-1 E+(y) -E-(y)I [I -1j [o yZcl [1(0) ‘
V (y) i y-1[E+(y) + E- W]y y"1[E+ (y) - E* (V)] (yZo) Vv (0)'
i(y) 2 (yZe)-1[E+(y)- E- Wy (yZ" 1[E+(y) + E~ (N1 (yZc) 1(0)
(17b)
Rownanie (17b) definiuje macierz fancuchowa
V(y)' Au (y) Ai2(y) V(0) (18)
(1) A2i(y) A2() i(0)
gdzie
AlL(y) = iy-1[E+(y) + E- W]y (19a)
Al2(y)="y-1[E+(y)-E~ ()] yZc (19b)
A2l (y)=izc-ly"1[E+(y)-E-(y)]y (19c)

A2 (y) = ize-"y“1[E+(y) + E~ (y)j yZc (19d)
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2.2. Rozwigzanie dla obcigzonego odcinka linii

Rozwazmy odcinek linii wieloprzewodowej o dtugosci L. Niech linia bedzie pobudzona
w punkcie poczatkowym (y —O0) napieciami V 9z generatora o impedancjach wewnetrz-
nych Zg. Na koricu (y —L) linia obcigzona jest impedancja ZI- Do znalezienia rozktadu
napie¢ i pragdow w linii wykorzystamy (18).
Dla rozwazanego wymuszenia warunki brzegowe dla y —0 przyjmuja postac¢
1(0) = (Zy + Zia)-'Vy (20a)
V (0) = Z,n1(0) (20b)

gdzie Zin jest impedancja wejsciowa linii. Aby wyznaczy¢é ZtU wykorzystamy warunek
brzegowy na korcu linii

V[L) —2ZI 1(1) (21)
Przepisujgc (18) dla y = L otrzymujemy
V(L) =Au (L)V (0)+ AL2(L)I (0) (22a)
(L) =A21(L)V (0)+ A2 (£) 1 (0) (22b)
Wstawiajac (21) do (22a) i grupujac odpowiednie wyrazenia mamy
[A2L(L)- Zi-1An (i)] V (0) = [ZL-‘A12(L) - A22(L)] 1(0) (23)
Z wyrazenia (23) wyznaczamy impedancje wejsciowa
Zin= [A2L(L)- ZI _1Au (Z)]-1 [ZI -1A22(L) - A2 (L)] (24)
Wyrazenie na rozktad pragdéw i napie¢ otrzymujemy taczac (18) z (20)

V(y)* A« (y) Ai2(y) ‘zi,(zy+zinrivy
Au (y) A2(y) _ (Zy+ Zin"Vy

gdzie Zin jest dane wyrazeniem (24).

3. Przykiady zastosowan

Gtownym obszarem zastosowan teorii wieloprzewodowych linii TEM jest wyznaczenie
odpowiedzi czestotliwosciowych i/lub czasowych na zadane pobudzenie. Znajomos$¢ wy-
znaczonych odpowiedzi pozwala na oceng,czy dane medium transmisyjne spetnia stawiane
mu wymagania i czy moze by¢ wykorzystane do realizacji okre$lonych ustug.
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W czesci wstepnej zaznaczyliSmy, ze zastosowanie modelu obwodowego do odcinka linii
oznacza pominiecie modu antenowego, a tym samym rezygnacje ze znajomosci doktad-
nego rozktadu pradu wzdtuz linii. Istnieje jednak pewien przypadek szczegdlny, a miano-
wicie linia umieszczona w niewielkiej odlegtosci od doskonale przewodzacej ptaszczyzny,
dla ktérego z symetrii uktadu wynika, ze mod antenowy znika. Wéwczas model obwodo-
wy daje poprawny rozktad pradu w linii i moze by¢é wykorzystany do badania zjawisk
promieniowania.

3.1. Analiza tasiemki wieloprzewodowej

Rozwazmy umieszczong w wolnej przestrzeni tasiemke ztozona z pieciu przewodéw
0 promieniu 0.19 mm pokrytych ptaszczem dielektrycznym o wzglednej przenikalnosci 3.5
1grubosci 0.44 mm. Jeden z brzegowych przewodéw wybierzmy jako przewdd odniesienia,
a pozostate przewody ponumerujmy w kolejnosci od przewodu odniesienia jako 1, 2, 3,
4. Macierze indukcyjnosci i pojemnosci przyjmuja dla rozwazanego kabla nastepujace
wartosci [2]

0.74834 0.50711 0.45527 0.43295
0.50711 1.0132 0.71984 0.64569

L= AHIr (262)
0.45527 0.71984 1.1738 0.85842

0.43295 0.64569 0.85842 1.2914

' 38.152 -15.974 -2.2829 -2.0343
-15.974 38401 -15.974 -3.2263

(26b)
-2.2829 -15.974 38.152 -17.861
-2.0343 -3.2263 -17.861 26.017
Macierz R’ = G’ = 0, tzn. przyjmujemy, ze linia jest bezstratna. Dalej rozwazac

bedziemy odcinek kabla o dtugosci L = 10 m rozwarty na koncu. Na poczatku kabla
wszystkie przewody potgczone sg przewodem odniesienia przez rezystory 50 Q i tylko
przewdd nr 1 jest zasilany z generatora. Podstawiajgc do wzoru (25) nastepujace dane

mozemy wyznaczy¢ odpowiedz czestotliwos$ciowa linii. Otrzymane wyniki ilustruje rys. 1
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f[Mhz]

Rys. 1. Odpowiedz czestotliwos$ciowa tasiemki wieloprzewodowej na pobudzenie skokiem jednostkowym
Fig. 1. The frequency domain response of the multiconductor tape on the unit step forcing

y=1L (27a)
1 000
0100

Z1 = Mft (27b)
0 010
0 0 0 1
50 0 0 O
0 50 0 0

zZs= ft (27¢)
0 0 50 O
0 0 0 50
f
0y (27d)
0
0

Gdy znana jest charakterystyka czestotliwosciowa linii, to postugujac sie algorytmem
FFT mozemy pokusi¢ sie 0 wyznaczenie odpowiedzi czasowej. Jako wymuszenie wybierz-
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Rys. 2. Odpowied? tasiemki wieloprzewodowej na pobudzenie skokiem jednostkowym
Fig. 2. The time domain response of the multiconductor tape on the unit step forcing

my skok jednostkowy o wartosci 1V podany na przewdd nr 1. Czasowe przebiegi napiecia
na rozwartym koncu kabla ilustruje rys. 2. Jak wida¢, odpowiedzZ linii nie ma charakteru
»schodkowego”, jak to wystepuje dla linii jednoprzewodowej. Narastajgce ze wzrostem
czasu zaokraglenia impulséw prostokatnych wynikajg z istnienia w linii modéw rozchodza-
cych sie zréznymi predkosciami, a tym samym pojawiajacych sie na koncu linii w réznych

chwilach czasowych.

3.2. Promieniowanie odcinka kabla UTP

Jak wspomniano na wstepie, teoria linii TEM moze by¢ wykorzystana do badania zjawisk
promieniowania w konfiguracjach, w ktérych mod antenowy nie wystepuje ze wzgledu
na symetrie ukladu. Jako przyktad zastosowania teorii wieloprzewodowych linii TEM
do badania zjawisk promieniowania wyznaczymy pole panujace w sasiedztwie 10-metrowe-
go odcinka kabla wykonanego jako 4-parowa skretka nieekranowa i umieszczonego blis-
ko doskonale przewodzacej ptaszczyzny, ktora stuzy¢ bedzie jednoczesnie jako przewdd

odniesienia. Najpierw wyznaczymy rozktad pradu w przewodach kabla, a nastepnie
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potraktujemy odcinek kabla jako pojedynczy przewdd z pradem

hj =Y 11k (28)
k=i
gdzie |k oznacza prad w k-tym przewodzie. Pole przewodu ze znanym rozktadem pra-
du wyznaczamy dzielgc go na odcinki krotkie w poréwnaniu z diugoscia fali roboczej,
a nastepnie sumujgc wktady pochodzace od poszczeg6lnych odcinkéw z uwzglednieniem
opOznien zwigzanych z czasem propagacji fali od punktu zrédtowego do punktu obserwa-
cji. Pole krétkiego przewodu z pragdem o statej wartosci fO opisujg wzory

E=-i"{[(kR)2-(I+]jkR)] 1,

-jkR (29a)
-LkR)2-3(1+jkR)I(lielr)Ir}y oo
e-ikR
H = 47r(1; x Ifl) 1 +jkR) Ro (29b)
gdzie r) - impedancja falowa prozni, k - wektor falowy, | - dtugo$é¢ odcinka, 1; - wektor

kierunkowy odcinka, R - wektor tgczacy punkt zrédlowy z punktem obserwacji, R —|R],
In = R/fi. Rozwazany kabel UTP S278 umieszczono w odlegtosci 15 cm od doskonale
przewodzacej ptaszczyzny. Macierze opisujgce parametry kabla dla takiej konfiguracji
przyjmuja postac [3]

138 114 105 106 101 101 1.06 106
114 138 106 106 1.00 1.00 1.06 106
105 106 138 114 105 105 100 100
. 1.06 106 114 138 106 106 1.01 101
L' = (303)
101 100 105 106 138 1.15 106 106
1.01 100 105 1.06 1.15 1.38 1.06 106
1.06 106 100 101 106 106 139 139

105 106 100 101 106 106 115 115

86.00 3519 - 1066 - 11.70 -1.35 270 -10.74 -10.74
-35.19 85.00 -11.06 - 1042 -1.75 190 -10.91 -10.91
- 10.66 11.06 83.00 -3335 -10.50 -1011 -1.75 -1.75
cr -11.70 10.42 -33.35 8400 -10.58 -1066 -1.91 -1.91 (30b)
-1.35 -1.75 -10.50 - 1058 84.00 34.07 -10.03 -10.03
-2.70 -1.90 - 1011 - 1066 -34.07 84.00 -10.82 -10.82
-10.74 1091 -1.75 --191 -10.03 10.82 84.00 84.00

-10.58 —1099 -1.51 --214 -10.82 10.27 -34.63 -34.63
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Rys. 3. Orientacja linii w uktadzie wspétrzednych
Fig. 3. The position ofthe line in the coordinate system

Wartosci w macierzach L’ i C’ podano w [//H/m] i [pF/m], odpowiednio. W obliczeniach
przyjeto, ze kabel jest bezstratny oraz ze kazda para obcigzona jest na obu korcach
rezystorem 120 Q. Na pierwszg pare podano sinusoidalne napiecie o amplitudzie 2 V dla
orientacji linii w ukfadzie wspo6trzednych jak na rys. 3. Wyznaczone widmo pola

magnetycznego i elektrycznego prezentuje rys. 4.

4. Podsumowanie

Teoria jednoprzewodowych linii TEM stanowi kanon wyksztatcenia inzyniera teleko-
munikacji. Jednak teoria linii jednoprzewodowych nie nadaje do analizy wielu wspoét-
czesnych systemow telekomunikacyjnych. Powstatg luke skutecznie wypeinia teoria wie-
loprzewodowych linii TEM, mniej przyjazna~dy idzie o sformutowanie analityczne, lecz
znakomicie nadajaca sie do realizacji komputerowej na bazie jezykéw wysokiego poziomu
(C++) czyoprogramowania inzynierskiego(Matlab, Mathematica). Jak pokazano, teoria
linii wieloprzewodowych nadaje sie rdwniez do prognozowania promieniowania i ten ob-
szar zastosowan zyskuje coraz wieksze znaczenie. Wynika to z tendencji do wykorzystania
istniejagcego okablowania do dostarczenia nowych ustug szerokopasmowych [4], a zatem
poszerzenia widma przesytanych sygnatow. Istniejgce okablowanie stanie sie w tych wa-
runkach zrédtem pola mogacego zaktécié prace juz istniejacych systemow [5, 6].
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Rys. 4. Wyznaczone widmo pdl elektromagnetycznych
Fig. 4. The computed spectrum of electromagnetic fields
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Abstract

Transmission line theory is a canonical example of a distributed parameters system
successfully tractable with a circuit approximation. The approximation resulting con-
straints are defined by the (1). Basic mathematical formulas and examples of theory
application are presented in the article. The novelty of the proposed approach is the
application of the transmission line theory th the investigation of the radiation problems.

The telegraphers equations (2) can be solved in the frequency domain yielding simple
closed form formulas (18). The propagation features of the multiconductor transmission
line are determined by a propagation matrix (11) and characteristic impedance (14).

The presented examples of application were: computation of frequency and time do-
main responses of the loaded multiconductor line forced at one end (see section 3.1) and
the current distribution along UTP cable (see section 3.2). For the latter case the current
can be reagrded as a field source, which in turn can be computed from formulas (29).
Obtained results are depicted on figures 1, 2, 4. As a conclusion we have pointed out that
transmission line theory is an effective tool for investigation of multiconductor cables,
treated both as victims or source of an electromagnetic radiation.



