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Teoretický úvod:


Homogénnym vedením budeme nazývať také vedenie, ktoré má v každom svojom ľubovolne krátkom elemente rovnaké vlastnosti v celej svojej dĺžke. Vyjadrujeme ich pomocou tzv. primárnych konštánt:


R – odpor vedenia na jednotku dĺžky,

G – izolačná vodivosť na jednotku dĺžky,

L – indukčnosť vedenia na jednotku dĺžky,

C – kapacita vedenia na jednotku dĺžky
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Schéma homogénneho vedenia pre výpočet integračných konštánt
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Rovnice (1.1) a (1.2) sú rovnice homogénneho vedenia v komplexnom tvare pre určenie napätia a prúdu v ľubovoľnom mieste vedenia x a v ľubovoľnom časovom okamihu t.

Z rovníc (1.1) a (1.2) môžeme usúdiť, že napätie a prúd na homogénnom vedení v ustálenom stave a harmonickom napájaní sa vždy skladá z dvoch častí:

a) zo vstupujúcej vlny

b) odrazenej vlny
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kde Z a ( sú komplexné veličiny:
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( 
-
špecifická vlnová miera prenosu


–
špecifická vlnová miera tlmenia


–
špecifická vlnová miera fázového posunu

Z
–
vlnová impedancia
Rovnice (1.1) a (1.2) môžeme formálne prepísať takto:
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Keďže koeficienty A a B majú charakter vektorov, môžeme písať:
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Rovnice (1.1) a (1.2) môžeme prepísať aj do tvaru:
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Okamžité hodnoty u(x,t) a i(x,t) dostaneme z predchádzajúcich rovníc:
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Fázová rýchlosť udáva rýchlosť šírenia určitého stavu fázy po homogénnom vedení, ktoré je bezodrazovo zakončené pri napájaní jediným harmonickým signálom a v ustálenom stave.
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Vedenie zakončené charakteristickou impedanciou:
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Uvažujme homogénne vedenie konečnej dĺžky l, ktoré je charakterizované vlnovou impedanciou Z a špecifickou vlnovou mierou . Zakončíme vedenie vlnovou impedanciou Z.
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keďže podľa obrázka platí 
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, dosadením dostaneme:
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Homogénne vedenie zakončené naprázdno:

Vstupnú impedanciu dostaneme, keď y = l:
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Z predchádzajúcich rovníc zistíme výrazy pre modul Z0 a fázu 
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Homogénne vedenie zakončené nakrátko:
Vstupnú impedanciu dostaneme, keď y = l:
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]l

K

.

tanh

.

 

}

g

Z

Z

=

Þ


Z predchádzajúcich rovníc zistíme výrazy pre modul Z0 a fázu 



[image: image47.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

)

.

sinh(

.

)

.

sin(

)

.

cos(

.

)

.

cosh(

)

.

cos(

.

)

.

sin(

)

.

cosh(

.

)

.

sinh(

.

l

l

l

l

l

l

l

l

Z

Z

K

a

b

b

a

b

b

a

a

+

+

=




[image: image48.wmf])

.

cosh(

).

.

sinh(

)

.

cos(

).

.

sin(

l

l

l

l

arctg

Z

K

a

a

b

b

j

j

+

=


Úloha 1:

Vzorové výpočty pre jeden riadok z tabuľky 1.1 a pre zadané hodnoty homogénneho vedenia:
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jeden riadok z tabuľky 1.1


[image: image53.wmf]]

[

60

kHz

f

=






[image: image54.wmf]]

[

10

.

770

,

3

10

.

60

.

.

2

.

.

2

1

5

3

-

=

=

=

s

f

p

p

w


( - špecifická vlnová miera prenosu


[image: image55.wmf]=

+

+

=

+

+

=

-

-

-

)

10

.

5

,

33

.

10

.

770

,

3

.

10

.

1

,

115

).(

10

.

7

,

0

.

10

.

770

,

3

.

9

,

53

(

)

.

.

).(

.

.

(

9

5

6

3

5

j

j

C

j

G

L

j

R

w

w

g



[image: image56.wmf]83416

,

1

.

19385

,

0

711105

,

0

.

32672

,

3

)

01263

,

0

.

10

.

1

,

115

).(

9

,

263

.

9

,

53

(

6

j

j

j

j

+

=

+

-

=

+

+

=

-


( - špecifická vlnová miera tlmenia

( - špecifická vlnová miera fázového posunu


[image: image57.wmf]]

/

[

83416

,

1

 

          

          

]

/

[

68374

,

1

686

,

8

.

19385

,

0

]

/

[

19385

,

0

 

          

          

.

km

rad

km

dB

km

Np

j

=

=

=

=

Þ

+

=

b

a

b

a

g


Z – vlnová impedancia vedenia 


[image: image58.wmf]=

+

+

=

+

+

=

+

+

=

-

-

-

-

01263

,

0

.

10

.

1

,

115

9

,

263

.

9

,

53

10

.

5

,

33

.

10

.

770

,

3

.

10

.

1

,

115

10

.

7

,

0

.

10

.

770

,

3

.

9

,

53

.

.

.

.

6

9

5

6

3

5

j

j

j

j

C

j

G

L

j

R

w

w

Z




[image: image59.wmf]024

,

14

.

359

,

145

86019

,

4076

.

8485

,

20931

j

j

-

=

-

=



[image: image60.wmf]]

[

024

,

14

}

Im{

]

[

359

,

145

}

Re{

W

-

=

W

=

Z

Z


Z – modul vlnovej impedancie vedenia

(z – fáza vlnovej impedancie vedenia


[image: image61.wmf]]

[

034

,

146

9115

,

21325

)

024

,

14

(

359

,

145

}

Im{

}

Re{

2

2

2

2

W

=

=

-

+

=

+

=

Z

Z

Z



[image: image62.wmf]]

[

511

,

5

180

.

09618

,

0

]

[

09618

,

0

359

,

145

024

,

14

)

Re(

}

Im{

°

-

=

-

=

-

=

-

=

=

p

j

rad

arctg

arctg

z

Z

Z


vf – fázová rýchlosť


[image: image63.wmf]]

/

[

10

.

05543

,

2

83416

,

1

10

.

770

,

3

5

5

s

km

v

f

=

=

=

b

w


Úloha 3:

Vzorové výpočty pre jeden riadok z tabuľky 1.2 a pre zadané hodnoty homogénneho vedenia:
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jeden riadok z tabuľky 1.2
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U(x) – vektor napätia
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u(x) – okamžité hodnoty napätia
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Úloha 4:

Vzorovo vypočítané impedancie nakrátko a naprázdno z tabuľky 1.1 pre zadané hodnoty homogénneho vedenia:
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jeden riadok z tabuľky 1.1
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výpočty z Úlohy 1
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ZK – modul vlnovej impedancie vedenia nakrátko


[image: image86.wmf]=

+

+

=

2

2

2

2

2

2

2

2

)

.

sinh(

.

)

.

sin(

)

.

cos(

.

)

.

cosh(

)

.

cos(

.

)

.

sin(

)

.

cosh(

.

)

.

sinh(

.

l

l

l

l

l

l

l

l

Z

Z

K

a

b

b

a

b

b

a

a






[image: image87.wmf]=

+

+

=

2

2

2

2

2

2

2

2

)

5

.

19385

,

0

sinh(

.

)

5

.

83416

,

1

(

sin

)

5

.

83416

,

1

cos(

.

)

5

.

19385

,

0

cosh(

)

5

.

83416

,

1

cos(

.

)

5

.

83416

,

1

(

sin

)

5

.

19385

,

0

cosh(

.

)

5

.

19385

,

0

sinh(

.

034

,

146




[image: image88.wmf]]

[

552

,

113

20986

,

2

95264

,

2

.

034

,

146

08037

,

0

12949

,

2

05915

,

0

89349

,

2

.

034

,

146

W

=

=

+

+

=


(K – fáza vlnovej impedancie vedenia nakrátko
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Z0 – modul vlnovej impedancie vedenia naprázdno
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(0 – fáza vlnovej impedancie vedenia naprázdno
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Pri výpočte impedancií nakrátko a naprázdno sme mohli použiť aj nasledovné vzorce:
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Výpočet modulu a fázy vlnovej impedancie vedenia pomocou vlnových impedancií vedenia nakrátko a naprázdno:
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Záver: 


Vypočítal som vlnovú impedanciu Z, špecifickú konštantu tlmenia , špecifickú konštantu fázového posunu  a fázovú rýchlosť vf pre zadané hodnoty homogénneho vedenia, ktoré som spracoval graficky. 

Pre frekvenciu f = 60kHz a k nej príslušné hodnoty primárnych konštánt som v zadaní uviedol vzorové výpočty (úlohy 1 a 4). Podobne som uviedol aj vzorové výpočty k úlohe 3, pre dĺžku od začiatku homogénneho vedenia x = 3km.

Homogénne vedenie, ktoré je zakončené charakteristickou impedanciou Z má iba priamu vlnu. Jej priebeh je znázornený v úlohe 3b. 

Vlnovú impedanciu vedenia Z som vypočítal dvoma spôsobmi:

a) pomocou primárnych konštánt

b) pomocou impedancii nakrátko a naprázdno

čím som si overil správnosť riešenia.


Z grafických závislostí modulov impedancií ZK, Z0 od kruhovej frekvencie  vyplýva, že tam kde má priebeh modulu impedancie nakrátko maximum má priebeh modulu impedancie naprázdno minimum a naopak. Pričom priebeh modulu impedancie Z pretína všetky priesečníky závislostí ZK, Z0 od . Podobne to platí aj pre fázy vlnových impedancií K, 0 a .
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