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Telekomunikačné vedenia

Výpočty na homogénnych vedeniach
Tamás Lakatos
3.ročník, telekom 6
22.03.2005
Teoretický úvod

   Homogénne vedenie je vedenie, ktoré má vo svojom ľubovoľne krátkom elemente rovnaké vlastnosti v celej svojej dĺžke. Vlastnosti v ľubovoľnom elemente možno charakterizovať pomocou tzv. primárnych konštánt :

R - odpor vedenia na jednotku dĺžky,

G - izolačná vodivosť (zvod) na jednotku dĺžky,

L - Indukčnosť vedenia na jednotku dĺžky,

C - kapacita vedenia na jednotku dĺžky, 

Celé vedenie možno rozdeliť na elementárne úseky dĺžky dx. Náhradná schéma homogénneho vedenia v nesymetrickom tvare dĺžky dx bude mať potom tvar :
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Napätie u a prúd i sú funkciou vzdialenosti x a času t . V dôsledku tejto skutočnosti je potrebné skúmať závislosť napätia a prúdu od vzdialenosti x od začiatku vedenia v danom časovom okamihu t. Vychádzajúc z aplikácie I. a II. Kirchhoffovho zákona možno pre vyššie uvedenú náhradnú schému homogénneho vedenia zaviesť sústavu rovníc :
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Úpravou rovníc (1) a (2) vznikajú parciálne diferenciálne rovnice :
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Riešením tejto sústavy rovníc  je sústava tzv. telegrafných rovníc :
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Za predpokladu harmonického napájania vedenia v ustálenom stave v rovniciach
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(3) a (4), za využitia výhod pravidiel komplexného počtu a dosadením substitúcií
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do rovníc (3) a (4) dostávame :
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Vzťah (R+ jL)(G + jC) predstavuje druhú mocninu špecifickej komplexnej miery prenosu , ktorej reálna časť (()  vyjadruje špecifickú vlnovú mieru tlmia a imaginárna časť (() špecifickú vlnovú mieru fázového posuvu, teda :

 + j

Po zvolení komplexnej miery prenosu  v rovniciach pre napätie a prúd vznikajú lineárne diferenciálne rovnice druhého rádu s konštantnými koeficientami :
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Ich riešením sú rovnice homogénneho vedenia:

v komplexnom tvare:

5.                             
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6.                              
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 hyperbolickom tvare :
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 Z je vlnová impedancia vedenia, pre ktorú platí :
    Z = 
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Rovnice (5) a (6) možno prepísať na tvar :
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Vzťahy pre okamžité hodnoty u(x,t) a i(x,t) vyplývajú z predchádzajúcich rovníc :
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Fázová rýchlosť udáva rýchlosť šírenia určitého stavu fázy po homogénnom vedení v ustálenom stave, bezodrazovo zakončenom, pri napájaní jediným harmonickým signálom. Je definovaná ako podiel uhlovej frekvencie ( a vlnovej miery fázového posunu ( :
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Rovnice v hyperbolickom tvare a schéma homogénneho vedenia zakončeného : 

a)
naprázdno
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b)
nakrátko
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kde y predstavuje vydialenosť od konca vedenia, tj. y = l-x
Za predpokladu y = l  možno určiť vzťahy pre výpočet impedancie vedenia zakončeného naprázdno a nakrátko :
a)  vstupná impedancia naprázdno
Z0= Z cotgh l

  


b)  vstupná impedancia nakrátko

Zk   = Z tgh l 

  

Pre vlnovú impedanciu spätne platí : 

  Z   =
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Vzťahy pre výpočet modulov Z0 a ZK predchadzajúcich rovníc sú nasledovné :

Z0 = 
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Zk = 
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(0 = (z
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(k = (z
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Impedancia Zk nadobúda maximum (impedancia Z0 minimum) pre prípad kedˇ 
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Minimum Zk (maximum Z0 ) nastáva v prípade dĺžky vedenia :
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Zadanie úloh

1.
Vypočítajte vlnovú impedanciu Z = Z.ej.(z, špecifickú konštantu tlmenia (, špecifickú konštantu fázového posuvu ( a fázovú rýchlosť vf pre zadané hodnoty homogénneho vedenia.

2.
Vypočítané hodnoty Z= f1((), (z = f2((), Re{Z} = X = f3((), Im{Z} = Y = f4((), ( = f5((), ( = f6((), vf = f7(() spracujte graficky.

3. Pre vypočítané hodnoty Z a ( z úlohy č.1 

a) zistite vektor napätia Ux  a okamžité hodnoty u(x) pre frekvenciu  f = 30kHz, v čase t = 1.5s, vo vzdialenosti od začiatku x = 0, 1, 2, ..., 15km, ak je modul napätia Uv = 10V a počiatočná fáza (v = 30(.

b) pre hodnoty vektora Ux  zostrojte hodograf a k nemu prislúchajúci pribeh okamžitých hodnôt u(x).
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4.
Vypočítajte impedanciu nakrátko Zk = Zk.ej.(k a impedanciu naprázdno Z0 = Z0.ej.(0 pre dĺžku vedenia y = 12km a zostrojte grafy závislostí:




     
         Zk = f8(()
(k = f9(()

     


         Z0 = f10(()
(0 = f11(()




         Z  = f12(()
(z = f13(()
Úloha č. 1:

Vlnovú impedanciu vypočítame zo vzťahu :  Z = 
[image: image38.wmf]C

j

G

L

j

R

w

w

+

+


Špecifická miera prenosu je daná vzťahom: 
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Špecifickú vlnovú mieru tlmenia ( a špecifickú vlnovú mieru fázového posuvu (  určíme z rovnosti ((((j(.

( = 
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Fázová rýchlosť  vf je definovaná nasledovne : 
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Vzorový výpočet pre 0.3 kHz:

 
zadané hodnoty:  C = 36 [nF/km];  L = 0.85 [mH/km];  R = 54.6 [(/km]




     G = 0.254 [(S/km];  f = 0.3 [kHz] ( ( = 1884.95 [1/s]
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Pre ostatné frekvencie sú vypočítané hodnoty uvedené v tabuľke, dané závislosti sú  spracované graficky .

Tabuľka:
Úloha č. 2:
	
	C =3,6E-08
	[F/km]
	
	 L=8,50E-04
	[ H/km]
	
	DK Φ 0.9 Cu XV
	
	
	 

	f [kHz]
	 [s-1]
	R [/km]
	G [S/km]
	 [Np/km]
	 [dB/km]
	 [rad/km]
	Z []
	z [°]
	Re{Z} []
	Im{Z} []
	vf [km/s]

	0,3
	1885
	54,6
	0,254
	0.0425
	0.3691
	0.0436
	897.194
	-44.052
	644.818
	-623.833
	43235.06

	0,5
	3142
	54,6
	0,426
	0.0543
	0.4719
	0.0568
	695.229
	-43.492
	504.367
	-478.495
	55272.01

	0,8
	5027
	54,6
	0,69
	0.0677
	0.5883
	0.0729
	550.138
	-42.654
	404.606
	-372.753
	68895.84

	1,2
	7540
	54,6
	1,05
	0.0814
	0.7067
	0.0911
	450.037
	-41.542
	336.840
	-298.449
	82749.38

	1,6
	10053
	54,6
	1,43
	0.0922
	0.8005
	0.1073
	390.769
	-40.439
	297.412
	-253.469
	93713.90

	2
	12566
	54,7
	1,81
	0.1012
	0.8790
	0.1224
	350.993
	-39.361
	271.377
	-222.600
	102695.7

	2,4
	15080
	54,8
	2,2
	0.1089
	0.9458
	0.1367
	321.977
	-38.302
	252.675
	-199.561
	110287.9

	3
	18850
	55
	2,81
	0.1187
	1.0306
	0.1575
	290.550
	-36.761
	232.772
	-173.886
	119704.8

	5
	31416
	55,2
	2,84
	0.1402
	1.2177
	0.2229
	232.849
	-32.020
	197.423
	-123.460
	140922.8

	10
	62832
	56,1
	10,6
	0.1658
	1.4403
	0.3843
	185.048
	-23.070
	170.249
	-72.512
	163485.5

	20
	125664
	58,4
	26,3
	0.1858
	1.6139
	0.7185
	164.040
	-14.167
	159.051
	-40.149
	174903.3

	30
	188496
	61,9
	45,1
	0.2014
	1.7495
	1.0607
	159.095
	-10.371
	156.496
	-28.641
	177714.3

	40
	251327
	66
	69
	0.2177
	1.8906
	1.4056
	157.199
	-8.366
	155.526
	-22.871
	178805.4

	50
	314159
	70
	89,5
	0.2328
	2.0222
	1.7516
	156.231
	-7.118
	155.027
	-19.358
	179357.5

	60
	376991
	75
	112
	0.2511
	2.1809
	2.0985
	155.719
	-6.350
	154.763
	-17.223
	179650.3

	70
	439823
	80
	139
	0.2696
	2.3417
	2.4456
	155.386
	-5.788
	154.594
	-15.669
	179842.6

	80
	502655
	85
	166
	0.2881
	2.5021
	2.7929
	155.154
	-5.363
	154.475
	-14.501
	179975.5

	90
	565487
	89
	198
	0.3037
	2.6376
	3.1400
	154.956
	-4.966
	154.374
	-13.414
	180090.3

	100
	628319
	94
	232
	0.3226
	2.8021
	3.4875
	154.831
	-4.697
	154.311
	-12.679
	180163.0

	110
	691150
	98,5
	267
	0.3399
	2.9532
	3.8349
	154.723
	-4.452
	154.257
	-12.009
	180225.7
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Úloha č. 3:

Na číselné vyjadrenie hodnôt vektora napätia U(x) a okamžitých hodnôt u(x)  možno použiť vzťahy:

U(x) = 
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             u(x) = 
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zadané hodnoty:  f = 30kHz,  t = 1.5s,  Uv = 10V,  (v = 30(, 

                             vzdialenosti od začiatku vedenia x = 0,1..,15km 

.

Vzorový výpočet pre vzdialenosť x = 1km:
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	x

[km]
	U(x)

[V]
	 U
[°]
	Re{ U }

[V]
	Im{ U }

[V]
	u(x)

[V]

	0
	5.000000
	30.000000
	4.330127
	2.500000
	4.330127

	1
	4.087863
	-30.771681
	3.512344
	-2.091425
	3.512344

	2
	3.342124
	-91.543362
	-0.090015
	-3.340912
	-0.090015

	3
	2.732429
	-152.315043
	-2.419608
	-1.269513
	-2.419608

	4
	2.233959
	146.913276
	-1.871712
	1.219536
	-1.871712

	5
	1.826423
	86.141595
	0.122902
	1.822283
	0.122902

	6
	1.493233
	25.369914
	1.349227
	0.639792
	1.349227

	7
	1.220827
	-35.401767
	0.995108
	-0.707233
	0.995108

	8
	0.998114
	-96.173448
	-0.107336
	-0.992326
	-0.107336

	9
	0.816031
	-156.945129
	-0.750855
	-0.319568
	-0.750855

	10
	0.667164
	142.283190
	-0.527756
	0.408144
	-0.527756

	11
	0.545455
	81.511509
	0.080515
	0.539480
	0.080515

	12
	0.445949
	20.739828
	0.417051
	0.157922
	0.417051

	13
	0.364596
	-40.031853
	0.279166
	-0.234513
	0.279166

	14
	0.298084
	-100.803533
	-0.055873
	-0.292800
	-0.055873

	15
	0.243705
	-161.575214
	-0.231212
	-0.077025
	-0.231212
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Úloha č. 4:

Vzorový výpočet pre 0.3 kHz:
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Po dosadení 
[image: image58.wmf]a

 = 0.0425,  
[image: image59.wmf]b

 = 0.0436 dostaneme:
(0 = -79.7176

(k = -8.3870
Hodnoty vlnovej impedancie získané v úlohe č.1 možno overiť pomocou týchto vzťahov:

Z = 
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Z= 897.1942
(z = 0.5 * (- 8,3870 – 79,7176) = - 44.0524
Z = Z . ejzej.(- 44.0524°)

Tabulka výpočtu Zk  a  Z0

	f [kHz]
	R [/km]
	G [S/km]
	Zk []
	k [°]
	Z0 []
	0 [°]
	Z []
	z [°]

	0,3
	54,6
	0,254
	644.24
	-8.3870
	1249.5
	-79.7176
	897.1942
	-44.0524

	0,5
	54,6
	0,426
	626.47
	-13.6521
	771.5298
	-73.3320
	695.2292
	-43.4921

	0,8
	54,6
	0,69
	588.86
	-20.7121
	513.9598
	-64.5950
	550.1377
	-42.6536

	1,2
	54,6
	1,05
	529.24
	-28.2425
	382.6811
	-54.8412
	450.0374
	-41.5419

	1,6
	54,6
	1,43
	469.99
	-33.6498
	324.8963
	-47.2289
	390.7696
	-40.4394

	2
	54,7
	1,81
	417.28
	-37.2907
	295.2330
	-41.4307
	350.9933
	-39.3608

	2,4
	54,8
	2,2
	372.35
	-39.4788
	278.4116
	-37.1241
	321.9770
	-38.3015

	3
	55
	2,81
	318.91
	-40.7229
	264.7116
	-32.7984
	290.5503
	-36.7607

	5
	55,2
	2,84
	223.45
	-35.2036
	242.6318
	-28.8367
	232.8485
	-32.0201

	10
	56,1
	10,6
	191.95
	-22.6425
	178.3927
	-23.4977
	185.0485
	-23.0701

	20
	58,4
	26,3
	164.17
	-15.4918
	163.9063
	-12.8424
	164.0404
	-14.1671

	30
	61,9
	45,1
	156.71
	-10.0818
	161.5138
	-10.6610
	159.0955
	-10.3714

	40
	66
	69
	158.35
	-7.9131
	156.0521
	-8.8184
	157.1990
	-8.3657

	50
	70
	89,5
	156.65
	-7.5172
	155.8046
	-6.7183
	156.2309
	-7.1177

	60
	75
	112
	154.97
	-6.3231
	156.4693
	-6.3771
	155.7189
	-6.3501

	70
	80
	139
	155.64
	-5.6388
	155.1242
	-5.9367
	155.3857
	-5.7878

	80
	85
	166
	155.30
	-5.4623
	155.0024
	-5.2639
	155.1542
	-5.3631

	90
	89
	198
	154.74
	-4.9694
	155.1678
	-4.9635
	154.9558
	-4.9664

	100
	94
	232
	154.88
	-4.6524
	154.7733
	-4.7421
	154.8314
	-4.6973

	110
	98,5
	267
	154.77
	-4.4779
	154.6706
	-4.4253
	154.7233
	-4.4516


Postup pre určenie miním a maxím (min Zk a  max Z0) bol následovny:

- určenie ( zo vzťahu  ( = (.n/8
pre n = 1, 2, ...5

-určenie ( zo vzťahu  ( = ((/2 + n . ()/8
pre n = 1, 2, ...5

- určenie ( pre dané ( z grafickej závislosti ( = f5((), a následné určenie R a G z grafu;
- Spatný výpočet  Z0 a Zk :      Z0= Z cotgh l   Zk = Z tgh l 
Tabulka extrémov

	 [rad/km]
	 [s-1]
	Zk []
	k [°]
	Z0 []
	0 [°]
	Z []
	 [°]

	0.261
	38600
	228.1416
	-29.8102
	204.182
	-29.549
	215.830
	-29.6796

	0.392
	64300
	178.3792
	-22.9594
	191.2473
	-22.9468
	184.701
	-22.9531

	0.523
	88350
	177.4926
	-18.8426
	168.0789
	-18.5312
	172.722
	-18.6869

	0.654
	113500
	162.1248
	-15.377
	170.1593
	-15.4592
	166.093
	-15.4181

	0.785
	137900
	166.0753
	-13.1449
	159.0527
	-13.0914
	162.526
	-13.1182

	0.916
	161900
	157.7146
	-11.6199
	163.5317
	-11.6696
	160.597
	-11.6447

	1.047
	186000
	161.7733
	-10.4521
	156.6681
	-10.4388
	159.200
	-10.4454

	1.178
	210060
	155.813
	-9.3935
	160.4894
	-9.38681
	158.134
	-9.3902

	1.309
	233800
	159.4998
	-8.6983
	155.5143
	-8.68968
	157.494
	-8.694

	1.439
	255800
	155.664
	-8.2183
	158.7133
	-8.47258
	157.181
	-8.3455


Závislosť  Zk = f8((); Z0 = f10((); Z  = f12(() bez lok. extr.
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Závislosť  (k = f9(();(0 = f11(();(z = f13(() bez lok. extr.  
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Závislosť  Zk = f8((); Z0 = f10((); Z  = f12(() s lokálnými extrémami
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Závislosť  (k = f9(();(0 = f11(();(z = f13(()s lokálnými extrémami
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Záver:
V tomto zadaní som vyšetroval vlastnosti homogénneho vedenia typu 0,9 Cu XV). Najprv som z vypočítaných hodnôt zostrojili grafické závislosti charakteristických veličín vedenia. Z nich som sa následne určil charakteristické správanie tohoto vedenia. Modul impedancie má s rastúcou frekvenciou klesajúci charakter. 
Z grafov priebehov špecifickej konštanty tlmenia a špecifickej konštanty fázového posunu je vidieť, že toto vedenie nespĺňa podmienky neskresleného prenosu. Špecifická miera fázového posuvu má takmer  lineárny priebeh, ale špecifická miera tlmenia nie je konštantná na celom rozsahu a preto táto podmienka nie je splnená. Na splnenie podmienky neskresleného prenosu je potrebné urobiť korekciu tlmenia. Vlnová rýchlosť prenosu nie je konštantná na celom rozsahu, čo zapríčiňuje  ďalšie skreslenie(frekvenčné zložky sa šíria rôznymi rýchlosťami), pričom môže dôjsť k premiešaniu jednotlivých frekvenčných zložiek.Impedancie naprázdno a nakrátko s rastúcou impedanciou konvergujú k vlnovej impedancii. 

V úlohe č.3 som vypočítal okamžitú hodnotu napätia na vedení.  Vedenie bolo ukončené vlnovou impedanciou(bezodrazovou), preto sa správalo  ako nekonečne dlhé( k okamžitým  hodnotám prúdu a napätia prispieva iba postupujúca vlna pozdĺž vedenia). Z grafu okamžitého napätia sa potvrdil teoretický predpoklad, že hodnota u(x) je utlmovaná krivkou exp(-α.x) resp. -exp(-α.x).
            Správnosť vypočítaných hodnôt vlnovej impedancie z úlohy č.1. je overená hodnotami vlnovej impedancie získanými výpočtom v súvislosti so vzťahom platným medzi vlnovou impedanciou a impedanciou vedenia zakončeného naprázdno a nakrátko.
             Z tabuľky je vidieť, že sa hodnoty modulu a fázového posunu zhodujú, teda výpočet bol správny. Na presnejší grafický priebeh modulov vlnových impedancií naprázdno a nakrátko som použil pomocné hodnoty maxím a miním, a interpoláciu v programe Mathcad. (Posledné 2 grafy).  
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