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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, 
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Celé vedenie možno rozdeliť na elementárne úseky dĺžky dx. Náhradná schéma homogénneho vedenia v nesymetrickom tvare dĺžky dx bude mať potom tvar :

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 :

3.
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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 = 
[image: image17.wmf]C

j

G

L

j

R

w

+

w

+


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


[image: image23.wmf]y

cosh

20

y

g

=

U

U



[image: image24.wmf]y

sinh

20

y

g

=

Z

U

I


b)
nakrátko
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kde y predstavuje vzdialenosť 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 predchádzajúcich 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 keď 
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Minimum Zk (maximum Z0 ) nastáva v prípade dĺžky vedenia :
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Zadanie úlohy:

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} = f3((),  Im{Z} = f4((),  (=f5((), ( = f6((),  vf = f7(() spracujte graficky.

3.
    Pre vypočítané hodnoty Z a ( z úlohy č.1 zistite vektor napätia U(x)  a okamžité hodnoty u(x) pre frekvenciu  f = 60kHz,  t = 0.5s, x = 0, 0.5, 1, ..., 5km,  ak je modul napätia Uv = 10V a  počiatočná  fáza  (v = 30(. Pre hodnoty vektora U(x)  zostrojte hodograf a ku nemu prislúchajúci priebeh okamžitých hodnôt u(x).
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4.
    Vypočítajte impedanciu Zk a Z0 pre dĺžku y = 5km a zostrojte grafy závislostí:




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


     


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





         Z  = f12(()
(z = f13(()

Postup riešenia úloh č.1 a 2:

Vlnovú impedanciu Z možno určiť zo vzťahu:

Z = 
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Špecifická komplexná miera prenosu vedenia ( je daná vzťahom:
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Na základe platnosti rovnosti ( = ( + j( možno určiť špecifickú vlnovú mieru tlmenia ( predstavujúcu reálnu a špecifickú vlnovú mieru fázového posuvu ( predstavujúcu imaginárnu časť parametra (:

( = Re{(}

( = Im{(}

Fázová rýchlosť vf je definovaná ako podiel uhlovej frekvencie ( a špecifickej konštanty fázového posuvu (:
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Vzorový výpočet (pre frekvenciu 80kHz) :

                     

                   
R =  62,2 (
                     
G =1,71 (S

f  = 80 kHz

( = 502654,8 s-1

L = 0,7 mH.km-1
C = 33,5 nF.km-1
Z = 
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Z = | Z | = |145,17- j11,99| = 145,66

(z = arg{ Z } = -5,063
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( = Re{ (} = 0,2268 dB.km-1

        
( = Im{ (}=  2,4425 rad.km-1

vf = 502654,8 / 2,4425

vf =  205795,2 km.s-1
Postup riešenia úlohy č.3:

Na vyjadrenie hodnôt vektora napätia U(x) a okamžitých hodnôt u(x) som použil vzťahy:

U(x) = 
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u(x) = 
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Vzorový výpočet pre x = 1km:
U(1) = 
[image: image44.wmf])
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U(1) = 1,06V - j.3,98V

u(1) = 
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u(1) = 1,06V

Hodnoty vektora napätia U(x), okamžité hodnoty priebehu u(x) 

	x

[km]
	Re{U(x)}

[V]
	Im{U(x)}

[V]
	u(x)

[V]

	0
	4.33
	2.5
	4.33

	0.5
	4.191
	-1.74
	4.191

	1
	1.06
	-3.98
	1.06

	1.5
	-2.283
	-2.96
	-2.283


	2
	-3.393
	0.011
	-3.393

	2.5
	-1.865
	2.45
	-1.865

	3
	0.736
	2.697
	0.736

	3.5
	2.349
	0.958
	2.349

	4
	1.987
	-1.164
	1.987

	4.5
	0.258
	-2.074
	0.258

	5
	-1.352
	-1.331
	-1.352


Postup riešenia úlohy č.4:
Na výpočet impedancie homogénneho vedenia s dĺžkou y (v súvislosti so zadaním y = 5km ) zakončeného naprázdno Z0 (resp. nakrátko Zk) možno použiť vzťahy:

naprázdno:

Z0 = 
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(0 = (z
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nakrátko:



Zk = 
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(k = (z
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Hodnoty vlnovej impedancie  Z získané v úlohe č.1 možno overiť za pomoci vzťahov:

                                              Z =  Z.ej(z
kde



Z = 
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(z = 
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Vzorový výpočet (pre frekvenciu 80kHz):
Z0=
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(2,4425.5

sin

).

0,2268.5

(

cosh

)

5

.

(2,4425

cos

).

5

.

0,2268

(

sinh

)

5

.

(2,4425

cos

).

(2,4425.5

sin

)

5

(0,2268.

sinh

).

5

.

(0,2268

cosh

.

6654

,

145

2

2

2

2

2

2

2

2

+

+


Z0 = 170,428 (
(0 = -4,722.
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(0 = 3,034(
Zk = 
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Zk = 124,5 (
(k = -43,73.
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(k = -12,477(
Overenie hodnôt vlnovej impedancie Z z úlohy č.1:

Z = 
[image: image58.wmf]4,5
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(z = 
[image: image59.wmf]2
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Z = 145.6649 (


(z = -4,7215(
potom


Z=  = Z.ej(z = 145,665.e-j4,7215(
Minimá Zk (maximá Z0) možno určiť nasledovným postupom :

  1.
Určenie ( zo vzťahu



[image: image60.wmf]n
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pre n = 0, 2, 4, ...,

  2.
Určenie hodnôt ( pre dané ( z grafickej závislosti ( = f5((),

  3.
Určenie hodnôt Z, (z, ( z ich grafických závislostí od (,

  4.
Určenie Z0 a Zk za pomoci vzťahov

Z0= Z cotgh l
Zk = Z tgh l 


  5.
Hodnoty fáz (0, (k sú zhodné s hodnotou (z, tj. (z = (0 = (k .
Analogicky možno postupovať pri vyšetrovaní maxím Zk (resp. miním Z0), pričom v bode č.1 treba uvažovať n nepárne, teda n = 1, 3, 5, ..., .
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Minimá a maximá Zk a Z0    
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Záver: 

Z vypočítaných hodnôt vlnovej  impedancie daného vedenia je vidieť, že s rastúcou frekvenciou klesá charakter priebehu modulu vlnovej impedancie. Jej fáza nadobúda približne hodnoty -45( až -5(. Hodnoty špecifickej konštanty tlmenia  a špecifickej konštanty fázového posuvu  rastú s rastúcou frekvenciou, taktiež rastie i fázová rýchlosť vf. Z priebehu frekvenčnej závislosti špecifickej konštanty tlmenia a nelineárneho priebehu špecifickej konštanty fázového posunu vyplýva nesplnenie požiadaviek analyzovaného vedenia pre neskreslený prenos. Keďže rozličné frekvenčné zložky sa šíria rozličnou rýchlosťou ( fázová rýchlosť nenadobúda konštantnú hodnotu. Pri bezodrazovom zakončení daného vedenia  k okamžitým hodnotám napätia u(x) a k hodnotám vektora U(x) prispieva len priama vlna. Z0 a ZK s rastúcou impedanciou konvergujú k vlnovej impedancii, ktorej veľkosť sa pre vyššie frekvencie (okolo 15kHz) blíži k hodnote 145. Správnosť dosiahnutých výsledkov z úlohy č.1 (vzťah vyjadrujúci závislosť medzi vlnovou impedanciou a konštantami homogénneho vedenia) je overený hodnotami vlnovej impedancie získanými v súvislosti so vzťahom medzi vlnovou impedanciou a impedanciou vedenia zakončeného naprázdno a nakrátko. Pre znázornenie závislosti  Z, Z0 a ZK bolo potrebné zistiť maximálne a minimálne hodnoty daných priebehov,  pre ktoré bolo potrebné použiť už získané zavislosti na odčítanie potrebných hodnôt. Z toho dôvodu sa mohlo dôjsť k nepresnému odčítaniu hodnôt a následnej nepresnosti v daných charakteristikách.
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