Telekomunikačné vedenia
Zadanie č.1.

Výpočty na homogénnych vedeniach

Zadanie: 

Úloha č.1.

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

( pre diaľkový kábel  DK 0.9CuXV  )

Úloha č.2.

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

Úloha č.3.

Pre vypočítané hodnoty Z a ( z úlohy č.1 

(a) Zistite vektor napätia U a okamžité hodnoty u(x) pre frekvenciu  f=20kHz, t=1s, x=0,1,2,...,15km, ak je modul napätia Uv=10V a počiatočná fáza (v=30(
(b) Pre hodnoty vektora napätia U(x) zostrojte hodograf a k nemu prislúchajúci priebeh okamžitých hodnôt  u(x).
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Úloha č.4.

Vypočítajte vstupnú impedanciu nakrátko Zk a naprázdno Z0 pre dĺžku y=10km a zostrojte grafické závislosti:

Zk = f8(()

(k = f9(()

Z0 = f10(()

(0 = f11(()

Z  = f12(()

(z = f13(()
Teoretický úvod:
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Homogénne vedenie môžeme charakterizovať pomocou vlastností, tzv. primárnych konštánt, ktoré sú v ľubovoľne krátkom elemente rovnaké v celom vedení. Vedenie si môžeme rozdeliť na úseky dĺžky dx, potom náhradná schéma vedenia bude mať tvar:

Príslušné primárne konštanty:


R = odpor vedenia na jednotku dĺžky


L = indukčnosť vedenia na jednotku dĺžky


G = izolačná vodivosť vedenia na jednotku dĺžky ( zvod )


C = kapacita vedenia na jednotku dĺžky


Z nakreslenej schémy vidíme, že napätie a prúd sú funkciou času t a vzdialenosti x .  Z tohto dôvodu je potrebné vyšetrovať závislosť napätia a prúdu vo vzdialenosti x od začiatku vedenia v danom časovom okamihu t.

Pre danú schému môžeme napísať dve rovnice podľa Kirchhoffových zákonov,

ich tvar je nasledovný:
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Po úprave týchto rovníc dostávame diferenciálne rovnice:
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Po úpravách rovníc 3 a 4 sa dopracujeme k telegrafným rovniciam:
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.

RG

t

i

)

RC

LG

(

t

i

LC

x

i

2

2

2

2

+

¶

¶

+

+

¶

¶

=

¶

¶


Po využití nasledovných vzťahov z komplexného počtu a dosadením do diferenciálnych rovníc dostaneme:
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Po zderivovaní rovnice 5 podľa dx a následnom dosadení  rovnice 6 a malej úprave dostaneme nasledovnú rovnicu :
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komplexná miera prenosu 
 + j

Kde (  je miera tlmenia a ( je  miera fázového posuvu. Po dosadení komplexnej miery prenosu do rovníc 5 a 6 dostaneme diferenciálne rovnice druhého rádu : 


[image: image11.wmf]0

U

U

2

2

2

=

-

g

dx

d



[image: image12.wmf]0

I

I

2

2

2

=

-

g

dx

d


Vyriešením týchto diferenciálnych rovníc a výpočte príslušných konštánt rovnice ( A1 a A2) dostávame nasledovné rovnice:
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Zjednodušene môžeme tieto rovnice napísať ako súčet postupujúcej a odrazenej vlny.    

U = Up + Uo 

I   = Ip   + Io 

Ip a Up sú vlny postupujúce a  Io a Uo  sú vlny odrazené.    

Tieto rovnice môžeme prepísať tiež do rovníc v hyperbolickom tvare.
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Z  = vlnová impedancia

Z = 
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Rovnice 7 a 8 môžeme prepísať na nasledujúci tvar:
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Rovnice pre okamžité hodnoty prúdu a napätia: 
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Fázová rýchlosť je rýchlosť zmeny polohy bodu priebehu postupujúcej alebo odrazenej vlny napätia, prúdu v ktorom je konštantná fáza kmitania.

Je definovaná ako podiel ( a ( .
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Dĺžka vlny ( je vzdialenosť medzi dvoma najbližšími miestami na vedení, ktorých fáza sa líši o 2(.

Zakončenie vedenia:

1. Nekonečne dlhé vedenie

2. Vedenie zakončené charakteristickou impedanciou (bez odrazové vedenie)

Extrémne zakončené vedenia:
1.Vedenie naprázdno:

      

    I1





I20 = 0
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2. Vedenie nakrátko:

I1





I2K


   




                  U1







    U2K


Z1K



       Z, (, l



       Z2K = 0


Rovnice:

Vedenie na krátko





Vedenie naprázdno
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Z týchto vzťahov môžeme určiť impedanciu vedenia na krátko a na prázdno:

Z0  ( Z cotgh((l)   vstupná imp. naprázdno

Zk  ( Z tgh((l)     vstupná imp. nakrátko 

Z =
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Vzťahy pre výpočet Z0  , ZK  a  (0 , (K  :
Z0=
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(0 = (z
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    ; (k = (z
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Zistenie extrému (maxima, minima Zk a Z0 ) :

Musí platiť: 
(0 = (z   ( sin((l)(cos((l) = (
Z tejto rovnice určíme minimum a maximum: (  

sin((l) = (  ( maximum
cos((l) = (  ( minimum
sin((l) = (  (   (l  ( n(( 

Tam kde impedancia Z0   nadobúda maximum má Zk   minimum a naopak.




Postup riešenia:

Úloha č. 1:

Vlnovú impedanciu vypočítame zo vzťahu :  Z = 
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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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vf  (fázová rýchlosť ) je definovaná nasledovne : 
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Vzorový výpočet pre frekvenciu 0.3 kHz:
Zadané hodnoty: 
R = 54.6 (/km

G = 0.254 (S/km

f = 0.3 kHz

      
( = 18842.955 s-1

      
L = 0,7 mH/km

      
C = 33,5 nF/km

Z  = 
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Z = |Z| = 930,018 (                           (z = arg{Z} = –44,1926 (
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( =  0,041105 Np/km                        ( = 0,041941 rad/km
vf = 
[image: image39.wmf]041941
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Vypočítané hodnoty veličín pre ďalšie frekvencie sú v priloženej tabuľke a hodnoty závislostí súvisiacich z úlohou 2 sú spracované v grafoch.

Úloha č. 2:
Pre ostatné frekvencie sú vypočítané hodnoty uvedené v tabuľke, dané závislosti sú  spracované graficky v príslušnej prílohe.

Úloha č. 3:

Na zistenie napätia U a okamžitej hodnoty u(x) použijeme vzťahy:

· keďže neuvažujeme odrazenú vlnu (  U1 = z . I1 = 
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U (x) = 
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u(x) = 
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Vypočítané hodnoty sú uvedené v tabuľke:

x

[km]
Re{U}

[V]
Im{U}

[V]
u(x)

[V]

0
4,33
2,5
4,33

1
4,089
-0,469
4,089

2
2,475
-2,314
2,475

3
0,505
-2,743
0,505

4
-1,012
-2,061
-1,012

5
-1,679
-0,867
-1,679

6
-1,535
0,249
-1,535

7
-0,893
0,917
-0,893

8
-0,141
1,045
-0,141

9
0,418
0,76
0,418

10
0,649
0,298
0,649

11
0,575
-0,121
0,575

12
0,321
-0,362
0,321

13
0,035
-0,397
0,035

14
-0,171
-0,28
-0,171

15
-0,25
-0,101
-0,25

Vzorový výpočet pre x= 10km:

U(10) = 
[image: image44.wmf])
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 U(10) = 0,649 – j 0,298
                      u(10) = 
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Úloha č. 4:
Vypočítajte Z0  a  Zk  pre dĺžku  y =  10km. Pre výpočet môžeme použiť nasledovné vzťahy:

· pri zakončení naprázdno :

   Z0 = 
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· pri zakončení nakrátko:

    Zk = 
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Pomocou vzťahu Z= 
[image: image50.wmf]k
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 = Z.ej(z môžeme overiť správnosť vypočítania vlnovej  impedancie

Z úlohy č.1.

                         (z = 
[image: image51.wmf])

(

2

1

0

k

j

j

+


Vzorový výpočet (pre frekvenciu 0,3kHz):
Z0 = 
[image: image52.wmf])
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Z0 = 1594.56 (
(0 = -44,19.
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(0 = -83,21 (
Zk = 
[image: image55.wmf])

10

.

0419

,

0

(

sin

).

10

.

0411

,

0

(

sinh

)

10

.

0419

,

0

(

cos

).

10

.

0411

,

0

(

cosh

)

10

.

0419

,

0

(

cos

).

10

.

0419

,

0

(

sin

)

10

.

0411

,

0

(

cosh

).

10

.

0411

,

0

(

sinh

.

018

,

930

2

2

2

2

2

2

2

2

+

+


Zk = 542.41 (
(k = -44,19.
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Overenie hodnôt vlnovej impedancie Z z úlohy č.1:
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Záver: 

Hodnoty vlnovej impedancie vedenia nám ukazujú že priebeh modulu má s rastúcou frekvenciou klesajúci charakter. Na základe výpočtov  a grafických závislostí  uvedených  v zadaní môžeme vidieť, že hodnoty špecifickej konštanty tlmenia , špecifickej konštanty fázového posuvu  a fázová rýchlosť vf s rastúcou frekvenciou taktiež rastú. Priebeh frekvenčnej závislosti špecifickej konštanty tlmenia a nelineárny priebeh špecifickej konštanty fázového posunu má za následok nesplnenie požiadaviek neskresleného prenosu pre analyzované vedenie.

Podobne nie je splnená požiadavka konštantnej hodnoty fázovej rýchlosti, t.j. rozličné frekvenčné zložky sa šíria navzájom rozličnou rýchlosťou. Impedancie naprázdno a nakrátko s rastúcou impedanciou konvergujú k vlnovej impedancii. V dôsledku bez odrazového zakončenia použitého vedenia prispieva k hodnotám zložiek vektora napätia U(x) a k okamžitým hodnotám napätia u(x) len priama vlna.

Na zobrazenie grafických závislostí modulov impedancie vedenia zakončeného naprázdno (nakrátko) je potrebné ešte vyšetrenie extrémov priebehov frekvenčných závislostí modulov Z0 a ZK. 

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.
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