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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 (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 zistite

(a) vektor napätia U a okamžité hodnoty u(x) pre frekvenciu  f = 20 kHz, t = 1 s, x = 0,1,2,...15 km, ak je modul napätia Uv = 10 V 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 = 10 km 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:


[image: image6.wmf]RGu

t

u

RC

LG

t

u

LC

x

u

+

¶

¶

+

+

¶

¶

=

¶

¶

)

(

2

2

2

2

 


[image: image7.wmf]RGi
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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: 
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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
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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 nakrátko





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

Z0  ( Z cotgh((l)

vstupná impedancia naprázdno

Zk  ( Z tgh((l)

vstupná impedancia nakrátko 

Z =
[image: image27.wmf]0
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vlnová impedancia
Vzťahy pre výpočet Z0, ZK  a 
(0, (K:
Z0=
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Zk=
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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:  
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Špecifická miera prenosu je daná vzťahom: 
[image: image33.wmf])

C

j

G

)(

L

j

R

(

w

+

w

+

=

g


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 f = 0.3 kHz:
Zadané hodnoty: 
R = 54.6 (/km

G = 0.254 (S/km

f = 0.3 kHz

      
( = 18842 s-1

      
L = 0,7 mH/km

      
C = 33,5 nF/km

Z  = 
[image: image37.wmf] 

44,19

-

0

,

930

j.648,289

 

-

 

666,8235

33,5.10

.

j.1884

0,254.10

0,7.10

.

 

j.1884

54,6

9

-

6

-

-3

Ð

=

=

+

+


Z = |Z| = 930,00 (




(z = arg{Z} = –44,19 (
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( =  0,0411 Np/km = 0.3570 dB/km


( = 0,0419 rad/km
vf = 
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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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[image: image42.wmf])

(

2

x

t

j

x

v

e

e

U

b

j

w

a

-

+

-


u(x) = 
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Vypočítané hodnoty sú uvedené v tabuľke:


Vzorový výpočet pre x = 10 km:

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 = 
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Vzorový výpočet (pre frekvenciu 0,3 kHz):
Z0 = 
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Z0 = 1594.56 (
(0 = -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 ďalších uvedených grafických závislostí  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.

Hodnoty fázovej rýchlosti majú stúpajúci charakter čiže rôzne frekvenčné zložky sa šíria navzájom rozličnou rýchlosťou. Impedancie naprázdno a nakrátko s rastúcou impedanciou konvergujú k vlnovej impedancii. V dôsledku bezodrazového zakončenia použitého vedenia prispieva k hodnotám zložiek vektora napätia U(x) a k okamžitým hodnotám napätia u(x) len priama vlna.

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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List1

		C =		3.35E-08		[mF/km]		L=		7.00E-04		[mH/km]																				DK 0,9 Cu XV

		f [kHz]		w [s-1]		R [W/km]		G [mS/km]		a [dB/km]		b [rad/km]		Z [W]		jz [°]		Re{Z} [W]		Im{Z} [W]		vf [km/s]		Zk [W]		jk [°]		Z0 [W]		j0 [°]		Z [W]		j [°]

		0.3		1885		54.6		0.254		0.3570		0.0419		930.00		-44.19		666.81		-648.28		44942		542.41		-5.17		1594.56		-83.21		930.00		-44.19

		0.5		3142		54.6		0.426		0.4573		0.0546		720.57		-43.73		520.68		-498.11		57554		536.46		-8.54		967.86		-78.92		720.57		-43.73

		0.8		5027		54.6		0.69		0.5715		0.0699		570.02		-43.04		416.62		-389.03		71925		522.83		-13.38		621.46		-72.70		570.02		-43.04

		1.2		7540		54.6		1.05		0.6889		0.0870		466.02		-42.12		345.66		-312.55		86684		497.87		-19.28		436.20		-64.96		466.02		-42.12

		1.6		10053		54.6		1.43		0.7829		0.1021		404.31		-41.21		304.18		-266.35		98502		468.11		-24.40		349.20		-58.02		404.31		-41.21

		2		12566		54.7		1.81		0.8625		0.1160		362.77		-40.31		276.64		-234.68		108300		436.82		-28.74		301.28		-51.88		362.77		-40.31

		2.4		15080		54.8		2.2		0.9311		0.1292		332.37		-39.42		256.75		-211.07		116682		405.51		-32.26		272.43		-46.58		332.37		-39.42

		3		18850		55		2.81		1.0192		0.1481		299.28		-38.13		235.43		-184.78		127238		361.47		-36.16		247.79		-40.09		299.28		-38.13

		5		31416		55.2		2.84		1.2214		0.2068		237.61		-34.06		196.84		-133.08		151923		253.66		-39.83		222.58		-28.29		237.61		-34.06

		10		62832		56.1		10.6		1.4800		0.3479		184.03		-25.81		165.67		-80.12		180617		174.75		-23.44		193.80		-28.18		184.03		-25.81

		20		125664		58.4		26.3		1.6901		0.6377		158.37		-16.61		151.76		-45.27		197064		152.14		-16.18		164.85		-17.05		158.37		-16.61

		30		188496		61.9		45.1		1.8420		0.9356		151.92		-12.36		148.40		-32.52		201467		147.65		-12.59		156.31		-12.14		151.92		-12.36

		40		251327		66		69		1.9941		1.2367		149.39		-10.05		147.10		-26.06		203227		146.62		-10.50		152.21		-9.60		149.39		-10.05

		50		314159		70		89.5		2.1345		1.5390		148.08		-8.58		146.42		-22.10		204131		146.34		-9.08		149.84		-8.09		148.08		-8.58

		60		376991		75		112		2.3024		1.8425		147.38		-7.68		146.06		-19.69		204614		146.42		-8.11		148.36		-7.25		147.38		-7.68

		70		439823		80		139		2.4719		2.1462		146.93		-7.01		145.83		-17.94		204932		146.44		-7.35		147.42		-6.68		146.93		-7.01

		80		502655		85		166		2.6406		2.4501		146.61		-6.51		145.67		-16.62		205153		146.41		-6.76		146.82		-6.26		146.61		-6.51

		90		565487		89		198		2.7825		2.7539		146.34		-6.04		145.53		-15.39		205344		146.29		-6.22		146.39		-5.85		146.34		-6.04

		100		628319		94		232		2.9549		3.0580		146.17		-5.72		145.44		-14.56		205464		146.20		-5.84		146.14		-5.59		146.17		-5.72

		110		691150		98.5		267		3.1128		3.3621		146.02		-5.42		145.37		-13.80		205569		146.09		-5.51		145.96		-5.34		146.02		-5.42





List2

		

		x [km]		Re{U} [V]		Im{U} [V}		u(x) [V]

		0		4.330		2.500		4.330

		1		4.089		-0.469		4.089

		2		2.475		-2.314		2.475

		3		0.503		-2.743		0.503

		4		-1.012		-2.061		-1.012

		5		-1.679		-0.867		-1.679

		6		-1.536		0.249		-1.536

		7		-0.893		0.918		-0.893

		8		-0.141		1.045		-0.141

		9		0.419		0.760		0.419

		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		-0.172		-0.280		-0.172

		15		-0.250		-0.101		-0.250
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