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Výpočty na homogénnych vedeniach

Telekomunikačné vedenia

Vypracoval : Miloš Pösinger                                                              Ročník : 3. 
Dňa : 31.10.2007                                                                                Krúžok:  TLK 9

1.  ZADANIE

1.
Vypočítajte vlnovú impedanciu  Z = Z.ej.ω, špecifickú konštantu tlmenia α, špecifickú konštantu fázového posuvu β a fázovú rýchlosť vf  pre zadané hodnoty homogénneho vedenia pre diaľkový kábel DK 1,2 CuXV.
2.
Vypočítané závislosti Z=f1(ω), φz=f2(ω), Re{Z}=f3(ω), Im{Z}=f4(ω), α=f5(ω), β= f6(ω), vf=f7(ω) spracujte graficky.
3.
Pre vypočítané hodnoty Z a γ z úlohy č.1 
a. 
Zistite vektor napätia U(x)  a okamžité hodnoty u(x) pre frekvenciu 
  
f = 50 kHz , t = 0,75 s , x = 0;0,5;1;...7 km, ak je modul napätia UV=10V a počiatočná fáza φV = 30°.

Schéma zapojenia:
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b.

Pre hodnoty vektora napätia U(x)  zostrojte hodograf a k nemu prislúchajúci priebeh okamžitých hodnôt u(x).
4.
Vypočítajte impedanciu nakrátko Zk a impedanciu  naprázdno Z0 pre dĺžku 
y = 6 km a zostrojte grafy závislosti Zk=f8(ω), φk=f9(ω), Z0=f10(ω),  φ0=f11(ω), Z=f12(ω), φz=f13(ω).
2.  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 :

1.
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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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[image: image54.wmf]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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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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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]l
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Z predchádzajúcich rovníc zistíme výrazy pre modul Z0 a fázu 


[image: image30.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

0

)

.

cosh(

.

)

.

sin(

)

.

cos(

.

)

.

sinh(

)

.

cos(

.

)

.

sin(

)

.

sinh(

.

)

.

cosh(

.

l

l

l

l

l

l

l

l

Z

Z

a

b

b

a

b

b

a

a

+

+

=




[image: image31.wmf])

.

cosh(

).

.

sinh(

)

.

cos(

).

.

sin(

0

l

l

l

l

arctg

Z

a

a

b

b

j

j

-

=


[image: image62.wmf]I

w

®

¶

¶

j

t

i

Homogénne vedenie zakončené nakrátko:

Vstupnú impedanciu dostaneme, keď y = l:
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf]l
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Z predchádzajúcich rovníc zistíme výrazy pre modul Z0 a fázu 
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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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3. POSTUP RIEŠENIA A VZOROVÉ VÝPOČTY
Postup riešenia úloh č.1 , č.2:

Zo známych hodnôt vedenia R,G,L,C, f sme schopní vypočítať:

· uhlovú frekvenciu:



ω = 2π.f

· vlnovú impedanciu:
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Ak platí Z = Z.ej.ω, tak z vlnovej impedancie vieme určiť :

· modul vlnovej impedancie vedenia:

Z

· fázu vlnovej impedancie vedenia:

φz
· reálnu a imaginárnu zložku impedancie:
Re{Z} , Im{Z}

Špecifická komplexná miera prenosu γ je daná vzťahom 
[image: image42.wmf])
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Ak vieme, že platí rovnosť γ = α+j.β, dokážeme určiť špecifickú vlnovú mieru tlmenia α (reálna zložka špecifickej komplexnej miery prenosu γ) a špecifickú vlnovú mieru fázového posuvu β (imaginárna zložka špecifickej komplexnej miery prenosu γ).

· špecifická vlnová miera  tlmenia α :

α = Re{γ}   

· špecifická vlnová mieru fázového posuvu β:
β = Im{γ}   

Fázová rýchlosť vf , je definovaná ako podiel uhlovej frekvencie ω a špecifickej vlnovej miery fázového posuvu β: 
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Vzorový výpočet  pre úlohy č.1, č.2 (f = 2,4kHz):



R = 54,8 Ω/km

G = 2,2 μS/km

L = 0,7 mH/km

C = 33,5 nF/km

uhlová frekvencia:
 ω = 2π.f = 2π.2,4.103 = 15079,64 s-1
Špecifická komplexná miera prenosu γ:
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potom platí:
α = Re{γ} = 0,1072 Np/km = 0,9311 dB/km 

β = Im{γ} = 0,1292 rad/km
vlnová impedancia Z:
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potom

Z = |Z| = 332,381 Ω




φz = arg (Z) = -39,43°
Re{Z} = 256,731 Ω 




Im{Z} =  - 211,106 Ω
fázová rýchlosť vf:
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Vzorový výpočet bol realizovaný pre f = 2,4kHz. Pre ostatné frekvencie (0,3 – 110kHz) sú výsledky uvedené v tabuľke a grafické závislosti sú zobrazené v prílohe.
Postup riešenia úlohy č.3:

Všeobecný vzťah pre vektor napätia:
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Keďže máme vedenie zakončené charakteristickou impedanciou tak sa zjednoduší :
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[image: image49.wmf]
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Vzorový výpočet  pre úlohu č.3: 
Výpočet je realizovaný pre x = 0 km. 

α = 0,246 Np/km, β = 1,539 rad/km , ω = 31 4159 s-1 , t= 0,75s , UV = 10V ,  φV = 30° = π/6.
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Výsledné hodnoty pre ostatné hodnoty x ( 0; 0,5; 1 - 7 km ) sú uvedené v tabuľke v prílohe.
Postup riešenia úlohy č.4:
Impedancie vedenia nakrátko a naprázdno môžeme vypočítať pomocou vzťahov :
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Správnosť výpočtu vlnovej impedancie môžeme overiť podľa vzťahu:
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[image: image53.wmf]
Vzorový výpočet  pre úlohu č.4 (f = 3 kHz): 
     Z = 299,283 Ω
     α = 0,117 Np/km

     β = 0,148 rad/km

      l = 6 km 
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Overenie :
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Pre dokonalejšie vykreslenie grafov v úlohe č.4 som použil interpoláciu v programe MathCAD. 
4. ZÁVER

Výpočty som realizoval na homogénnom vedení DK Φ1,2 CuXV. Vedenie bolo prispôsobené, čo znamená, že bolo zaťažené zaťažovacou impedanciou Z2  = Z.

To znamená, že na vedení neexistuje odrazená vlna.

V úlohe číslo 1 som zo základných hodnôt vypočítal základné charakteristiky vedenia a zapísal ich do hlavnej tabuľky. V úlohe číslo 2 som zostrojil ich frekvenčné charakteristiky. Modul impedancie má s rastúcou frekvenciou klesajúci charakter. Z vypočítaných hodnôt a

zostrojených závislostí môžeme vidieť, že hodnoty špecifickej konštanty tlmenia α,

špecifickej konštanty fázového posunu β a fázovej rýchlosti vf  s rastúcou frekvenciou taktiež

rastú. 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.
V úlohe číslo 3 som vypočítal fázor napätia a okamžitú hodnotu napätia na vedení. Z grafu okamžitého napätia sa potvrdil teoretický predpoklad, že hodnota u(x) je utlmovaná krivkou exp(-α.x) resp. -exp(-α.x). Špecifická konštanta fázového posunu β spôsobuje oneskorenie signálu oproti vstupnému signálu.

V úlohe číslo 4 som vypočítal vstupnú impedanciu pri zakončení vedenia nakrátko Zk,

naprázdno Z0. Z grafov som zistil, že tam kde má modul impedancie nakrátko maximum, má

modul impedancie naprázdno maximum a naopak. Priebeh modulu vlnovej impedancie pretína

priesečníky modulov impedancií nakrátko a naprázdno. Podobne to platí aj pre fázy vlnových

impedancií nakrátko a naprázdno a fázu vlnovej impedancie. Pri vysokých frekvenciách impedancie naprázdno a nakrátko konvergujú k vlnovej impedancii.

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.
PRÍLOHA
Diaľkový kábel DK Φ 1,2 CuXV         C = 33,5 nF/km  ,  L = 0,7 mH/km
	f 
	 
	R 
	G 
	 
	 
	 
	Z 
	z 
	Re{Z} 
	Im{Z} 
	vf 
	Zk 
	k 
	Z0 
	0 
	Z 
	 

	[kHz]
	[s-1]
	[/km]
	[S/km]
	[Np/km]
	[dB/km]
	[rad/km]
	 []
	 [°]
	[]
	 []
	 [km/s]
	Zk []
	k [°]
	Z0 []
	 [°]
	 []
	 [°]

	0,3
	1884.9555
	54,6
	0,254
	0.041
	0.357
	0.042
	930.004
	-44.193
	666.814
	-648.28
	4.494e4
	327.576
	-0.987
	2640
	-87.398
	930.004
	-44.193

	0,5
	3141.5926
	54,6
	0,426
	0.053
	0.457
	0.055
	720.565
	-43.731
	520.667
	-498.106
	5.755e4
	327.592
	-1.648
	1585
	-85.814
	720.565
	-43.731

	0,8
	5026.5482
	54,6
	0,69
	0.066
	0.572
	0.07
	570.016
	-43.039
	416.619
	-389.034
	7.193e4
	327.657
	-2.649
	991.643
	-83.429
	570.016
	-43.039

	1,2
	7539.8223
	54,6
	1,05
	0.079
	0.689
	0.087
	466.016
	-42.12
	345.662
	-312.552
	8.668e4
	327.798
	-4.013
	662.517
	-80.227
	466.016
	-42.12

	1,6
	10053.0964
	54,6
	1,43
	0.09
	0.783
	0.102
	404.307
	-41.206
	304.177
	-266.346
	9.85e4
	327.951
	-5.424
	498.439
	-76.988
	404.307
	-41.206

	2
	12566.3706
	54,7
	1,81
	0.099
	0.862
	0.116
	362.74
	-40.309
	276.64
	-234.682
	1.083e5
	328.574
	-6.939
	400.535
	-73.679
	362.74
	-40.309

	2,4
	15079.6447
	54,8
	2,2
	0.107
	0.931
	0.129
	332.373
	-39.424
	256.748
	-211.074
	1.167e5
	328.985
	-8.539
	335.796
	-70.308
	332.373
	-39.424

	3
	18849.5559
	55
	2,81
	0.117
	1.019
	0.148
	299.283
	-38.127
	235.428
	-184.78
	1.272e5
	329.15
	-11.14
	272.126
	-65.114
	299.283
	-38.127

	5
	31415.9265
	55,2
	2,84
	0.141
	1.221
	0.207
	237.61
	-34.162
	196.845
	-133.082
	1.519e5
	317.705
	-20.841
	177.708
	-47.282
	237.61
	-34.162

	10
	62831.8530
	56,1
	10,6
	0.17
	1.480
	0.348
	184.029
	-25.808
	165.674
	-80.117
	1.806e5
	209.824
	-38.546
	161.405
	-13.069
	184.029
	-25.808

	20
	125663.7061
	58,4
	26,3
	0.195
	1.690
	0.638
	158.369
	-16.611
	151.76
	-45.274
	1.971e5
	152.392
	-5.771
	164.581
	-27.451
	158.369
	-16.611

	30
	188495.5592
	61,9
	45,1
	0.212
	1.842
	0.936
	151.92.
	-12.362
	148.399
	-32.524
	2.015e5
	146.571
	-21.101
	157.467
	-3.622
	151.92.
	-12.362

	40
	251327.4123
	66
	69
	0.23
	1.994
	1.237
	149.388
	-10.047
	147.097
	-26.062
	2.032e5
	162.172
	-4.481
	137.612
	-15.613
	149.388
	-10.047

	50
	314159.2654
	70
	89,5
	0.246
	2.134
	1.539
	148.08
	-8.585
	146.421
	-22.104
	2.041e5
	134.35
	-10.825
	163.214
	-6.344
	148.08
	-8.585

	60
	376991.1184
	75
	112
	0.265
	2.302
	1.842
	148.284
	-7.679
	146.063
	-19.693
	2.046e5
	160.07
	-8.241
	135.704
	-7.116
	148.284
	-7.679

	70
	439822.9715
	80
	139
	0.285
	2.472
	2.146
	146.93
	-7.013
	145.831
	-17.939
	2.049e5
	139.283
	-4.818
	154.998
	-9.208
	146.93
	-7.013

	80
	502654.8246
	85
	166
	0.304
	2.641
	2.45
	146.614
	-6.508
	145.669
	-16.618
	2.052e5
	149.924
	-9.204
	143.376
	-3.813
	146.614
	-6.508

	90
	565486.6776
	89
	198
	0.32
	2.783
	2.754
	146.342
	-6.036
	145.531
	-15.389
	2.053e5
	146.715
	-3.588
	145.97
	-8.484
	146.342
	-6.036

	100
	628318.5307
	94
	232
	0.34
	2.955
	3.069
	146.172
	-5.716
	145.445
	-14.559
	2.055e5
	143.542
	-7.346
	148.849
	-4.087
	146.172
	-5.716

	110
	691150.3838
	98,5
	267
	0.358
	3.113
	3.362
	146.023
	-5.424
	145.369
	-13.802
	2.056e5
	149.55
	-4.685
	142.579
	-6.162
	146.023
	-5.424


Tabuľka k úlohe č. 3a :
	x[km]
	Re{U} [V]
	Im{U} [V]
	u(x) [V]

	0
	4.330
	2.500
	4.330

	0,5
	4.289
	-1.076
	4.289

	1
	2.062
	-3.323
	2.062

	1,5
	-0.735
	-3.380
	-0.735

	2
	-2;546
	-1.695
	-2;546

	2,5
	-2.660
	0.490
	-2.660

	3
	-1.388
	1.948
	-1.388

	3,5
	0.317
	2.092
	0.317

	4
	1.489
	1.133
	1.489

	4,5
	1.643
	-0.196
	1.643

	5
	0.923
	-1.136
	0.923

	5,5
	-0.112
	-1.289
	-0.112

	6
	-0.865
	-0.750
	-0.865

	6,5
	-1.011
	0.056
	-1.011

	7
	-0.608
	0.657
	-0.608


Grafy k úlohe č.2 :

Priebeh modulu vlnovej impedancie Z v závislosti od kruhovej frekvencie (logaritmická mierka).
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[image: image76.wmf]Priebeh fázy vlnovej impedancie Z v závislosti od kruhovej frekvencie (logaritmická mierka).
Reálna a imaginárna zložka vlnovej impedancie Z v závislosti od kruhovej frekvencie
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Reálna a imaginárna zložka vlnovej impedancie Z v závislosti od kruhovej frekvencie (logaritmická mierka)

Špecifická konštanta tlmenia v závislosti od kruhovej frekvencie
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Špecifická konštanta fázového posuvu v závislosti od kruhovej frekvencie
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Fázová rýchlosť v závislosti od kruhovej frekvencie

Grafy k úlohe č.3 :
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               Priebeh fázora napätia U(x)




  
          Priebeh okamžitej hodnoty napätia u(x)

Grafy k úlohe č.4 :
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Frekvenčná závislosť modulov vlnovej impedancie Z, Z nakrátko, Z naprázdno

Frekvenčná závislosť fáz vlnovej impedancie φ , φ nakrátko, φ naprázdno
[image: image84.wmf]p

j

.

2

360

).

arg(

0

0

Z

=


� EMBED Equation.3  ���





�





�





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
11

[image: image85.wmf]p

j

.

2

360

).

arg(

K

K

Z

=

[image: image86.wmf]0

.

Z

Z

Z

K

=

[image: image87.wmf])

.

(

.

l

tgh

Z

Z

K

g

=

[image: image88.png]1000

7[0]
9200

600
z 11(0))
500

400

300

100 3
110 110 110 110
o[1/5]




[image: image89.wmf]W

=

+

=

=

15

,

329

]

6

).

148

,

0

.

117

,

0

[(

.

283

,

299

)

.

(

.

j

tgh

l

tgh

Z

Z

K

g

[image: image90.wmf]°

-

=

=

987

,

0

.

2

360

).

arg(

p

j

K

K

Z

[image: image91.wmf]°

-

=

=

398

,

87

.

2

360

).

arg(

0

0

p

j

Z

[image: image92.wmf])

(

2

1

0

k

z

j

j

j

+

=

[image: image93.wmf]W

=

=

=

=

283

,

299

27

,

89570

126

,

272

.

15

,

329

.

0

Z

Z

Z

K

[image: image94.png]9, =f2(e) 2*

110 110 110° o[ls] 110



[image: image95.png]Re(Z)
Im(Z)
2]

400

200

Re(Z) =13(o)

400

5510

5

610° 6510°
o[1/5]

710

5



[image: image96.png]Re(Z)
Im(Z)
] 600

400

200 =1

Re(Z) =f3(m)

In(Z) = f4(e) 0 L

200

400

110° 110 110 olL/s] 110



[image: image97.png]0.4
o[Np/km]

0.35

03

0.15

0.1

0.05

3
110 510 110 1510 2100 2510 310 35100 410 4510 510 5.5 105 6 105 6.5 105 710

o[1/5]

5



[image: image98.png]3.5

Blrad/km]

3

5107 6107 65107 710

o[1/5]

3
110 510 110 1510 210 2510 310 3.510 410 4510 510 g



[image: image99.png]400

100

210" 410% 610* 510* 110°1.2.101.4101.6.101.810°210°2.2-102.4.10%.6 1028 10°310°3.2-103.4.103.6 1035 1074.10° 4.2 10%.4.10%.6 10%.5 10°5 10°
orl/s]



[image: image100.png]3
1100 510* 1107 1.510° 2107 2510° 3107 3.510° 410° 45107 $10° 55107 610° 65107 710

o[1/5]

5



[image: image101.png]Re{U)}

ux)[V]
NS
~
3 <
—
\\
T
125 o= —
s |
Tm{UG9} o 05 1 \\ 25 35 4 45 5 5% Tv 65 7
.25 T
3.7

U(0.1..6)2 u(0,1..6) 2 x[km]



[image: image102.wmf]W

=

+

=

=

126

,

272

]

6

).

148

,

0

117

,

0

[(

283

,

299

)

.

(

cot

.

0

j

tgh

l

gh

Z

Z

g

_953106788.unknown

_1014732417.unknown

_1254912403.unknown

_1254948725.unknown

_1255113412.unknown

_1255113706.unknown

_1255113873.unknown

_1255113988.unknown

_1255113786.unknown

_1255113605.unknown

_1255113311.unknown

_1254948808.unknown

_1254945709.unknown

_1254947793.unknown

_1254947937.unknown

_1254947952.unknown

_1254947882.unknown

_1254945972.unknown

_1254945851.unknown

_1254945704.unknown

_1254945351.unknown

_1254912396.unknown

_1254912401.unknown

_1254912402.unknown

_1254912400.unknown

_1254912394.unknown

_1254912395.unknown

_1254912353.vsd
Z2=Z   


ZV=Z  


UV  


x


y


U2


U1


I1


I2 


Z , γ , l


l



_1014731314.unknown

_1014731751.unknown

_1014732250.unknown

_1014732333.unknown

_1014732206.unknown

_1014732223.unknown

_1014731768.unknown

_1014731386.unknown

_953107913.unknown

_1014730889.unknown

_1014730957.unknown

_953118392.unknown

_953118447.unknown

_1014730739.unknown

_953118429.unknown

_953110046.unknown

_953118076.unknown

_953109929.unknown

_953107543.unknown

_953107724.unknown

_953107470.unknown

_953058008.unknown

_953104497.unknown

_953104998.unknown

_953106614.unknown

_953104839.unknown

_953102978.unknown

_953104374.unknown

_953104414.unknown

_953103138.unknown

_953103029.unknown

_953101094.unknown

_953102832.unknown

_953058419.unknown

_952890279.unknown

_952890672.unknown

_952890793.unknown

_952890396.unknown

_952889114.unknown

_952889186.unknown

_951579835

_952776263.unknown

