Telekomunikačný systém:

g(t) – výstupná veličina napr. P,I – je stochastického charakteru (chceme aby bola) (t.j. má 100 % informačný obsah) Z informačného obsahu určitú časť redukujeme – pre lepší prenos. Požiadavka prenosu: Prijať to isté čo najrýchlejšie (v reálnom čase) – vysielame len s určitým oneskorením. Na prenosovú cestu vplývajú určité rušivé vplyvy (g*(t))

Podmienky pre neskreslený prenos:

g*(t)=k.g(t-to),       k <1 pasívne sústavy, k=1 bezstratové sústavy, k>1 aktívne sústavy, k je reálne číslo, to je čas potrebný na prenos od začiatku na koniec sústavy

Nepriaznivé vplyvy:

· skreslenie

· všetky bloky ho spôsobujú

Straty – spôsobuje ho V.B., P.B. – veľmi málo, P.C. hlavne

Je tiež deterministický – daný typom vedenia

Rušenie – šum – hluk, najpodstatnejší vplyv, je aditívneho charakteru: s rastúcom dĺžkou P.C. rastie, je stochastického charakteru: náhodné daný. P.C. – súbor všetkých prostriedkov na zabezpečenie prenosu medzi V.B. a P.B. za určitých podmienok. Z toho najpodstatnejšia časť sú prenosové médiá (metalické vedenia, optické vlnovody)

Homogénne symetrické vedenia:

h(t,x,y,z) (uvažujeme vedenia valcového tvaru)

homogénne vedenia – vlnenie sa šíri rovnako oboma smermi, beriem závislosť len od osi x, vedenie=systém s rozloženými parametrami – hľadáme model pre určitý úsek s určitými parametrami --> h(t,x)

Spoločné vlastnosti pri vyšetrovaní rozboru úseku vedenia:

-konečná rýchlosť šírenia elektrických alebo optických signálov pozdĺž vedenia

-valcová súmernosť elektromagnetických polí pozdĺž vedenia (platí pri dostatočnej dĺžke vedenia – homogenita)

-vedenie budeme vyšetrovať pri stacionárnych ustálených, avšak časovo premenných periodických dejov (v harmonickom napájaní)

-min – minimálna vlnová dĺžka obsiahnutá v signále, ktorý vyšetrujeme --> keď      min >> ako priečne rozmery vedenia a x, tak môžeme zaviesť kvázistacionárnu metódu, ktorá umožňuje zavedenie parametrov L,R,C,G

-keď l << min, potom o modeli hovoríme ako o prvkoch so sústrednými parametrami

Vyšetrujeme: a) h(xi, t1)           t=t1   (vyšetrujeme deje pri harmonickom napájaní) S rastúcou dĺžkou vedenia klesá rozkmit --> straty dané:  (špecifické konštanty tlmenia [dB/km]

l=k. – dĺžka vedenia

x2=x1+l         l=k.         k ( <0,1>

h(t1,x)=H(x).cos(.t1-.x), kde H(x) je modul

H(x)=Ho.e^(-.x),  – špecifický fázový posuv, =(2.)/, vf=.f    (fázová rýchlosť)

b) závislosť v čase (pre konkrétnu vzdialenosť)        x=x1

H1=Ho.e^(-.x1)

T=1/f (opakovacia peródia (=> , vf)

h1(t,x1)-H1.cos[.t-.x1]=Ho.e^(-.x1).cos[.t-.x1]=

=Ho.e^(-.x1).cos[.t-((2.)/).x1]

nech: x-->0 h(t,0)=ho(t)=Ho.cos[.t]

         k=1 – dostaneme súfazné body (súfazné kmitanie)

         k=0.5 = protifázny dej (polovica vlnovej dĺžky)

Chceme vedieť aké má byť k (aké majú byť podmienky), aby celý dej sme pokladali za sufázny.

Chceme vedieť za akých podmienok ( vo vzťahu k dĺžke) bude možné fázy zanedbať     --> x=x2=x1+l=x1+k.
h2(t,x2)=H2.cos[.t-.x2]=H1.e^(-.l).cos[.t-.(x1+l)]=

Ho.e^(-.x1).e^(-.k.).cos[.t-.x1-.k.]=

Ho.e^(-.x1).e^(-.k.).cos[.t-.x1-k.2.]

Nech k=1      h2(t,x1+)=e^(-.).H1.cos[.t-.x1-2.]=

                      e^(.).H1.cos[.t-.x1] => pre miesta vzdialené o     je kmitanie sufázne

          k=0.5  h2(t,x1+(1/2).)=e^(-1/2..).H1.cos[.t-.x1-]=

                     e^(-1/2..).H1.cos[.t-.x1]

          k-->0  lim (pre k idúce k 0)             h2(t,x2)=h1(t,x1)

ak k ( (1/50, 1/100) tak je to tolerancia, že chybu zanedbáme => x = l < (1/50, 1/100).(min)     predpis pre realizáciu modelov

Hľadanie : vf=.f – berieme najväčšie f, vf-->c => 
realizácia pomocou  alebo T článkov Z1=R+j..L (tzv. kilometrické parametre) – pozdĺžneY2=1/Z2=G+j..C
                   
             - priečne

Výsledkom vedenia je kaskádne vedenie takýchto dvojbrán.

Model:

x – konečná reálna vzdialenosť  (pre praktické úvahy)

x --> dx – pre teoretické úvahy

i-((i/(x).dx-i-u.G.dx-c.( (u/(t).dx=0
             

-((i/(x).dx=G.u+C.( (u/(t)/ (i

u+((u/(x).dx-u+i.R.dx-L.( (i/(t).dx=0
             

-((u/(x)=R.i+L.( (i/(t)            / (x

((^2 u/( x^2)=L.C.( (^2 u/( t^2)+(R.C+L.G).( (u/(t)+R.G.u          telegrafné rovnice

((^2 i/( x^2)=L.C.( (^2 i/( t^2)+(R.C+L.G).( (i/(t)+R.G.i

Parciálne diferenciálne rovnice 2.rádu s konštantnými koeficientmi

Označenie: u,i – okamžité hodnoty
                 h(t,x)

                   U,I – komplexné hodnoty
                 u=u(t,x)=U(x).cos(.t+u(x))

                   U,I – moduly veľkosti vektorov                 i=i(t,x)=I(x).cos(.t+(x))

u-->U – úplný fázor napätia       U=U(x).e^(j.(.t+u(x)))=U(x).e^(j..t)

i-->I – úplný fázor prúdu            I=I(x).e^(j.(.t+(x)))=I(x).e^(j..t)

u=Re{U}=1/2.(U+U*)               i=Re{I}=1/2.(I+I*)

(u/(x=(U/(x
(u/(t --> (U/(t=j..U => zjednodušenie rovníc

(i/(x=(I/(x
(i/(t --> (I/(t=j..I        ===>

-((U/(x)=(R+j..L).I
          Fundamentálne diferenciálne rovnice v komplexnom tvare

-((I/(x)=(G+j..C).U          Pre riešenie u a i v závislosti u a t v ľubovoľnom mieste 

-((I/( x^2)=(G+j..C).( (U/(x) =>  ((^2 I/( x^2)-(^2.I=0


                       ((^2 U/( x^2)-(^2.U=0

vlnové parciálne direferenciálne rovnice 2.rádu v ľubovolnom mieste vedenia (=odm((R+j..L).(G+j..C))=(+j.(,    kde ( je špecifická vlnová miera tlmenia  ( je špecifická vlnová miera fázového posuvu

Riešenie diferenciálnych rovníc:

d^2 y/d x^2 – k.y = 0 => y=a1.e^(-odm(k).x)+a2.e^(odm(k).x)         k-konštanta, a1,a2 – konštanty, ktoré treba určiť z počiatočných podmienok

U=A1.e^(-(.x)+A2.e^((.x)       funkcie vzdialenosti x

I= B1.e^(-(.x)+B2.e^((.x)        konštanty Ai, Bi sú fázory!

x=0   U=U1=A1+A2      1.rovnica

(U/(x=-A1. (.e^(-(.x)+A2. (.e^((.x)

-((U/(x)=(R+j..L).I=(.(A1.e^(-(.x)-A2.e^((.x)

 (R+j..L).I1=odm((R+j..L).(G+j..C)). [A1-A2] 2.rovnica

I1=odm(((G+j..C)/ (R+j..L))). [A1-A2]  =>    Z=odm(((R+j..L)/(G+j..C))) 

Z je vlnová (charakteristická) impedancia vedenia, R,L,C,G sú konštanty, ale nie rovnaké pre každé .

=>  Z.I1=A1-A2    => A1=1/2. (U1+Z.I1)   A2=1/2. (U1-Z.I1)       (všetko sú fázory)

U=A1. e^(-(.x)+A2. e^((.x)=1/2. [U1+Z.I1]. e^(-(.x) + 1/2. [U1-Z.I1]. e^((.x)

I=B1. e^(-(.x)+B2. e^((.x)=1/2. [U1/Z + I1]. e^(-(.x) – 1/2. [U1/Z – I1]. e^((.x)

U=U+  + U-
U+  - vlna postupujúca       U – superpozícia

I=I+  + I-
U-    - vlna odrazená

A1=A1.e^(j.(1).e^(j..t)=A1.e^( j.(.t+(1))=1/2. (U1+Z.I1)

U1=U1.e^(j.( .t+(u1))             Z=Z.e^(j. (z)          I1=I1.e^(j.(.t+(i1))

V čase t=0 (j..t=0)          (1 (t=0) = arg [1/2. (U1+Z.I1)]      A1 (t=0) = |1/2. (U1+Z.I1)|

B1=(1/Z).A1
B2=(-1/Z).A2

U=A1.e^(-(.x).e^(j.[.t+(1-(.x]) + A2.e^((.x).e^(j.[.t+(2+(.x])

I=B1.e^(-(.x).e^(j.[.t+(1-(.x]) + B2.e^((.x).e^(j.[.t+(2+(.x])

Okamžité hodnoty:

u=Re{U}= A1.e^(-(.x).cos[.t+(1-(.x]+A2.e^((.x).cos[.t+(2+(.x]

i=Re{I}= B1.e^(-(.x).cos[.t+(1-(.x]) + B2.e^((.x).cos[.t+(2+(.x]

Definícia: Fázová rýchlosť je rýchlosť zmeny polohy určitého bodu daného priebehom postupujúcej alebo odrazenej vlny napätia alebo prúdu, v ktorom je konštantná fáza kmitania.

.t+1-.x=konšt.                X=(1/.t+1-konšt.)           vf=dx/dt = /

vf+    fázová rýchlosť postupujúcej vlny

vf-     fázová rýchlosť odrazenej vlny          (závisí od prostredia)

Definícia: Dĺžka vlny ( je vzdialenosť medzi 2 najbližšími miestami na vedení, ktorých fáza sa líši o 2.

.t+1-.x=.t+1-x+()+2.(
Vyjadrenie rovníc homogénneho vedenia v hyperbolickom tvare

sinh x =(e^x – e^-x)/2     cosh x =(e^x + e^-x)/2       sin j.x = j.sinh x

sinh j.x=j.sin x                 cosh j.x = cos x                  cos j.x = cosh x

cosh(x ± j.y)=cosh x.cos y ± j.sinh x.sin y        sinh (x ± jy)=sinh x.cos y ± j.cosh x.siny

U=1/2. (U1+Z.I1).e^(-(.x) + 1/2. (U1-Z.I1).e^((.x)

I=1/2. (U1/Z+I1).e^(-(.x) - 1/2. (U1/Z-I1).e^((.x)

U=U1.cosh (.x – Z.I1.sinh (.x   I=I1.cosh (.x – U1/Z.sinh (.x             (*)




U1                     U2 




 I1          = [C] . I2

 [C] – kaskádna (A)      ak x=l, tak U=U2, I=I2

pre súmerné dvojbrany c11=c22,  det |C|=1   =>   (c11)^2 – c12.c21 = 1

=> potom z rovníc (*) dostaneme:                         l – výsledná dĺžka

U1=U2.cosh (.l + Z.I2.sinh (.l                   I1=(U2/Z).sinh (.l + I2.cosh (.l

c11=cosh (.l = c22                   c12=Z.sinh (.l                   c21=(1/Z).sinh (.l

pre všeobecnú platnosť rovníc v ľubovoľnom mieste vedenia od konca:      y = l – x

U=U2.cosh (.y + Z.I2.sinh (.y           I=(U2/Z).sinh (.y + I2.cosh (.y

U1                 U2               U1=c11.U2 + c12.I2            c11=c22

          = [C] . 

  I1                   I2
        I1=c21.U2 + c22.I2              det [C]=1

Všeobecné  rovnice (pre použitie v ľubovoľnom mieste vedenia):

U(y)=U2.cosh (.y + Z.I2.sinh (.y          I(y)=(U2/Z).sinh (.y + I2.cosh (.y

- riešime prenos zo vstupu a výstup

--> pomocou násobných kaskádnych matíc

p = ( + j.( = j.(
s2(t)=k.s1(t-to)    základná podmienka

k – konštanta (reálne číslo)   --->   k = 1  bezstratová sústava




                    k < 1  pasívna sústava



                    k > 1  aktívna sústava

to – čas potrebný na prenos zo vstupu na výstup

Činitel prenosu = výstupná veličina / vstupná veličina = S2(j) / S1(j)

S1(j) = S1().e^(j.1())
S2(j) = S2().e^(j.2())

Činiteľ napätia:  H21(j)=U2/U1=H21().e^(j.(() - ())) = H21().e^(-j.b()),



kde b()=() - ()

Činiteľ prenosu prúdu: K(j) = I2/I1

Činiteľ prenosu (celkový):  G(j) = K.H = (U2.I2) / (U1.I1)

Z činiteľa prenosu napätia chceme mieru prenosu napätia: gu=au + j.bu = ln H^(-1) (j)=

= ln (U1/U2)=ln (U1/U2) + j.[() - ()], kde ln (U1/U2)=au() – tlmenie

Miera prenosu prúdu: gi=ln K^(-1) (j)

g=gu.gi = 1/2. ln K^(-1).H^(-1) = a + j.b     (všeobecný vzťah pre všeobecné podmienky (a nie je prevázdkové tlmenie, iba za určitých podmienok))

s(t) = 1/(2).int(-(,() (S(j).e^(jt) d       s2(t) = 1/(2).int(-(,() (S2(j).e^(jt) d 

S(j) = int(-(,() (s(t).e^(-jt) dt                     S2(j) = H21.S1().e^(-(b()-1()))

s2(t)= 1/(2).int(-(,() (H21().S1().e^(j.1()).e^(j.(t-b())) d
s1(t-to)= 1/(2).int(-(,() (S1().e^(j.1()).e^(j.(t-to)) d

s2(t)= 1/(2).int(-(,() (H21().S1().e^(1()).e^ (j.(t-b())) d

s2(t)=H2().s1(t-to)               H21()=konšt.            b()=to

hodnota tlmenia korektora aktívny korektor (zníženie hodnoty na celom pásme) hodnota tlmenia vedenia odobratie hodnoty korektorom (aktívnym) – hore pridanie tlmenia korektorom (pasívnym) – dole na danú úroveň

Tri druhy korekcie: - aktívnym korektorom na celom pásme

                                   - pasívnym korektorom – najjednoduchšie        (*)

· a=.l ,  je špecifická hodnota tlmenia na jednotku dĺžky

Pasívna: znížim rozsah signálu/šum, t.j. skrátim dosah

Aktívna: výhoda – úroveň neznižujem, musím však zabezpečiť napájanie

Optimalizuje korekciu kombináciou aktívnej a pasívnej

Musím zabezpečiť určitú impedanciu (vstupnej a výstupnej) korektora, aby sme neporušili homogenitu (impedančné poruchy)

Fázová charakteristika

b()=.l

Podľa typu vedenia je priebeh rôzny

Dôsledok nelinearity: vf=/ =  / ((.to) / l) = l / to   <=   b()=.to   (*)        b()=.l

Ak platí (*), tak vf je konštantnou (nie je funkciou ), inak sa mení ---> stúpa chybovosť, na 1 Hz dokážeme (ideálne) preniesť 2 bity.

Fázová a modulová charakteristika sú navzájom viazané Hilbertovou transformáciou.
Vidlica – vytvára spojenie a oddeľuje smery => stabilita prenosu

Najpoužívanejšia transformátorová vidlica

Na kvalitu oddeľovacieho smeru (4-2) vplývajú impedancie 1 a 3 (majú byť rovnaké) a tak isto majú byť rovnaké vinutia a,b

t.j. ZL=Zn -> vyvažovač (ideálne- podmienka je splnená pre celé frekvenčné pásmo) Z=odm((R+j..L)/(G+j..C)) = X+j.Y = Z.e^(j.z)

( = odm((R+j..L) . (G+j..C)) =  + j.

=odm((1/2.(R.G-^2.L.C)+1/2.odm((R^2+^2.L^2).(G^2+^2.C^2))))

=odm((1/2.(^2.L.C-R.G)+1/2.odm((R^2+^2.L^2).(G^2+^2.C^2)))

R+jL=(R/cos 1).e^1


cos 1=R/odm(R^2+^2.L^2)             

G+ jC=(G/cos ).e^2

cos 2=G/odm(G^2+^2.C^2)

= odm((R.G) / (cos1.cos2)) . cos [(1 + 2) / 2]        

= odm((R.G) / (cos1.cos2)) . sin [(1 + 2) / 2]

X = odm((R.cos 2) / (G.cos 1)) . cos [(1 - 2) /2]

Y = odm((R.cos 2) / (G.cos 1)) .sin [(1 - 2) /2]

 = odm (R.G)      (jednosmerné straty)

 (pri =0) = 0                X (pri =0) = odm (R/G)             

X (pre -> () = odm (L/C)

Y=0 (pri =0)

Y(0 pri ()

Problémy sú pri nf – pre Y je tam kritický bod, preto treba vhodne navrhnúť vyvažovač Je tam splnená podmienka (aj X a Y sú monotónne klesajúce)
Ideálne vedenia

R=0    L>>R                   ( = j.(.odm (L.C) => (=0, = j.(.odm (L.C)

G=0    C>>G                  vf =  /  = 1 / (odm (L.C))

L = (( / ().ln ((2.a)/d)       C = ((.() / ln ((2.a)/d) =>

vf = 1/odm(L.C)=C/odm((r.(r)               C=3.10^8 m.s^-1

Z=odm(L/C)   (=konšt., ohmického charakteru)

Vedenia s malým tlmením

( = odm((R+j..L) . (G+j..C)) = j.odm(L/C).odm((1-j.(R/(L))).(1-j.(G/(C))))           x<<1   odm(1-x) = 1 - (x / 2)                  L>>R           C>>G  ( = (R/2).odm(C/L)+(G/2).odm(L/C) + j.odm(L.C).odm(1-(R.G)/(4.^2.L.C)) =  + j.odm(L.C) =  + j.
 = (R/2).odm(C/L) + (G/2).odm(L/C) = R+G            , kde r >> g

 = (R/2).odm(C/L)   - špecifické tlmenie spôsobené nedokonalou vodivosťou a izoláciou Tlmenie znížime: znížením R (väčší priemer vodiča, nákladné), znižovať C (väčšia vzdialenosť medzi vodičmi), ! zvyšovať L – najčastejšie použitie (tzv. kvázihomogénne vedenia), pupinovanie (zvyšovanie L)

Zvyšovaním L sa znižuje vf! (treba dodržať definovanú dobu odozvy)

Zakrivenie je spôsobené členom 

Z=odm((R+j..L)/(G+j..C))=odm(L/C).[1-j.((R/(2L))(G/(2C))+(RG)/(4^2LC))]

X = odm (L/C)         Y=odm(L/C).((R/2L)-(G/(2C)))

Re {Z}                      Im {Z}

Neskresľújúce vedenie (vedenie bez disperzie)

d/dL. [(R/2).odm(C/L) + (G/2).odm(L/C)] =

d/dL . [(1/2).R.C^(1/2).L^(-1/2)+(1/2).G.L^(1/2).C^(-1/2)] = 0     =>  RC = LG

(=odm(R.G)+j(.odm(L.C) = + j.vf=1/odm(LC)=C/odm((r.(r)

Z=odm((R+j..L)/(G+j..C))=odm(R/G).odm((1+j.((wL)/R))/(1+j.(wC)/G)))=odm(R/G) = odm(L/C)

Zakončenie vedenia (nekonečne dlhé vedenie – ak tlmenie je nad určitou hodnotou) Zvst=Z1=U1/I1

U=(1/2).(U1+Z.I1).e^(-(.x) + (1/2).(U1-Z.I1).e^((.x)       U=U+ + U-  = 0  (=> U1-Z.I1=0)

I=(1/2).((U1/Z)+I1).e^(-(.x) – (1/2).((U1/Z)-I1).e^((.x)     I=I+ + I- = 0  (=> Z1=U1/I1=Z)

-ak odrazená vlna sa rovná nule (alebo máme bezodrazové vedenie), tak Zvst bez ohľadu na to ako je vedenie zakončené sa rovná vlnovej impedancii. V takom prípade U2=Z2.I2

Definícia: Vlnová impedancia nám udáva: a) pomer U a I v ľubovoľnom mieste vedenia, keď vedenia sa blíži k vlastnostiam nekonečne dlhého vedenia (x->(), potom

U=(1/2).(U1+Z.I1).e^(-(.x)        I=(1/2).((U1/Z)+I1).e^(-(.x)           U/I=Z

! Vlnovou impedanciou charakterizujeme vedenie, nie je závislé na dĺžke vedenia

b) pomer U a I v ľubovoľnom mieste vedenia postupujúcej vlny U a I

c) pomer U a I v ľubovoľnom mieste vedenia odrazenej vlny U a I, t.j. Z=U+/I+=U-/I-
Vedenie zakončené vlnovou impedanciou Z2=Z

U=f(y)=U1  |y=l

I=f(y)=I1                      U1/I1 = Z           Z=Zvst

U=(1/2).(U1+Z.I1).e^(-(.x)=U1.e^(-(.x)=

= (Uv/2).e^(-.x).e^(j.(t-x+u1))            U1=Z.I1



U1=Zv/2

U2=U1.e^(-.l) => e^(.l)=U1/U2 => =(1/l).ln (U1/U2) [Np]=(1/l).20.log(U1/U2) [dB]

Bezodrazovo zakončené (len vtedy môžem merať tlmenie )

Externe zakončené vedenia

a) zakončenie naprázdno Z10=Z10.e^(j.10)

b) zakončenie nakrátko Z1k=Z1k.e^(j.1k)

U(y)=U2.cosh (.y + Z.I2.sinh (.y                 y-->l           U(y) -> U1

I(y)=I2.cosh (.y + (U2/Z).sinh (.y                                    I(y) -> I2

a pre a) U(y)o = U20.cosh (.y      

I(y)o = (U20/Z).sinh (.y Zvst=Z10=U10/I10=Z.cotgh(.l = Z10.e^(j.10)

 b) Z1k=U1k/I1k = (tgh (.l).Z

Z10=Z10.e^(j.10)=Z.cotgh (.l = Z.cotgh (.l+j..l)

Z1k=Z1k.e^(j.1k)=Z.tgh (.l = Z.tgh (.l+j..l)

Z10 = Z.odm((cosh2 l .sinh2 l+sin2 l .cos2 l)/(sinh2 l. cos2 l +cosh2 l. sin2 l))

Z1k = Z.odm((sinh2 l .cosh2 l+sin2 l .cos2 l)/(cosh2 l. cos2 l +sinh2 l. sin2 l))

10=z – arctg ((sin l . cos l)/(sinh l .cosh l))

1k=z + arctg ((cos l . sin l)/(sinh l .cosh l))      

d Z10 / d  l = 0 => 10=z    Z=Z.e^(j.z)

sin l . cos l = 0  => sin l = 0 maximum a cos .l = 0 minimum

sin l = 0 => l = n.        = (n.) / l

Tam, kde Z10=Z1k sú extrémy!

U(y)o=U20.cosh (.y=(U20/2).e^(.y).e^(.y)+ (U20/2).e^(-.y).e^(-.y)

I(y)o=(U20/Z).sinh (.y = (U20/(2.Z)).e^(.y).e^(.y) - (U20/(2.Z)).e^(.y).e^(-.y)

Z=Z.e^(j.z)=1    U20 |y=l = U20.e^(j.(t+u20))  | nech u20 =0 , t=0

Vektorový diagram pre Zvsto

     y=0, (/8, (/4, ..., (
     postupujúca vlna (...) (1)
    výsledok (----) –U(y)o  (-1)

    výsledný fázor napätia – čísla s ‘

     výsledný fázor prúdu – 0“

    výsledný fázor prúdu po otočení 8“

Chovanie vedenia – od 0 po (/8 (1.kvadrant), - prúd priebeha napätie (kapacitný charakter), Zvsto je kapacitného charakteru, - pre (/4 je U a I vo fáze – Zvsto je číslo 

ohmického charakteru, - od (/4 (2.kvadrant) U prebieha I – induktívny charakter, - atď (opakuje sa to)

(Za určitých podmienok sa vedenie chová v určitých miestach inak (skrat/rozpojenie))

Určenie základných veličín homogénneho vedenia meraním

Z10=Z.cotgh (.l

Z1k=Z.tgh (.l=> Z=odm(Z10.Z1k)=odm(Z10.Z1k).e^((1/2).(10+1k))

Z1k/Z10=tgh2 (.l => tgh (.l=tgh (+j)=odm(Z1k/Z10)

Odrazená vlna je utlmená a vstupná impedancia sa nemení aj bez ohľadu na to, čo je na konci. Elektricky dlhé vedenie, t.j. chcem ostať v oblasti, kde Z10 sa nerovná Z1k, dosiahnem to znížením meracieho kmitočtu (tlmenie rastie s rastúcim kmitočtom) (alebo skrátením vedenia).
tgh (.l = tgh (+j).l = odm(Z1k/Z10)                e^(j.2) = 1

tgh (.l = (e^((.l) – e^(-(.l)) / (e^((.l) + e^(-(.l)) = M.e^(j.(T±2.k.))     =>

e^(2.(.l) = (1 + M^(j.T)) / (1 – M.e^(j.T)) = (1+McosT+j.MsinT) / (1-Mcos T–jMsin(T))=odm((1+M.cos T)2+M2.sin2 T) / (1-M.cos T)2+M2.sin2 T)).e^(j.((1-(2)tg (1 = (M.sin T) / (1+M.cos T)                tg (2 = (M.sin T) / (1-M.cos T)

= 1/(4.l) . ln ((1+2.M.cos T+M2) / (1-2.M.cos T+M2))

 = 1/(2.l) . [arctg ((M.sin T) / (1+M.cos T)) – arctg ((M.sin T) / (1-M.cos T)) ±2.k.

Monotónne rastúca     Z.( = R + jL = Z.|(|.e^(j.1)

( / Z = G + jC = (|(| / Z ).e^(j.2)

=> R,L,C,G     L=(1/).Z.|(|.sin 1

Uvažujme beztratové vedenie (aspoň sa k tomu blíži):

=0     Z2 = 0     L>> R        (blížime sa k tomu pri vf – 60 KHz a viac)

           Z2 = (     C >> C

Podmienkou pre vznik stojatého vlnenia: a) vedenie blížiace sa k bezstratovému        
                               b) extrémne zakončené
Zapojenie naprázdno (vlastnosti relatívne dobré)

Z2 -> (             U(y)o = U20.cosh (.y = U20.cosh j..y = U20.cos .y =

I2 = 0                                     = U20.e^(j.(t+10)).cos .y

U2 = U20  I(y)o=(U20/Z).sinh(.y=(U20/Z).sinhj..y=j.(U20/Z).sin .y=  

=.odm(L.C) = (U20/Z).e^(j.(/2)).e^(j.(t+10)). sin .y

Z=odm(L/C)=Z           j = e^(j.(/2))       nech uo = 0         =>

u(y,t)o = u20.cos .y.cos (t)

i(y,t)o = (U20/Z).sin .y.cos (t + /2) = - (U20/Z).sin .y. sin (t)

Posun  medzi okamžitou hodnotou u a i je /2. Takýmto vedením nemožno prenášať výkon – nastáva pulzácia => tzv. stojaté vlnenie (vlny stoja a iba pulzujú). V určitých miestach vedenia je energia v danom čase len elektrickým poľom (vyšetrujeme tieto charakteristické body (U=max, i=0) alebo len magnetickým poľom (U=0, I=max)). Tento jav efektívne vieme využiť na realizáciu ideálnej L alebo C.

Pre t1 < t2 < t3 < t4 je interpolácia nasledovná          t1=0, t2=/(4), t3=/(2), t4=/()

- napäťová kmitňa (uzol je závislý od vzdialenosti pre každé ti)

pre prúd: pre t1 a t4 je i=0             - nenastáva prenos, iba pulzácia!

Zapojenie nakrátko

Pre Z2=0     U2k=0   I2=I2k

U(y)k = Z.I2k.sinh (.y            I(y)k = I2k.cosh (.y   =>

u(y,t)k = -Z.I2k.sin .y.sin t              i(y,t)k = I2k.cos .y.cos t

(obrázok ten istý, ale u <--> i)

Vstupná impedancia ideálneho vedenia pri extrémnom zakončení:

Z10=Z.cotgh (.y = Z.cotgh (.y = Z.cotg j..y = -j.Z.cotg .y = Z10 – naprázdno Zyk = j.Z.tg .y – čisto reaktančná funkcia                                       - nakrátko

Naprázdno: - pre y=(/4 sa vedenie chová ako paralený rezonančný obvod (Zvst-->(), pre y=(/2 – sériový rezonančný obvod (ideálny), medzi (/4 a (/2 je vedenie čisto kapacitného charakteru
Nakrátko: - y=(/4 sériový rezonančný obvod, y=(/2 paralelný rezonančný obvod
L <= ((/8). (2n+1) – minimálna dĺžka

Vedenie sa chová ako vedenie so stojatým vlnením

Vedenie naprázdno – sa blíži k ideálnemu stavu

 a) Z10 bude pól funkcie – využitie vo vysielačoch ako pásmová priepusť

Dĺžka vedenia pri príslušnej nosnej frekvencii je (/4. Ďalej od (/4 znamená väčšie zatlmovanie.
b) vedenie s reaktančnou záťažou:

-j.(1/(.C1))=-j.Z.cotg .l’ => l’

bezstratové vedenie (--> ideálne) 
teda vedenia môžeme krátiť a zakončiť

využitie pri anténach na stredné vlny, tzv. anténne stožiare s kapacitným dáždnikom
Vedenie nakrátko: 

pri (/2 má vstupná impedancia Z10 nuly => je to skrat, pri (/4 je to pól funkcie, Z10 je vysoká (--> (). V praxi je jednoduchšie realizovať zakončenie nakrátko.Dokonalý izolátor, použitie: kovové vlnovody (metalické)Ako pásmová zádrž pri vysielačoch, zatlmovanie parazitných signálov pri inom ako príslušnom kmitočte.Z = odm (L/C)      = . odm (L.C)

Chovanie symetrického vedenia pri rôznych elektrických dĺžkach

1.)tlmenie vedenia je jednoznačne dané – je to vlastnosť, - meriame ho pri prispôsobenom homogénnom vedení

2.)k – konštrukčné a materiálové parametre vedenia, pri f=0 nie je tlmenie nulové!
prakticky nekonečne dlhé vedenie elektricky dlhé vedenie                                                                                   

elektricky krátke        vedenie elektricky konečnej dĺžky

Pre nekonečne dlhé: |(.l| --> (,   (.l > 26 dB , tgh (.l = cotgh (.l =1

Vstupná  impedancia je stále rovnaká pre každé zakončenia. ,  nevieme určiť meraním

Pre elektricky krátke: Z10 = Zcotgh (.l     cotgh (.l = 1/((.l)  => Z10=Z/((.l)=1/(G+jC).l

Z hľadiska vstupu sa to chová ako reaktancia kapacitného charakteru so stratami. G.l zanedbáme pri dobrej izolácii   -> využitie: zameriavanie porúch Principiálna schéma: lx/l = Cx/Cl = R/Rx => lx=(R/Rx).l
(predpoklad: G.l << Cl)

Cx=C.x    Cl=C.l

Fundamentálny základ pri zameriavaní porúch.

Ideálne vedenie:   Z = Z = odm (L/C)   ( = j.(
U2=Z2.I2    Z2=U2/I2=Z2.e^(j.2)

Z=Z=odm (L/C)

U = (((U2+Z.I2)/2).e^((.y) + ((U2-Z.I2)/2).e^(-(.y))        U2=Z2.I2

I = ((U2+Z2.I2)/(2.Z)).e^((.y) – ((U2-Z2.I2)/(2.Z)).e^(-(.y))

Kvázistojaté vlnenie (nie kmitne a uzly, ale maximá a minimá)

Odrazy na vedení  - vznikajú v dôsledku nehomogenít

U = U+ + U-

U+ = (1/2). (U1+Z.I1).e^(-(.x) = (1/2). (U2+Z.I2).e^((.y)

U- = (1/2). (U1-Z.I1).e^((.x)  = (1/2). (U2-Z.I2).e^(-(.y)

I = I+ + I-

Koeficient odrazu (komplexný): ry = U- / U+ = ((U2-Z.I2) / (U2+Z.I2)).e^(-2.(.y)

Napäťový: ry = 0 = rk = (U2-Z.I2)/(U2+Z.I2) = (Z2-Z) / (Z2+Z)      rk – na konci Prúdový činiteľ odrazu: riy = I- / I+ = -ry = ((Z-Z2) / (Z+Z2)).e^(-(.y)   rik = (Z-Z2) / (Z+Z2)

ry = ry.e^(j.(y)           Kedy má postupujúca a odrazená vlna rovnakú  veľkosť (modul)?
rk = rk.e^(j.(k)
---> rk = |rk| = 1

Z2 =x2+j.y2         rk = |rk| = ( | Z2 – Z | ) / ( | Z2 + Z | ) = 

Z = x+j.y                  = ( | (x2 - x) + j.(y2 - y) | ) / ( | (x2 + x) + j.(y2 + y) | ) = 1                      rk^2 = ( | (x2 - x)2 + (y2 - y)2 | ) / ( | (x2 + x)2 + (y2 + y)2 | ) = 1

Podmienky, za akých to môže nastať (vlnová impedancia číslo Im)

a) x2=y2=0   Z2=0           b) x2--> (     => Z2 --> (   c) y=0     Z=x       to je, ak R << L

          y2--> (
                    x2=0   Z2=j.y2              G << C

Sú aj ďalšie riešenia – fyzikálne nerealizovateľné!

Vyjadrenie rovníc pre úplný fázor napätia a prúdu pomocou činiteľa odrazu:

U = (1/2).U2.(1+Z/Z2).e^((.y).(1+rk.e^(-2. (.y) = U+ + U-

I = (1/2).U2.(1/Z + 1/Z2).e^((.y).(1-rk.e^(-2. (.y) = I+ + I-                   rk – napäťový koeficient

Teória viacnásobných odrazov:

Časť vlny sa odrazí (dané činiteľom odrazu), časť sa spotrebuje v Z2.
Z odrazenej vlny sa znova časť odrazí, a časť spotrebuje v Zv atď.
Komplexný činiteľ odrazu: ry = rk.e^(-2.(.y)             (rz je činiteľ odrazu na začiatku       rk = (Z2-Z) / (Z2+Z)        rz = (Zv-Z) / (Zv+Z)           vedenia, na konci je fiktívny zdroj).

rz’ = (U-|x=0)/(U+|x=0) = ((1/2).(U1-Z.I1).e^((.x)) / ((1/2).(U1+Z.I1).e^(-(.x)) =

(U1-Z.I1) / (U1+Z.I1)=(Z1.I1 – Z.I1) / (Z1.I1 + Z.I1) = (Z1-Z) / (Z1+Z)

rz’ je činiteľ odrazu na začiatku (x=0)
U1 = Z1.I1 = Zvst.I1      Z1 = Zvst |x=0     rz = r2’          Zvst = Z1 = Zv

Ak je zdroj prispôsobený na sústavu vedenia, Zvst za určitých podmienok môže byť rovné vlnovej impedancii --> ideálny prípad (bezodrazové pomery)

Pre viacnásobný odraz:

U1=U.(1 + rk.e^(-2.(.l) + rk.rz.e^(-2.(.l) + rz.rk2.e^(-4.(.l) + ...)

U2=U.e^(-(.l).(1 + rk + rz.rk.e^(-2.(.l) + rz.rk2.e^(-2.(.l) + ...)

U1/U2=(1+rk.e^(-2.(.l))/((1+rk).e^(-(.l)) = (e^((.l) + rk.e^(-(.l)) / (1+ rk)

rk = (Z2-Z) / (Z2+Z)  ---> U1 = U2.cosh (.l + Z.I2.sinh (.l             U2=Z2.I2      I2=U2/I2

Odrazy vznikajú vo vedeniach, kde je narušená homogenita!

Fyzikálna interpretácia odrazov:

Zvst |osc. >> Zvst |ved.

Na konci vedenia vzniká úplná reflexia rk = 1 Budíme krátkym impulzom Pre zakončenie nakrátko: znovu nastáva reflexia, ale rk = -1   

Z2 = 0    rz = 1   Zatlmený odrazený impulz (2.(.l)   to – okamih zopnutia zdroja Pri meraní: zakončenie Z Pre výrazné poruchy – echografy

2.l.x = vf . t  => lx = (1/2).vf.t – vzdialenosť poruchy

Pre presné meranie: mostíkové metódy – galvanometre

Ak je napríklad porušená izolácia (nehomogénne) --> zmena Z (vyššia)   Z’ > Z    ( Z’ --> ( ) – porucha

Treba určiť (zistiť): vlnovú impedanciu (Zo, Zk), , , vf=(2.l)/t  (=>  = (2..f) / vf   Ak nastáva len čiastočná reflexia, nastáva komplikácia – viacnásobné odrazy!

Grupová fázová rýchlosť. Grupové oneskorenie.

U = U1.e^(-(.x)       Z = Z.e^(j.z)     I = I1.e^(-(.x)   

U/I = U1/I1 = U2/I2 = Z = Z1 = Zvst    Úplný fázor: U=U1.e^(-.x).e^(j.(t-x+u1)     Hľadáme miesta, kde sú maximá!                 => u(x,t) = U1.e^(-.x).cos [t-x+u1]   =>  cos (t -xmax + u1) = ± 1      => xnmax = (/).t ± k.(/) = (/).t ± k.((/2)

=>  vf = d Xmax / dt = / 

Definícia: vf určuje šírenie určitého stavu fáze (U alebo I) po homogénnom vedení, ktoré je bezodrazovo zakončené (v ustálenom stave a v harmonickom napájaní). Rýchlosť šírenia ľubovoľného neharmonického priebehu určuje <=> keď b() = .l = .to 

---> spĺňa podmienky pre neskreslený priebeh

Tf = l / vf = ( /).l = b() / to – čas potrebný na prenos zo začiatočnej sústavy na koniec sústavy

Skupinová rýchlosť šírenia – skupinové oneskorenie
ak .l sa nerovná .to         1 > 2         1 > 2

1Ux(t)=1U1.e^(-1.x).cos [1.t-1.x]

2Ux(t)=2U1.e^(-.x).cos [.t-.x-2u1]

Prepoklad: 1 = 2 =           1U1 = 2U1 = U1          1Z = 2Z = Z

ux(t) = 1ux(t) + 2ux(t) = 1U1.e^(-.x). ( cos [1.t - 1.x] + cos [.t - .x - 2u1] )

Ux(t) = 2.U.e^(-.x). cos [ ((1-2)/2).t –((1-2)/2).x + 2u1/2 ]. cos [ ((1+2)/2).t –                ((1 + 2) / 2).x - 2u1/2 ]   - výsledná okamžitá hodnota s priebehom v ľuvovoľnom mieste vedenia

výsledná fázová rýchlosť: vf = (1+2)/(1+2)

skupinová rýchlosť šírenia: vg=vs=(1-2)/(1-2)=((() / ((()  vg – grupová, vs – skupinová pri kontinuálnych kmitočtových

vg = lim (((->0) ((() / ((() = d ( / d (
vs udáva rýchlosť šírenia obálky výsledného priebehu okamžitej hodnoty ux(t), keďže obálka vzniká v dôsledku pôsobenia 2 vĺn (skupiny vĺn), nazýva túto aj skupinovou rýchlosťou.

Geometrická interpretácia:

vf = tg (f            vg je daná dotyčnicou

kedy sa vf = vg ?    vg = tg (g     <=> keď sú splnené podmienky

pre neskreslený prenos na homogénnych vedeniach

Skupinové oneskorenie: Tg = d (.l) / d  = d b() / d  

Homogénne vedenie ako impedančný transformátor:

Z2 = U2 / I2    Zvst=Z1=U1/I1=(U2.cosh (l+Z.I2.sin (l)/(I2.cosh (l + (U2/Z).sin (l)   základný vzťah pre Zvst homogénne vedenia

náhrada

                Z2.cosh (.l + Z.sinh (.l

Zvst = Z. ------------------------------

                Z2.sinh (.l + Z.cosh (.l

    Z1 = X1 + Y1    - pasívne sústavy

    X1 >= 0          Vedenie pôsobí ako transformátor (Z2 --> Zvst)

X1 < 0
                            Z1.cosh (.l - Z.sinh (.l          

X2 < 0     – to nejde


môže nastať, ale je to              Z2 = Z. -----------------------------         zrealizovať bežnými

nerealizovateľné! 
                            Z.cosh (.l – Z1.sinh (.l          pasívnymi sústavami

Zvst = Z1 = U1/I1 = (U1+ + U1-) / (I1+ + I1-) =Z. ((1 + Ry) / (1 – Ry))

Smith: - vyšetrujeme impedanciu v ľubovoľnom mieste vedenia ako funkciu vzdialenosti od konca vedenia Zy = Z. ((1 + rk.e^(-2.(.y)) / (1 - rk.e^(-2(y))) (y = (Zy / Z) = X + j.( = |(y|.e^(j.(y) ry = rk.e^(2.(.y) = [substitúcia] = e^(-2.(t+j.u))

pre koniec vedenia y = 0   ry = rk = e^(-2.(to+j.uo))

rk = (Z2 – Z) / (Z2 + Z)  => ry = e^(-2.[(to+.y)+j.(uo+.y)]       

t – tlmenie, u – fázový posun      (v danom mieste)

Potom   (y = X + j.( = (1 + e^(-2.(t + j.u)) / (1 – e^(-2.(t + j.u))

Týmto sú dané vzťahy medzi u, t, Re{Zvst}, Im{Zvst} (t.j. transformačné vzťahy pre zobrazenie pravej polroviny na jednotkovú kružnicu). Hľadáme vzájomný vzťah:

e^(-2.(t+j.u)) = p + j.q            ( = X + j.( = (1+p+j.q) / (1-p-j.q)  /+1 

hľadáme krivky konštánt X a (, teda:  norm. Re {Zvst}: X = konšt.         norm. Im {Zvst}: ( = konšt.

1+X+j.( = 1 + ((1+p+j.q) / (1-p-j.q))    => 1+X = ((2.(1-p)) / ((1-p)2 +q2))


                                 ( = (2.q) / ((1-p)2+q2)

(p – X / (1+X))2 +q2 = 1 / (1+X)2 
rovnica kružnice => p, q rovina pre X=0 – normovaná Zvst čisto reaktančného charakteru   (1-p)2 + (q – 1/()2 = 1/(2

Ak Zvst čisto Re ((=0), tak => priamka Ak Zvst --> (  => bod

t = konšt.     \                            e^(-2.(t+j.u)) = p + j.q

u = konšt.    /   p.q                    p + j.q = e^(-2.t).(cos 2.u – j.sin 2u)      q / p = - tg 2u

u = uo + .y

krivky konštantného fázového posuvu

krivky konštantného tlmenia t:

p2+q2 = 0   e^(4.t).[cos2 2u + sin2 2u] = e^(-4.t)

p2+q2 = 1   pre bezstratové vedenia (pre t=0)

pre t --> ( - kružnica s polomerom --> 0  pre t a j.u

w = u/(2.)=uo/(2..y)/(2.)=uo/(2.)+y/(()
fázový posuv má význam dĺžky vedenia 

t – koncentrické kružnice

u – priamky s rôznym sklonom

Klasifikácia, konštrukcia a vlastnosti telekomunikačných vedení:

Delenie: - vzdušné – telefónne (telegrafné), - vedenia veľmi vysokého napätia      (využívame pre telekomunikačné účely), - Goubanove vlnovody
- kábelové metalické vedenia 

- symetrické ( - nf vedenia homogénne (nepupinované), nf vedenia  kvázihomogénne (pupinované), vf )

- nesymetrické (koaxiálne) – (- malé koaxiálne, - stredné    koaxiálne, - podmorské koaxiálne, - mikrokoaxiálne)

               - telekomunikačné kovové vlnovody

               - telekomunikačné dielektrické vlnovody (optovody)

               - supravodivé koaxiálne káble (perspektíva budúcnosti)

1.) Vzdušné – metalické+povlak, hrubé, dobré vlastnosti neskreslených vedení (malé skreslenie) (lineárny fázový charakter, malá spoľahlivosť <- narušenie)

      ( = (r + (g = (R/2).odm(L/C) + (G/2).odm(L/C)

     Goubanove vlnovody (G-vedenie)

      200 – 800 MHz – u nás sa nepoužíva, problém s upevnením, označenie G 4/10

     Vedenia veľmi vysokého napätia – využíva sa v energetike (ale začínajú sa využívať optické vlnovody), - nulový vodič je dutý (na stožiaroch), - optický vlnovod nesmie byť namáhaný (nesmie dôjsť k prerušeniu --> skreslenie)

2.) Kábelové vedenia
     Nevýhody: - spotreba medi, olova, hliníka --> musíme dovážať, - dlhodobá výstavba projektu – problémy s ukladaním vedenia, - olovené plášte – hermetické uzavretie (musíme použiť veľa olova) – olovo je ťažké (nevýhoda) / pneumatická ochrana plášťov: - signalizuje poruchu, chráni kábel

     Výhody: stabilita prenosových vlastností:

Konštrukcia symetrických metalických káblov:     

Kábel: sústava izolovaných vodičov (jadier) chránená plášťom, poprípade ďalším obalom proti vonkajším vplyvom, ktoré by mohli narušiť jeho funkciu (vlhkosť, 

chemické vplyvy, mechanické vplyvy). Slúži k prenosu elektrického alebo optického signálu.

     (Duselhorst-Martin)    (DM kábel)
1 – obal, 2 – pancier, 3 – poduška 4 – plášť, 5 – obvodová izolácia 6 – poloha, 7 – prvok
Jadro: časť plášťa, ktorý vedie prúd (Cu / Al)  Žila: izolované jadro

Prvok: 2 alebo 4 združené žily   Pár: 2 združené žily   Štvorka: 4 združené žily   Počítací prvok: prvok zvlášť označený, ktorý sa v polohe označuje za prvý   Poloha: sústava prvkov (2 / 4) uložených v jednej vrstve sústredene stočených okolo osi kábla
Smerový prvok: prvok zvlášť označený, ktorý sa v polohe považuje za druhý Obvodová izolácia: spoločná izolácia všetkých prvkov navinutá po ich stočení do polôh (izolácia proti plášťu kábla)

Duša kábla: sústava prvkov stočených do polôh + obvodová izolácia

Olovený plášť: trubka chrániaca kabelovú dušu proti vlhkosti

Poduška: ochranná vrstva medzi oloveným plášťom a pancierom

Mechanická ochrana kábla vyrobená z oceľových pásikov alebo drôtov

Obal: vonkajšia ochranná vrstva kábla

Profil káblom – prierez kábla so znázornením umiestnenia prvkov

Hliníkové jadrá majú väčší špecifický odpor => treba väčší priemer --> 1.nevýhoda, 2.nevýhoda – krehký

Izolácia káblových žíl:

a)
                b)
                               c)

       kordel-papierová                            papierová                            plná-polyetylén (PE)

Ideálna izolácia: vysušený čistý vzduch:

Ďalšie izolácie: styroflexová, kordelstyroflexová – podstatne lepšie izolácie  Papierová má najmenšie izolačné vlastnosti

Dôležité je vyrovnávanie kábla – proti presluchu (je závislá od dĺžky)

Prevádzková kapacita DM kábla je menšia ako u križových konštrukcií (aby sa vzájomné väzby znížili => menší presluch). Polohy sú stočené vzájomne, proti sebe.

Druhý prvok je smerový (1. aj 2. sú špeciálne označené – napríklad farebne) Priemerná životnosť káblov 20 – 25 rokov

Skupinová konštrukcia miestnych káblov:       (n-ková)

priemery žíl (Cu kábla) – 0.5 mm (0.4)          (0.32 v Japonsku)  [mm]
       Pre diaľkové káble – 0.8 – 0.9 mm

Káble s papierovou / kordel-papierovou izoláciou 255 kHz

Káble so styroflexovou izoláciou do 555 KHz

Pre nové technológie pre páperové konštrukcie až do 32 MHz

Materiály pre izoláciu: papier (kordel, styroflex, polyetylén, bavlna (pre väčšie ohyby))

Štvorka DM            Netienený pár           Tienený rozhlasový pár               Krížová štvorka Nepoužíva sa pre            diaľkové káble

LEPET (plášť PE (1), termoplastový cement (2), plášť Pb (3))

ALPET (vlnitý hliníkový plášť, termoplastový cement, plášť PE)

STALPET (vlnitý hlin.plášť, vlnitý oceľový plášť, plášť PE, plášť Pb)
Druhy prevádzky:

- v základnom pásme, nf – označenie POTS (kábel párovej konštrukcie)

- prevádzka FDM (frekvenčné delenie kanálov) (homogénne, nepupinované káble)

- dvojdrôtová (malá stabilita)

- štvordrôtová

- omnoho stabilnejšie, oveľa väčšie vzdialenosti vieme preklenúť

Zložené vedenia:
- riešime základné prenosové charakteristiky

     (3 miesta styku, kde sa mení homogenita)

     ap = (1/2).ln (Po / P2)  [Np]

     ap = 10. log (Po / P2)  [dB]

gp = (1/2). ln ((Io.Uo) / (I2.U2)) = (1/2).(gu + gi) = ap + j.bp

Po = | Uv2 / (4.Zv) |           P2 = | U22 / Zs |               gp = (1/2).ln ((Uv2/(4.Zv)) / (U22/Zs))

Prekreslenie: [C]=[Cv].[CI].[CII].[Cs]

kaskádne napätie => pre n:       Uv                  U2k       Uv=c11.U2k+c12.I2 => Uv=c12.I2 = [C].I2=U2/ Zs        


               Iv                     I2          

[Uv] = c12. (U2 / Zs)

ap = ln | (c12 / (2.odm(Zv.Zs))) | = 20.log (c12 / (2.odm(Zv.Zs))

              1   Zv        cosh (I.lI                ZI.sinh (I.lI                    1    Zs

[C] =  .                                                         .  [ II ] .                         ( => c12)              0    1          (1/ZI).sinh (I.lI     cosh (I.lI                         0     1

ap = I.lI+II.lII+ln | ((Zv+ZI)/(2.odm(Zv.ZI)) | + ln | ((ZI+ZII)/(2.odm(ZI.ZII)) | + ln | ((ZII+Zs)/(2.odm(ZII.Zs)) | + ln | 1-r1k.r2k.r3k.e^(-2.((I.lI+(II.lII)) 1. výraz s ln je stykové tlmenie               => 3 zložky tlmenia

ap sa skladá z tlmení vedenia (I, II), stykové tlmenia (3), zvýšenie tlmenia vzájomného neprispôsobenia (definuje koeficient odrazu)

r1k – koeficient odrazu na konci vedenia    r3k = (Zv - Zs) / (ZII + Zs)

Prenosové vlastnosti symetrických metalických homogénnych vedení:

R, L, C, G
C – prevádzková kapacita

- nevieme ich priamo merať, - závisia od konštrukcie a materiálu

R = Ro + R~ = Ro + Rpl + Rbl + Rm,    kde Ro je konšt., Rpl je povrchový efekt (skin),

Rbl je efekt blízkozti a Rm – zvýšenie strát vyvolaných vírivými prúdmi susedných vodičov a pancierom (prídavný odpor))

Ro = (.((2.l)/q).10^3  [(/km]  - kilometrická veličina

Rt = R20.[1+t.(t-20)]    teplotná závislosť (nie frekvenčná)!           

R~ - efekt blízkosti        t – teplotný súčiniteľ  [(C], t je daná teplota

H – magnetické siločiary rozloženie prúdovej hustoty            

E – siločiary elektrickéhopoľa

Iv – vírivé prúdy
      - tento jav je priamoúmerný frekvencii


      - tento jav je nepriamoúmerný (vzdial.)2


       Prúdová hustota je vytláčaná k povrchu

Sekundárne konštanty
       s rastúcou frekvenciou

Zvýšenie odporu v dôsledku poruchového efektu – prúd vytvára vo vnútri vodiča elektromagnetické pole

Rbe = k.(f / a2)          t = (50/).odm ( ( / (f.(r))  [mm], f [kHz]  ekvivalentná prúd.hrúbka

t je klesajúce s rastúcou frekvenciou. Na straty (tlmenie) výrazne prispieva:

Rm – zložka spôsobená vírivými prúdmi, ďalšie zložky – R, Ro, Rps – povrchové, Rbl – blokové, Rl sa skladá z Ro+Rps+Rbl+Rm

L = ( / I     ( - magnetický tok   ( = z.(          ( = (1a + (2a

Rozloženie magnetického toku      

Indukčnosť – klesá s rastúcou vzdialenosťou

( = Mms / Rm = (z.I) / ((1 / ((o.(r)).(lx / S)), čitateľ – magnetomotorická sila, menovateľ – magnetický odpor

diferenciálna plocha   ds = L dx = dx     lx = 2..x  x – od stredu vodiča    ds = dx     s --> dS = dx

(a1 = int (r, (a-r)) d (x = I / ((1 / ((o.(r)).(2..x)/dx))

L = [4.ln (a-d)/d + (r].10^(-7)  [H/m]                           a – vzdialenosť vodiča, d – priemer

d = 2.r     V praxi [mH/km], teda L = L/10^6               (r – charakterizuje materiál

Vzťah platí len pre lineárne rozloženie tokov!
Izolačný zvod:  
G = Go + Gp        Go << Gp     =>  G = Gp

Go – spôsobená objemovým a povrchovým odporom dielektrika (izolácia, vzduch, guma), - je charakteristická tepelnými stratami

Gp – zložka spôsobená dielektrickými zmenami (charakteristickými zmenami), t.j. spôsobená polarizáciou dielektrika pri ~ I (pri rovnakom prúde je Gp = 0) (polarizačná zložka)

    Ip = U.Gp

 tg ( = Ip/Ic = Gp/(C)

      Ic = U/(1/(C)) = U..C
    ( - stratový uhol

      Gp ... [(S/km] S-siemens                                => Gp = C.tg (
Gp závisí od kvality dielektrika!
Kapacita:

Opačný smer prúdov vyvoláva náboj =>  vzájomné U

C = Q / U                D = (.E  - elektrická indukcia           E – intenzita elektrického poľa

D = Q / S                B = (.H  - magnetická indukcia        H – intenzita magnetického poľa   z.I = H.l      =>  H,   kde z – počet závitov

Ex ---> diferenciálne napätie du   =>  U (integrovaním)  =>  C

C = ( (r.p ) / ( (.36.ln ((2.a)/d))   [(F/km]       ( [H/m]        ( [F/m]

p – koeficient predĺženia (dĺžka skratu)        ( - elektrická vzdialenosť

=>  vplyv na prenosové vlastnosti

Kvázihomogénne vedenia:    RC = LG      rovnosti sa blížime zvýšením L => narušenie  homogenity --> kvázistacionárne

Zvýšenie: 1.) pupinovanie – umelé vkladanie indukčnosti, 

  zvyšovanie L po určitých vzdialenostiach,   s-pupinizačný  krok, táto metóda sa   najčastejšie používa

2.) krarupovanie – pôvodný vodič sa ovinie tak, aby zvýšilo ( => zvýšenie L, menšie narušenie homogenity

3.) bimetalizácia – ďalšia vrstva s rastúcim ( - nenarušuje homogenitu

Čím vyšší stupeň pupinácie, tým menšie pásmo!

Pre x = 0.17 s – dobré navrhnutie vyvažovača

x – nábehový úsek (x = 0.55 s)

Náhrada pupinovaného vedenia  článkom

T článok     Lp+Ls          - zanedbateľné Ls  zanedbateľné Cp   Cs >> Cp

Pupinované vedenie je teda DP filter

o – rezonačný kmitočet do 0.7 o sa využíva pásmo =>  stupeň pupinácie

o zo slučky (T a  sa rovná) pre podmienku (Im = 0)

30 / 50 mH =>  30 mH – pupinácia po kmeni, 50 mH – pupinácia pre združené vedenie, p – pupinizované, n – nepupinizované

Nesymetrické vedenia (metalické-koaxiálne):

Usporiadania vodičov (koaxiálov) v páre je také, aby celkové elektromagnetické pole bolo vo vnútri sústavy ---> efektívny prenos – žiadne susedné ovplyvňovanie  - koaxiálne = súosé (2 vodiče s rovnakým stredom)                - chceme, aby boli koaxiálne po celej dĺžke                            - pre vyššie frekvencie je väčšie zakrivenie

rozloženie
   a

intenzity
Hy  = I / (2.r)

magnetického

poľa                      b    
Hy = - I / (2.r)
Hy + Hy = 0 – výsledná magnetická zložka ( = ( preto, lebo majú oba vodiče rovnaký stred) =>  magnetické pole je vo vnútri sústavy)

    Intenzita elektrického poľa je tiež vo vnútri sústavy

Výsledná intenzita elektromagnetického poľa:

Výhody: 1.) => vzájomné ovplyvňovanie je minimálne, malé straty, malé tlmenie 2.) => väčší dosah, spektrum pásma je oveľa širšie ako pri symetrických vedeniach 3.) – vonkajší vodič pôsobí aj ako tienenie

Čím vyššie frekvencie, tým menšia hĺbka prieniku rušivých signálov!

Užitočné zložky
                             Efekt oddialenia je pri 

najnižších frekvenciách          (v dôsledku skin efektu)               stratený! => koaxiálne                            vedenia použité od 60 KHz

rušivé zložky                 - pracovný prúd                - prúd porúch

Pri nízkych frekvenciách - v telekomunikáciách sa používa  koaxiálny kábel do 60 MHz, lebo tlmenie sa so zvyšujúcou frekvenciou zvyšuje.

odstup S/N  úroveň šumu

3 typy konštrukcie ako udržať súososť konštrukcie (pri ohyboch)

a) balónová         b) kotúčiková           c) s plným dielektrikom

PET – polyetylén má lepšie izolačné vlastnosti               určité dištančné vzdialenosti  (t.j. tyč je najmenší stratový uhol)  konštrukcia vonkajšieho

vodiča – typu blok:

Uloženie viac vodičov:

D – priemer vonkajšieho vodiča            D / d

d – priemer vnútorného vodiča

Udávajú sa 4 typy káblov: - mikrokoaxiálne káble:       2,2 / 0,6 mm alebo 2,8 / 0,8 mm

       - malý koaxiálny kábel:        4,4 / 1,2 mm

       - stredný koaxiálny kábel:    9,4 / 2,6 mm

       - veľký koaxiálny kábel:      18 / 5 mm

D / d pre Cu je rovné 3,6

Prenosové vlastnosti koaxiálov:       R, L, C, G, , , vf, Z

R = R1 + R2 = ( (1/(.d.t1) + (2/(.D.t2)).10^3   [(/km]    R1–odpor vnútorného vodiča                      

                         R2-odpor vonkajšieho vodiča                                 q1                    q2  

t = (50 / ).odm(( / (f.(r))   [mm]           (1 = (2       (r1 = (r2         f  [kHz]    R = (odm((.f.(r) / 50).[ 1/d + 1/D].10^3    [(/km]

pri D / d = 3,6   80 % odporu R pripadá na vnútorný vodič

L = ( / I = (z.() / I             z – počet závitov    ( = (1 + (2

L = ( / I = 2.(r.10^(-7).ln (D / d)     [H/m]  -->  [mH/km]  (t.j. 10^6)

pre (r = 1    D / d = 3,6    je L = 0,2 . (r.ln (D / d)    [mH/km]


         L = 0,258 mH/km pre Cu       D / d = 3,6

(pri vf je L zakrivená v dôsledku nelinearít)

C = Q / U            D = (.E   intenzita magnetického poľa

B = (.H            z.I = H.l

C = (55,5.(r.10^(-12)) / ( ln (d /D))     [F/m]      pri kombinácii izolácií (vzduch-PET)       (r = 1,1    D /d = 3,6   C = 48 nF/km

C = (55,5.(r) / ( ln (d /D))     [nF/m]   (r = 2,3     (PET)    C = 100 nF/km

G = Go + Gp  =>  G = .C.tg (     [(S/km]          ( - stratový uhol

Pri f = 7 MHz    --> tg ( = 4.10^(-4)  je G = 106 (S/km   polyetylénové dielektrikum  G je 30-krát menšie pre XV so styroflex izoláciou

R << .L     G << .C  = (R/2). odm (C/L) + (G/2).odm (L/C)  [Np/km]     špecifická hodnota tlmenia [dB]

 = .odm (L.C)   [rad/km] = (.odm ((r)) / c       c = 3.10^8 m/s = 3.10^5 km/s   Z = odm (L/C)   [(]        

Z = (60 / odm ((r)).ln (D / d)   [(]    vlnová impedancia závisí od použitých materiálov a rozmerov pre horšie dielektrikum je menšia

(pre koaxiál!)  väčšinou Z = 70 ( ak je veľmi dobré dielektrikum

  je čisto reálna, nezávislá na frekvencii

vf =  /  = c / odm ((r)           [km/s]          ( ! c = 3.10^5 km/s )

- koaxiálne vedenia sú oproti symetrickým vedeniam veľmi dobrým vedením

Koaxiálny kábel D / d = 2,6 / 9,4 mm

Jednokabelová a dvojkabelová prevádzka, presluchy:

- v telekomunikačnej praxi treba duplexný prenos

- na symetrických kábloch – 2-4 drôtová prevádzka

- na koaxiálnych kábloch – 4 drôtová prevádzka

Pri 4 drôtových prevádzkach: 1.) jednokabelový prenos (systém) – všetky obvody smere A – B (---->) (priamy prenos) a B – A (<----) (spätný prenos) sú umiestnené v tom istom kábli

  2.) dvojkabelový prenos (systém) – obvody A – B (---->) a B – A (<----) sú oddelené v dvoch kábloch

V symetrických kábloch sa používa 2-kabelový systém. V koaxiálnych kábloch sa používa 1 aj 2-kabelový systém

1-kabelový systém – mikrokoaxiálne, malé a stredné koaxiálne káble

2-kabelový systém – (výkonné trasy) – veľké koaxiálne káble

väčšinou ZI = ZII  a aI = aII
Presluch na blízkom konci:

Tlmenie presluchu:  abl = 10.log (PsI1 / PnII1’)     [dB]     Psl1 = Usl12 / Zs = Usl12 / ZI    Tlmenie presluchu na vzdialenom konci:   avz = 10.log (PsI1 / PnII2‘)         [dB]     Často býva ZII = ZI  a  aI = aII    Dá sa vyjadriť pomocou výkonových úrovní: abl = psI1 – pnII1‘       avz = psI1 – pnII2‘

Pre nás je podstatné tlmenie presluchu na blízkom konci. Pri 2-kabelových systémoch abl zvyšujeme!

užitočná  úroveň signálu     tlmenie                odstupu S/N  

Rovnaká úroveň užitočného signálu I a rušivého signálu II  --> zle !

abl musí byť také, aby úroveň užitočného signálu I išla nižšie  =>  aOSN – tlmenie odstupu signál/šum

aoII = 10.log (PsII2’ / PnII2’)     udáva vzťah medzi užitočným signálom na prijímacej strane a rušivým signálom

Ak je splnený odstup signál/šum na blízkom vedení, tak je určite aj na vzdialenom (nie naopak !)  Presluchovým meraním zisťujeme, či rušivé vplyvy sú veľké.
Poruchové merania na vedeniach: Porucha znižuje a znehodnocuje kvalitu prenášaného signalu. Porucha (žily, izolácie)

a) Určenie vzdialenosti miesta poruchy izolácie, ak je aspoň 1 vodič dobrý

b) Murrayova metóda – vhodná na zameranie porúch na vzdialenejšom konci vedenia, v mieste prerušenia izolácie sa vedenie uzemňuje cez prechodový odpor W

c) lx=2l/(1+Ra/Rb)

d) Varleyova metóda – dopĺňa Murrayovu metódu, pomer Ra, Rb rovnaký, Rsl – nameriame mostíkovou metódou, Ro – R dekáda zapojená do série s poškodenou žilou 

lx=l(1-Ro/Rsl)

Určenie vzdialenosti poruchy ak nie je k dispozícii neporušený vodič

Weberova metóda, Hectorova metóda, Kupfmullerova metoda – na meranie použi 2 zily s rovnakým R, ale roznym izolačným R, koniec vedenia pri jednom meraní naprazdno a pri druhom nakratko, Rp – hodnota odporovej dekády pri vyrovnanom mostiku

lx=2l*(Ra(Rb-Rp))/((Ra+Rb)*(Ra-Rp))

a) Zameriavanie miesta prerušenia žily – predpokladom je rovnomerné rozdelenie kapacity pozdĺž vedenia

b) Balistická metóda – ak v mieste prerušenia žily nedošlo k porušeniu izolácie lx=l/(1+odm(cx/cy*alfal/alfal*cx/cy))

c) Mostíková metóda – cx, cy, cl – kapacity žil proti zemi, pre striedavé prúdy, ak máme k dispozícii dobrý vodič z toho istého paru lx=2lRb/(Ra+Rb), ak máme k dispozícii pár rovnakej konštrukcie, ako párs s prerušenou žilou, potom lx=lRb/Ra

