Homogénne vedenie v harmonickom ustalenom stave B-6

VsSeobecne

Niektoré elektrické obvody nespinaju predpoklady, za ktorych boli zavedené idedlne prvky, nemozno ich preto
modelovat’ obvodmi so sustredenymi parametrami. Su to obvody, pri ktorych nemozno oddelit’ elektricku

a magneticku energiu a sustredit ich do priestorovo malych €asti obvodu. Parametre tychto obvodov preto nie
su konstanty, ale su funkciami geometrickych suradnic. Takéto obvody modelujeme obvodmi s rozloZzenymi pa-
rametrami. Typickym pripadom je dlhé dvojvodiCové vedenie: napatie a prud vo vedeni su nielen funkciami ¢a-
su, ale aj vzdialenosti X uvazovaného miesta od zaciatku vedenia.

Napétia a prudy v tychto obvodoch mozno interpretovat ako superpoziciu priamych a spatnych postupnych vin,
Siriacich sa vedenim rychlostou blizkou rychlosti svetla. Pri harmonickych napéatiach a pradoch na vedeni je
vinova diZzka postupnej viny (priamej aj spatnej) A = v/f, kde v; je rychlost $irenia viny (tzv. fazova rychlost)
af je frekvencia.

Poznamka

Realny obvod mozno modelovat obvodom so stistredenymi parametrami len ak je dizka vedenia | << J.

V opac¢nom pripade treba ako model pouZit obvod s rozloZenymi parametrami. Napr. ak uvaZujeme vedenie

s dizkou | = 3 000 km uréené na prenos elektrickej energie s frekvenciou 50 Hz a predpokladame rychlost Sire-
nia vin na vedeni v = ¢, vinova dizka je A = vilf=3. 10°/50 = 6. 10° m = 6 000 km, teda porovnatelna

s vinovou diZkou, vedenie treba riesit ako obvod s rozloZzenymi parametrami. K rovnakému zaveru dospejeme,
ak je vedenie dlhé iba 1 m, ale zdroj ma frekvenciu 1 0° Hz, kedy je 1 =3 m.

Vedenie s rozlozenymi parametrami modelujeme tzv. ¢lankovym vedenim, pricom jeden ¢lanok je dvojbran cha-
rakterizujuci elementarnu éast vedenia dizky dx. Celé vedenie je reprezentované takymito elementarnymi &lan-
kami zapojenymi za sebou. Ak s pomery na celej dizke vedenia rovnaké, s rovnaké aj vietky &lanky, hovori-
me o homogénnom vedeni.

Ak sa dvojvodicové homogénne vedenie napaja na zaciatku harmonickym napatim, napatia a prudy v jednot-
livych miestach vedenia su tiez harmonické, teda mézeme ich analyzovat komplexnou metddou. Napatové

a prudové pomery na dvojvodi¢ovom vedeni v harmonickom ustalenom stave charakterizuju predovetkym dve
(vo vSeobecnosti komplexné) veliginy:

konstanta Sirenia Y= J(RO +jwly).(Gy +jwCy) =a+j-B (m™) (1)

kde Ry (©/m), Lo(H/m), Go (S/m), Co (F/m), t. j. odpor, vlastna indukénost, zvod (izolacny odpor) a kapacita
medzi vodi¢mi, su zakladné parametre vedenia na jednotku dizky,

a je konstanta timenia (udava zmenu amplitudy postupnej viny na jednotku dizky),
p fazova konstanta (udava zmenu fazy postupnej viny na jednotku dizky).

(Ro +jwLy)

charakteristickd (vinovd) impedancia vedenia Z;=_ |-—F——- =2, ez (Q) (2)
(Go +jwCy)
Dalsie veliginy a vztahy medzi nimi, ktoré charakterizuji pomery na vedeni, su:
fazova rychlost Vi = s (m/s) vinové dizka A= 2n (m)
v . 1 Ul . . « 2
konstanta timenia « =I—-In — | (Np/m) fazova konstanta g = -~ (rad/m)
U,

pricom | je dizka vedenia, U;, U, st napétia (efektivne hodnoty) na zagiatku, resp. na konci vedenia, o = 2nf
je uhlova frekvencia.

Na Ugely laboratérneho cviéenia je homogénne vedenie dizky | (m) nahradené laboratérnym modelom s koneé-
nym po¢tom c¢lankov. Na obr. 1 je schéma takéhoto ¢lankového vedenia. Pri tomto modeli teda nepracujeme

s obvyklym poniatim dizky vedenia |, ale s po&tom &lankov N. Preto aj parametre vedenia, ktorymi modelujeme
homogénne vedenie, nie su tu vztiahnuté na jednotku dizky, ale na 1 &lanok. Odpor vedenia jedného &lanku je Ro
(Q. &™), viastna indukénost L, (H. &.™"), zvod Gy (S. &.7") a kapacita C, (F. &.7"). V nahradnej schéme takéhoto
modelu vSak vystupuji parametre vynasobené ,dizkou” jedného &lanku (x 1 &l.), teda Rp.1jev Q, Lo.1je v H,
Go.1jev S, Cy.1jevoF. Ajv prisludnych vztahoch sa jednotka meter nahradi 1 lankom. Napr. vztahy (3) su

vfz% @l./s) A 7 Hb

a podobne aj v dalSich vztahoch.

_2% ) aziln[%J (Np/&l.) /3:27” (rad/ &l.) (4)
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obr.1. Clankovy model homogénneho vedenia

Na jednom paneli laboratérneho modelu je 21 &lankov. Kazdy ¢lanok ma vyvedenu svorku, €o umozriuje merat
napéatia na r6znych miestach vedenia. Na modelovanie vedenia v laboratornej ulohe mozno pouZit jeden alebo
viac panelov zapojenych za sebou.

Velkost (efektivha hodnota) napéati na jednotlivych miestach vedenia vo vSeobecnosti zavisi popri parametroch
vedenia aj od impedancie Z,, ktorou je vedenie na konci zatazené. VySetrovat budeme tri Specifické pripady:

a) Vedenie na konci rozpojené (stav naprazdno), Z, —» «

V stave naprazdno vznikaju superpoziciou priamej a spatnej viny stojaté viny, pri ktorych sa na vedeni striedaju
maxima a minima napatia. Minima a maxima su vzajomne vzdialené o A/4, priCom na konci vedenia je tzv. na-
patova kmitha.

b) Vedenie zakonené skratom (stav nakratko), Z,=0
Aj v tomto pripade su na vedeni stojaté viny, pri€om na konci vedenia je tzv. napatovy uzol (U, = 0).

c) Vedenie zakoncené charakteristickou (vinovou) impedanciou, Z, = Z,
V tomto pripade je na vedeni len priama vina (nevznika odraz na konci vedenia), stojaté vinenie nevznika.

Uloha

Je dany model homogénneho vedenia s N ¢lankami, ktorych prvky maju hodnoty Ry (Q/€l.), Lo (H/EL), Gy (S/El.),
Co (F/€l.). Na zaciatok vedenia je pripojené harmonické napatie u4(t ) s frekvenciou f a efektivhou hodnotou Us.

1. Pre zadané parametre vedenia a pre zvolenu frekvenciu f vypocitajte konstantu Sirenia ¥= a +j. S, cha-
rakteristick(i impedanciu vedenia Z,, fazovu rychlost v; a vinovu dizku A .

2. Pri konstantnej hodnote napajacieho napatia U, a konstantnej frekvencii f odmerajte a nasledne graficky
znézornite priebeh efektivnej hodnoty napétia U pozdiz vedenia pre
2.1 vedenie na konci rozpojené (stav naprazdno),
2.2 vedenie zakonené skratom (stav nakratko),
2.3 vedenie zakonCené charakteristickou impedanciou Z,.

3. Z nameranych hodnét napatia na vedeni urcite konstantu timenia «, fazovu konstantu g, fazovu rychlost v
a vinovu dizku A. Porovnajte hodnoty o, B, v a A ziskané z merania s hodnotami uréenymi vypo&tom na
zaklade zadanych parametrov vedenia z bodu 1.

4. Z priebehu napéatia pozdiz vedenia, nameraného podla 2.1, resp. 2.2 vypoditajte pomer stojatych vin PSV a
koeficient odrazu na konci vedenia p, a porovnajte ho s hodnotou uréenou teoretickym vypoctom.

Zapojenie meracieho zariadenia

U1J/
h g
1

G — generator harmonického napatia s premenlivou frekvenciou,

V — voltmeter,

MHV — model homogénneho vedenia — ¢lankové vedenie s poctom &lankov N,
R, — regulaény zatazovaci rezistor.



Spracovanie merania

1. Na zaklade znamych hodndt R, (Q/€l.), Lo (H/EL.), Go (S/€l.), Co (F/El.) a zvolenej frekvencie f (Hz)
vstupného napatia u4(f) vypoCitame parametre vedenia

konstanta Sirenia Y = \/(R0+ jwLg)(Go+jwCqy) =a+j-p (1/¢1.)
charakteristicka impedancia Z, = ®’+—W =27, ez Q)

(Go+jwCy)
fazova rychlost 7 :% (€l./s) vinova dizka A= 2% (el.)

2. Pre zvolenu frekvenciu f a konstantnu efektivnu hodnotu napéatia U, (V) odmeriame rozlozenie napatia na
vedeni podla bodov 2.1 az 2.3 a namerané hodnoty vynesieme do grafu v zavislosti od miesta na vedeni
(pre n=1az N).

3. Na priebehoch napéatia na vedeni z merani 2.1, resp. 2.2 ur€ime vzdialenost medzi dvoma najblizSimi mi-

nimami na vedeni. Tato vzdialenost je A/2 (vzdialenost A/2 uréujeme z minim priebehu, pretoZe su ostrejsie
ako maxima). Ur€ime vinovu dlZzku, fazovu konstantu a fazovu rychlost

A8 b= 27“ (rad/él.) v = % @l./s)

Konstantu timenia « ur€ime z merania 2.3, z pomeru velkosti napétia na zaciatku U, a na konci vedenia U
a dizky vedenia N (pocet ¢lankov vedenia)

=t Yol Npr)

N U,

4. Koeficient odrazu v urCitom mieste na vedeni (vo vSeobecnosti je to komplexna veli¢ina) je definovany ako
pomer fazora spatnej viny Us k fazoru priamej viny Up na danom mieste, pricom pre koeficient odrazu na
konci vedenia p, plati

U, 2Z,-2, s i Z,-2,

=—==—< 3 _Ip|.e% =p, e/ resp. velkost =|py| = l=——==

P> Up  Z,+2, |Pz| P2 p P2 |P2| Z,+2,

Z tychto vztahov vypoc&itame koeficient odrazu a jeho velkost pre stav naprazdno ( pyg, o20), pre stav na-
kratko ( po , p2«) @ pre zatazenie vedenia charakteristickou impedanciou Z, = Z; ( pyzq, £220)-

Z nameraného priebehu napatia podfa bodov 2. 1, resp. 2.2 odc¢itame hodnoty prvého maxima Upax
a prvého minima napatia Ui, od konca vedenia a vypocitame hodnotu pomeru stojatych vin (PSV) a velkost
koeficienta odrazu na konci vedenia p..

PSV — U nax oy = PSV -1
min PSV +1
Ur¢ime hodnoty koeficienta odrazu pre stav naprazdno po, a stav nakratko pox a porovname ich s hodnotami
uréenymi vypoctom pomocou impedancii Z, a Z,.

Porovnavacia tabulka vypocitanych a nameranych hodnét
Hodnoty Z, (Q) 7 (&7 | (Npel"y| B (rad.el )| v @ls™) | 24 (&l) po (1) | px (1)

Vypocitané

Merané

Poznamka

Na idealnom bezstratovom vedeni (Ry = 0, Gy = 0) nedochadza k utimu, konstanta timenia « = 0 Na idealnom
vedeni v stave naprazdno aj nakratko st maxima napétia na celom vedeni rovnaké, v minimach je vzdy U = 0.
Pri zakonceni idealneho vedenia charakteristickou impedanciou je velkost (efektivna hodnota) napétia na ce-
lom vedeni rovnaka.

Naproti tomu, na realnom vedeni dochédza k utlmu, maximé napétia sa smerom ku koncu vedenia zmen$uju a
v minimach nie su hodnoty napétia nulové (nas ¢lankovy model vedenia zodpoveda vedeniu s malym timenim,
kedZze Ry # 0). Pri zakonceni realneho vedenia charakteristickou impedanciou velkost napétia na vedeni nie je
konStantna, ale smerom ku koncu vedenia klesa.

Pritom treba mat’ neustale na zreteli, Ze sa to tyka velkosti (efektivnych hodnét) napétia na vedeni, pricom ca-
sovy priebeh vsetkych napéti a pradov v obvode je harmonicky.

3 B6-2011



