Elektromagneses terek gyakorlat, 5.
Tavvezetékek 1-2.

Reichardt Andras

2007. aprilis 18.

Reichardt Andras (SzHV, BME) Elektromagneses terek gyakorlat # 5. 2007.04.18. 1/24



Elmélet

Tekintsiink egy tavvezetéket, melyen x = 0 a tdvvezeték végét jeloli!
Tavvezeték tetszbleges pontjan a fesziiltség és dram idofliggésének kifejezése :

u(t) = Re {Uarej“’t (e77™ + reVX)}
U .

i(t) =Re {Oe/“’t (e77 — re'yx)}
2o

Komplex amplitudék alkalmazasaval

u(t) = Re {U(2)e/!} ;i(t) = Re {I(z)el}

Ezek helyfiiggése (z-t a tdvvezeték elejétsl mérve !) :

U(z) = U, cosh(y(¢ — z)) + Zoh sinh(y(¢ — z)) (1)
I(z) = gj sinh(v( — 2)) + b cosh(+(¢ — 7)) )
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Specidlis esetek

Bemeneti impedancia (z = 0 helyen)

Ui = Us cosh(vf) + Zoh sinh(v€); h = % sinh(v¢) + I, cosh(~¢)
0

7 Ui Upcosh(vf) + Zohsinh(f) 7 2, cosh(yL) + Zy sinh(y£)
be = % sinh(y() + I cosh(+¢) 0 Z,sinh(v¢) + Zo cosh(~¢)

idealis tavvezeték : ~ = jj3
Ezért sinh(~¢) = jsin(3¢); cosh(y¢) = cos(3¢) Bemeneti impedancia :

7. _ 7 Z> +jZotan(ﬂ€)
be = 20 Zy ¥ jZ» tan(BY)
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Fil/s.
Feladat

Egy meghatarozott paraméterekkel rendelkezé (y = 1.1-1073 - &/799° km~1,
Zy = (818 — j 145.7)Q2) tavvezeték végén I1évé fogyasztét U, = 90kV
fesziiltséggel kell taplalni.

A fogyaszté arama |, = 400 e /3%° A, A tavvezeték hossza ¢ = 20km.
Szamitsuk ki, a tadvvezeték bemeneti pontjain a fesziiltség és az dramerdsség
értékét.
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Fil/s.
Megoldas

Lanc karakterisztika :

Uy = Uz cosh(y0) + Zyhy sinh(~¢)

h = % sinh(7€) + I cosh(+¢)
0

v =221072e70% |y kicsi
sinh(y0) ~ v¢ = 2.2 1072/7%%"

cosh(vf) ~ 1+ = ('yZ) =1+ ,0.837

Zysinh(y0) ~ Zoyyl = 18.32 %°8°Q

sinhyl 0
~— =j264-1
Z 7 6.4-107*S

Reichardt Andras (SzHV, BME) Elektromégneses terek gyakorlat # 5. 2007.04.18. 5/ 24



Tévvezeték mint kétkapu [ESIVER

Behelyettesitve a lanc karakterisztikaba

Ui = Uy cosh(v) + Zoly sinh(v£) = 94 - 103 385" v

h= % sinh(70) + k cosh(v£) = 399.5 e /96" A
0

bemeneti pontokon a fazis eltolédas az aram és a fesziiltség kozott

o1 = 3.85° — (—9.6°) = 13.45°
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Fil/12

Feladat
Egy Zy = 16092 hullamellenallasd, légszigetelésii, /1 = 500m hosszusagl
idedlis tdvvezeték lezar6 impedancidja Z, = (100 + 10/)Q2. A bemeneti

pontokon a fesziiltség U; = 100V. Mekkora a terhelésen a fesziiltség és az
aram értéke, ha f = 1MH:z.
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Fil/12
Megoldas

A fazistényezé

=Z7.102%m!

A= 3108 3

w 2w 10° 2
- =

2
B¢ = 5 -1072500 = 37 + %
cos(3¢) = —0.5; sin(8¢) = —0.866

Bemeneti fesziiltség a lanckarakterisztikabdl kifejezve

Uy = Us <cos(ﬁ€) —i—ji’ sin(ﬂé))

U2 — U]- — 66 ej245.05° ¥4
cos(3¢) +j% sin(5¢)
U2 j239.25°
h=—="=0.627 ¢7 A
Z;
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Fil/14.
Feladat

Egy Zig = 1002 hullamellenallast ¢1 = 10m hosszusagu idedlis, légszigetelésii
tavvezetékhez Zog = 1602 hulldmellendllasd, > = 0.5m hosszusagi ideélis,
légszigetelésli tdvvezeték csatlakozik.

Ennek végén Zz = (120 + 40/)Q2 értékii lezaré impedancia van.

Hatarozzuk meg Us és I3 értékét, ha U; =60V és f = 50MHz.
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Fil/14.
Megoldas

Ui = [Us cosh(y€a) + Zxols sinh(y£2)] cosh(~¢1)+
+ Zio |:I3 cosh(v/2) + g—s sinh('yﬁg)} sinh(y/1)
20

idealis vezetékekrol lévén sz6 (v = jf)
_ 220 .
Uy = Us |cos(3¢2) tio- sin(3¢2) | cos(B¢1)+
3

+ UsZyo [213 cos(fln) + 2120j sin(ﬁég)} Jsin(B4y)

U =Us {cos(ﬁfz)cos(ﬂﬁl) - 22 sin(842) sin(841) +

+é3 [Z20 sin(BL2) cos(B¢1) + Z1o cos(BL2) sin(ﬁfl)]}
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Fil/14.
itt \=c/f =6m, f=21/A=m/3 m}

10

Bl = 3

m
N 5@26

Uy = —U5(0.417 + 0.864))

—60 e eso
Us= —— —  — 2.3 11565y
> 0.417 + 0.864)
Iy = U _ 0.493 /97:24° A
Z3
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Fil/11.
Feladat

Egy Zp = 5082 hullamellenallasi koaxiélis kabel hossza ¢ = 255cm. A
dielektrikum relativ permittivitasa €, = 2.25.

A lezér6 impedancia értéke Z, = (40 + j10)%.

Mekkora a bemend impedancia értéke f = 500Mhz esetén?
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Fil/11.
/7
Megoldas

Zy = 50Q, ¢ =255cm, e, = 2.25, Z, = (40 + 10/)Q2, f = 500MHz
f = 500Mhz =5 - 108Hz a kabel mar ideélisnak tekinthetd

Z> + jZ tan(ﬁﬁ)

2y + j2o tan(ﬁﬁ)

Zbe = ZO

dielektrikum a hulldmhosszt megroviditi (A < \)

Chozeg 1 1 1 o 3-108
A= — = e S —0.4m=40cm
f Vew f\fer f 0 4/2.25.5.108
255
== =120
624 /\ Ty s 20 757
tan(f¢) = tan(12.757) = —1
40 + 10j — j50
Zpe =50 T T TI0 385 i77)0

50 — (40 + 10j)
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Fil/13.
Feladat

Négy antenna £ = 1.25m, Zog = 200€2, parhuzamosan kapcsolt tapvonalon,
antenndk taplalasi ellendlldsa Z, = (180 + 40/)Q2. Kbzds betap Zi9 = 5092.
Szamitsuk ki az alléhullam ararnyt! ¢, = 2.56, f = 100MHz
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Fil/13.
/7
Megoldas

A tapvonal az antenna impedancidjat transzformalja a tapvonal bemenetére
(Z1). Zy : az antenna impedancidjaval lezart tapvonal bemené ellenéllasa

Z> + jZxo tan(B0)

1= Z
L0 Zo + jZy tan(BL)

2 2 1
80 = WU = 4= 27nﬁ5,f— 2272560
=7 3

(180 + 40;) + j200 tan(27\/2.56 - 1.25/3)

Z, = 200 — (253 — j14.7)Q
! 200+ (180 1 40]) tan(2nv/256125/3) 20 JAT)
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Fil/13.
A négy antenna betdp parhuzamosan van kapcsolva, ezért

1
Zle =

5 (253 — j14.7)Q = (63.25 — j3.675)Q

reflexié koefficiens a kdzds betdpon

Zie — Z19 _ 63.25 — j3.675 — 50
Zie +Z19p  63.25 — j3.675 + 50

T =

r = |(7) = 0.1215

alléhulldm arany :

_ 1+r: 1—1-0.1215:1.381
1-r 1-0.1215

g

|U]ma

Az alléhulldamarany definicidja : 7 = Ul
min
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Feladat

Fejezziik ki a tavvezeték hulldmimpedancidjat és terjedési egyiitthatéjat
rovidzarasi és liresjarasi impedanciajaval!

Alkalmazasként tekintsiik az alabbi feladatot!

Egy ¢ = 20km hosszlsagl tavvezeték liresjarasi és rovidzarasi bemeneti
impedancidja f = 1kHz frekvencian Z, = 536 e /8974°Q illetve

Z, = 169e/9974°Q). Szamitsuk ki a tavvezeték hulldmparamétereit!
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/7
Megoldas

Bemeneti impedancia :

Z> + jZy tanh(+¥)

Zpe = Z
be =0 Z ¥ 2 tanh(+¢)

Specidlis lezarasok esetén a bemeneti ellenallds értéke : (Z, a tavvezeték
végén 1évé lezaras)

Zp = 0(r6vidre zart tavvezeték) : Z; , = Zytanh(f)

Z
Zp = oo(nyitott végii vezeték) : Z; , = m
. Zy
20V Z - Zy;,  illetve  tanhAf = A
u
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Téavvezeték mint reaktancia Simonyi 566.0ld. 5.9 példa

A szampélda adatai :
0 =20km, fy = 1kHz, Z, = 536 e 8974°Q 7, = 169e75974°Q)

Zo = 300e19°Q);

1 Z o
v = - -atanh (/=L =25.6-107°. 510" ;71
/ Z,

mas médon :
et — et 1-K

prTamp—; e—7€;27£ =log ——

K = tanh(y/) = 1T K
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Fil/18.
Feladat

A mikrohulldam frekvenciatartomanyban nem lehet a szokasos mddszerekkel
impedanciat mérni. Az impedancia mérése azonban torténhet
alléhulldmmérével, amely miszer a hiradastechnikdban hasznélatos
legnagyobb frekvencidkra is kivitelezhetd.

Az alldhullammérs egy Zp hullamellenallast tapvonal, amelynek mentén
fesziiltséget lehet mérni. A mérendé Z impedancia vagy kdzvetleniil az
alléhullamméréhoz csatlakozik, vagy egy szintén Zy hullamellenallasi
tdpvonalon keresztiil. Az impedancia meghatarozasdhoz két mérést végziink.
El6szor megmérjiik terhelt dllapotban a o alléhulldmaranyt és megjeldljik egy
fesziiltségminimum helyét.

Masodszor Z helyére riividzarat helyeziink és megmérjiik a fesziiltségminimum
helyének A eltolédasat. Ezen adatokbdl az ismeretlen Z impedancia
kiszdmithaté.
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Tévvezeték mint reaktancia [EIVAES

Az ismeretlen impedancia értéke meghatarozhatd, ha a reflexié koefficiens
értéke ismert.

: -1
F=ré’, ahol r =2
oc+1

A fesziiltség fliggése a helytdl (tavvezeték végén x = 0)
U(x) = Ut (e‘fﬁx +7efﬁx) = Ut (e‘fﬁx + ref(ﬁxw)) =
=UyU" ((1 — r)efmx + r(e*jﬁx + ej(ﬁ”ﬂ))) =
— Ut [(1 ~ eI 4y {ejﬂ/2e—j(ﬁx+19/2) i ei(6X+19/2)})
A fesziiltség id6tol vald fliggését is figyelembe véve
u(x, t) = U(x)e™t = Ut [(1 — )W) 4 2pel(WEH/2) cos( B + 19/2))
Az els6 tag egy haladéhulldmot, a masodik egy alléhullamot ir le.
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Tavvezeték mint reaktancia Fll/18.

Fesziiltség minimum ott van (x = x1), ahol az alléhulldm értéke zérus :

¥ T T P
5X1—|—§:n7r—|—§; ﬁxlznﬂ"i‘E_E
Roévidzaras esetén : _
u(x, t) = —2jU" sin(Bx)e"
alléhullam az x = x» helyen lesz
Xo = Nm
lgy 5
T
Bxy — 5X2—ﬂA—§ 5 v =m—26A
reflexié koefficiens értéke :
oc+1 oc+1
A keresett impedancia értéke :
—j28A
Z:Zol+r: 1—0+1e1/3’
1—r 1 + Ze —j2BA
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Fil/19.
Feladat

Szamitsuk ki, hogy ¢ = 30cm hosszusagu egyik végén révidre zart, masik
végén nyitott tapvonal milyen frekvencidkon rezonéans (¢, = 1).
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Fil/19.
/7
Megoldas

A tépvonal rezonans, ha a hossz a hulldmhossz negyedének paratlan szamiu
tobbszorose

l = (2n+1)/\

=, n=0,1,2,...
4

4
A= /
2n+1

= o (a4 ])
Y AV

. 108
f= 30 30 ('2’ + 0.25) = (500n + 250) MHz

Ennek megoldasai : fy = 260MHz, f; = 750Mhz, f, = 1250Mhz és igy
tovabb.

Rezonans frekvencia
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