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Записать дифференциальные уравнения ОДЛ при отсчете координаты X от начала линии и от ее конца.

2. Определить характеристически параметры ОДЛ, скорость распространения и длину электромагнитной волны.

3. Подсчитать, на сколько должна быть увеличена погонная индуктивность ОДЛ, чтобы линия стала без искажений и определить, как при этом изменились характеристические параметры ОДЛ.

4. Записать уравнения ОДЛ в гиперболических функциях при отсчете координаты X от начала линии и от ее конца.

5. В установившемся синусоидальном режиме найти закон изменения напряжения и тока вдоль линии по известным комплексным значениям падающей (А1) и отраженной волны (А2) напряжения в середине линии (l/2).

6. Определить А - параметры ОДЛ, рассматриваемой в виде симметричного четырехполюсника.

7. Определить параметры Т- и П-образных эквивалентных схем замещения ОДЛ.

8. Для линии без потерь (сопротивление R0 и проводимость g0 принять равными нулю) определить величину и характер входного сопротивления, когда на конце линии включены параллельно соединенные индуктивность и емкость. Подсчитать, какой эквивалентной индуктивности или емкости на заданной частоте соответствует данная линия в режиме нагрузки.

9. Определить, на каком расстоянии от начала должна быть закорочена или разомкнута длинная линия без потерь, чтобы она была эквивалентна заданной индуктивности и емкости.
1. Записать дифференциальные уравнения ОДЛ при отсчете координаты X от начала линии и от ее конца.

   Пусть 
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 - продольное активное сопротивление единицы длины линии; 
[image: image2.wmf]0

L

 - индуктивность единицы длины линии; 
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C

 - емкость единицы длины линии; 
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g

 - поперечная проводимость единицы длины линии. Поперечная проводимость 
[image: image5.wmf]0

g

 не является обратной величиной продольного сопротивления 
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От начала линии:
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I закон Кирхгофа для узла а:
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   Чтобы получить I телеграфное уравнение, нужно составить II закон Кирхгофа для замкнутого контура, образованного участком линии длиной dx, обойдя его по часовой стрелке:
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   Составляем телеграфные уравнения, являющиеся основными дифференциальными уравнениями для линии с распределенными параметрами:

1. 
[image: image12.wmf]t

i

L

i

R

x

U

o

¶

¶

+

=

¶

¶

-

0


2. 
[image: image13.wmf]t

U

C

U

g

x

i

¶

¶

+

=

¶

¶

-

0

0


От конца линии:
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I закон Кирхгофа для узла а:
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II закон Кирхгофа для контура:
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   Составляем телеграфные уравнения:

1. 
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2. Определить характеристические параметры ОДЛ, скорость распространения и длину электромагнитной волны. 
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 - продольное сопротивление,
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7

4

0

0

0

00027

,

0

000182

,

0

0002

,

0

10

8

,

5

50

2

10

2

j

e

j

j

C

j

g

Y

=

+

=

×

×

×

+

×

=

+

=

-

-

p

w

 - поперечное сопротивление.

[image: image21.wmf]15

42

12

 

0

0

68

,

307

00027

,

0

56

,

25

Y

 

Z

j

j

j

c

e

e

e

Z

-

=

=

=

 - характеристическое, или волновое, сопротивление ОДЛ (сопротивление, которое оказывает линия падающим и отраженным волнам). Сумма падающих и отраженных волн напряжения и тока называется бегущей волной. Она движется по направлению возрастания или убывания координаты X и затухает по направлению движения. Основными характеристиками бегущей волны являются фазовая скорость и длина волны.
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 - постоянная распространения, где 
[image: image23.wmf]a

 - коэффициент затухания, характеризующий затухание падающей волны на единицу длины линии; 
[image: image24.wmf]b

 - коэффициент фазы, характеризующий изменение фазы падающей волны на единицу длины линии.
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 - фазовая скорость (скорость перемещения по линии неизменного фазового состояния).
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[image: image80.wmf]   - расстояние, на которое распространяется волна за один период 
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3. Подсчитать, на сколько должна быть увеличена погонная индуктивность ОДЛ, чтобы линия стала без искажений и определить, как при этом изменились характеристические параметры ОДЛ.

   Сигналам разных частот линия оказывает разное сопротивление. 
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И 
[image: image31.wmf]a

, и 
[image: image32.wmf]b

 также зависят от 
[image: image33.wmf]w

.

   Зависимость 
[image: image34.wmf]a

 от 
[image: image35.wmf]w

 - причина амплитудных искажений в ОДЛ; зависимость 
[image: image36.wmf]ф

V

 от 
[image: image37.wmf]w

 - причина фазовых искажений в ОДЛ.


[image: image38.wmf]0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

g

g

L

C

R

L

g

C

R

L

g

C

R

L

L

доп

доп

-

=

-

×

=

Þ

=

+
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   Для линии без искажений напряжение в конце линии имеет ту же форму, что и напряжение в начале линии. Однако оно уменьшено по амплитуде за счет затухания и смещено по времени на 
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время движения волны по линии длиной 
[image: image41.wmf]l

. Линия без искажений представляет собой линию, вдоль которой волны всех частот распространяются с одинаковой фазовой скоростью и затухают в равной степени. 

   Неискажающие линии находят применение в телефонии. При телефонном разговоре по таким линиям не искажается тембр голоса, т.е. не искажается спектральный состав голоса.
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4. Записать уравнения ОДЛ в гиперболических функциях при отсчете координаты X от начала линии и от ее конца.
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5. В установившемся синусоидальном режиме найти закон изменения напряжения и тока вдоль линии по известным комплексным значениям падающей (А1) и отраженной волны (А2) напряжения в середине линии (l/2).
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]
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Считаем при 
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6. Определить А – параметры ОДЛ, рассматриваемой в виде симметричного четырехполюсника.
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7. Определить параметры Т - и П – образных эквивалентных схем замещения ОДЛ.

   Определяем  
[image: image55.wmf]1

Z

 и 
[image: image56.wmf]2

Y

 через погонные и характеристические параметры линии.

Т – образный четырехполюсник
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П - образный четырехполюсник
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8. Для линии без потерь (сопротивление R0 и проводимость g0 принять равными нулю) определить величину и характер входного сопротивления, когда на конце линии включены параллельно соединенные индуктивность и емкость. Подсчитать, какой эквивалентной индуктивности или емкости на заданной частоте соответствует длинная линия в режиме нагрузки.

   В линии без потерь падающие и отраженные волны совпадают по фазе, нет амплитудных и фазовых искажений.
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I и II уравнения:
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9. Определить, на каком расстоянии от начала должна быть закорочена или разомкнута длинная линия без потерь, чтобы она была эквивалентна заданной индуктивности и емкости.  

Режим КЗ:  
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   Изменяя длину отрезка короткозамкнутой на конце линии, можно создавать различные по величине индуктивные и емкостные сопротивления. Отрезок короткозамкнутой на конце линии без потерь длиной в четверть длины волны теоретически имеет входное сопротивление, равное бесконечности. Это позволяет применять его при подвеске проводов в качестве изолятора.

Режим ХХ:
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   Изменяя длину отрезка линии без потерь в режиме холостого хода, мы так же можем имитировать емкостное и индуктивное сопротивления любой величины. Практически это свойство используют при высокой частоте в различных радиотехнических установках.

Выводы по работе

   Электрическими линиями с распределенными параметрами называются такие линии, в которых для одного и того же момента времени ток и напряжение непрерывно изменяются при переходе от одной точки (сечения линии) к другой соседней точке.

   Эффект непрерывного изменения тока и напряжения вдоль линии имеет место вследствие того, что линия обладает распределенными продольными и поперечными параметрами.

   Продольные сопротивления в однородной длинной линии (ОДЛ) образованы активными сопротивлениями проводов линий и индуктивностями двух противостоящих друг другу участков линии длиной dx.

   Поперечные сопротивления состоят из сопротивления утечки, появляющегося вследствие несовершенства изоляции между проводами линий и емкостей, образованных противостоящими друг другу элементами линии.

   Термин «линия с распределенными параметрами» обычно связывают с мощными линиями передачи электрической энергии на большие расстояния, с телефонными и телеграфными воздушными и кабельными линиями, с рельсовыми линиями автоблокировки на железнодорожном транспорте, с антеннами в радиотехнике и другими родственными линиями и установками.

   В процессе выполнения расчетной работы «Расчет электрической цепи с распределенными параметрами», мы записали дифференциальные уравнения ОДЛ; определили характеристические параметры ОДЛ, скорость распространения и длину электромагнитной волны; подсчитали, на сколько должна быть увеличена погонная индуктивность ОДЛ, чтобы линия стала без искажений и определили, как при этом изменились характеристические параметры ОДЛ; записали уравнения ОДЛ в гиперболических функциях; в установившемся синусоидальном режиме нашли закон изменения напряжения и тока вдоль линии по известным комплексным значениям падающей и отраженной волн напряжения в середине линии; определили А – параметры ОДЛ, рассматриваемой в виде симметричного четырехполюсника; определили параметры Т - и П – образных эквивалентных схем замещения ОДЛ; для линии без потерь определили величину и характер входного сопротивления, когда на конце линии включены параллельно соединенные индуктивность и емкость; подсчитали, какой эквивалентной индуктивности или емкости на  заданной частоте соответствует ОДЛ в режиме нагрузки; определили, на каком расстоянии от начала должна быть закорочена или разомкнута длинная линия без потерь, чтобы она была эквивалентна заданной индуктивности и емкости.   

Моделирование однородной длинной линии в программе “WorkBench5.12”

1. Схема ОДЛ в режиме нагрузки.
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В звеньях:
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Полученные значения в схеме:
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2. Схема ОДЛ в режиме согласованной нагрузки (СН).
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Полученные значения в схеме:
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3. Схема ОДЛ в режиме короткого замыкания (КЗ).

Полученные значения в схеме:
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4. Схема ОДЛ в режиме холостого хода (ХХ).

Полученные значения в схеме:


[image: image74.wmf]мкА

I

В

U

мА

I

В

U

,

40

,

183

,

40

,

83

,

91

,

69

,

10

,

85

2

2

1

1

=

=

=

=


[image: image75.wmf]   

5. Схема замены ОДЛ симметричным четырехполюсником Т – типа.


[image: image76.wmf]км

нФ

l

C

км

См

l

g

км

Гн

l

L

км

Ом

l

R

,

1740

10

74

,

1

,

6667

,

1666

1

,

0255

,

0

2

,

5

,

37

2

6

0

0

0

0

=

×

=

=

=

=

-


Полученные значения в схеме:
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6. Схема замены ОДЛ симметричным четырехполюсником П – типа.
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Полученные значения в схеме:


[image: image79.wmf]мА

I

В

U

мА

I

В

U

,

4

,

135

,

90

,

76

,

3

,

201

,

08

,

85

2

2

1

1

=

=

=

=


Построение графиков зависимости U(l) и I(l) для режимов СН, КЗ, ХХ в программе “Microsoft Excel”

1. Режим согласованной нагрузки (СН).

	l, м
	U, В
	I,А

	0,3
	85,09
	0,2768

	0,6
	83,20
	0,2707

	0,9
	81,39
	0,2647

	1,2
	79,58
	0,2588

	1,5
	77,79
	0,2531

	1,8
	76,09
	0,2475

	2,1
	74,4
	0,242

	2,4
	72,76
	0,2367

	2,7
	71,14
	0,2314

	3,0
	69,55
	0,2262


2. Режим короткого замыкания (КЗ).

	l, м
	U, В
	I, А

	0,3
	85,12
	1,121

	0,6
	76,51
	1,117

	0,9
	67,93
	1,114

	1,2
	59,37
	1,110

	1,5
	50,86
	1,108

	1,8
	42,35
	1,106

	2,1
	33,87
	1,105

	2,4
	25,39
	1,104

	2,7
	16,92
	1,103

	3,0
	8,458
	1,102


3. Режим холостого хода (ХХ).

	l, м
	U, В
	I, мА

	0,3
	95,09
	69,84

	0,6
	84,78
	62,78

	0,9
	84,5
	55,76

	1,2
	84,24
	48,74

	1,5
	84,03
	41,74

	1,8
	83,84
	34,76

	2,1
	83,69
	27,79

	2,4
	83,58
	20,83

	2,7
	83,48
	13,88

	3,0
	83,43
	6,943
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