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1. Pohimoisted

Siiani vaatlesime koondparameetritega ahelaid, seal on elektri- ja magnetvili ning sellega seotud
ndhtused kontsentreeritud konkreetsetele elektriahela elementidele.

Energiaiilekandeliinides, samuti sideliinides on aga elektromagnetiline vili jaotunud kogu liini
piikuse ulatuses, ka on soojusena eralduvad aktiivkaod jaotunud kogu liini pikkuses. Seega on
ka liini iseloomustavad parameetrid L, C, R ja G jaotunud liini pikkuse ulatuses. Selliseid ahelaid
nimetatakse jaotatud parameetritega chk hajuparameetritega ahelateks.

Toome sisse liini pikitakistuse ja poikijuhtivuse mdisted, mis kirjeldavad vastavalt liinijuhtmete
aktiivtakistuse ja induktiivsuse mdju ning juhtmetevahelise isolatsioonikihi juhtivuse
(lekkejuhtivuse) ja mahtuvuse mdju.

zZ1 I 23 J2 Zs - Z; i, g Se! Juhl% V0.1ks1me 111n1. eFte
e e R N o o o B e o B e kujutada jargmise aseskeemi abil:
I ig is I
u | l | l | l | l | u. Seega on olemas lekkevoolu
0 | Ys | Y4 | Ys[] | Yg[] | 8 e
| = | - | | | moju:
| | | | | o
i 5 i : i ; i = i iy #i; 1,=1—I, jne.
pooodx | dx | dx | dx | iy =1, — 1y —i, — i, —i
Ka pinge liini pikkuses muutub
Ug # U,

Ug =Uy—11Z) — 123 — 1525 1,25

Hajuparameetritega liini nimetatakse homogeenseks, kui tema koikide 16ikude pikitakistused ja
poikijuhtivused iihikulise pikkuse kohta on tihesugused.

Sealjuures lineaarsetes liinides ei soltu liini thikpikkuse parameetrid vooludest ega pingetest liinis.

Lisaks elektriliste hajuparameetritega liinidele voib samasugust parameetrite jagunemist mérgata
ka magnetilistes hajuparameetritega ahelates. Niiteks traadist mahitud induktiivpool kujutab
endast samuti hajuparameetritega ahelat, mille aseskeemi voiks tinglikult kujutada jargmisel viisil:

Arvestada tuleb pikiinduktiivsust ja aktiivtakistust,

| J I samuti keerdudevahelisi mahtuvusi. Eriti tuntav on

Y Y mahtuvuslik  hajuelementide moju  korgematel

T T T T sagedustel, 1dbi mahtuvuste tekib mirkimisvairne

vool.

Viga korgetel sagedustel (kiimned GHz) voib aga vool minna valdavalt mahtuvuslikuks ja ndivalt
on sellise pooli sisetakistus mahtuvuslik.

Meie oma kursuses vaatleme pohiliselt elektrilisi hajuparameetritega liine.



2. Homogeense liini diferentsiaalvérrandid

Olgu homogeense liini pikkusiihiku . . i+ i g
kohta teada jirgmised parameetrid:  Rgdx Lodx 1 Rodk Lod | Rodk Lod
pikitakistus R, ja —induktiivsus L,; =L+ C—m e

0> di
poikijuhtivus G, ja —mahtuvus C;. Siis

voime liinielementi ning selle voolu- ja Godx| |CocxT | ¥ Godx| | Codx

pingejaotust kujutada ette jargmiselt:

Peame arvestama, et liinis nii vool i kui pinge # on sdltuvad nii ajast ¢ kui ka kaugusest liini
alguspunktist x.

Olgu mingil ajahetkel ¢ liinipunktist a (kaugusel x) viljuv vool i ja pinge liinijuhtmete vahel u;
liinipunktis b, mis asub punktist @ kaugusel dx ja liini algusest x+dx, olgu vool vastavalt samal

hetkel i+g—udx ja pinge u+3—udx. Liinildigul dxtekib pikisuunaline pingelang (R,dxi) ja
X X

(de ﬁj
ot

Seega voime kontuuri kohta dx ulatuses kirjutada vorrandi Kirchhoffi II seaduse alusel:

—u+Rydx- z+La’xa +u+a—udx 0.
ot ox

Pérast lihtsustamist ja jagamist suurusega dx saame:
Ju i
=L, —+R;. *
5 ()
Kirchhoffi I seaduse pdhjal saame solmes b
i=di+i+ i dx.
X

Aga vool di on vordne summaga vooludest 1ébi poikijuhtivuse ( G dx ) ja —-mahtuvuse ( Cdx ):

di = dig, +di,,

diy, =Cy e =, % g+ ¢, % g2
o ot "o ot
C Ju du p» du ou 0
"o ot

Gydx+ Cydx - ou
dt

diz(u +a—udx].
ox

Jatame siit kdrvale 2. jarku véiksusega komponendid ja saame:

di =uG,dx + Codxa—u ,
ox



kus uG,dx — juhtivusvool, so lekkevool 14bi isolatsiooni;

Codxa—u —nihkevool.
x

Asendades di avaldise Kirchhoffi I seaduse pohjal saadud vorrandisse leiame: |- dx

di Ju
—-——=Gu+C,—. w%
I oH 05 (*%)

Need (*) ja (**) osatuletistega vOrrandid ongi homogeense liini diferentsiaalvorrandid.

Need voimaldavad etteantud algtingimuste ja piiritingimuste korral leida liinis pinge ja voolu
jaotuse x- ja t-funktsioonidena.



3. Homogeense liini siinuseline reziim

Olgu homogeense liini klemmidele rakendatud siinuspinge
u=U, sin(at+@,)
ja voolaku liinijuhtmeis siinusvool
i=1,sin(awt+@).
Kasutades stimbolimeetodit, kujutame liini pingeid ja vooluid kompleksidena.
U e®'e =U-y[2e/" /" = U2
ja I.e e =12/ =[.2-e/.

Seega, kui liini ulatuses nii pinge kui ka vool on tegelikult iiheaegselt sdltuvuses nii ajast ¢ (wt
kaudu) kui ka kaugusest x liini algusest, siis nendes kompleksides oleme eraldanud muutujad z-jérgi
(&' kaudu) ja x-jirgi [U(x) ja i(x)].

Seega saame homogeense liini pohivorrandites iile minna osatuletistelt tiistuletistele:

a_u — e«iwtﬁ'
ox dx’
i .d . .
L— — Ll—e"" = jal e’
0 Y 0 d J WLy
ox dx’

(%%?ejwqut

Asendame need tdistuletisavaldised homogeense liini pohivorrandite tildavaldistesse (*) ja (**) ning

saame, taandades kordaja '’ :
au . . e :
il z,l , kus z, =R, + jawlL, (pikitakistus iihikulisele pikkusele),
X
dl - : o
% =Y, U,kus Y, =G, + jwC, (pdikijuhtivus iihikpikkusele).
X
Vidtame esimesest avaldisest tuletise x-jargi ja asendades sellesse 2. avaldise, saame:
d’U :
g D Yyu.

Toome sisse uue muutuja 4/z, Y, = ¥ — levitegur.

Siis saame teist jarku diferentsiaalvorrandi
d’U
dx’

Sellise diferentsiaalvorrandi tildlahend on kujul:

U=Ae ™+ A,e™,

y’U=0.



kus Al ja Az — komplekssed integreerimiskonstandid, mis edaspidi médaratakse pinge ja voolu
vadrtuste kaudu liini alguses voi liini 10pus.

Levitegur y avaldub
y=a+jB,
kus o — sumbuvustegur [Np/km],
S — faasitegur [rad/km].

Voolukompleksi vairtus liini suvalises punktis on:

j:—i dU _ /'116_7“—/'126}“ .
z, dx zyly

Siinjuures

z /7/——20 = |%0
= \/Zo'zo Y,

on liini lainetakistus;

Z .
zy,= |2 =z,
Y
-0
Seega avaldub vool teisiti:
o e A e
Zp Zp

Maiirame integreerimiskonstandid /ll ja Az , kui ette votta liini alguses (x=0) pinge U , javool I -
Kuna x =0, siis saame

U =4 +A4,;
j1§3 = Al - Az}
i+ 1,20 =24,
—i,— 1,z =24,
Siit avalduvad integreerimiskonstandid
4,=050,+1,z,) i
A4, = O,S(U'l - leB)-

Seega avalduvad vool ja pinge liini suvalises punktis:



U =050, +i .z, +05U, -1 z,)e";

I= 0,5(?1 + ﬂje_”‘ + 0,5(?1 - ﬂje_’“.
Zp Zp

Liini pinge ja voolu saab esitada ka hiiperboolsete funktsioonide kaudu, kuna

_ » -n
e’ +e” e” —e

; =ch(p); = sh(p).

Seega pinge ja vool voib olla avaldatud:
U=Uchy—1I,z,5hp;
I= jlchjac—ﬂsh}&c.
Zp

Liini pinge ja vool vdib olla antud ka lihtudes pingest ja voolust liini 15pus (U, ja I,):

U =050, +1,z, )" +0,5U, - Iz, )™

I= O,5(i2 +ﬂJe’“ + 0,5(1‘2 —ﬂje_’“.
Zp Zp

U=U,chy+1,z,sh;

I =I'zch7x+&sh7x.

Zp

Voib ndha sarnasust homogeense liini ja siimmeetrilise neliklemmi voolude ja pingete seostes.
Seega voib homogeense liini t66d ette kujutada kui lopmatu arvu jadamisi iihendatud
siimmeetriliste neliklemmide v4i ahelliilituste komplekti.

Kui aga pidada silmas vaid seoseid sisend- ja vdljundpinge ning voolu vahel, siis voib homogeense
liini asendada siimmeetrilise neliklemmiga, mille 4-parameetrid avalduvad

A=D=chql
B=zyshy
o=t

Zp

Kehtib ka podratavuse tingimus:
AD—BC=ch®f—sh*}f =1.

Kui asendada homogeenne liin T-kujulise aseskeemiga, siis selle parameetrid avalduvad:

JR ch}i—lzz sh
VT sk TP ey 41
Yo_shyl

Zp

[1-kujulise siimmeetrilise neliklemmi korral on need seosed:



_y _ch}i—l_z sh

ST sk Tz (ch 1)

2y= 2 Shil.




4. Kulglained homogeenses liinis

Pinge jaotumise kirjeldus homogeenses liinis vorrandi kujul:
U=05,+1z, ) +05U, - 1,2, )e” .
Kasutades leviteguri avaldist
y=a+jp

toome selle pingeavaldise kummagi poole tahistamiseks sisse uued muutujad:

U, =0,5(U1 +j1§3)e_’“ =U¢le_”‘ =Uwej§e_7“;

O’S(Ul +j1§3): U

9\
U, = 0,5((']1 —ilgB)e’“ =U,e" =U,e""e" .
Kogupinge avaldub nende komponentide kaudu komplekskujul:

U= Uq, + U,/, = Uq,le’”‘ +U,,e" = U(/,le’w‘e-"(f’ﬁx) + leeme-/(mﬂ") .
Kasutatavad  komplekspinged  kirjeldavad  siinuseliselt muutuvaid  suurusi.  Léheme
pingekompleksidelt iile nende poolt kujutatavatele siinuspingetele: U el = U2e°" — u(t); pinge
hetkvéértus kaugusel x liini algusest

u(t) = u, (1) +u, (t) = 2U e sin(et + & — ) +2U,, ™ sin(ax + 17 + ).
Pingekomponenti u,(#) nimetatakse langevaks ehk péripingeks, u,(7) on aga peegeldunud ehk
vastupinge komponent.

Vaatleme olukorda, kus liinis ei toimu pinge sumbumist, so =0 ja ™ =1. Siis péripinge
komponent kaugusel x liini algusest on:

u,(1)=~2U,, sin(at + £ - f).
- Pr=g¢,(x)

See on siinuseline pinge, mille algfaas wu,
@,(x) =& — Prsoltub vaatluspunkti kaugusest liini Vo N

algusest ja mis jaotub igal ajahetkel 7=const piki i i \
liini siinuseliselt (vt joonis). ;/"

Kui  piki liini  liikkudes  pinge  muutub LY
siinusfunktsiooni jérgi, siis teatud liinipikkuse '
labimise jérel joutakse punkti, kus pinge algfaasid — N4 N AN
erinevad 27 vorra. ’

Sellist lithimat liinipikkust nimetatakse lainepikkuseks A, mille kohta saame seose:

sin(fx) =sin B(x+ A1)

chk siit B(x+A)=px+27
. S 2r
ja edasi lainepikkus avaldub A= F .



Ajafunktsioonina levib paripingelaine piki liini kiirusega

'y f liini algusest 10pu suunas.

%
S
B
See on faasikiirus, sellise kiirusega levib liini algusest 10pu suunas siinusfunktsiooni kdvera punkt,
mille faasinihe on konstantne (ei soltu x ega ¢ vaértusest).
Kui liini sumbuvus pole null (& #0), siis pinge périlaine liini algusest 16pu suunas viheneb (—).
Analoogselt jaotub piki liini vastu- ehk peegeldunud pinge

u, (t)=~2U,,, -sin(ax + 1+ fx)

U, Selliseid laineid, mis liiguvad teatud suunas (kas
2U, 6™ q \c?»() liini I0pu suunas (périlaine) voi liini alguse
// =0 suunas  (vastulaine))  faasikiirusega Vi,
Ve <—/ nimetatakse kulglaineteks.
X

\\ Ka liinivoolu avaldist saab esitada péri- ja
IR Bl W \ vastulainete kaudu:
N

O S S
I=1,+1,=1,e" e’ +1,e"e"™,

kusjuures langeva ehk pirilaine ja peegelduva ehk vastulaine voolukompleksi védrtused liini
alguses (x =0) avalduvad:

I, = o,s[ﬂ + ilj =1,e";

Zp
. .U .
i, = 0,5(11 - —IJ =1,.e".
Zp
Seega voolu hetkvédrtus kaugusel x liini algusest on:
i(0)=i,(t)+i, (1) =21 e ™ sin(ax +v — o) +~21,,e™ sin(ax + u + ffx).

Need on voolu kulglained.

Liini suvalises punktis x on pinge ja voolu kompleksefektiivvaartuste suhe vordne lainetakistusega
parilainetele ja (—) lainetakistusega vastulainetele.

U,(x)  U,(x)
I = I,

Need suhted et soltu liini 16ppu iihendatud koormustakistuse z,, véértusest.

="Zp-

10



5. Lainetakistusega koormatud homogeenne liin

.
e

I — 1 Olgu liini 16pus koormustakistus, mille véddrtus on vordne
) a lainetakistusega. Sel juhul avaldub liini 16pus pinge
0, Zx g

Uql . . .
U,=1,z,,=1,z4

X

Seega homogeense liini suvalises punktis kogupinge ja —vool avalduvad (tuletatud pingevorrandist)
U=U,e"
I=1e"
U_U._
i~

Zp-

So lainetakistusega koormatud homogeense liini igas punktis on kogupinge ja —voolu suhe vordne
lainetakistusega. Sealhulgas ka liini alguses

Kuna y=a+ jB ja e’ =" =¢”. e v5ib elda, et nii pinge- kui voolulained sumbuvad
sobitatud koormuse korral liini algusest 1dpu suunas eksponentsiaalselt.

Liini kasutegur
:iz U,I,cos o, _ 2wl
R Ul cosg,

X:
Kuna <1, siis @ >0.

,/ Liini kasutegur

11



6. Homogeense liini karakteristlikud parameetrid

Nendeks suurusteks on lainetakistus z, ja lainetegur .

z,= Zo _ Ro"'J:C‘)Lo =,/ .
Y, G, + jaC,
Selle lainetakistuse moodul avaldub:
o |RiH(aL)
"G+ (aC))

aL,G, — wCR,
R,G,+@’L,C,

ja nihkenurk on @, =0,5arctg

Kui sagedus ldheneb 0-le (@ — 0), so alalispinge ja —vool, siis

. R
0, >0 ja z, > EO

0
. 11 Dy .. ) L,
Kui aga w — o= (lilikorged sagedused, nditeks antennides jne), siis ¢, =0 ja z;, — -
0

Ulekandeliinides ja sideliinides tavaliselt on (R, ja G,)<(@L, ja @C,), seega seal ligikaudu

. L
0, =0jaz, = |[—>.

0
Ohuliinide korral tavaliselt z, = 250...500 Q . Kaabelliinide korral z, = 50...100 Q.

Levitegur avaldub:

7:a+jﬂ:\/50'zo Z\/(Ro"'ja)Lo)(Go"'ijo) .

Sealjuures sumbumis- ja faasitegur avalduvad:

0= 05(R,G, - @ L,Cy +(R: + @ L2)(G; + @’ C)})

B= J 0,5(0*L,Cy — R,G, + /(R + @ I2)(G2 + @’C)?) .
Kui @ — 0, siis @ > /R,G, ja —0.

Kui @ — oo, siis a >0 ja f— wL,C, .

12



7. Moonutusvaba homogeenne liin

Ulekandeliinis leviva signaali sagedusspekter on sageli {isna lai, niiteks sideliinides.

Kuna nii sumbumis- (a) kui faasitegur () soltuvad iildjuhul sagedusest, siis sagedusspektri
erinevas osas levib signaal piki liini erineva sumbuvusega. Seega liini 1dppu joudnud
signaalispekter on sumbumuselt tugevasti moonutatud sisendspektriga vorreldes.

(vf=%=ﬂ-f;z=%”>

Teatud eritingimustel voib aga saavutada o ja faasikiiruse v, sdltumatuse sagedusest; o # f(®);
v, # f(w) . Siin moonutused liinis puuduvad.
Moonutusvaba liini korral peab liiniparameetrite vahel olema seos:
R, L
2= ehk R,-C,=G,"L,.
0 CO

Moonutusvaba liini jaoks avalduvad sumbumis- ja faasitegur, faasikiirus ja lainetakistus:

oa=\RG,; B =wL,C, ;
v, = L. Z,=2Zp= L on reaal-, mittekompleksarv
- > EBTAB T4 A T o :
v LC, \ G,

Reaalses ohuliinis tavaliselt on =G, - L, < R, - C;,. Et muuta sideliinid moonutusvabaks, kasutatakse

liini pikiinduktiivsuse suurendamiseks lisainduktiivsusi.
Niide:

L L b Kahejuhtmelise telefoniliini (vask, @ 4 mm)
parameetrid on Ry=14 Q/km; L, =2- 10~ H/km ;
G,=5-10"°S/km; C,=635-10" F/km.

Leida lisainduktiivsuse L véirtus, et muuta liin moonutusvabaks. Olgu kandesagedus /=100 kHz.

R, LO‘ L,_RO-CO_14.6,35-10*9
G, G, G, 5-107°

~17,8-107° H/km.

Seega L'=L-1,=178-10"-2-10"=158-10" H/km.

Selle liini karakterparameetrid:

3
/ /ééi 139—16759 o= [R,G, =/14,5-10° =8,37- 103Np
rad

= =9,406- 104— p=wL,C,=27-100- 103\/178 107°-6,35-10”° = 6,68 —.

T ,/L;co S km

13



8. Kaovaba homogeenne liin

Kaovabas liinis puuduvad energiakaod £, =1 ’R, ja F, =U ’G,; seega R, =0 ja G,=0.

Selline situatsioon esineb reaalsete iilekandeliinide korral suurtel sagedustel, kus @L, >> R, ja
wC,>>G,. Seega siis vOib lugeda R, =0 ja G,=0 ning paljud liinisuuruste avaldised
lihtsustuvad:

a=0;
B =a\LCy;
1
v,=—=—=; Need on samasugused avaldised nagu ka moonutusvaba liini korral.
LOCO

LO
Zp=2Zp,= [—.
=B B CO

Pinge ja voolu kompleksefektiivvdirtuste avaldised (hiiperboolsete funktsioonide kaudu)
lihtsustuvad (tavaliste trigonomeetriliste funktsioonide tasemel):

U=U,cos ' +1,z,jsin Bx';
y U2 . ’ y ’ .o . .
I =—=jsin fx'+1, cos fx, Siin U, =1 ,z,, .
Zp
kus x”- kaugus liini 1dpust.
Kui kaovaba liin to6tab tiihijooksureziimis, so 1, =0 ja z,, = oo, siis
U =U,, cos B;

I :%jsinﬂx'.

Zp

Uy Siin liini teatud punktides on voolu voi pinge =-viirtused ja

. maksimumid. Liinis tekivad seisvad lained.

Sealjuures takistuse muutumine sellise liini erinevates

X [ wa [ e ey 0 )
T oA punktides Z, = I_O = JX, on puhtreaktiivne:
0
Xa ; ’
~ Uy (x) [ z
Zo(x):-o ’ :_.] _Br .
i, g

—ind
o 0 Z =$= JZs _ Jjx, on puhtreaktiivne.
\ m I, tgfl
|

Lt

14



Kaovaba liin lithise reZiimis, so (U, = 0; z,, =0).

Ul :jZI "z, J-sin B
I,=1, cos .

Liini sisendtakistus
u, . .
z,= I—” = jzstgfl = jx,

1/

on reaktiivtakistus.

I Ka siin tekivad liinis voolu ja pinge seisvad
\ / \ / [I} lained.
U LR . .
AN / A\ 4 Sisendtakistus on puhtreaktiivne, muutub
/ liini pikkuse muutudes:
X o — 10 )
e 344 R W4 E , U ) ,
e o R - zz(x)=]-—l=J£Bfg(,3x)-
S T - e !
Nagu ndha on liihistatud veerandlaineliini
AR .
X [Z = x"=—| sisendtakistus z,, ) —eo.
ind -—— | 4 i
X WA | R~ A ||
maht ]

Seda ndhtust kasutatakse tehnikas nditeks antennide riputusisolaatorite valmistamiseks
veerandlaineliinidest.

e lithisvarras ) A .. . )
Kui I<Z’ siis induktiivne iseloom.
% Sel wviisil saab méadrata viikseid
induktiivsusi voi mahtuvusi.
'=var

Liini reaktiivkoormuse korral, kui z, = jx,, siis pinge ja vool:

U(x)= Uz[cos,b’x+§—csinﬂxJ= Uzw

b

X, sin ¢
I(x)= jz(cos P — %k gin ﬂx] =1, w,
Z. cost}
kus X 1g¥ ja U= arctg(ij .
Zc Zc

15



Seega liinipunktides takistus:

U(x) _ i tg(Bx + 1)

](x) k 12 = jzetg(Px+0).

z(x)=
Seega ka sisendtakistus on reaktiivse iseloomuga
U _ . ,
2, =5 = jzcig(fl+0)=jx.

1

Takistuse soltuvus liini pikkusest on sarnane tiihijooksu voi lithisega, kuid nihutatud.

16



9. Veerandlainetrafo (sobitustrafo)

Kaovaba liini sobitamiseks aktiivkoormusega kasutatakse sageli veerandlaineliini:

Zay a Zp2 Sobitatud koormuse korral pohiliini klemmide a—b
kiiljes puuduvad pohiliinis peegeldunud, so
D vastulained, ei teki ka neist tingitud kadusid.

R
2

Féhiliin WL Trafo

Veerandlainetrafo kujutab endast liinildiku pikkusega A/4 ja lainetakistusega z,, (so teistsuguse
labimddduga juhtmematerjal ja erinev juhtmete vahelaugus). Sealjuures vajalik z,, véirtus

méidratakse selliselt, et sobitustrafo koos aktiivkoormusega annaksid klemmide a-b suhtes
sobitamiseks vajaliku takistuse vdértuse z,:

. . 2
_ R,c0s90°+ jz,,sin90° z =
Zisab = R - R =Zp-
c0s90° + j —2-sin90° 2

Zpo

Seega siit vajalik sobitustrafo lainetakistus:
Zp= ARy 2 -
Kaovaba liini korral on muidugi nii z,, kui z,, reaalsed.

Sealjuures z,, -liinildigul (sobitustrafo piires) on olemas nii langevad kui peegeldunud lained, kuid

peegeldunud lained pdhiliini ei levi. Peegeldunud lainetest sobitusliinis tekkivad lisakaod on aga
viga viikesed.
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10. Homogeense liini moéningate péhiseoste maaramine

Homogeense liini lainetakistuse z, ja leviteguri ¥ saab avaldada tiihijooksu- lithissisendtakistuse
kaudu, aga ka ekvivalentse neliklemmi A-parameetrite kaudu:

Zp = AZo " Zus ZB:\/%-

V4
th(yl)= _|=ZL; JBC
Z10 th() = 0
n_ "
Kuna th(}'{) — Sh(?'{) _ e e_ -|e”
ch(f) e"+e™
oM
e’ —1
th =
() e +1
ja siit edasi M = 2 2B 1+thy .
1—thl
Error! Objects cannot be created from editing field codes.; Zo=V Zz;
/4
7/ = ZO : ZO ; ZO =—.

Zp

Niide:  liin  pikkusega  /=5km, sagedusega f=1000Hz, z, =5352- j64°Q;
z,,=467,52-10°Q.

Leida: z,; y=a+ jB ; Ro; Lo; Go; Co.

Lahendus:
Zp=4/Zy 2 =500ZL—=37°€
th(f) = |2 = 0,935
Z10
R NEY 1+thy _ 14+0,935227° S 411 N0 = Q44 pra1d
1-thy 1-0,935£27°
Siinjuures 411=€""*; 81°10°=1,414rad;
2od=1414: =" 1414 N0
km
2p=1414;  B=2HE 1414109
21 km

y=a+ jB=01414+ 01414 =02/ 1
km

zo=Ry+ jol, = y-z, =0,2¢’* -500¢" =100 =99+ j13,9;

18



=139 0002 2L
27-1000 km

Y, =G, + jaC, =2 =0,0557-10" + j0,396-107.

Zp
Olgu selle liini 16pus aktiivkoormus R, =400 Q, vool koormusel 7, =0,5A . Leida U,; U,; I,.
U, =U,chf+1,z,shi;
U,=1,-R, =200V ;
A=(a+jB)=(0,1414+ j0,1414)-5=0,707 + ;0,707 ;
el = V70T = Q0707 pI0T0T — 3 02(cos 40°20” + jsin40°20") = 1,54 + j1,305;
e = TTI0TT = o 00T g7 00T = (),495(cos(—40°20") + j sin(—40°20") = 0,377 — j0,32;
ch(#)=0,5(e" +e)=0,96+ j0,4925=1,07£27°20’;
sh(f)=0,5(e" —e")=0,582+ j0,812 =1- &>
Seega avaldub pinge
U, =200-1,07.£27°20°+0,5-500£ —37°-1£54°20" = 463£22° V;

I, =ILchy +ﬂsh71 =0,8£53°38" A.

Zp
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