16. Ulekandeliin

IEE1110 — Elektromagnetvaljatehnika



Ulekandeliini moiste

* Ulekandeliin (transmission line) on struktuur mis on méeldud
elektromagnetlainete energia suunatud ulekandeks.

* Ulekandeliinina kaitub taoline struktuur juhul kui selle mé&tmed
(esmajarjekorras pikkus /) on laineomaduste avaldumiseks piisavalt

= )




Energiallekande kiirus tGlekandeliinis

* Signaali energia kulgeb tuupilises

ulekandeliinis faasikiirusega 50 kuni 80 %
valguse kiirusest vaakumis.

e Uksiku elektroni Fermi kiirus toa-

temperatuuril on suurusjargus
V- = 1600 km/s (vases).

* Elektronide triivkiirus materjalis on leitav avaldisega
J
V= —.
ne
* Naiteks: 1 A voolutugevus 2 mm labimdoduga vaskjuhtmes annab
triivkiiruseks ainult v=23 um/s.



Motteline eksperiment— LOputu juhe

 Kas luliti sulgemisel tekib Idputus juhtmes vool?
* Kui suur oleks sellisel juhul voolutugevus?
e Kui suur oleks |6putu juhtme impedants?



Mahtuvus pikkusthiku kohta

e Kahe juhi vahel on alati mingi mittenulline mahtuvus C.

* Kui meil on kaks paralleelset immargust juhet raadiustega r, millede
keskpunktid paiknevad teineteisest kaugusel d, siis on nendevaheline
mahtuvus meetri kohta:

o TTE [F]
cosh‘l% m|
* Loputu juhtme aseskeem:
I S O G
N R




Mahtuvus pikkusthiku kohta

* Kondensaatori laadimisvool on teatavasti:
du

dt
e Loputut juhet labiks seega lopmatu voolutugevus?

I G G Gl

i =C




Induktiivsus pikkusthiku kohta

* Mistahes juhil on mingi (enese) induktiivsus L.

» Teatavasti seisab induktiivsus vastu mistahes voolutugevuse

muutustele indutseerides vastuelektromotoorjou
di
u=L—.
dt

» Seega tarbiks ka I6putu juhe siiski ainult [dpliku voolu.

e Kaovaba Ulekandeliini aseskeem naeb valja alljargnev:

I L £,
LYY LYY Y Y

C ¢




Reaalse Ulekandeliini aseskeem

* Reaalsed lUlekandeliinid on valmistatud |6pliku juhtivusega o metallist
ning juhtide vaheline isolaator kadudega dielektrilisest materjalist.

* Ulaltoodud pdhjustel esineb kdikides reaalsetes lilekandeliinides
moningane energiakadu. Aseskeemis valjendatakse viimast jada-
takistusega R [QQ/m] pikkusiihiku kohta ning ré6pjuhtivusega G [S/m],
seda siis samuti pikkusthiku kohta.




Ulekandeliini aseskeem

A
C
— X

* Pinge liinis: u(x, t);

* Voolutugevus liinis: i(x, t);

* Pingelang takistusel: u, = iR;

* Pingelang induktiivsusel: u; = Lz—i;

* Voolutugevus labi juhtivuse: i; = uG;

L . du
* Voolutugevus labi mahtuvuse: i, = CE'




Telegraafi vorrandid 0 Rax  Loe ke

—» o— /7YY o —
* Valjundpinge on sisendpingest madalam v %) Gdx | | == ulx+dx,1)
takistusel ja induktiivsusel tekkiva pingelangu I |
vorra N
X X+ dx —-

ulx +dx,t) =ulx,t) —R-dx-i(x,t)—L- dxﬁi(x, t).
* Teisisonu on pinge muutus pikkusihiku kohta
du =u(x +dx,t) —u(x,t) = —-R-dx-i(x,t)—L- dx%i(x, t).
* Pinge muutus pikki []alekandeliini onh seega:

[ a y
——u(x,t) = —R-i(x,t) = L-i(x,0).
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Telegraafi vorrandid 0 Rax  Loe ke

— > O _ /Y Y\ .~ —»

e Valjundvool on sisendvoolust ndrgem, ulx, 1) Gax | | == ulx+dx 1)
juhtivust ja mahtuvust labiva, hargnenud . I |
voolutugevuse vorra .

X a X + dx —
i(x+dx,t)=i(x,t)—G-dx-ulx,t)—C - dxau(x, t).

 Voolutugevuse muutus pikkusthiku kohta

0
di =i(x+dx,t)—i(x,t) =—G -dx-ulx,t)—C - dxau(x, t).

* Voolutugevuse muutumise kiirus pikKki liini

0 0
al(x, t) =—G-ulx,t) — Cau(X, ).
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Telegraafi vorrandid

* Tulemuseks on osaliste diferentsiaalvorrandite siisteem mis seob
omavahel pinge- ja voolutugevuse muutused ajas ja ruumis ning
ulekandeliini elektrilised parameetrid:

K G
—u(x,t) = —Ri(x,t) — L—l(x t)

‘5 %

La_l(x t) = —Gu(x,t) — au(x, t)

* Saamaks vorrandit mis kirjeldab ainult Ghte suurust, naiteks pinget
u(x, t), diferentseerime esimest vorrandit asukoha x ja teist aja t jargi.



Telegraafi vorrandid

. Tulemuseks saame

0 et =R i) — LT ix D
< 92 1 op ) — Lo i,

3?2 9 52
Laxatl(x’ t) = —Gau(x, t) — Ca >u(x, t)

* Teine vorrand eelmisel slaidil:

0 d
al(x, t) = —Gu(x,t) — Cau(x, t).

* Nende seoste pohjal on vdimalik saada avaldis ainult pinge jaoks.
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Telegraafi vorrandid

* Tulemuseks on vorrand mis kirjeldab pinge levimist suunavas susteemis
(Ulekandeliinis):

0° 92 5
2 —u(x,t) — LC=— P u(x, t) = (RC + GL)au(x, t) + RGu(x, t).
* Analoogiliselt saab tuletada valemi ka voolutugevuse i(x, t) jaoks:
0° 92 p
572 i(x,t) — LCa ~i(x,t) = (RC + GL)ai(x, t) + RGi(x,t).



Kaovaba Ulekandeliin

e Kaovabas liinis on R ja G vaartused nullid, vorrandststeem lihtsustub
kujule

(0 0
—u(x,t) = —-L—i(x,t)
< 0x ot
% it0t) = —Culx )
ax T T e
e Samuti lihtsustuvad voérrandid pinge- (ja ka voolutugevuse) kohta:
0° 0°
322 —u(x,t) — LCa >u(x, t) = 0.



Kaovaba Ulekandeliin

* Viimast saab avaldada, meile juba tuttava, lainevorrandi kujul:

02 02
—u(x, t) = vi—u(x,t).
.. i .. _— 1
Viimases on v, laine levimise- ehk faasikiirus: vy = e

* Suurust, mis naitab, kui palju on faasikiirus v, Ulekandeliinis vaiksem, kui

vaakumis ¢, nimetatakse ulekandeliini kiirusteguriks (velocity factor):
v
VF =2,
c

* Viimane on analoogiks keskkonna murdumisnaitajale n = ¢/ V,.
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Harmooniline signaal Ulekandeliinis

* Pinget- ja voolutugevust saab harmooniliste signaalide korral esitada
samuti faasorkujul: U (x) ja I.(x).

* Pinge- ja voolutugevuse hetkvaartused saab viimaste kaudu leida, kui
u(x, t) = Re{U;(x)e®t};
i(x,t) = Re{l;(x)e)“t}.
* Faasorkujul kehtib teatavasti seos:

d .
Eu(x, t) © jolU(x).



Harmooniline signaal Ulekandeliinis

e Faasorkujul vorrandststeem harmoonilise signaali levimisel kaovabas

tlekandeliinis oleks seega

fdiu () = —jwLl, ()

\dxl (x) = —jwCUs(x)

* Harmoonilise signaali korral saame seega pinget kirjeldava lainevorrandi:

d? ,
e — U, (x) = —k“U,(x),

kus k on lainearv : k = wVLC.




Harmoonilise signaali korral

* Tegemist on teist jarku hariliku diferentsiaalvorrandiga, mille tiks voimalik
lahend on kujul:

Us(x) = UFe %% 4 U ek,

* Vaartused U = U;Q)ej¢+ja Ug = Us},ej‘l’_on maaratud piirtingimustega
ulekandeliini 1dpus ja alguses (peegeldusteguritega).



Lained kaovabas ulekandeliinis.
* Pinge hetkvaartus kaovabas ulekandeliinis:
u(x, t) = Re{Us(x)e/®t} = U, cos(wt — kx + ¢p*) + Usg cos(wt + kx + ¢7).

* Naeme, et tegemist on kahe, vastassuundades leviva, harmoonilise lainega.
Molema laine levikiirus on

1
v, = —.
P VIC
* Voolutugevus faasorkujul:
us . Us .
[.(x) = e Jkx — = elk¥,
’ Zy Zy !Z
* Kaovaba ulekandeliini karakteristlik impedants: Lo = C
V




Harmooniline signaal kadudega uUlekandeliinis

* Telegraafi vorrandid kadudega lainejuhi korral annavad tulemuseks:
2

d
) U(x) = y2U(x).

* Kus y on kompleksne levikonstant
¥ = (R +jwl)(G +jwC) = a +jp.

* Levikonstandi reaalosa a ehk sumbetegur maarab sumbumuse liinis
pikkuslihiku kohta [Np/m]. Levikonstandi imaginaarosa f naitab
faasinihke suurust pikkusethiku kohta (faasikonstant) [rad/m)].



Harmooniline signaal kadudega tlekandeliinis

 Karakteristlik impedants kadudega tGlekandeliinis:

(R +jwL)
(G +jwC)

ZO —_
\
* Faasorkujul pinge ja voolutugevus kadudega liinis:

Us(x) = UFe™ ™ + Use¥*;

+ —_

LS LS
)| = VX _ _Z o¥Xx
(%) 7o * 7o



Vaikeste kadudega Ulekandeliin

* Juhul, kui kaod ulekandeliinis on vaikesed (R << wl) ja (G << w(), siis
on sumbetegur ja faasikonstant leitavad ligikaudsete avaldistega:

vLC (R G
“=Re<y>z7(z+z>‘

B =Im(y) = wVLC.



Koaksiaalne Ulekandeliin - mahtuvus

* Koaksiaalkaabli mahtuvus pikkusthiku kohta oli maletatavasti
Zne [ ]
ln—
kus b ja a on vastavalt valimise ja sisemise juhi raadiused ja €
nendevahelise isolaatori dielektriline labitavus.

SEE )

Joonis: http://www.allaboutcircuits.com/vol_2/chpt_14/3.html



Koaksiaalne uUlekandeliin - induktiivsus

e Samuti teame, et vaadeldava geomeetria korral on induktiivsus
pikkusihiku kohta
—ln—l ]

* Viimases avaldises on u kabli isolaatori magnetiline labitavus, mis
praktikas on enamasti vaga lahedane vaakumi omale u = p,,.

» Kaovaba koaksiaalkaabli karakteristlik impedants on seega

Zy= [z= |=5=In-[a]
\




Koaksiaalne uUlekandeliin - lainetakistus

* Arvestades, et uldjuhul on u = p,, asetades sisse suuruste arvulised
vaartused ja minnes ule naturaallogaritmilt kimnendlogaritmile
saame koaksiaalkaabli karakteristliku impedantsi kujul

, _138 b

kus €, on kaabli dielektriku suhteline dielektriline labitavus.
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Koaksiaalne uUlekandeliin - takistus

 Alalisvoolu ja vaga madala sagedusega vahelduvvoolu korral on koaksiaalkaabli
takistus pikkusthiku kohta

R

B 1 Q
- 2n(a+ b)do |m|’

kus d on valimise- ja sisemise juhi paksus. Kui paksused on erinevad (d, ja d,),

siis asendub avaldises (a + b)d vastavalt ad,, + bd, —ga.
* Arvestades pinnaefekti ndaeme, et kaotakistus sdltub sagedusest (6 << d):

-
1 uf 1Q
o |m|

k= 2(a+b)V




Koaksiaalne Ulekandeliin - juhtivus

* Juhtivuse ulekandeliini aseskeemis pdhjustavad peamiselt kaod
juhtide vahelises dielektrikus. Arvestades, et moningase juhtivusega
keskkonnas on 0 = we” saame:

2nwe'’ 4n2 g’
- !

ln—

* Siinkohal tuleb meeles pidada, et uldjuhul on €”’ sagedusest soltuv!
Madalatel sagedustel voib ta vaartus olla nullilahedane.



Oltuvus

Ulekande sageduss

Koaksiaalkaabli Glekanne — faasi

Koaksiaalkaabli Glekanne — amplituudi

sagedussoltuvus.

oltuvus.

sageduss




Koormatud Ulekandeliini impedants

 Alljargnevate avaldiste tuletuskaik ja matemaatiline sisu on identsed
mitmekordsete peegelduste analtlsi juhuga Uhtlase tasalaine korral.

« Ulekandeliini Impedants koormusest Z, kaugusel x:
Z; — Zytanh(yx)

Zy — Z; tanh(yx)
* Kus htuperboolne tangens on defineeritud kui:
sinh(x) e*—e™ e**-1

cosh(x) eX+e™* e2x41°

Z(x) =Z,

tanh(x) =

r(x) = Ie?""
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Naide: koormatud kadudega tlekandeliin

* Kadudega liini lainetakistus on Z, = 50 Q

i = koormuse takistus on Z, = 10 Q. Liini

200 | —1  levitegurony=0,2 + 2m,j.

| * Ndeme, et graafik on kvaasiperioodiline
< 100 | / i — kUj u kordub , kuid mitte ta pse It.

-100_1 0.8 0.6 -0I_4 0.2 0

x/ A



Kaovaba koormatud tlekandeliini impedants

%&F\ =

* Kaovaba liini korral jaab levitegurist y alles ainult
lainearv k.

* Koormatud liini impedants on sellisel juhul
perioodiline (perioodiga A/2)

, Zy —ijZytan(kx)
07y —iZg tan(kx)

* NB! Koormuse asukohale vastab vaikimisi x = 0, kaugus x allika suunas
(vasakule) on seega negatiivne!

Z(x) =
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Naide: koormatud kaovaba Ulekandeliin

80
60
40

X 20 b

-20

-40

Kaovaba ulekandeliin lainetakistusega Z, = 50 Q on koormatud Z, = 75 Q takistiga.

Faasinurk ¢, parempoolsel joonisel on kujutatud kraadides °.

Re[Z(x)]
Im[Z(x)]

//-
/

-0.8

-0.6

x/ A

-0.4

-0.2

80
60 r
40

X 20 b

-20 -

-40

-0.8

0.6

¥l A

-0.4

-0.2
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Naide: koormatud kaovaba Ulekandeliin

e Kaovaba ulekandeliini lainetakistus on
“r | 7\ | — Z,=50 Q koormuseks on Z, =10 Q
200 - . ta k|5t|

|+ SB&ltuvus on perioodiline.

_100 | 1 1 |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

x/ A
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