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Настоящее издание содержит варианты девяти типовых заданий с методическими рекомендациями по анализу гармонических процессов в отрезках однородных линий без потерь методами теории цепей. Приводятся простейшие модели высокочастотного генератора, нагрузки и со-единяющего их отрезка радиочастотного кабеля. Даются рекомендации по расчету распределений действующих значений напряжения и тока и составляющих комплексных сопротивления и проводимости вдоль отрезка однородной линии без потерь с учетом граничных условий. Поясняются принципы действия простейших согласующих устройств; для каждого из них формулируются условия согласования и приводятся вытекающие из них формулы, в явном виде определяющие значения параметров элементов рассматриваемых согласующих устройств. Кроме того, приводятся алгоритмы расчета нормированных значений этих величин по диаграмме полных сопротивлений (проводимостей) – диаграмме Вольперта.
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ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

Высокочастотный генератор мощностью Рг с внутренним сопротивлением Rг, работающий на частоте  fг, связан с приемником энергии отрезком радиочастотного кабеля длиной l. Приемник энергии представлен сосредоточенным пассивным двухполюсником с комплексным сопротивлением 
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. В соответствии с вариантом задания (табл. 1), определяемым номером фамилии студента в групповом журнале и номером  n  группы (без первой цифры), требуется:

1. Выбрать марку радиочастотного кабеля, исходя из заданных значений параметров генератора. Критерий выбора – минимальное значение расчетной массы 1 км кабеля. Привести эскиз конструкции выбранного кабеля с указанием размеров его элементов, а также параметры и частотные характеристики.

2. Подобрать модели генератора, отрезка кабеля и приемника энергии (нагрузка кабеля) и определить значения их пара-метров.

3. Рассчитать распределения действующих значений или огибающих напряжения и тока вдоль нагруженного отрезка кабеля и построить их графики на интервале [0, l].

4. Рассчитать распределения составляющих комплексного сопротивления или проводимости (в зависимости от способа последующего согласования) вдоль нагруженного отрезка кабеля и построить их графики на интервале [0, l].

5. Рассчитать распределения активной и реактивной мощностей вдоль отрезка кабеля на интервале [0, l] и построить их графики. Сравнить значения активной мощности, отдаваемой генератором, и активной мощности, потребляемой нагрузкой кабеля. Сопоставьте их со значением мощности генератора Рг.

6. Рассчитать значения параметров элементов согласующего устройства (рис. 1–9, на которых комплексная проводимость 
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7. Найти значения параметров элементов согласующего устройства по диаграмме полных сопротивлений (проводимостей) и описать порядок их определения с соответствующими графическими построениями.

8. Рассчитать распределения действующих значений напряжения и тока вдоль согласованного участка отрезка кабеля и элементов согласующего устройства и построить их графики.

9. Рассчитать распределения вещественной и мнимой составляющих сопротивления (проводимости) вдоль согласованного участка отрезка кабеля и элементов согласующего устройства и построить графики.

10. Рассчитать распределения активной и реактивной мощностей вдоль согласованного участка отрезка кабеля и элементов согласующего устройства и построить их графики. Сравнить значения активной мощности, отдаваемой генератором, и активной мощности, потребляемой нагрузкой кабеля. Сопоставить их со значением мощности генератора Рг.

Т а б л и ц а  1

Варианты задания на курсовую работу

	№

п/п
	Рг
	Rг
	fг
	l/(
	Zн
	Номер рисунка согласующего устройства

	
	Вт
	Ом 
	МГц 
	отн. ед. 
	Ом
	

	1
	50
	50
	950/n 
	0.60
	30 – j40
	1 

	2
	55
	75
	900/n 
	0.70
	30 + j40
	2 

	3
	60
	50
	850/n 
	0.80
	45 – j45
	3 

	4
	10
	75
	800/n 
	0.90
	45 + j45
	4 

	5
	15
	50
	1000/n 
	0.65
	40 + j30
	5 

	6
	20
	75
	1050/n 
	0.75
	40 – j30
	6 

	7
	25
	50
	1100/n 
	0.80
	60 – j30
	7 

	8
	30
	75
	1150/n 
	0.95
	60 + j30
	8 

	9
	35
	50
	1200/n 
	1.05
	70 – j50
	9 


О к о н ч а н и е  т а б л. 1

	№

п/п
	Рг
	Rг
	fг
	l/(
	Zн
	Номер рисунка согласующего устройства

	
	Вт
	Ом 
	МГц 
	отн. ед. 
	Ом
	

	10
	40
	75
	1250/n 
	1.15
	70 + j50
	1

	11
	45
	50
	1300/n 
	1.25
	80 + j60
	2

	12
	50
	75
	1350/n 
	1.35
	80 – j60
	3

	13
	55
	50
	1400/n 
	1.30
	30 – j40
	4

	14
	60
	75
	1450/n 
	1.20
	30 + j40
	5

	15
	10
	50
	1500/n 
	1.10
	45 – j45
	6

	16
	15
	75
	1550/n 
	0.60
	45 + j45
	7

	17
	20
	50
	1600/n 
	0.70
	40 + j30
	8

	18
	25
	75
	1650/n 
	0.80
	40 – j30
	9

	19
	30
	50
	1700/n 
	0.90
	60 – j30
	1

	20
	35
	75
	1750/n 
	0.65
	60 + j30
	2

	21
	40
	50
	1800/n 
	0.75
	70 – j50
	3

	22
	45
	75
	1850/n 
	0.80
	70 + j50
	4

	23
	50
	50
	1900/n 
	0.95
	80 + j60
	5

	24
	55
	75
	1950/n 
	1.05
	80 – j60
	6

	25
	60
	50
	2000/n 
	1.15
	45 + j45
	7

	26
	10
	75
	2050/n
	1.25
	40 + j30
	8

	27
	15
	50
	2100/n 
	1.35
	40 – j30
	9

	28
	20
	75
	2150/n 
	1.30
	60 – j30
	1

	29
	25
	50
	2200/n 
	1.20
	60 + j30
	2

	30
	30
	75
	2250/n 
	1.10
	70 – j50
	3


Схемы согласования нагрузки

с отрезком радиочастотного кабеля
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Рис. 1. Согласование четвертьволновым 

трансформатором
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	Рис. 2. Согласование четвертьволновым трансформатором 

и последовательным короткозамкнутым шлейфом
	Рис. 3. Согласование четвертьволновым трансформатором и последовательным разомкнутым шлейфом
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	Рис. 4.  Согласование четвертьволновым трансформатором и параллель​ным разомкнутым шлейфом
	Рис. 5.  Согласование четвертьволновым трансформатором и параллель​ным замкнутым шлейфом
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	Рис. 6. Согласование последовательным короткозамкнутым шлейфом
	Рис. 7.  Согласование последовательным разомкнутым шлейфом
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	Рис. 8. Согласование параллельным разомкнутым шлейфом
	Рис. 9. Согласование параллельным короткозамкнутым шлейфом


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Существует, казалось бы, заколдованный круг, из которого нет выхода: нельзя сделать никакую работу без ясного понимания, но ясное понимание возникает только в кон-це работы и то не всегда. Стремление сначала понять все, а потом уж работать – очень частая причина неудач.

Акад. А.Б. Мигдал

1. Выбор марки радиочастотного кабеля
Марку радиочастотного кабеля выбирают по сборнику государственных стандартов ГОСТ 11326.1-79 – ГОСТ 11326.92-79 «Кабели радиочастотные», исходя из заданных значений параметров генератора: мощности Рг, частоты fг и сопротивления Rг. Для справки: Волновое сопротивление типичного коаксиального кабеля лежит в пределах 50…100 Ом, в то время как, например, для линии с параллельными проводниками его значения находятся  в диапазоне 300…1000 Ом.

Для уменьшения трудоемкости данной курсовой работы ограничимся здесь согласованием отрезка кабеля только с его на-грузкой(, в результате которого отрезок кабеля окажется согласо-

ванным и с генератором и с нагрузкой. Это, очевидно, возможно лишь в тех случаях, когда значения волнового сопротивления кабеля и сопротивления генератора (в зависимости от варианта – 50 либо 75 Ом) одинаковы.

Выбранный кабель (соответственно РК-50 или РК-75) на частоте fг должен пропускать заданное значение мощности генератора. Забегая несколько вперед, отметим, что в этой работе отрезок кабеля моделируется отрезком однородной линии той же длины, характеристическое сопротивление Rc которой равно волновому сопротивлению кабеля.

В соответствии с приложением 1 ГОСТ 11326.0-78 значение предельной длительно допустимой мощности Рk, передаваемой кабелем в режиме несогласованной нагрузки, должно удовлетворять неравенству:
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где Рk0 – предельно допустимая мощность, передаваемая кабелем в согласованном режиме; k – коэффициент стоячей волны напряжения (КСВн) в отрезке кабеля, значение которого вычисляется по формуле
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Здесь ( – модуль коэффициента отражения волны напряжения в конце отрезка кабеля. При пассивной сосредоточенной нагрузке сопротивлением 
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 определяется выражением
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при этом на значения ( и ( налагаются следующие ограничения:
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Поскольку до выбора марки кабеля и последующего выполнения работы значение мощности Рk, передаваемой по отрезку кабеля, неизвестно, в неравенство (1.1) вместо Рk подставляют заведомо большее значение заданной мощности генератора Рг.

Графики частотной зависимости Рk0 = Рk0(f), по которым выбирают марку кабеля, приводятся в справочном приложении к каждому из указанных стандартов на радиочастотные кабели.

На рис. 10 для примера представлен график частотных зависимостей предельно допустимой мощности Рk0 = Рk0(f) и коэффициента затухания на единицу длины ( = ((f) [дБ/м] радиочастотного кабеля РК 50-2-12 ГОСТ 11326.64-79. На этом графике указаны значения мощности генератора Рг(fг) (точка A) и предельно допустимой мощности Рk0 = Рk0(fг), передаваемой кабелем в согласованном режиме (при k = 1) (точка B).
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Рис. 10. Частотные зависимости:

1 – предельно допустимая мощность Рk0 при темпе-

ратуре 40 (С и коэффици​енте стоячей волны, равном 1;

2 – коэффициент затухания ( при температуре 20 (С

В пояснительной записке нужно также привести эскиз конструктивных элементов кабеля (к примеру, как на рис. 11) с относящейся к нему таблицей конструктивных данных и размеров (первая страница ГОСТа выбранного кабеля), а также основные характеристики и параметры кабеля (приложение справочное).

Ниже в качестве примера приведены указанные сведения для радиочастотного кабеля РК 50-2-12 ГОСТ 11326.64-79.
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Рис. 11. Конструктивные элементы кабеля

	Наименование элемента
	Конструктивные данные и размеры

	1. Внутренний проводник
	Семь медных посеребренных проволок номинальным диаметром 0.24 мм; номинальный диаметр проводника 0.72 мм

	2. Изоляция
	Сплошная; полиэтилен низкой плотности; диаметр по изоляции (2.2 ( 0.1) мм

	3. Внешний проводник
	Оплетка из медных посеребренных проволок номинальным диаметром 0.1 мм; плотность оплетки 85…92 %; угол оплетки 50…60(

	4. Оболочка
	Светостабилизированный полиэтилен низкой плотности; наружный диаметр (3.2 ( 0.25) мм


Основные характеристики кабеля

Волновое сопротивление на период эксплуатации, Ом
  50(5

Электрическая емкость, пФ/м
                                           100

Коэффициент укорочения длины волны
                          1.52

Электрическое сопротивление изоляции, ТОм(м, 

не менее
                                                                                  5

Расчетная масса 1 км кабеля, кг
                                       16.4

2. Моделирование генератора, нагрузки

и отрезка радиочастотного кабеля

Высокочастотный генератор гармонических колебаний мощ-ностью Pг и внутренним сопротивлением Rг можно заменить эквивалентными автономными сосредоточенными двухполюсниками, состоящими либо из последовательно включенных источника гармонического напряжения U0г и резистора сопротивлением Rг (рис. 12, a), либо из параллельно включенных источника гармонического тока Iкг и резистора проводимостью 
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и соответственно
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Рис. 12. Схемы замещения
Внимание! Под значением мощности Pг в более узком смысле понимают значение мощности генератора, отдаваемой им в согласованную нагрузку (рис. 12, в и г). Если, например, генератор моделируется активным двухполюсником с источником напряжения (рис. 12, в), то его мощность Pг, очевидно, равна
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Отсюда напряжение холостого хода активного двухполюс-
ника U0г
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По принципу дуальности значение тока короткого замыкания активного двухполюсника Iкг подсчитывается по формуле
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Рис. 13. Нагрузка кабеля

Сосредоточенная нагрузка отрезка кабеля в установившемся гармоническом процессе моделируется неавтономным сосредоточенным двухполюсником (рис. 13) с комплексными характеристиками
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причем 
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Кстати, из выражений (2.4), (2.5) легко обнаружить, что
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Рис. 14. Схема отрезка 

радиочастотного кабеля
Наконец, отрезок радиочастотного кабеля моделируется отрезком однородной линии той же длины, характеристическое сопротивление Rc которой равно волновому сопротивлению кабеля (рис. 14). Выделим одно из двух направлений вдоль отрезка однородной линии, совместив его с направлением положительной потребляемой мгновенной мощности в произвольном сечении отрезка. Таким образом, одна пара полюсов отрезка линии (на рис. 14 – левая) окажется началом (входом) отрезка, а противоположная пара полюсов – его концом (выходом). Направления напряжения и тока в любом сечении отрезка, включая его границы, согласуют с выбранным направлением положительной мощности в этом сечении. Начало отсчета координат можно совместить, в принципе, с любым сечением отрезка линии. Однако, если ограничиться положительными значениями координаты сечения на интервале [0, l], то начало их отсчета придется совместить с одной из границ отрезка. Ради будущего удобства записи характеристик отрезка линии выберем координатную ось 0x (0 ( x ( l), направленную против положительного направления потока мощ-ности (см. рис. 14). При этом x = l относится к началу отрезка линии, а x = 0 – к его концу. Комплексы действующих значений напряжения и тока в произвольном сечении отрезка с координа-
той x обозначают как U(x) и I(x). Тогда в начале отрезка линии 
(x = l) имеем соответственно U(l) и I(l), а в конце его (x = 0) – U(0) 
и I(0). Последние две пары величин иногда для краткости обозначают как U1, I1 и U2, I2.

Комплексные характеристики участка конечного отрезка однородной линии известны (см., например, [1]) и здесь не приводятся.

Однородная линия определяется двумя характеристическими параметрами: характеристическим сопротивлением Zc (здесь Zc = Rc = Rг) (или характеристической проводимостью 
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При заданном значении частоты f значение коэффициента затухания электромагнитной волны в линии ( в дБ/м находится из соответствующего графика частотных зависимостей выбранного кабеля (как, например, на рис. 10).

Если в согласованном режиме значение мощности, потребляемой отрезком кабеля, пренебрежимо мало в сравнении со значением мощности генератора (коэффициент полезного действия отрезка кабеля близок к 100 %), то его можно удовлетворительно моделировать отрезком однородной линии без потерь той же длины. Применение такой довольно грубой модели оправдано, если затухание отрезка кабеля (l в согласованном режиме не превышает 0.045 Нп; при этом 
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 с погрешностью не более 5 %.
Коэффициент фазы (волновое число) ( обратно пропорционален длине электромагнитной волны в кабеле (
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которая в kу( раз короче электромагнитной волны в вакууме (0, длина последней, как известно, определяется по формуле
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где c – скорость электромагнитной волны в вакууме, округленное значение которой принимается равным 3(108 м/с.

Значение коэффициента укорочения длины волны в кабеле kу приводится в справочном приложении к стандарту на выбранную марку кабеля.

3. Расчет распределения действующих 

значений (огибающих) напряжения И ТОКА

вдоль нагруженного отрезка линии 

без потерь

В общем случае исходными являются выражения с экспоненциальными функциями мнимого аргумента, определяющие комплексы  действующих  значении  напряжения  U(x) и тока I(x)
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Рис. 15. Схема нагруженного отрезка линии
в произвольном сечении с координатой x (0 ( x ( l), отсчитываемой от конца отрезка линии без потерь (рис. 15):
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где через Uп(x) и Iп(x) обозначены комплексы действующих значений напряжения и тока соответствующих  прямобегущих  волн

в том же сечении:
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причем
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Вычисляя модули выражений U(x) и I(x), после несложных преобразований получаем искомые функция распределений U(x), I(x) (огибающих волн напряжения u(x, t) и тока i(x, t)):
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где
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выражения распределений нормированных (соответственно на Uп2 и Iп2 действующих значений напряжения и тока вдоль отрезка

линии)*.

Значения постоянных интегрирования Uп2 и Iп2 в (3.5) определяются из граничных условий для начала отрезка линии (x = l ). Напомним, как это делается. Предположим, что известны действующие значения напряжения U(l) и тока I(l) в начале отрезка линии:


[image: image53.wmf]п2

()()

UlUfl

=

,

[image: image54.wmf]п2

()()

IlIgl

=

.                       
(3.8)

Из этих выражений без труда находятся значения постоянных интегрирования Uп2 и Iп2. Но можно обойтись и без их вычис-лений.

Исключая из выражений (3.5) и (3.8) неизвестные значения Uп2 и Iп2, получаем
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Впрочем, для расчета распределений U(x) и I(x) достаточно знать значение всего лишь одной из этих величин в начале отрезка линии.

Так, если известно только значение U(l), то искомые распределения находят по формулам, получаемым показанным образом:
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Аналогичным образом (либо по дуальности последним выражениям) выводятся формулы распределений U(x) и I(x) при известном значении I(l):
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Для расчета граничных значений U(l), I(l) цепи с одним отрезком регулярной линии (рис. 16, а) поступают следующим образом.

Нагруженный отрезок однородной линии без потерь длиной l заменяют эквивалентным сосредоточенным пассивным двухполюсником с комплексными характеристиками
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причем 
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. Значение сопротивления Z(l) нагруженного отрезка вычисляют либо по формуле в тригонометрических функциях:
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либо по формуле с экспоненциальными функциями мнимого аргумента
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при  x = l.

Из эквивалентной последовательной схемы (рис. 16, б), полагая для простоты равным нулю значение начальной фазы задающего напряжения  u0(t)  (
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), нетрудно найти значения ис-

комых величин U(l), I(l) в начале отрезка линии:
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Из эквивалентной параллельной схемы (рис. 16, в), дуальной предыдущей, имеем соответственно дуальные же формулы для I(l), U(l):
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в которых 
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Рис. 16. Схема замещения нагруженной линии 

без потерь
Модули этих величин U(l), I(l) и используются в последующем расчете распределений действующих значений напряжения U(x) и тока I(x) вдоль отрезка однородной линии (при 0 ( x ( l).

Попробуйте доказать, что значения постоянных интегрирования Uп2 и Iп2 в выражениях (3.5) распределений напряжения U(x) и тока I(x) равны:
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Графики распределений действующих значений напряжения и тока вдоль отрезка однородной линии без потерь при произвольной нагрузке приводятся практически во всех учебниках и учебных пособиях по ОТЦ.

Этот раздел курсовой работы завершается составлением таблицы значений U(x), I(x) на интервале [0, l] с шагом (x не более (/16 и построением совмещенных графиков распределений U(x), I(x) вдоль нагруженного отрезка линии на том же интервале.

4.  Расчет распределений вещественной

и мнимой составляющих комплексного 

сопротивления или проводимости 

вдоль нагруженного отрезка линии

Для последующей иллюстрации идеи согласования последовательным шлейфом рекомендуется рассчитать распределения вещественной R(x) и мнимой X(x) составляющих комплексного сопротивления Z(x). При согласовании параллельным шлейфом следует вычислить распределения вещественной G(x) и мнимой B(x) составляющих комплексной проводимости Y(x). Для согласующего устройства в виде четвертьволнового трансформатора (см. рис. 1) можно найти распределения составляющих как сопротивления Z(x), так и проводимости Y(x).

Из формулы (3.15) можно получить
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Выражения распределений G(x) = Re Y(x) и B(x) = Im Y(x) формально получаются из последней пары формул заменой входящих в них идентификаторов на дуальные и ( на – (:
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Качественные графики распределений составляющих сопротивления и проводимости вдоль отрезка однородной линии без потерь при произвольной нагрузке приводятся в учебной литературе по ОТЦ.

Результаты расчетов распределений вещественной и мнимой составляющих сопротивления или проводимости (в зависимости от способа последующего согласования) вдоль отрезка кабеля на интервале [0, l] следует оформить в соответствии с рекомендациями в конце предыдущего раздела этого методического пособия.

Для согласующего устройства в виде четвертьволнового трансформатора (рис. 1) рекомендуется указать точками на оси 0x графиков R(x), X(x) или G(x), B(x) координаты двух сечений отрезка линии, ближайших к его концу, подходящих для включения согласующего трансформатора. При согласовании нагрузки с отрезком линии при помощи шлейфа желательно указать точками на оси 0x графиков R(x), X(x) (рис. 6 и 7) или G(x), B(x) (рис. 8 и 9) координаты двух сечений отрезка линии, ближайших к его концу, пригодных для включения согласующего шлейфа.

В заключение для контроля верности расчетов следует сравнить между собой значения сопротивления Z(l) (проводимости Y(l)) в начале отрезка линии и сопротивления Zн (проводимости Yн) пассивной нагрузки с составляющими соответствующих величин в начале (x = l) и в конце отрезка линии (x = 0).

5. Расчет распределений вещественной 

и мнимой составляющих потребляемой 

комплексной мощности 

вдоль нагруженного отрезка линии

Получим сначала выражение потребляемой комплексной мощности PSп(x) в сечении с координатой x (0 ( x ( l) конечного отрезка однородной линии:
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С учетом линейной взаимосвязи U(x) и I(x)
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имеем
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Среднее значение потребляемой мощности за период Т = 1/fr в произвольном сечении отрезка линии с координатой x – распределение значений потребляемой активной мощности Pп(x) – вычисляется по формуле
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Значения активной мощности Pп(x) в любом сечении отрезка линии без потерь должны, очевидно, совпадать в пределах оговоренной в работе точности вычислений и, конечно, окажутся меньше указанного в задании значения мощности генератора Pг.

Распределение значений потребляемой реактивной мощности Qп(x) в произвольном сечении отрезка с координатой x определяется выражением:
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Результаты расчетов распределений значений активной Pп(x) и реактивной Qп(x) мощностей вдоль отрезка линии на интервале [0, l] следует оформить в соответствии с рекомендациями п. 3 этого методического пособия.

Примечание. Можно показать (см., например, [1]), что в явном виде распределения значений активной Pп(x) и реактивной Qп(x) мощностей вдоль отрезка линии на интервале [0, l] определяются выражениями:
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6. Определение значений 

параметров элементов 

согласующих устройств

Значения параметров элементов согласующих устройств находятся из условий согласования отрезка однородной линии или его участка с нагрузкой.

В этой части курсовой работы рекомендуется выдержать определенную структуру изложения методики согласования устройствами, представленными на рис. 1–9.

1. Изложить идею согласования заданным согласующим устройством.

2. Записать математические условия согласования отрезка однородной линии с нагрузкой.

3. Вывести формулы (или записать готовые со ссылкой на источник), определяющие значения компонентов устройства согласования.

Пример

Согласующее устройство (рис. 17) образовано трансформатором с характеристическим сопротивлением Rст (про​води-мостью 
[image: image89.wmf]1

стст

GR

-

=

) длиной lт и участком линии с  характеристическим сопротивлением Rс (проводимостью 
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Рис. 17. Схема согласования
При его расчете определению подлежат значения длин участка линии l1, трансформатора lт и значение характеристического сопротивления Rст (прово​димости Gст) трансформатора.

Решение

Рассмотрим теоретически способ согласования нагрузки с отрезком линии передачи. Сначала отрезок линии мысленно разрезают в сечении l1 пучности напряжения или тока, в котором значения сопротивления Z(l1) и проводимости Y(l1) вещественны. Затем в этом разрезе включают трансформатор с такими значениями характеристического сопротивления Rст (проводимос-
ти Gст) и длины lт, чтобы входное сопротивление (проводимость) нагруженного трансформатора равнялось характеристическому сопротивлению Rс (проводимости Gc) линии. 

Для каждого элемента полученной таким образом цепи 
(см. рис. 17, активный двухполюсник на схеме не показан) выберем свою (локальную) систему координат, отсчитываемых от его конца. Переложим теперь на язык математики изложенную идею согласования рассматриваемым согласующим устройством и запишем так называемые условия согласования:
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Заметим, что при трех искомых величинах (длины участка линии l1, длины трансформатора lт и его характеристического сопротивления Rст (проводимости Gст)), мы располагаем всего двумя ограничениями их значений.

Выведем, наконец, формулы, определяющие значения компонентов устройства согласования. Поскольку числители 
[image: image96.wmf]Im()
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 и 
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 выражений (4.2), (4.4) одинаковы, в качестве исходного можно взять любое из них, положив  x = l1, например:
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Отсюда
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На спектр значений l1k, поставляемых этой формулой, накладывается естественное ограничение
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В пучностях напряжения и тока значения сопротивления Z(l1) и проводимости Y(l1) вещественны:
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Для реализации второго условия (6.1) удобнее воспользоваться выражением  Z(l) в виде (3.14). Полагая в нем  x = lт и Zн =

= R(l1) (индекс k при идентификаторе l1 опущен), имеем
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Отсюда, поскольку Z(lт) вещественно, получаем недостающее третье условие согласования
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Это условие обеспечивается, если принять 
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в котором, напоминаем, 
[image: image109.wmf]2
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. Следовательно, элементы спектра значений l1т, определяемого формулой
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кратны нечетному числу четвертей длины волны напряжения и тока.

Чтобы получить более широкую полосу частот согласования (при негармоническом процессе), необходимо стремиться к возможно меньшим значениям длин несогласованного участка l1k и трансформатора l1т. Длину последнего часто выбирают равной четверти длины волны напряжения и тока (n = 0) (отсюда и его название – четвертьволновый трансформатор).

При соблюдении условия (6.4) и его следствий (6.5), (6.6) выражение сопротивления нагруженного трансформатора принимает вид
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Следовательно, формула
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                                     (6.7)

определяет два значения характеристического сопротивления трансформатора – по одному для включения его в пучности напряжения и в пучности тока.

По дуальности
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При соблюдении условий согласования на участке длиной l линии передачи (рис. 17) наблюдается режим бегущих волн напряжения и тока, а в трансформаторе и следующем за ним участке – режим смешанных волн.

Ниже для справок приводятся лишь условия согласования и выражения параметров элементов остальных согласующих устройств.

Согласование четвертьволновым трансформатором 

и последовательным шлейфом (см. рис. 2 и 3)

Условия согласования:
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Здесь 
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 – выражения сопротивлений короткозамкнутого
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и разомкнутого
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шлейфов.

Из первого условия и формул (6.11), (6.12) имеем: 

( для короткозамкнутого шлейфа
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( для разомкнутого шлейфа
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Из второго условия получаем
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Согласование четвертьволновым трансформатором 

и параллельным шлейфом (см. рис. 4 и 5)

Из сопоставления этих схем со схемами рис. 2 и 3 видно, что условия согласования и вытекающие из них спектры допустимых значений длин шлейфов и параметров согласующих трансформаторов в данном случае можно получить из соответствующих дуальных выражений (6.13) – (6.16).
Согласование последовательным шлейфом 

(см. рис. 6 и 7)

Условия согласования:

1)  
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Из (4.1) и первого условия согласования (6.17) нетрудно получить спектр значений координаты последовательного включения шлейфа
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Из второго условия согласования и выражений (4.2), (6.11) и (6.12) получаем формулы, определяющие спектры длин:

( короткозамкнутого 
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( разомкнутого 
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шлейфов.

Знаки перед последними слагаемыми формул для  l1k  и  l2n  согласованы.

Согласование параллельным шлейфом 

(см. рис. 8 и 9)

Если сопоставить эти схемы с предыдущими (см. рис. 6 и 7), то нетрудно догадаться, что условия согласования, а следовательно, и спектры допустимых значений длин несогласованных участков l1k и шлейфов l2n для дуальных схем отличаются лишь знаками перед ( – модулем коэффициента отражения*.

В заключение этого раздела заметим, что схемы согласующих устройств, показанные на рис. 1 – 9, не являются единственно возможными. Кроме того, не все из них можно воплотить конструктивно в передающих трактах из отрезков коаксиальных кабелей.

7. Расчет значений параметров элементов 

согласующего устройства 

по диаграмме полных сопротивлений 

(проводимостей)

Вычисленные значения параметров элементов согласующих устройств легко проверить по круговой диаграмме полных сопротивлений (проводимостей) – диаграмме Вольперта (рис. 18). Принципы ее построения достаточно полно изложены в работах [2 – 4]. В качестве исходных данных должны быть известны значения (, Rc или Gc, Z2 или Y2. Приведем несколько примеров расчета исследуемых согласующих устройств (см. рис. 1 – 9).
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Рис. 18. Круговая диаграмма полных сопротивлений
Согласование четвертьволновым 

трансформатором (см. рис. 1)
Порядок выполняемых операций определяется условиями согласования (6.1) – (6.2).

1. На круговой диаграмме отмечаем точку А, соответствующую нормированному значению сопротивления (проводимости) нагрузки
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(Соответствующие построения иллюстрируются на рис. 18 примером, для которого 
[image: image132.wmf]н
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2. Перемещаемся по ходу часовой стрелки от найденной точ-ки А по окружности постоянного КБВ до пересечения с «вертикальным» диаметром. Таких точек пересечения на диаграмме окажется две: одна вверху, другая – внизу. Следовательно, на любом участке отрезка линии в половину длины волны существуют два сечения, в которые можно включить трансформатор. Предпочтение следует отдавать тому из них, которое располагается ближе к нагрузке (сечение 1, точка С).

3. По шкале расстояний отсчитываем нормированное значение расстояния 
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 между нагрузкой и выбранным сечением 
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 (здесь k – номер выбранного сечения: k = 1 (ближайшего к нагрузке) либо k = 2).

4. Нормированное значение, например, характеристического сопротивления трансформатора 
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. Нормированное значение сопротивления линии в сечении  
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 отсчитывается по шкале сопротивлений на вертикальном диаметре в точке С: 
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Согласование четвертьволновым трансформатором

и последовательным шлейфом (см. рис. 2, 3)
В соответствии с описанным алгоритмом согласования необходимые операции выполняются в такой последовательности:

1. На круговой диаграмме сопротивлений отмечаем точку A, соответствующую нормированному значению сопротивления нагрузки.

2. На противоположной стороне диаграммы сопротивлений отмечаем точку B с координатами 
[image: image140.wmf]н
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, соответствующую нормированному значению сопротивления шлейфа.

3. Минимальное значение нормированной длины короткозамкнутого шлейфа отсчитывается по шкале расстояний от верхней точки диаграммы сопротивлений, где сопротивление конца шлейфа равно нулю, по ходу часовой стрелки до точки B (
[image: image141.wmf]2

0.107,

bb

xlx

==

). Минимальное значение нормированной длины разомкнутого шлейфа равно длине дуги, отсчитываемой по шкале расстояний от нижней точки диаграммы сопротивлений, где сопротивление конца шлейфа равно бесконечности, по ходу часовой стрелки до точки B (
[image: image142.wmf]2
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4. Нормированное значение характеристического сопротивления трансформатора 
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Согласование четвертьволновым трансформатором

и параллельным шлейфом (см. рис. 4, 5)

В соответствии с принципом дуальности следует сначала найти нормированное значение проводимости нагрузки и работать с диаграммой проводимостей, а затем выполнить действия, описанные в предыдущем пункте рекомендаций.

Согласование последовательным шлейфом

(см. рис. 6, 7)

Порядок выполняемых операций определяется условиями согласования (6.17) – (6.18). Поскольку шлейф включается в сечение отрезка линии последовательно, воспользуемся диаграммой сопротивлений.

1. На круговой диаграмме сопротивлений отмечаем точку A, соответствующую нормированному значению сопротивления нагрузки, и проводим через нее радиус до пересечения со шкалой расстояний 
[image: image146.wmf](0.385)
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2. Перемещаемся по ходу часовой стрелки от точки A по окружности постоянного КБВ до пересечения с окружностью, соответствующей значению нормированного сопротивления 
[image: image147.wmf]R

 = 1. Таких точек пересечения на диаграмме окажется две: одна в правой половине диаграммы, другая – в левой. Предпочтение следует отдавать точке пересечения С1, расположенной ближе к точке A.

3. Проведя через нее радиус до пересечения со шкалой расстояний 
[image: image148.wmf]1
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, отсчитываем нормированное значение длины несогласованного участка 
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4. По X-дуге, проходящей через точку С1, находим нормированное значение 
[image: image151.wmf]1
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 = 1.57 – мнимой части сопротивления нагруженного участка длиной l1.

5. В соответствии с условием согласования (6.18) на противоположной стороне диаграммы сопротивлений находим точку D с координатами 
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 – нормированное значение сопротивления шлейфа и проводим через нее радиус до пересечения со шкалой расстояний 
[image: image153.wmf](0.341)
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6. Минимальное значение нормированной длины короткозамкнутого шлейфа отсчитывается по шкале расстояний от верхней точки диаграммы сопротивлений, где сопротивление конца шлейфа равно нулю, по ходу часовой стрелки до точки D (
[image: image154.wmf]2
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). Минимальное значение нормированной длины разомкнутого шлейфа равно длине дуги, отсчитываемой по шкале расстояний от нижней точки диаграммы сопротивлений, где сопротивление конца шлейфа равно бесконечности, по ходу часовой стрелки до точки D (
[image: image155.wmf]1
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Согласование параллельным шлейфом
(см. рис. 8, 9)

В соответствии с принципом дуальности следует сначала найти нормированное значение проводимости нагрузки и работать с диаграммой проводимостей, а затем выполнить действия, описанные в предыдущем пункте рекомендаций.

В заключении этого раздела необходимо найти истинные значения параметров элементов согласующих устройств и сравнить их с соответствующими значениями параметров, рассчитанными аналитически.

Примечание. Все необходимые построения (точки, дуги, радиусы) должны быть указаны на диаграмме сопротивлений и проводимостей, прилагаемой на отдельном листе формата А4 в конце этого раздела курсовой работы.

8. Расчет распределения действующих значений напряжения и тока вдоль согласованного 

участка отрезка линии 

и элементов согласующего устройства

Места подключения элементов согласующего устройства представляют собой сосредоточенные нарушения однородности. Поэтому распределения U(x) и I(x) – действующих значений напряжения и тока вдоль каждого элемента согласующего устройства, рассчитываемые по формулам (3.5), должны учитывать так называемые условия сопряжения U и I в сечениях нарушения однородности.

Условия сопряжения U и I – это система равенств, выражающих непрерывность действующих значений напряжения или тока, или и того и другого в сечении нарушения однородности в зависимости от ее характера. Условия сопряжения записываются на основании законов Кирхгофа.

Решив указанную систему равенств, найдем действующие значения напряжения или тока, или и того и другого в начале каждого согласующего элемента, знание которых позволит рассчитать искомые распределения.

Пример

Найдем выражения распределений действующих значений напряжений и тока вдоль согласованного и несогласованного участков отрезка однородной линии, а также вдоль согласующего шлейфа (рис. 19).

Решение

Сначала пронумеруем шлейф и участки отрезка линии. Для каждого участка выберем свою (локальную) систему координат 0x. Направления напряжения и тока в любом сечении каждого элемента, включая их границы, согласованы с выбранным направлением положительной мощности в этом сечении (от начала 

                                                элемента к его концу).

Расчет распределений действующих значений напряжения и тока вдоль несогласованного участка линии и шлейфа выполняется с учетом условий сопряжения:
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Рис. 20. Согласованный отрезок линии без потерь

выражающих непрерывность напряжений участков в сечении нарушения их однородности.

Распределения действу-ющих значений напряжения 
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 и тока 
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 вдоль согласованного участка отрезка однородной линии без потерь (рис. 20) не зависят от координаты сечения и в зависимости от схемы замещения генератора равны: 
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Рис. 21. Несогласованный отрезок линии без потерь

Функции распределений действующих значений напряжения 
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 и тока 
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 вдоль несогласованного участка отрез-ка однородной линии без потерь (рис. 21) определяются известными выражениями (3.5):
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причем в соответствии с условиями сопряжения действующее значение напряжения 
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 на левой границе рассматриваемого участка известно:
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Совместное решение трех последних уравнений дает выражения искомых распределений действующих значений напряжения и тока вдоль несогласованного участка отрезка линии:
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Рис. 22. Короткозамкнутый шлейф

Распределения действующих значений напряжения 
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 и тока 
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 вдоль короткозамкнутого шлейфа (рис. 22) можно определить, конечно, аналогичным образом, если положить в них
( = 1     и     ( = (.

Но искомые выражения будут нагляднее без их дополнительных преобразований, если в качестве исходных взять характеристики участка однородной линии без потерь в тригонометрических функциях вещественного аргумента:


[image: image176.wmf]c

2

2

()cossin

UxUxjRIx

=b+b

,


[image: image177.wmf]c

2

2

()sincos

IxjGUxIx

=b+b

,

обнулив в них первые слагаемые.

После этого выражения распределения действующих значений напряжения 
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 вдоль короткозамкнутого шлейфа (рис. 21) примут вид:
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причем в соответствии с условиями сопряжения действующее значение напряжения 
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 на левой границе шлейфа известно:
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Совместное решение трех последних уравнений дает возможность исключить неизвестное значение 
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 и получить выражения искомых распределений действующих значений напряжения и тока вдоль короткозамкнутого шлейфа:
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Эти выражения имеют смысл, разумеется, только если 
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Таким же образом находятся выражения распределений действующих значений напряжений и токов вдоль элементов остальных схем согласования отрезка линии с нагрузкой.

Внимание! В выражениях распределений U(x) и I(x) действующих значений напряжения и тока вдоль четвертьволнового трансформатора берутся значения модуля и аргумента коэффициента отражения волны напряжения 
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 от его конца:
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где под R и G понимаются сопротивление и проводимость резистивной нагрузки трансформатора в зависимости от типа согласующего устройства.

Кроме того, в схеме согласования рис. 1 распределения действующих значений напряжения и тока непрерывны вдоль всего тракта, включая и сечения нарушения регулярности – вход и выход трансформатора.

Рекомендации по выполнению оставшейся части курсовой работы (пп. 9 и 10) были даны выше, в пояснении к пп. 4, 5).

Примечание к п. 9 курсовой работы. В некоторых вариантах сопротивление и проводимость участка шлейфа выражаются функциями
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В таких случаях рекомендуется вычислить их значения в начале шлейфа
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и перейти к обратным величинам
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для которых и надлежит составить таблицы их значений и построить графики.
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ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1. Курсовая работа должна оформляться в соответствии с тре-бованиями государственных стандартов: текстовые документы по государственным стандартам ЕСКД (в части содержания основных надписей по ГОСТ 2.104-68, п. 1.7; 3.5; 4.3; приложения 7, 8; в части общих требований к текстовым документам – по ГОСТ 2.105-79, п. 1.7; 3.3.5; 3.3.9; 3.4.1; 3.4.2; ГОСТ 2.106-68, 
п. 1.7; в части оформления спецификаций – ГОСТ 2.108-68, п. 1.7).

2. Работа выполняется на листах белой чистой бумаги формата А4 (210(297 мм). Для записей решений и схем электрических цепей используется только одна страница листа с полем 
25 мм для подшивки с его левой стороны.

3. Выполненная, оформленная и сброшюрованная работа должна содержать:

·  титульный лист (приложение 1),

·  полный текст задания,

·  пояснительную записку, структурированную в соответствии с заданием,

·  список использованных источников.

4. Содержание включает наименование всех разделов, подразделов с указанием номеров страниц. Оно следует за титульным листом, и на первом листе содержания размещается штамп (приложение 2).

5. Пояснительная записка пишется разборчиво от руки, печатается на пишущей машинке (формулы вписываются вручную) либо выполняется на компьютере в текстовом редакторе (Microsoft Word любых версий). Пояснения пишутся от третьего лица множественного числа. Сокращения слов в тексте пояснительной записки не допускаются. Формулы, которые приводятся в тексте, нумеруются арабскими цифрами в пределах раздела, например (3.1) – первая формула третьего раздела; номер указывается с правой стороны листа на уровне формулы. На каждом листе записки, кроме первого, размещается штамп (приложение 3).
6. Пояснительную записку не следует перегружать приведением всех алгебраических преобразований и вычислений. Уравнения состояния записывают для схемы цепи с определенными напряжениями и токами ее элементов, участвующими в уравнениях.
7. Схемы электрических цепей вычерчиваются с использованием трафаретов либо выполняются на компьютере в графическом редакторе (например, Paint) и размещаются в тексте соответствующего раздела пояснительной записки. Каждый рисунок снабжается подписью Рис. с двойным порядковым номером, например, Рис. 3.1 – первый рисунок третьего раздела; номер указывается под рисунком в центре. При вычерчивании схем электрических цепей следует пользоваться обозначениями, принятыми в учебниках и задачниках по ОТЦ и ТОЭ последних изданий.

8. Всякие математические преобразования до разумного предела должны выполняться в общем виде, т.е. в буквенных выражениях. Числовую подстановку делать в соответствии с порядком следования букв в выражениях, а окончательный результат необходимо записать с указанием единицы измерения. Числовая подстановка без записи формулы или запись ответа после буквенного выражения недопустимы.
9. Результаты расчетов должны быть выписаны на отдельных строчках пояснительной записки и ясно выделены из общего текста. Все промежуточные результаты рекомендуется вычислять с точностью до четырех значащих цифр, а окончательные результаты записывать с тремя значащими цифрами. Запятую (десятичную точку) мантиссы числа записывают так, чтобы ее целая часть была однозначной, либо порядок числа был кратен трем, а целая часть мантиссы содержала один, два или три разряда, например, 23.5(10–3 А.

10. Таблицы значений вычисляемых функций с определенным значением шага могут быть подготовлены с помощью микрокалькулятора для инженерных и научных расчетов (Scientific Calculator), в математических пакетах (Mathcad, Matematica и др. или в программе Exel и скопированы (вставлены) в текст записки. Каждая таблица должна иметь заголовок, например, «Таблица 3.1» – первая таблица третьего раздела.
11. В этих же программах могут быть построены в удобочитаемом масштабе и графики функций, а затем обработаны в каком-либо графическом редакторе (Paint, Corel Draw и т.п.) по образцам, принятым в учебной литературе по ОТЦ последних лет выпуска. На каждом графике должны быть нанесены равномерные шкалы и указаны единицы измерения значений, откладываемых по его осям. Расчетные точки соединяются плавной кривой (при построении вручную – на миллиметровой бумаге формата А4 с применением лекал). График в целом оформляется как рисунок; отдельные кривые, показанные на нем, должны иметь обозначения.
Список использованных источников содержит литературу, использованную при работе, в порядке появления ссылок на них в тексте записки и оформляется в соответствии с ГОСТом.

Вопросы к защите курсовой работы

1. Дайте определение понятию «цепи с распределенными параметрами». В чем их принципиальное отличие от цепей с сосредоточенными параметрами?

2. Как объяснить то обстоятельство, что «телеграфные уравнения» длинной линии записываются в частных производных? Запишите эти уравнения.

3. Дайте определение погонным и характеристическим (волновым) параметрам длинной линии и укажите связь между ними. 

4. Можно ли определить характеристические параметры линии из опытов холостого хода и короткого замыкания? Если можно, то каким образом?

5. Как выразить входное сопротивление нагруженной линии?

6. Запишите основные уравнения линии для напряжения 
и тока в комплексной форме при отсчете координаты от конца линии.

7. Запишите условие, при соблюдении которого отрезок радиочастотного кабеля длиной l можно моделировать отрезком однородной линии без потерь такой же длины с достаточной для практики точностью.

8. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения  U(х) и тока  I(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь длиной l в несогласованном режиме, если известно действующее значение напряжения U(l) в начале отрезка.

9. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения U(х) и то-
ка I(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь длиной l в несогласованном режиме, если известно действующее значение тока I(l) в начале отрезка. 

10. Запишите выражения  и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения U(х) и то-
ка I(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь длиной l в несогласованном режиме, если известно действующее значение напряжения U(0) в конце отрезка.

11. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения U(х) и тока I(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь длиной l в несогласованном режиме, если известно действующее значение тока I(0) в конце отрезка.

12. Рассмотрите согласованный режим работы линии и изобразите (качественно) распределение действующих значений напряжения и тока в этом случае. 

13. Каковы особенности линии без  искажений? Запишите условие Хевисайда, связывающее между собой погонные параметры такой линии.

14. Как показать, что линия без потерь является неискажающей?

15. В чем заключаются преимущества линии, согласованной с нагрузкой? Запишите условие согласования.

16. Объясните смысл и принципы применения согласующих устройств.

17. Объясните принцип действия четвертьволнового трансформатора.

18. Объясните принцип действия одношлейфового согласующего устройства 

19. Укажите условия, при которых в длинной линии возникают стоячие волны, и каковы их признаки.

20. На каком расстоянии отстоят друг от друга узлы и пучности при стоячих волнах? Как изменяются фазы напряжения и тока в узлах?

21. Что называют «смешанными» волнами в длинной линии? Как можно характеризовать соотношение между амплитудами прямых и обратных волн в том или ином сечении линии?

22. Дайте определение коэффициенту отражения волны. Как по выражению коэффициента отражения можно судить о характере нагрузки линии?

23. Как изменяется модуль коэффициента отражения по мере удаления от нагрузки в линии без потерь и в линии с потерями?

24. Поясните качественно процесс образования смешанных волн.

25. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения  U(х) и тока I(х) вдоль короткозамкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной  l, если известно действующее значение напряжения U(l) в начале отрезка. 

26. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения U(х) и тока I(х) вдоль короткозамкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной  l ≠ (2 n + 1) λ/4, если известно действующее значение тока  I(l) в начале отрезка.

27. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределения действующих значений напряжения U(х) и тока I(х) вдоль короткозамкнутого отрезка однородной линии без потерь  длиной l, если известно действующее значение тока I (0) 
в конце отрезка.

28. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения U(х) и тока I(х) вдоль разомкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной l, если известно действующее значение напряжения U(l) в начале отрезка.

29. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений  действующих значений напряжения  U(х)  и  тока

I(х) вдоль разомкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной  l, если известно действующее значение тока I(l) в начале отрезка.

30. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений действующих значений напряжения  U(х) и тока I(х) вдоль  разомкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной  l, если известно действующее значение напряжения  U(0) в конце отрезка.

31. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих сопротивления Z(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь  при ее произвольной пассивной нагрузке.

32. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих сопротивления Z(х) вдоль короткозамкнутого отрезка однородной линии без потерь.

33. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих сопротивления Z(х) вдоль разомкнутого отрезка однородной линии без потерь.

34. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих сопротивления Z(х) вдоль согласованного отрезка однородной линии без потерь.

35. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих проводимости Y(х) вдоль отрезка однородной линии без потерь при ее произвольной пассивной нагрузке.

36. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих проводимости Y(х) вдоль короткозамкнутого отрезка однородной линии без потерь. 

37. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих проводимости Y(х) вдоль разомкнутого отрезка однородной линии без потерь.

38. Запишите выражения и качественно изобразите графики распределений вещественной и мнимой составляющих проводимости Y(х) вдоль согласованного отрезка линии без потерь.

39. Каков характер волн напряжения и тока (бегущие, стоячие, смешанные) в элементах согласующих устройств типа:

 а) четвертьволнового трансформатора;

 б) четвертьволнового трансформатора и шлейфа;

 в) одного шлейфа?

40. Запишите условия сопряжения напряжений и токов на примере какого-нибудь варианта применения согласующих устройств.


образцы задач 

к защите курсовой работы

Задача 1
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Рис. О.1
Какому характеру нагрузки соответствует график распределения амплитуды Um(x) гармонического напряжения частоты f вдоль отрезка однородной линии без потерь (рис. О.1)? Запишите выражения мгновенных значений напряжения u(x, t) в сечениях с координатами 
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В. Объясните наличие узлов и пучностей в распределении амплитуды Um(x).

Задача 2

Определите значение сопротивления Zн пассивной нагрузки, соответствующее графику распре-деления амплитуды Um(x) гармонического напряжения вдоль отрез-ка однородной линии без потерь (рис. О.2) с характеристическим сопротивлением Rc = 50 Ом. Объясните наличие минимумов и максимумов в распределении амплитуды Um(x).

Задача 3
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Рис. О.3
С помощью круговой диаграммы сопротивлений и проводимостей или аналитически определите минимальные значения дли-ны несогласованного участка l1 отрезка однородной линии без потерь и длины l2 разомкнутого шлей-фа, при которых участок l – l1 отрезка линии с характеристическим сопротивлением 50 Ом окажется согласованным с пассивной нагрузкой сопротивлением Zн = 100 + j50 Ом на частоте 300 МГц (рис. О.3).

Задача 4

Напряжение в начале разомкнутого отрезка однородной линии без потерь длиной l = 1.25 м с характеристическим сопротивлением Rc = 50 Ом определяется выражением 
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B. Запишите выражения напряжения и тока в сечении отрезка на расстоянии 0.4 м от его конца.

Задача 5
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Рис. О.5
Напряжение в конце отрезка однородной линии без потерь длиной 400 м с характеристическим сопротивлением Rc = 50 Ом (рис. О.5) определяется выражением 
[image: image205.wmf](0,)

ut

=

 
[image: image206.wmf]6

41.4cos(210)

t

=p

 В. Запишите выражения напряжения и тока в начале отрезка, если 
[image: image207.wmf](0,)

it

=

 
[image: image208.wmf](0,)

Cut

¢

=

, причем 
[image: image209.wmf]c

/

CG

=w

.

Задача 6

Отрезок однородной линии без потерь длиной 15 м с характеристическим сопротивлением 50 Ом, замкнутый на конденсатор, подключен к источнику гармонического напряжения частотой 7.5 МГц. Аналитически или с помощью круговой диаграммы сопротивлений и проводимостей найдите значение емкости конденсатора, при которой отрезок линии эквивалентен колебательному контуру, настроенному в резонанс токов.

Задача 7

К двухпроводной линии передачи гармонических колебаний напряжения и тока подключен параллельно (в качестве опоры) короткозамкнутый отрезок линии без потерь длиной 1 м с параметрами: L0 = 5.63 мкГн/м, C0 = 10 пФ/м. Определите:

1) значения частот, при которых будут проявляться изоляционные свойства опоры;

2) значения частот, которые опора не будет пропускать в нагрузку.

Задача 8
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Рис. О.8
Определите значение характеристического сопротивления Rc согласующего трансформатора в виде четвертьволнового отрез-ка однородной линии без потерь (рис. О.8), если 
[image: image211.wmf]6
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 B, Ri = 100 Ом, Rн = 400 Ом. Запиши-
те выражения распределений вдоль трансформатора действующих значений напряжения и тока.
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Рис. 19. Схема согласования
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Рис. О.2
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( В общем  случае  отрезок  кабеля  согласуется  и  с  генератором и с нагрузкой


  двумя устройствами согласования (см., например [1, с. 37]).


( Фазовая скорость распространения электромагнитной волны в коаксиальном 


   кабеле составляет примерно 2/3 скорости электромагнитной волны в вакууме.


* Уравнения огибающих Um(x) и Im(x) волн напряжения u(x, t)  и тока i(x, t) про-


   порциональны  распределениям  действующих  значений  этих  величин  тока 


  �EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���.


* Это кажущееся нарушение дуальности связано с взаимной ориентацией поло-


   жительных значений напряжения тока  и  их падающих и отраженных состав-


   ляющих: для напряжения они одинаковы, а для тока – различны.
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