8. GRANDŽIŲ ELEKTROMAGNETINIS RYŠYS

8.1. Elektromagnetinio ryšio prigimtis ir parametrai

Norint pilnai įvertinti ryšio linijų savybes, tenka susidurti su nepageidautinais reiškiniais jose. Ryšio linijose EME ne tik sklinda, bet taip pat pereina iš vienos grandies į kitą. Aišku, kad perėjusi dalis energijos kitoje grandyje bus kaip trukdis. Kad ryšys būtų patikimas, reikia, kad tie perėjimai būtų kuo mažesni. Taigi ryšio kokybę tokiu atveju apspręs ne tiek nuosavas ryšių linijų slopinimas, kiek tarpusavio ryšys tarp grandžių.

Jei ryšių linijoms leidžiamas slopinimas lygus 28,6 db(3,3  Np), tai tiktai 1/735 dalis perduodamos energijos patenka į imtuvą, o likusi dalis 734/735 išsklaidoma, virsta šilumos nuostoliais ir t.t. Be to energija pereina į gretimas grandis.

Energijos perėjimas iš vienos grandies į kitą vyksta todėl, kad egzistuoja elektromagnetinis ryšys, t.y. energija pereina dėka elektrinio ir magnetinio lauko. Energijos perėjimą elektrinio lauko dėka galima pavaizduoti taip:
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Pirmos grandies elektrinio lauko linijos kerta antros grandies laidininkus ir tarp jų atsiranda potencialų skirtumas, kuris sukelia srovę 
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 antroje grandyje. Ta srovė patenka į antros grandies imtuvą ir ji veiks kaip trukdanti. Šiuo atveju turėsime tarpusavio elektrinį ryšį.

Taip pat egzistuoja grandžių magnetinis ryšys.
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srovei pirmaja grandimi, ji sukuria joje magnetinį lauką, kurio linijos kerta antros grandies laidininkus. Tas laukas antroje grandyje indukuoja  elektrovaros jėgą 
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 , kuri iššaukia srovę. Ši srovė pasieksantros grandies imtuvą ir pasireikš kaip trukdanti.

Kuo didesnis ryšių linijos darbo dažnis, tuuo gaunamas stipresnis ryšys tarp grandžių. Elektrinis ir magnetinis ryšys tarp grandžių charakterizuojamas atitinkamai elektriniu 
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ir magnetiniu 
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 ryšiu.

Elektrinis ryšys 
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 nusakomas santykiniu trukdančios srovės 
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 indukuotos į tą grandį su pirmosios grandies įtampa 
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čia g – elektinio ryšio aktyvi dedamoji, o k – talpuminė dedamoji.

Magnetinis ryšys 
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 apibūdinamas santykiu indukuotos elektrovaros jėgos dydžiu 
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 dydžiu su trukdančios grandies srove 
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čia  r -  magnetinio ryšio aktyvi dedamoji, m – induktyvi dedamoji.

Kaip matyti iš išraiškų, 
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 turės laidumo dimensiją, o 
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 - varžos dimensiją. Patogiau naudotis parametrais, kurie turi vienodas dimensijas. Įvertindami, kad
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Šiuos parametrus galime turėti ir bedimensinius:
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r, g, m, k – vadinami grandžiųryšio pirminiais parametrais.

Be pirminių parametrų egzistuoja ryšio antriniai parametrai. Tai pereinamieji slopinimai A. Pereinamojo slopinimo dydis A charakterizuoja slopinimą trukdžio srovių, kurios pereina iš vienos grandies į kitą. Ryšio linijose stengiamasi užtikrinti kuo mežesnį nuosavą linijos slopinimą ir kuo didesnį pereinamąjį slopinimą, kad gautųsi kuo mažesni trukdžiai.

Pereinamasis slopinimas skaičiuojamas:
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- trukdančios grandies generatoriaus galia,
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- indukuotų trukdžių galia antroje grandyje.

Nagrinėjant ryšius ryšio linijose yra išskiriami energijos perėjimai artimajame ryšių linijų gale, kur yra prijungtas generatorius( siųstuvas) ir perėjimai tolimajame ryšių linijų gale( priėmimo).


Pereinamasis ryšys artimajame gale charakterizuojamas artimojo galo pereinamuoju slopinimu
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, o pereinamasis slopinimas tolimajame gale 
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Artimojo galo pereinamasis slopinimas 
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 skaičiuojamas:
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[image: image28.wmf]10
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 - pirmos grandies pradžioje galia, 
[image: image29.wmf]20

P

 - antrosios grandies pradžios galia.


Tolimojo galo pereinamasis slopinimas 
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 skaičiuojamas:
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[image: image32.wmf]l
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 - trukdžių galia antros grandies gale.


Plačiai naudojamos dar trečias parametras pereinamiesiems  trukdžiams įvertinti – tai apsaugos slopinimas 
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, kuris gali būti išreikštas:
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čia 
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 -  signalo lygis, 
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 - trukdžių lygis.

Jis skaičiuojamas:
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Tuomet grandžių ryšys gali būti pavaizduotas tokia schema:
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Tarp 
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egzistuoja ryšys: 
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Elektromagnetinių ryšių stiprumas,o taip pat pereinamųjų slopinimų dydžiai priklauso nuo ryšių linijų tarpusavio padėties, laidininko susukimo būdo, darbo dažnio.

8.2. Pagrindinė grandžių tarpusavio ryšio lygtis

Panagrinėkime dviejų artimai besirandančių grandžių tarpusavio ryšį. Grandys suderintos:
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Ryšio schemą pavaizduokime taip:
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Srovę 
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pirmoje grandyje bet kuriame atstume 
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 nuo linijos pradžios turėsime:
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Ši srovė antroje grandyje, jos atkarpoje 
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 dėka elektromagnetinio ryšio 
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 sukels trukdžių srovę 
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Trukdžių srovė antroje grandyje dalinasi į dvi dalis:
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Pilna trukdžių srovė antros linijos pradžioje bus lygi:
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Linijos gale trukdžių srovė bus:
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Integruojant įvertiname, kad
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gauname:
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Žinodami, kad:
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Jei grandys vienodos, gausime
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[image: image64.wmf]Em
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 - elektromagnetinio ryšio pirminis parametras.

 8.3. Simetrinių grandžių pereinamieji slopinimai

Simetrinių grandžių ryšys gaunasi per elektrinį ir magnetinį lauką. Ryšio schemą galima pavaizduoti taip:
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Kaip matyti iš paveikslėlio trukdžių srovės antros grandies artimame gale sumuojasi, o tolimajame atsiima.Tuomet elektromagnetiniai ryšiai artimajame gale bus:
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Tolimajame gale:
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Įvertinant tai pereinamieji slopinimai bus lygūs:

[image: image152.wmf]A

F

l

l

l

=

+

×

20

1

2

12

lg

;

a


[image: image153.wmf]A

F

l

a

=

20

1

2

12

lg

.


[image: image154.wmf]G

I

M

2

I

M

2

I

l

2

I

l

1

I

20

I

10

I

k

2

I

k

2

I

k

2

I

k

2

M

z

j

m

12

=

+

w

K

g

j

k

12

=

+

w


Aukšto dažnio srityje trukdžių srovės sukeltos tiek elektrinio, tiek magnetinio ryšio vienodo dydžio. Todėl artimajame gale trukdžių lygis padvigubėja, o tolimajame gale kompensuojasi. Taigi trukdžiai artimajame gale visuomet didesni už tolimojo galo trukdžius 
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. Aišku savaime, kad tuo  pereinamasis slopinimas 
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 artimajame gale mažesnis už tolimojo galo pereinamąjį slopinimą 
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Kabelinės linijos sudarytos iš statybiių ilgių. Aišku, kad trukdančios srovės bus įvairių fazių. Todėl skaičiuojant pereinamuosius trukdžius, trukdžių srovės sumuojamos geometriškai:
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Tuomet pereinamieji slopinimai SK skaičiuojami taip:
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Kabelinėms linijoms pereinamuosius slopinimus patogu turėti išreikštus per jų statybinius ilgius:


[image: image73.wmf])

1

/(

4

lg

20

4

0

0

ns

st

e

s

A

A

a

a

-

-

+

=

 ;


[image: image74.wmf]s

n

n

A

A

st

e

l

)

1

(

lg

20

-

+

-

=

a

  ;


[image: image75.wmf]n

A

A

st

a

a

lg

20

-

=

 , čia


[image: image76.wmf]12

0

/

2

lg

20

N

A

st

=

 ;


[image: image77.wmf]s

F

A

st

e

a

+

=

12

/

2

lg

20

 ;


[image: image78.wmf]12

/

2

lg

20

F

A

st

a

=

 ;

s – kabelio statybinis ilgis; n – statybinių ilgių skaičius, 
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 - kabelio statybinio ilgio elektromagnetiniai ryšiai.

8.4.Pereinamųjų slopinimų priklausomybėnuo linijos ilgio ir dažnio

[image: image156.wmf]kHz

f

,

Jau buvo minėta, kad didėjant darbo dažniui 
[image: image81.wmf]f

, stiprėja elektromagnetinis ryšys. Tuomet mažės pereinamieji slopinimai 
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. Grafinės priklausomybės atrodys taip:
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Darbo dažniui didėjant, pereinamieji  slopinimai mažėja, nes didėja 
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 Didėjant elektromagnetinio lauko kitimo greičiui, indukuojamas stipresnis trukdis į grandis.
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, nes artimajame gale trukdžiai sumuojasi, o tolimajame gale atsiima.

Pereinamųjų slopinimų priklausomybių nuo linijos ilgio atrodo taip:

[image: image160.wmf]a

A

[image: image161.wmf]0

A


[image: image162.wmf]l

a

[image: image163.wmf]I

[image: image164.wmf]I

[image: image165.wmf]b

l

Z

Z

¹

[image: image166.wmf]b

Z

[image: image167.wmf]a

I

[image: image168.wmf]'

2

l

I

[image: image169.wmf]'

20

I


Didėjant l:

- 
[image: image86.wmf]0

A

 mažėja, o po to tampa pastovus. Tai paaiškinama tuo, kad nuo tam tikro ilgio l trukdžių srovės artimajame gale gaunamos silpnos ir jos nebekeičia 
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 mažėja, nes didėjant l, kiekviena linijos atkarpa duoda trukdančią srovę, kuri sumuojasi su kitomis.
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 Pakol l nedidelis, 
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8.5.Papildomi ryšiai tarp grandžių


Iki šiol mes nagrinėjome tiktai tiesioginius tarpusavio grandžių ryšius. Grandys buvo homogeniškos ir suderintos su apkrovomis.Realiose sąlygose be tiesioginių ryšių egzistuoja grandžių papildomi ryšiai, kurie gaunami RL dėl atspindžių, nes jos nebūna suderintos su apkrovomis. Pačęios RL būna nehomogeniškos visame savo ilgyje. Be to RL turi įtakos arti besirandančios trečiosios grandys. Eksperimentiškai nustatyta, kad papildomi ryšiai ypač turi įtikos tolimajame gale ir esant dideliam darbo dažniui.


Papildomi ryšiai dėl atspindžių gaunani esant nesuderintoms aparatūros įėjimo ir RL banginėms varžoms. Tuomet gaunami atspindžiai, kurie padidina RL nuosavą slopinimą, padidina perduodamų signalų iškraipymus, atsiranda papildomi ryšiai tarp grandžių. Schematiškai tai atrodytų taip:
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Kai pirmos grandies 
[image: image95.wmf],
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 tuomet jos imtuvas gauna tiktai dalį elektromagnetinės energijos, kurią perduoda generatoriui. Dalis energijos atsispindi ir sklinda pradžios link. Dėl elektromagnetinio ryšio, dalis atsispindėjusios energijos pereina į antrą grandį, patenka į jos artimąjį bei tolimąjį galą ir pasireikš kaip trukdžiai. Be pagrindinio ryšio tarp grandžių gauname dar ir papildomą ryšį dėl atspindžių.

Dėl atspindžių gaunamą ryšį galima įvertinti atspindžio koeficientu:
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Kuo didesnis p, tuo didesnispapildomas tarpusavio ryšys.

Papildomas ryšys dėl RL nehomogeniškumų gaunamas todėl, kad atskirose RL atkarpose 
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Dėl to vėlgi atsiranda atspinžių, kurie duoda papildomud ryšius tarp grandžių. Schematiškai tai atrodytų taip:

[image: image200.wmf]G

I

M

2

I

M

2

I

l

2

I

l

1

I

20

I

10

I

k

2

I

k

2

I

k

2

I

k

2

M

z

j

m

12

=

+

w

K

g

j

k

12

=

+

w



RL nehomogeniškumai gaunami dėl izoliacijos storio nevienodumo, dėl netikslaus kabelio gyslų susukimo, be to dėl kabelio laidininkų parametrų nevienodumo atskiruose statybiniuose ilgiuose.


Papildomų ryšių priežastimi būna taip pat trečiosios grandys, kurios randasi netoliese.

Trečiosios grandys turi įtakos I ir II grandžiai tiek artimajame, tiek tolimajame gale. Papildomą ryšį tarp grandžių šiuo atveju galima pavaizduoti:


Pats pavojingiausias atvejis yra tuomet, kai trukdis, patenkantis  antros grandies tolimąjį galą veikia pagal artimojo galo dėsnį. Tuo atveju trukdžiai antros grandies gale sumuojasi pagal antrojo galo dėsnį.

Aukštų dažnių srityje papildomi ryšiai gali būti dideli ir viršyti net tiesioginių ryšių lygį.

8.6.Bendraašių kabelių tarpusavio ryšys
Aukščiau buvo minėta, kad bendraašių kabelių EML užsidaro jo viduje. Taip pat matėme, kad išorinio laidininko išoriniame paviršiuje 
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E

dedamoji sukelia įtampos kritimą. Dėka to, išoriniai bendraašių kabelių laidininkai tampa trečiąja grandimi, per kurią atsiranda ryšys. Bendraašių kabelių ryšio pirminiu parametru tarnauja ryšio varža 
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8.7. Ryšio varža

Ryšio varža – tai ryšio įtampos kritimo, kuris gaunamas bendraašių kabelių išorinio laidininko išoriniame paviršiuje santykis su bendraašiu kabeliu tekančia srove 
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Kaip matyti, kuo didesnė 
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, tuo didesnė
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,  tuo stipresnis bus ryšys tarp bendraašių kabelių.
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 dažninė priklausomybė atrodys taip:


[image: image107.wmf]



Augant dažniui f, 
[image: image108.wmf]12

Z

 mažėja, tai mažėja 
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,o tuo pačiu metu mažės ir tarpusavio ryšys.

Kai f=0, 
[image: image110.wmf]12

Z

=
[image: image111.wmf]b

Z

R

=

0

 - išorinio laidininko varžai.

Jei bendraašis kabelis veikiamas išorinių laukų, tai 
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 koncentruojasi išorinio laidininko išoriniame paviršiuje. Tuomet ryšio varža skaičiuojama taip:
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 - sukūrinis srovės koeficientas, 
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 - bendraašio kabelio išorinio laidininko vidinis ir išorinis spindulys, 
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 - išorinio laidininko storis, 
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8.8. Bendraašių kabelių pereinamasis slopinimas

Skaičiavimo metodika panaši kaip SK. Skirtumas tik ryšio parametruose. SK ryšys sąlygojamas skersinių elektromagnetinių dedamųjų ir atitinkamų ryšių 
[image: image120.wmf]12

K

 ir 
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M

. Artimajame gale tie ryšiai sumuojasi, o tolimajame – atsiima.

Bendraašiame kabelyje skersinio lauko nėra, turime tiktai 
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, kuri sukelia 
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. Ryšys gaunamas per ryšio varžą 
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Z

, kuri analogiška 
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 SK. Bendraašiame kabelyje elektrinio ryšio nėra, nes dedamosios užsidaro tarp laidininkų.

Bendraašiame kabelyje taip pat nėra tiesioginio elektromagnetinės energijos perėjimo tarp grandžių, o tik per III grandį, kurią sudaro bendraašio kabelio laidininkai.

Bendraašių kabelių magnetinis ryšys užsirašo taip:
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[image: image127.wmf]12
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 - ryšio varža veikiančios grandies, 
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 - ryšio varža veikiamos grandies, 
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 - pilnoji III grandies varža, 
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 - išorinių laidininkų nuosavos varžos, 
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 - išorinių laidininkų induktyvinė varža. Jei bendraašiai kabeliai suglausti, tuomet 
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 ir tuomet pereinamieji slopinimai KK skaičiuojami taip:
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Dažninė priklausomybė pereinamųjų slopinimų atrodys taip:



Jei palygintume su SK, tai pastebėtume atvirkštinę priklausomybę. Čia pereinamieji slopinimai auga, nes didėja koaksialinių kabelių ekranuojantis efektas.
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