
né impulzy i sa privádzajú do miestnehd dekódera, ktorý vytvorí ten istý
signál, aký má byt dekódovaný v mieste príjmu. V porovnávaci sa odcíta
signál D od signálu správy s. Ak je rozdiel (D - s) kladný, v tom ktorom
casovom okamihu, nevyšle sa žiadny impulz aD sa zviicšío jeden skok.
Ked je rozdiel (D-s) záporný, vyšle sa impulz, ktorý sa privedie do
miestneho dekódera a spusobí zmenšenie signálu D o jeden skok.
I Pri moduláciidelta znamená impulzto, že treba amplitúdu dekódova-
nej správy zmenšit o jeden skok alebo stupen. Neprítomnost impulzu
v mieste, kde by mohol byt, naopak znamená, že amplitúdu dekódovanej
správy treba zviicšit o jeden stupen. Sled impulzov teda vyznacuje iba
zmenu signálu, umožnuje o~novit signál akýIÍ1sipostupným približovaním.
Odtiaf je aj' názov tejto modulácie, modulácia delta, t. j. prírastková
modulácia. Odolnost voci poruchám je vefmi vysoká, lebo prítomnost aj
skreslených impulzov sa muže fahko spracovat. ,Ii

6 VYSOKOFREKVENCNÉ VEDENIE
II

ij:

6.1 ZÁKLADNÉ POJMY

]

Vysokofrekvencné vedenia sa používajú na prenos vysokofrekvenc-
nej energie zo zdroja do zátaže. Úlohou vysokofrekvencného (VF)
vedenia je dopravit túto energiu s najmenšími stratami. Základnou
vlastnostou vysokofrekvencnéhovedenia je, že jeho elektrické parametre,
t. j. odpor, indukcnost, vodivosl a kapacita sú rozložené pozdÍž c~lého
vedenia, na 'rozdiel Ji(jdoteraz známych obvodov, pri ktorých elektrické
parametre sa sústredili do osobitných prvkov. Obvody s rozloženými
parametrami mužeme rozdelit:

a) na obvody alebo vedenia s rovnomerne rozloženýmiparametrami
(homogénne),

b) na obvody s nerovnomerne rozloženýmí parametrami (nehomo-
génne).

V dalšom sa budeme zaoberat len homogénnym vysokofrekvencným
vedením. PTi takomto vedení jeho základné charakteristické veliciny
definujeme na jednotku dÍžky vedenia (napr. na 1 meter). Základné
veliciny vedenia v pozdtžnom smere sú odpor (R) a indukcnost (L),
v priecnom smere vodivost (G) a kapacita (C). Ked chceme poznat
hodnotu týchto velicín pre urcitý úsek vedenia s dÍžkou I, musíme ich
rozmer daný v Q/m, H/m, S/m a Fim násobit dÍžkouvedenia. Homogénne
vedenie sa skladá z dvoch paralelných vodicov, pricom prierez vodica,
vzdialenost vodicov a izolacný materiál obklopujúci vodice má rovnaké
hodnoty po celej dÍžke vedenia. Samotné vodice nemusia byt z rovnakého
materiálu a nemusia mat rovnaký prierez. Prierezové konfigurácie roz-
nych druhov homogénnych vedení, ktoré sa používajú v technickej praxi,,
sú uvedené na obr. 6.1.

Hodnoty charakteristických velicín pri urcitej frekvencii sú dané len
materiálom, rozmermi jednotlivých vodicov vedenia a vlastnostami die-
lektrika, v ktorom sú tieto uložené. Nezávisia od napatia a pTÚdu,takže
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Obr. 6.1. Prierewvé konfigurácie roznych druhov homogénnych vedení

vedenie je vlastne Iineárny pasívny obvod. Náhradnáschéma vedenia je
uvedená na obr. 6.2. ''x .

Prúdy vdvedení vytvárajú magnetické pole okolo vo'dica.Indukcnost
na jednotku dÍžky je mierou energie nazhromaždenej magnetickým
polom na jednotku dÍžky.Vo vedení vznikajú straty pretekaním prúdu vo
vodicoch, cinný odpor na jednotku dÍžky je mierou týchto strát. Rozdiel
potenciálov medii vodicmi vytvára elektrické pole, kapacita v priecnom
smere na jednotku dÍžkyje mierou energie nazhromaždenej velektrickom

poli. Straty vzniknuté v prostredí (\yizolante) medzi dvoma vodicmi sú
vyjadrené Vodivostou na jednotku dÍžky. Vodivostný prúd, ktorý tecie
medzi dvoma vodicmi ako funkcia potencijlového rozdielu wedzi~nimi,
zmenšuje celkový prúd smerujúci k zátaži vedenia.. .

~j
- ELEKTRICKÉ' POLE,

MAGNETICKÉPOLE

I~

I
Obr. 6.3. Transverzálne elektromagnetické vlnenie (TEM) v súosovom vedení

Pretekanie prúdu vo vedení a vytváranie napatia je sprevádzané
elektromagnetickým polom. Elektrické a magnetické pole pozdÍž vodica
je kolmé na vodic v celej jeho dÍžke."Takétopo~esa nazýva transverzálne
elektromagnetické pole (TEM). Elektromagnetické pole pre TEM sposob
šírenia v súosovom (koaxiálnom) vedení je znázornené na obr. 6.3.
Vlnenie sa šíri vedením od najnižších frekvencií, teoreticky od nuly.
Zvyšovaním frekvencie straty na vedení narastajú. V oblasti centimetro-
vých vln sa už nepoužívajú dyojvodicové vedenia, ale vlnovody.

6.2 VLASTNOSTI VYSOKOFREKVENtNÝCH VEDENí

I
I

6.2.1 Dlferenciálne rovnice homogénneho vedenia

Pre úsek vedenia znáz6tnený na obr. 6.4 vztahy medzi prúdom
a napatím, ktoré sa na vedení rozložia, vyjadrujú základné rovnice
homogénneho vedenia:

}

dU = - (R + jwL )1
dy ,

dl = -(G+jwC)U
dy

(6.2)

(6.1)
~

""'"

VEDENIE

'J€ ]'AtAŽovAcí

ODPOR

a

R L R L L-

G

R L L

b

Obr. 6.2. Homogénne vedenie a jeho náhradná schéma
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s fázovou rýchtostqu v~, pricom expon~nciálnezmeMuje svojuilmpli-
túa... po Cas postupu,podfa'v'ýra;zu e-YY. Podob ne, U2 e +YYreprezentuje vln~

harmonického nap~tia s vefko~tOt:tU2 pri y =Q, ktorá postupuje v smere
fr' DJ

zm
.

e
.

nšu,júcejsa hodnqty y~rázovpurýchlostou v=~, s amplitúdou,ktorá
w . p

ewonenciálne závisí eodfa výrazu e+YY.Z uvedeného vyplýva, že UI je
a'iliplit6da vstupujúc~j vlny, keo odchádza z b,pdu y'~ O, U2 je amplitúda,
odrazenc:;j vlny,kedprichá'tlza do b.odu y ==O. Súcet Ul a U2dáva napatieI<Iií ",I ,

na ystúpných svorkách ~edenia (obr. 6.5).. Všetky úvahy, ktoré sa týkajú
napiitQvej víny, pla~ja aJpre prudovú vlnu, lebo rovnica (6~6) má p',resne
ten i~tý .tvar ako rovnica (6.5).(

Velicil1ily, ktorá ~~d!lvyskytujev rovnici ach (6.5) a (6.6), u,dáva mieru
šírenia~vlny ni! hom5génnom vedení"

Obr. 6.4. Úsek dlhého homogénneho vedenia

Rovnica (6.1) vyjadruje, ž,e ppmer zmeny vektora napiitia pozdÍž
vedenia v urcitom mie~te vedenia sa rovná sériovej impedancii na
jednotku dÍžky,násobenej vektorom prúdu v tomto mieste. Rovnica (6.2)
vyjadruje, že pomer zmeny vektora prúdu pozdÍž vedenia sa v urcitom
mieste vedenia rovná súcinu admitancit na jednotku dÍžky a vektoru
napiitia v mieste, ktoré berieme do úvahy.

Riešením týchto diferenciálnychrovníc prvého rádu dostaneme vztah
medzi napiitím Uoa prúdom 10na zaciatku vedenia a napiitím U a prúdom
1 v fubovofnom mieste vedenia. Výsledky riešenia"sú

0111

!~ Y = Y;Y = V(R +-JwL)( G + jwC) (6.7)

Všeobecne v ustáleno~ stave signálu na vedení, ktorý sa casom mení

U - Uo+ loZ.-yy + Uo- loZ. +yy

(y) - 2 e 2 e

.,
::)

Ul r
(6.3)

Uo + loZ. e-YY
I(y) 2Z.

Uo - loZ. e +yy
2Z.

(6.4)
VSTUPUJÚCA VLNA " '"

lm,..,

Z týchto rovníc je zrejmé, že vlna napiitia a prúdu v fubovofnom
mieste vedenia sa skladá z dvoch castí, a to zo vstupujúcej vlny napiitia,
príp. prúdu, a z odrazenej vlny napiitia, príp. prúdu. Cleny pri výraze e-YY
vyjadrujú vefkost vstupujúcej vlny,clenypri výraze e+yyvyjadrujú vefkost
odrazenej vlny napiitia a prúdu. Po tejto úvahe rovnice (6.3) a (6.4)
móžeme prepísat do tvaru

"

-y

I(y) ==II e-YY -/2 e+YY

(6.5)

(6.6)

i
\---,

OBÁLKA ODRAZENEJ VLNY,
\ . '.
OBALKA VSTUPUJUCEJVLNY

U(y) == Ul e-YY + U2 e+YY !

Výraz Ul e-YYreprezentuje vlnu harmonického napiitia s vefkostou
Ul v bode y = O, ktorá postupuje v smere zviicšujúcej sa hodnoty y Obr. 6.5. Vstupujúca a odrazená vlna na vedení

I
10 I I+dl IK

{I-j]""

-

j ju, I Iz,
-c

y.ol y - Idy



harmonicky, miera šírenia je komplexná velicina. Mužeme ju vyjadrit
v tvare

r = a + j{J (6.8)

kde a je miera tlmenia,
{J - miera fázového posunu homogénneho vedenia.
Vlnová impedancia Zv, dalšia duležitá velicina pre každé vedenie, je

daná vztahom

IR + jmL
Zv= 'lG + jmC

(6.9)

6.2.2 Postupujúca a odrazená vlna na vedení

Z uvedeného rozboru je zrejmé, že na vedení muže vzniknút napato-
vá a prúdová vlna, ktorá postupuje v obidvoch smeroch vedenia aj napriek
tomu, že je pripojený len jeden zdroj signálu na vstupnej strane. Pricina je
v odraze vlny od zátaže na konci vedenia, cím vzniká jav velmi' podobný
ako v prípade odrazu svetelnej vlny, akustickej vlny alebo v prípade
odrazu vlny na vodnej hladine. Ak hociktorá z týchto vín narazí na
prekážku, odrazí sa úplne alebo ciastocne. Ak na vysokofrekvencné
vedenie pripojíme zdroj signálu, napatová a prúdová vlna zacne postupo-
vat pozdÍž vedenia v smere narastajúcej hodnoty y. Ak postupujúca vlna
dosiahne koniec vedeniaa zatažovacia impedancia zapojená na svorkách
nie je prispOsobená co do velkosti a fázy impedancii vedenia, vzniká na
zatažovacej impedancii odrazená vlna napatia a prúdu. Odrazená vlna
postupuje spat pozdÍž vedenia do bodu y =0 a muže sa odrazit od
neprispusobenej impedancie zdroja Zi.

Na vedení za urcitých podmienok muže existovat iba postupujúca

vlna. J~ to vtedy, ak vedenie je bud nekonecne dlhé, alebo ak je na konci
zakoncené vlnovou impedanciou Zv. V tomto prípade Uz = O, I? = O
a potom rovnice (6.5) a (6.6) budú mat tvar

u = U\e-YY
(6.10)

1=1\ e-YY

To znamená, že na vedení je len postupujúca vlna.

6.2.3 Tlmenie a fáZf)VÝposun

Napatová a prúdová vlna na VF vedení je tlmená vplyvom strát
vedeni..: Priebeh tlmenia pozdjž vedenia je charakterizovaný výrazom
e-ay, kde miera tlmenia a je vyjadrená v Np/m. Celková velkost tlmeqia
ay je daná dÍžkou vedenia t. Specifická miera tlmenia je pre urcitý druh

,\ vedenia konštantná velicina, závisí však od frekvencievlnenia.
Postupom harmonickej napatovej a prúdovt(j vlny po vedení Vsmere

narastajúcej hodnoty y fázový posun medzi napatím a prúdom sa mení.
Zmena fázy pre urcité vedenie je daná mierou fázov~hp posunu, ktorý sa
vyjadruje v radiánoch na jednotku dÍžky (rad/m). Velkost fázy pozdíž
vedenia vyjadruje výraz e-!Jl.

Pri harmonických priebehoch sa vzdialenost, na 'ktorej sa mení f*za
02 11:radiánov, na2;ývavlnová dÍžka. Ked vlnovú dÍžku oznacíme Á, potom
dostáv~une vztah2 11:={JÁ a z toho

211:
{J=y (6.11)

Výpocet velkosti {Jpre prenosové vedenie je základnou úlohou pre
amdytickéurcenie fázovej rýchlosti a vlnovej dÍžkyharmonicky sa menia-
ceQQsigpálu napatia a prúdu pre ~kúkolvek uhlovú frekvenciu w (rad/s).
Pre harmonické vlnenie každého druhu je fázová rýchlost

m
Vf={f

(6.12)

Ked elektrické vlastnosti vedenia sú dané pomocou rozložených
parametrov R, L, G a C pre urcitú uhlovú frekvenciu m, a a {J,musí sa
vypocítat z rovnice

a + j{J=V(R + jmL)(G + jwC) (6.13)

Táto úloha je pomerne zložitá. Zjednoduší sa, ked berieme do úvahy
b@;1;§tratovévedenie, 1. j. predpokladáme, že R = O, G = o. Za tohto
Pfeapokladu na vedení nedochádza k tlmeniu prenášanej energie.
K takémuto vedeniu sa velmi približujú vedenia, ktoré pracujú na velmi
~ysokýchfrekvenciách, kedmL a mC nadobúdajú také velké hodnoty, že

'"'"r.
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duležita a teálna Jyzikálna velicina, nemožno ju priamo ,o(tme'ratimpe-
qan~liym móstikom ha urcitej d{žke vedehia. ~óžeme ju ',vypocítat
z rozloženýchpara~etrov vedenia L,il t' pr~\'lubovornúfrekv~nciualebo
z danýchrozm~rov a materiálových vlastností vedenia~.Komercne vyrába-
né vedenia majú urci,tédefinované hodnoty vlnovej impedancie, ako napr.
70 Q', 300 Q appod.'
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Takto ,uprav~né'i?vnicemóžeme,výh~u p,?UŽitni! výpOcet vstupnej impe'tlanci(;.
6'e~iraibvéh(> V;:P'vedehia, Výpocet ktofej sa verWi c~sto vyskytuje pri ri~šení vysokofrek-

ve~cných;iv,~J'eni.'Rovnic~"(6.18)"~ (6.19) ~~že~e ešte dalejzjednodušit, k~d l,Ivažujeme

o bezstr~tovp~" vedení, ktgrého'Jkonšt~ntaprenosu y = j(3. Potom,' !Ii'!!,8
n, ~ " 8"~ U U
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Úpravou t§chto rovníc dostaneme
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pre vstupnú impedanciu vedenia zakonf.eného

JI,
,u

"z = Uo""Z Z. + jZ~Yftg,~Pl
'" 10 . Z.'i!;jZktg (31

(6.ZZa)
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m ,,'
alel;1ov inej úpravtC, ID!, ~" .. ~ '"

,~ II! 19, - ZI/'cos (3l+ jZ~ sin {Jl:I " ,

III '!íJ 'W ,Z",-Z.Z (3l 'Z"'(3l " (6.Z2li)n ~",," ~JO' W.. cos, tJ. SIn w

Akoi,'vidietz tejto rovnice,vstupnú imP7darici\lveden~i,;'~odstatn,~jmiere ovplyvnuj!;,
chapíkterlstická impedancia Z. a zatažovaciaimp~dancia Z". rn. ' I

"
6.2i6 Stojaté vlny na v~ení

w
KeJ na.konie.~ vedenia pripojíme spptrebic, ktorého impedáncia Zk

saIM;~lížik vlnoveJ impedancit Zv> riO,;.predsa sa liši, na vedení yznikne
prianfa vlná (vstupujúca), ktorej vefkost oznacme ako Ukvs,a pdrazená
vlna Ukod.Neprispósobenost zátažek cha~~kteristicktyj impedancii vMenia
má za riásledok, že cast vysokofrekvencnej energie sa vracia odrazen8u

'". ,
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Ukod lkodr--- --
- Ukvs - lkvs

(6.23)

Tento tvar výrazu pre cinitefa odrazu sa používa pri konštrukcii diagramov
na riešenie vysokofrekvencných vedení. Cinitel odrazu, ako vidiet
z poslednej rovnice, je jednoznacne urcený pomerom zatažovacej impe-
dancie Zk a vlnovej impedancie' Zv. Extrémne hodnoty dosiahne cinitef
odrazu v tých prípadoch, ked

vlnou. Pomer odtazenej vlny ku vstupujúcej vlne,vnapa,tiaa prúduna kOhc.:i
vedenia nazývame cinitelom ,p(jrazu (reflexnÝf!1cinitelom)

Reflexriýcinitel pre praktické výpocty móžeme upravit tak, aby sa
mohol vypocítat pomocqu vlnovej impedancie Zv ~ zakoncovacej impe-
dancie Zk.PostUpvýpoctu je založ~ný na poznatku, že charakteristická
impedanciav lubovolnom bode vedenia je daná pomerom napatia a prúdu
v tomto bode. Na konci vedenia pre vstupujúcu vlnu napatia a prúdu
móŽeme napísat

a) Zv= Zk
b)(,Zk = O
c) Zk = 00

r = O (vedenie prispósobené),'\I

r = - 1 (vedenie na konci nakrátko),
II)

r =1 (vedenie na konci naprázdno).

Zv = Ukvs
lkv. (6.24)

Prineprispósobenom vedení vzniká interferenCÍou priamej a odraze-
nej vlny stojatá vlna. Priebeh stojatej xlny má pozdfž vedenia minimá
a maximá s rozdielom tým menším, cím viac sa blíži Zk ku Zv. Vznikom
stojatého vlnenia následkom neprispósobenia klesá prenos vf energie do

zátaže. Pracovné podmienky pr~nosu energie móžeme vyjadrit pomerqm

stojatých vfn (PSV) napatia ale~o prúdu (maximálnej a minimálnej
hodnoty)'

jii

Pre impedanciu na konci vedenia platí

1 + Ukod

Zk = Uk = Ukv.+ Ukod- Ukvs. Ukvs

lk lkv. + lkod lkvs 1 + lkod

lkv.

I

Umax

l

'-
l

lmax

lPSY = Umin - lmin
(6.28)

Úpravou a dosadením z rovnice (6.23) a (6.24)

Z=Z l+r
k vl-r (6.25)

PS V je císlo vždy vacšie ako jedna, v ideálnom prípade móže sa
rovnat jednej. Extrémne hodnoty PSY sú:

a) ked Umax=Umin PSV= 1 (dokonalé prispósobenie),
b) ked Umin= O PS V = 00 (vedenie naprázdno, nakrátko).

Ked z tejto rovnice vypocítame r, dostaneme

Zk - Zvr=
Zk+ Zv

(2.26)

V praktických aplikáciách sa snažíme navrhnút a udržat v prevádzke
vf vedenie v prispósobenom stave, t. j. tak, aby sa Zv = Zk' V skutocnosti
je to ideálny prípad, ku ktorému sa móžeme len priblížit. Napríklad pri
vysokofrekvencných vedeniach televíznych vysielacích antén sa docieli
PSY < 2. Odrazy na vedení nielen zmenšujú prenášaný výkon, ale majú aj
rušivé ucinky.

Ak delíme citatela a menovatela Zv, potom

Zk-l
Zv Zn - 1r----

- Zk 1- Zn+ 1-+
Zv

(6.27) 6.3 SPÓSOBY ZATAŽENIA VYSOKOFREKVENcNÝCH
VEDENÍ

P Zk '.
( I

.
)

.
d

.
omer Zv sa nazyva pomernou norma lZovanou Impe anclou.

z hladiska velkosti zatažovacej impedancie Zk, móžeme rozlíšit štyri
dóležité prípady ukoncenia vf vedenia. Tieto sú:


