né impulzy i sa prividzaji do miestneho dekodera, ktory vytvori ten isty
signal, aky ma byt dekodovany v mieste prijmu. V porovnavadi sa odéita
signal D od signdlu spravy s. Ak je rozdiel (D — s) kladny, v tom ktorom
¢asovom okamihu, nevysle sa ziadny impulz a D sa zviési o jeden skok.
Ked je rozdiel (D —s) zaporny, vyile sa impulz, ktory sa privedie do
miestneho dekodera a sposobi zmensenie signilu D o jeden skok.

Pri modulacii delta znamend impulz to, Ze treba amplitidu dekodova-
nej spravy zmenSit o jeden skok alebo stupefi. Nepritomnost impulzu
v mieste, kde by mohol byt, naopak znamend, Ze amplitidu dekodovane;j
spravy treba zvidsit o jeden stupefi. Sled impulzov teda vyznacuje iba
zmenu signdlu, umozZfuje obnovif signal akymsi postupnym priblizovanim.
Odtial je aj ndzov tejto moduldcie, moduldcia delta, t.j. prirastkova
modulécia. Odolnost voci poruchdm je velmi vysokd, lebo pritomnost aj
skreslenych impulzov sa mdze Tahko spracovat.

. 6 VYSOKOFREKVENCNE VEDENIE

. 6.1 ZAKLADNE POIMY

Vysokofrekvencéné vedenia sa pouzivaji na prenos vysokofrekvenc-
. nej energie zo zdroja do zataze. Ulohou vysokofrekvenéného (VF)
vedenia je dopravit tito energiu s najmens$imi stratami. Zakladnou
~ vlastnostou vysokofrekvencéného vedenia je, Ze jeho elektrické parametre,
t. j. odpor, indukénost, vodivost a kapacita si rozlozené pozdlz celého
. vedenia, na rozdiel od doteraz zniamych obvodov, pri ktorych elektrické
. parametre sa sistredili do osobitnych prvkov. Obvody s rozlozenymi
| parametrami mdzeme rozdelit :

b a) na obvody alebo vedenia s rovnomerne rozlozenymi parametrami
. (homogénne),

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

k: V dalSom sa budeme zaoberat len homogénnym vysokofrekvenénym
. vedenim. Pri takomto vedeni jeho zdkladné charakteristické veliCiny
~ definujeme na jednotku dlzky vedenia (napr. na 1 meter). Zakladné
veli¢iny vedenia v pozdlznom smere si odpor (R) a indukénost (L),
- v prieénom smere vodivost (G) a kapacita (C). Ked chceme poznat
~ hodnotu tychto veli¢in pre urity usek vedenia s dizkou /, musime ich
~ rozmer dany v Q/m, H/m, $/m a F/m n4sobit dizkou vedenia. Homogénne
. vedenie sa skladd z dvoch paralelnych vodiov, priom prierez vodica,
- vzdialenost vodi¢ov a izolaény materidl obklopujici vodi¢e ma rovnaké
- hodnoty po celej dizke vedenia. Samotné vodite nemusia byt z rovnakého
. materidlu a nemusia mat rovnaky prierez. Prierezové konfiguracie roz-
~ nych druhov homogénnych vedeni, ktoré sa pouZivaji v technickej praxi,
. st uvedené na obr. 6.1.

' Hodnoty charakteristickych veli¢in pri urcitej frekvencii si dané len
. materialom, rozmermi jednotlivych vodicov vedenia a vlastnostami die-
 lektrika, v ktorom si tieto uloZené. Nezavisia od napitia a pridu, takze
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Obr. 6.1. Prierezové konfiguricie roznych druhov homogénnych vedeni

vedenie je vlastne linedrny pasivny obvod. Ndhradnd schéma vedenia je
uvedend na obr. 6.2. i

Pridy vo vedeni vytvaraji magnetické pole okolo vodic¢a. Indukénost
na jednotku dizky je mierou energie nazhromazdenej magnetickym
polom na jednotku dizky. Vo vedeni vznikaju straty pretekanim pridu vo
vodicoch, ¢inny odpor na jednotku dizky je mierou tychto strat. Rozdiel
potencidlov medzi vodi¢mi vytvara elektrické pole, kapacita v prieénom
smere na jednotku dizky je mierou energie nazhromazdenej v elektrickom

VEDENIE

Or
=

ZATAZOVACE
R ODPOR

R L R L L

Obr. 6.2. Homogénne vedenie a jeho nihradn schéma

poli. Straty vzniknuté v prostredi (v izolante) medzi dvoma vodi¢mi sa
~ yyjadrené vodivostou na jednotku dizky. Vodivostny prid, ktory tetie
. medzi dvoma vodi¢mi ako funkcia potencidlového rozdielu medzi nimi,
; zmenSuje celkovy prid smerujici k zdfaZi vedenia.

ELEKTRICKE: POLE
—--—~MAGNETICKE POLE °

Obr. 6.3. Transverzilne elektromagnetické vinenie (TEM) v siiosovom vedeni

Pretekanie pridu vo vedeni a vytvdranie napitia je sprevadzané
elektromagnetickym polom. Elektrické a magnetické pole pozdiz vodica
: je kolmé na vodi¢ v celej jeho dizke. Takéto pole sa nazyva transverzilne
elektromagnetické pole (TEM). Elektromagnetické pole pre TEM spdsob
Sirenia v siosovom (koaxidlnom) vedeni je znazornené na obr. 6.3.
Vinenie sa Siri vedenim od najnizSich frekvencii, teoreticky od nuly.
Zvysovanim frekvencie straty na vedeni narastaji. V oblasti centimetro-
vych vin sa uz nepouzivaji dvojvodi€ové vedenia, ale vinovody.

6.2 VLASTNOSTI VYSOKOFREKVENCNYCH VEDENI

6.2.1 Diferenciilne rovnice homogénneho vedenia

~ Pre usek vedenia znazorneny na obr. 6.4 vztahy medzi pridom
a napitim, ktoré sa na vedeni rozlozia, vyjadruji zdkladné rovnice
~ homogénneho vedenia:

%’z ~ (R +joL)! (6.1)
M 6.2)

dy
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Obr. 6.4. Usek dlhého homogénneho vedenia

Rovnica (6.1) vyjadruje, ¢ pomer zmeny vektora napitia pozdiz
vedenia v urlitom mieste vedenia sa rovna sériovej impedancii na
jednotku dizky, nasobenej vektorom priidu v tomto mieste. Rovnica (6.2)
vyjadruje, ze pomer zmeny vektora pridu pozdiz vedenia sa v uréitom
mieste vedenia rovnd si¢inu admitancie na jednotku dizky a vektoru
napitia v mieste, ktoré berieme do dvahy.

Riesenim tychto diferencialnych rovnic prvého radu dostaneme vzfah
medzi napitim U, a pridom I, na za¢iatku vedenia a napatim U a pridom
I v TubovoInom mieste vedenia. Vysledky rieSenia su

U{,) Hio Uo +2,DZV e.—vy i UD 'Ziozv e-l-'{y (63)
u +’ Wit u “', vV tyy
loy= e S e

Z tychto rovnic je zrejmé, Ze vina napitia a pridu v fubovolnom
mieste vedenia sa skladd z dvoch ¢asti, a to zo vstupujiicej viny napatia,
prip. pridu, a z odrazenej viny napiitia, prip. pridu. Cleny pri vyraze e
vyjadruju velkost vstupujicej viny, cleny pri vyraze e vyjadruji velkost
odrazenej viny napitia a pridu. Po tejto uvahe rovnice (6.3) a (6.4)
mozeme prepisat do tvaru

U(,)= Ul e+ u, e (65)
Iy=1 e_fy— hLe" (6.6)

Vyraz U, e ™ reprezentuje vinu harmonického napitia s velkosfou
U, v bode y=0, ktorda postupuje v smere zviacSujicej sa hodnoty y

~

_slfzizovou rychlostou v =%}, priom exponencialne zmenSuje svoju ampli-
tidu pocas postupu podIa vyrazu e . Podobne U, e*” reprezentuje vinu
harmonického napitia s velkostou U, pri y =0, ktor4 postupuje v smere
zmenSujucej sa hodnoty y fazovou rychlosfou v= Q’ s amplitadou, ktord

B

exponencialne zdvisi podla vyrazu ™. Z uvedeného vyplyva, ze U, je
amplitida vstupujicej viny, ked odchédza z bodu y =0, U, je amplitida
odrazenej viny, ked prichddza do bodu y = 0. Sicet U, a U, diva napiitie
na vstupnych svorkach vedenia (obr. 6.5). Vietky vahy, ktoré sa tykaji
napitovej viny, platia aj pre priudovi vinu, lebo rovnica (6.6) ma presne
ten isty tvar ako rovnica (6.5).

~ Veli¢ina y, ktord sa vyskytuje v rovniciach (6.5) a (6.6), uddva mieru
sirenia viny na homogénnom vedeni

y=Vxy=V(R +joL)(G + joC) (6.7)

Vseobecne v ustalenom stave signalu na vedeni, ktory sa ¢asom meni

=
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Obr. 6.5. Vstupujica a odrazena vina na vedeni



harmonicky, miera §irenia je komplexna veli¢éina. Mozeme ju vyjadrit
v tvare '

y=a+jp (6.8)

kde a je miera tlmenia,

p — miera fazového posunu homogénneho vedenia.

Vinova impedancia Z,, dalSia dolezitd veli¢ina pre kazdé vedenie, je
dana vztahom

_ ' [R+joL ;
2,= \/G+ij (6.9)

6.2.2 Postupujiica a odrazeni vina na vedeni

Z uvedeného rozboru je zrejmé, Ze na vedeni mdze vzniknif napato-
vd a pridovi vina, ktora postupuje v obidvoch smeroch vedenia aj naprick
tomu, Ze je pripojeny len jeden zdroj signalu na vstupnej strane. Pri¢ina je
v odraze viny od zitaze na konci vedenia, ¢im vznikéd jav velmi podobny
ako v pripade odrazu svetelnej viny, akustickej viny alebo v pripade
odrazu viny na vodnej hladine. Ak hociktora z tychto vin narazi na
prekazku, odrazi sa Gplne alebo Ciastotne. Ak na vysokofrekventné
vedenie pripojime zdroj signalu, napéfova a pridova vina zacne postupo-
vat pozdiZ vedenia v smere narastajiicej hodnoty y. Ak postupujuca vina
dosiahne koniec vedenia a zataZovacia impedancia zapojena na svorkich
nie je prisposobend ¢o do velkosti a fazy impedancii vedenia, vznikd na
zatazovacej impedancii odrazend vlna napitia a pridu. Odrazena vina
postupuje spiaf pozdlz vedenia do bodu y=0 a mdze sa odrazit od
neprisposobenej impedancie zdroja Z:.

Na vedeni za urtitych podmienok mdze existovat iba postupujica
vina. Je to vtedy, ak vedenie je bud nekonecne dihé, alebo ak je na konci
zakonéené vlnovou impedanciou Z,. V tomto pripade U,=0, =0
a potom rovnice (6.5) a (6.6) budi mat tvar

U = U,e'w

I=le?™

(6.10)

To znamend, Ze na vedeni je len postupujuca vlna.

~ 6.2.3 Timenie a fazovy posun

=-'—:-;:.J e

Napifovd a pridova vlna na VF vedeni je tlmena vplyvom strat
vedenia. Priebeh tlmenia pozdfZ vedenia je charakterizovany vyrazom
e™®, kde miera tlmenia a je vyjadrena v Np/m. Celkova velkost timenia
ay je dana dizkou vedenia /. Specifickd miera timenia je pre ur¢ity druh
\ vedenia konStantna veli¢ina, zavisi viak od frekvencie vinenia.

Postupom harmonickej napitovej a pridovej viny po vedeni v smere
narastajicej hodnoty y fazovy posun medzi napitim a pridom sa meni.
Zmena fazy pre urité vedenie je dand mierou fazového posunu, ktory sa

. vyjadruje v radidnoch na jednotku dizky (rad/m). Velkost fizy pozdiz

vedenia vyjadruje vyraz e ™.

Pri harmonickych priebehoch sa vzdialenost, na ktorej sa meni faza
o 2 n radidnov, nazyva vinova dizka. Ked vinovii dizku oznaéime 1, potom
dostivame vztah 2 n=f4 a z toho

(6.11)

Vypoéet velkosti f pre prenosové vedenie je zdkladnou ulohou pre
analytické urcenie fazovej rychlosti a vinovej dizky harmonicky sa menia-
ceho signdlu napiitia a priudu pre akukolvek uhlovi frekvenciu w (rad/s).
Pre harmonické vinenie kazdého druhu je fazova rychlost

w
=75

B

Ked elektrické vlastnosti vedenia si dané pomocou rozloZenych
parametrov R, L, G a C pre urcitd uhlovi frekvenciu , a a f, musi sa
vypo¢itat z rovnice

(6.12)

a+iB=V(R +joL)(G +joC) (6.13)

Tato dloha je pomerne zlozita. Zjednodusi sa, ked berieme do ivahy
bezstratové vedenie, t. j. predpokladame, ze R=0, G=0. Za tohto
predpokladu na vedeni nedochidza k tlmeniu prenaSanej energie.
K takémuto vedeniu sa velmi priblizuju vedenia, ktoré pracuju na velmi
vysokych frekvencidach, ked wL a oC nadobudaju také velké hodnoty, ze

-~y Py



R a G mézeme v porovnani s nimi zanedbat. Rychlosf Sirenia vinenia po
vedeni je v tomto pripade blizka rychlosti Sirenia svetla. Po zanedbani R
a G v rovnici (6.13) je miera timenia @ =0 a miera fazového posuny

ﬁﬁw\/ﬁ.

6.2.4 Vinova impedancia bezstratového vedenia

Z rovnice (6.10) vyplyva, ze pomer velkosti U a I pri vedeni, na
ktorom nie su odrazené viny, je v [ubovolnom mieste vedenia vidy ten
isty, pretoZe vyrazy e " su identické v obidvoch rovniciach.

Ked berieme do uvahy bezstratové vedenie, energia magnetického
pola v Iubovolnom bode vedenia sa rovna energii elektrického pola.
Z tejto avahy vyplyva vztah

1ip 1l p :
Ll =5 cl (6.14)

kde L a C si parametre vedenia. Riesenim tejto rovnice dostaneme

o
I i
(ES D : )
Pomer 7P bezstratovom vedeni nazyvame vinovou impedanciou

vedenia Z,

2~k | (6.15)

Hoci vinovd impedancia Z, vysokofrekvencného vedenia je velmi
dolezitd a redlna fyzikilna veli¢ina, nemozno ju priamo odmeraf impe-
danénym mostikom na urfitej dlzke vedenia. ModZeme ju vypoitat
z rozlozenych parametrov vedenia L a C pre [ubovolna frekvenciu alebo
z danych rozmerov a materialovych vlastnosti vedenia. Komeréne vyraba-
né vedenia maju urcité definované hodnoty vinovej impedancie, ako napr.
70 €, 300 Q a pod.

},6.25 Vstupna impedancia vedenia
Pouzitim hyperbolickych funkcii mdZeme rovnice (6.3) a (6.4) upravit do tvaru
U =U, cos hyy — I,Z, sin hyy (6.16)

1=~ 22 sin by + 1y cos hyy (6.17)

Ked dosadime za dizku vedenia I, ktoré berieme do wvahy, dostanem vzfah medzi

U; . !
I,= —7 sin hyl + I cos hyl (6.19)

 Takto upravené rovnice moZeme s vyhodou pouZif na vypocet vstupnej impedancie
bezstratového VF vedenia, vipocet ktorej sa velmi ¢asto vyskytuje pri riefeni vysokofrek-
venénych vedeni. Rovnice (6.18) a (6.19) mozeme este dalej zjednodusit, ked uvazujeme
o bezstratovom vedeni, ktorého kons$tanta prenosu y = jf. Potom

Uy, = U, cos hjpl + Z 1, sin hjpl (6.20)
l.,=!,ooshjﬁl+j%sin hjpl (6.21)

Upravou tychto rovnic dostaneme pre vstupnid impedanciu vedenia zakonéeného
impedanciou Z, vyraz

U ., ZutiZ, 1g Bl
L= b 2wz g Pl (6.22a)

alebo v inej uprave

Z, cos Bl + jZ, sin Bl
Z, cos Bl +iZ, sin Bl

Z.=Z, (6.22b)

Ako vidief z tejto rovnice, vstupnii impedanciu vedenia v podstatnej miere ovplyviuje
 charakteristickd impedancia Z, a zafazovacia impedancia Z,.

- _6.2.6 Stojaté viny na vedeni

Ked na koniec vedenia pripojime spotrebi¢, ktorého impedancia Z,
sa blizi k vlnovej impedancii Z,, no predsa sa liSi, na vedeni vznikne
priama vina (vstupujica), ktorej velkost oznacme ako U.., a odrazend
vina U,,,. Neprisposobenost zataze k charakteristickej impedancii vedenia
ma za nasledok, ze cast vysokofrekvencnej energie sa vracia odrazenou
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vlnou. Pomer odrazenej viny ku vstupujicej vlne napitia a priidu na konci
vedenia nazyvame Cinitelom odrazu (reflexnym cinitefom)

Ul Lo

e (6.23)
Reflexny ¢initel pre praktické vypofty moézeme upravit tak, aby sa
mohol vypocitat pomocou vlnovej impedancie Z, a zakon¢ovacej impe-
dancie Z,. Postup vypoctu je zaloZeny na poznatku, Ze charakteristicka
impedancia v Tubovolnom bode vedenia je dand pomerom napétia a priudu
v tomto bode. Na konci vedenia pre vstupujicu vlnu napétia a priadu

moZeme napisat

Ukvs

z"= Ikvs

(6.24)

Pre impedanciu na konci vedenia plati

L

Q< AN e
II( Ilurs+Ilmd Ik\-s 1+£k£
_Ik\rs

Upravou a dosadenim z rovnice (6.23) a (6.24)

Zy

1+r

zk:z"l—r

(6.25)

Ked z tejto rovnice vypocitame r, dostaneme

Zk—z‘,

rE (2.26)

Ak delime citatela a menovatela Z,, potom

(6.27)

Z . ; . :
Pomer =* sa nazyva pomernou (normalizovanou) impedanciou.
v :

~ Tento tvar vyrazu pre Cinitela odrazu sa pouZiva pri konStrukcii diagramov
pa rieSenie vysokofrekvenénych vedeni. Cinitel odrazu, ako vidiet
-z poslednej rovnice, je jednoznacne uréeny pomerom zataZovacej impe-

dancie Z, a vinovej impedancie Z,. Extrémne hodnoty dosiahne Cinitel
razu v tych pripadoch, ked

a) Z,=Z. r=0 (vedenie prispésobené),
b) Z,=0 r = — 1 (vedenie na konci nakritko),
c) Z.=x r=1 (vedenie na konci naprizdno).

Pri neprisposobenom vedeni vznika interferenciou priamej a odraze-
nej viny stojata vina. Priebeh stojatej viny ma pozdiZz vedenia minima
a maximad s rozdielom tym mens§im, ¢im viac sa blizi Z, ku Z,. Vznikom
~ stojatého vlnenia nasledkom neprisposobenia klesa prenos vf energie do
| zataze. Pracovné podmienky prenosu energie mézeme vyjadrif pomerom
* stojatych vin (PSV) napitia alebo pridu (maximilnej a minimélnej
hodnoty)

Ll
Unin

o l"'"“‘ (6.28)

PSV = | L

PSV je Cislo vzdy vicsie ako jedna, v idedlnom pripade moze sa
_ rovnat jednej. Extrémne hodnoty PSV sii:

a) ked Upax=Umn PSV =1 (dokonalé prispésobenie),
b) ked U,i,=0 PSV = x (vedenie naprazdno, nakratko).

| V praktickych aplikdciach sa snazime navrhnit a udrzat v prevadzke
" vf vedenie v prisposobenom stave, t. j. tak, aby sa Z,= Z,. V skutoénosti
je to idedlny pripad, ku ktorému sa mozeme len priblizif. Napriklad pri
* vysokofrekven¢nych vedeniach televiznych vysielacich antén sa docieli
. PSV <2. Odrazy na vedeni niclen zmensuju prenasany vykon, ale maji aj
- rusivé ucinky.

6.3 SPOSOBY ZATAZENIA VYSOKOFREKVENCNYCH
VEDENI

: Z hladiska velkosti zatazovacej impedancie Z,, mdzeme rozli§if §tyri
. dolezité pripady ukoncenia vf vedenia. Tieto su:



