2. ZAKLADY ELEMENTARNEJ TEORIE VEDENI

V tejto  kapitole uskuto€nime rozbor procesov, ktoré vznikaju pri Sireni
elektromagnetickych vin pozdiz mikrovinového dvojvodi¢ového vedenia. Dosledne
vySetrovat’ tieto procesy mozno na zéklade pouzitia tedrie elektromagnetického pola. Pre
niektoré aplikacie vSak mézeme vysSetrovat’ tieto procesy aj z hl'adiska teérie obvodov.
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Obr.2.1

DIh¢ dvojvodi¢ové vedenie

Ako priklad uvazujme obvod podl'a obr. 2.1, tvoreny vf generatorom a dvoma dlhymi
paralelnymi vodi¢mi (ktoré tvoria dvojvodicové vedenie) zakonCenymi impedanciou Z -
tzv. dlhé¢ vedenie. Kazdy element takéhoto vedenia, obklopeny zodpovedajicim
elektromagnetickym pol'om, bude mat’ sucasne urcita kapacitu, indukénost’ a odpor. To
znamena, ze elektrické parametre tohoto obvodu (t.j. veliciny R,L,C) su spojité rozlozené
pozdiz jeho diZky. Takyto obvod nazyvame obvodom s rozloZzenymi parametrami.

Pre obvod s rozlozenymi parametrami na obr. 2.1, nie je mozné priamo zapisat
Kirchoffove rovnice ako pre obvody so ststredenymi parametrami. Namiesto toho si
mozeme element vedenia s diZkou dx predstavit’ v tvare nahradnej schémy (obr. 2.2),
tvorenej veli¢inami dL, dC, dR a dG.

_ dL dR '
u,1 o NY\  —— _ o up,ly
dC — dG
Obr.2.2

Nahradna schéma useku vedenia



Veli¢ina dL charakterizuje vzdjomna indukénost’ vodi¢ov na dizke dx, dC -
kapacitu medzi vodi¢émi dizky dx a dR - odpor vodidov dizky dx. Vodivost dG je
spdsobena nedokonalostou izoldcie medzi vodi¢mi a je ur€ovand zvodovymi stratami
medzi vodi¢mi.

Néhradnd schéma celého vedenia je potom tvorené kaskddnym zapojenim
nekone¢ného poc¢tu ndhradnych schém podla obr. 2.2.

2.1. PRIMARNE PARAMETRE VEDENI

Z praktického hl'adiska je vyhodnejSie miesto veli¢in dL, dC, dR a dG pouzivat tzv.
primarne parametre vedenia, ktoré su definované na jednotku dlzky vedenia. Priméarne
parametre vedenia st definované takto:

1. Merny odpor R, (Q /m) je celkovy odpor obidvoch vodi¢ov na jednotku dizky.

Ked’ te¢ie podla obr. 2.3a vedenim jednotkovej dizky konstantny prad i, vznika
na vodi¢och ubytok napdtia u; =u; +u;”’
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Obr.2.3
Definicia primarnych parametrov vedenia;
merny odpor (a), merna priecna vodivost’
(b), merné indukénost’ (c), merna kapacita
Potom plati
dR u, u+u,”’ C i
R =—=-"1=—1"1_=R'+R, (2.1.1)

Cdx i i
kde R;",R;"" su Ciastkové merné odpory prvého a druhého vodica.

2. Merna priefna vodivost’ G; (S/m) je vodivost medzi dvoma vodi¢mi vedenia
na jednotku dizky. Je sposobend najmid nedokonalostou dielektrika (zvodom)
medzi vodi¢mi. Ked’ ozna¢ime prieény zvodovy prid na jednotku dizky i, (obr.
2.3b), potom pri konstantnom napéti u plati



dG i,
_au _h 2.1.2
dx u ( )

G,

3. Merna indukénost’ L, (H/m) je indukénost’ vedenia na jednotku diZky. Pridu
i, ktory podla obr. 2.3¢ teCie vedenim, zodpoveda vlastny magneticky tok @,
prechadzajuci plochou medzi vodi¢mi vedenia na jednotku dlzky.

Potom plati
_dL _¢

L ===
dx 1

2.1.3)

4. Merna kapacita C; (F/m) je kapacita medzi vodi¢mi na jednotku dizky. Ked’ je
pri napédti u, akumulovany (obr. 2.3d) na jednotku dlzky vedenia naboj Qj,

potom plati
c -9 (2.1.4)
dx u

Ked' primarne parametre vedenia L;, C;, R; a G; nie st funkciou x, t.j. sa nemenia
pozdlz vedenia, potom toto vedenie nazyvame regulairnym vedenim (resp. pozdlZne
homogénnym alebo skratene homogénnym vedenim).

2.2. TELEGRAFNE ROVNICE REGULARNEHO VEDENIA

Uvazujme regularne vedenie urcené primarnymi parametrami L;, C;, R a G;, Aby sme
nasli hodnotu napitia a pradu v P'ubovolnom bode pozdiz vedenia, analyzujme Tubovolny
element vedenia dx (obr. 2.1), vzdialeny od jeho pociatku na vzdialenost’ x. Ozna¢me
napdtie a prad na vstupe elementu (t.j. v bode x) u a i. Potom hodnoty u; a i; na vystupe
elementu (t.j. v bode x + dx) buda

= + dx, t
= f o) 22.1)
i, =@(x +dx,t)
Ked’ predpokladdame, Ze napitie a prad su spojitou funkciou x, potom veliiny u,

a 1; mdzeme zapisat’ v tvare radu

u, =f(x,t)+de+...=u+%dx+...
Ox Ox
d(x,1) 5i (2.2.2)
I =¢(x,f)+%dx+... —i+—dx+..
X

Ox
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Ked’ sa obmedzime len na prvé dva ¢leny tychto radov, potom plati

w1 =% (2.2.3)
Ox
i == g (2.2.4)
ox

Predpoklad o spojitosti funkcii napédtia a pradu bude zrejme splneny pre vSetky vedenia,
pre ktoré sa primarne parametre nemenia pozdlz vedenia skokom.

Podla nahradnej schémy elementu vedenia (obr. 2.2) plati, ze rozdiel medzi
veli¢inami u; a u je umerny ubytkom napétia na sériovo zapojenom odpore dR = R;dx a
induk¢énosti dL = L; dx

u—u, =iRdx+1L, %dx (2.2.5)

Podobne prud i; sa liSi od prudu i v doésledku toho, Ze jeho cast’ teCie cez paralelne
zapojenu kapacitu dC = C;dx a vodivost’ dG = Gdx

0
i—i =Gudx+C, %dx (2.2.6)

Na pravej strane tejto rovnice mozno veliinu u; s presnost'ou na veli¢iny druhého
radu 0(dx?) nahradit’ veli¢inou u. Fyzikalne takdto zdmena znamend, Ze v ndhradnej
schéme (obr. 2.2) elementu dx vedenia mozno bod pripojenia paralelnej vetvy medzi
hornym a dolnym vodi¢om vedenia vybrat’ l'ubovolne. Potom plati

i—1i, =Gudx + C, Z—de (2.2.7)

Dosadenym z rovnice (2.2.5) do (2.2.3) a z (2.2.7) do (2.2.4) dostaneme

ou Ol
M _Riv < 22.8
o L P ( )
_O _Gure, (2.2.9)
ox ot

Tieto deferencidlne rovnice uruju napdtie a prud pozdlz vedenia a nazyvame ich
telegrafnymi rovnicami.

Dalsi rozbor telegrafnych rovnic zjednodusime tym, e budeme predpokladat
harmonicky Casovy priebeh napétia a pradu na vedeni. Okamzité hodnoty u(x,t) a i(x,t)
mdzeme potom pisat’ v tvare
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u(x,t)=U(x)e’” (2.2.10)
i(x,t) =I(x)e’™ (2.2.11)

kde U(x), I(x) st fazory (komplexné amplitidy) napétia a prudu, o = 2xnf je kruhova
frekvencia harmonického signalu. Dosadenim tohto vyjadrenia do telegrafnych rovnic
(2.2.8) a (2.2.9) dostaneme

_dU(x)

=(R, + joL)I(x)=Z1(x) (2.2.12)
dx
—@z(G1 + joC\)U(x)=Y,U(x) (2.2.13)
X

kde sme oznacili pozdlZnu mernu impedanciu vedenia

Z =R, + joL, (2.2.14)
a prie¢nu mernu admitanciu vedenia
Y, =G, + joC, (2.2.15)

Derivéciou rovnice (2.2.12) a dosadenim z rovnice (2.2.13), podobne derivaciou rovnice
(2.2.13) a dosadenim z rovnice (2.2.12) dostaneme telegrafné rovnice v tvare

d>U(x)

2 =
X

ZY,U(x)=yU(x) (2.2.16)

IID _ 7 v 106 = 1)

=
X

2.2.17)
kde sme oznadili y* = Z.Y,.

Tieto rovnice maju tvar jednoduchych vlnovych rovnic, ktoré opisuju priebeh
harmonického napitia a pradu pozdiz vedenia v ustalenom stave.

Priebeh napitia pozdiZ vedenia je uréeny vSeobecnym rieSenim diferencilnej
rovnice (2.2.16) v tvare

U(x)=Ae™ + Be™ (2.2.18)

kde A a B st integracné konstanty a y je korenl charakteristickej rovnice. Napdtie je urcené
v tvare suctu dvoch clenov. NeskorSie ukazeme, ze ¢len A exp (- yx) urcuje amplitidu
napét'ovej viny postupujicej v kladnom smere osi x a Clen B exp ( yx) urcuje amplitudu
napitovej viny postupujucej v zipornom smere osi x. Priebeh pridu pre zndme napétie
U(x) ur¢ime z rovnice (2.2.12)
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_1du) _ 7

Ae™” — Be” 2.2.19
T = ) (22.19)

I(x)=

kde veli¢iny v zatvorkach st napitia, preto sucinitel’ pred zatvorkou je admitancia

_ _ iy (2.2.20)

ktori nazyvame vinovou (charakteristickou) admitanciou vedenia. Reciprokou
hodnotou vlnovej admitancie Yy je vinova impedancia vedenia

gz - L _ |4 [Ritjel, 2.221)
"y, Y, G +jeC,

Pozitim tejto definicie mézeme vzt'ah (2.2.19) pisat’ v tvare

I(x)= ZL (Ae™ — Be™) (2.2.22)

4

Konstantu vy, zavedenu v rovniciach (2.2.16) a (2.2.17), nazyvame konStantou Sirenia v
pozdlznom smere (t.j. pozdlznou konsStantou Sirenia). Vo vSeobecnosti je konStanta Sirenia
komplexna

y=yZY, ={(R, + joL )G, + joC,) =a + jJ (2.2.23)

kde o je merny (Specificky) utlm vedenia (konStanta utlmu, tlmenie) a B je merny
($pecificky) fazovy posun (fizova konstanta). Rozmer o je m™, ale vi¢sinou sa vyjadruje
v (dB/m). Rozmer B je m™.

VInova impedanciu Zy a konStantu S$irenia y nazyvame tzv. sekundarnymi
parametrami vedenia. Sekunddrne parametre vedenia st jednoznacne urcené
primarnymi parametrami vedenia. Vyhodou sekundarnych parametrov je, ze ich moézeme
jednoduchsie ur¢ovat’ meranim ako primarne parametre.

Dosadenim v§eobecného rieSenia (2.2.18) do vztahu (2.2.10) dostaneme vyjadrenie
pre okamziti hodnotu napétia na vedeni v mieste x a v Case t

u(x,t)=U(x)e’” = de™™ e’ + Be™ e’ =u"(x,t) +u (x,1) (2.2.24)
Sirenie signalu pozdiz vedenia ma vlnovy charakter, pricom celkové napitie je stiétom

priamej napitovej viny u'(x,t) postupujiicej v kladnom smere osi x a spitnej (odrazenej)
napdtovej viny u'(x,t) Siriacej sa v zdpornom
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smere osi X. Pomocou vztahu (2.2.23) mozeme tieto ¢iastkové viny zapisat’ v tvare
ut(x,t)= Ae e/ (2.2.25)
u”(x,t) = Be™e/ ™ (2.2.26)

Z tychto vzt'ahov vidime, ze integracnad konStanta A ma fyzikalny vyznam amplitidy

priamej napdtove] viny v pociatku (t.j. v bode x=0) a konStanta B je amplituda spétnej

napit'ovej viny v pociatku.

[Re u'(x,t) =

.
Re u'(x,t) 5

Ae ™ |\ I W -
Ae ™™ $

b.)

Obr.2.4

Priebeh priamej napitovej viny pozdiz vedenia
(a), Casovy priebeh tej istej viny v ur€itych
miestach x; a x»
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Sirenie vin na vedeni ozrejmuje obr. 2.4, na ktorom je zobrazeny priebeh priame;
napitovej viny pozdiz vedenia v uréitom ¢asovom okamziku t = konst (obr. 2.4a) a &asovy
priebeh tej istej viny v uréitych miestach x;, x, na vedeni (obr. 2.4b). Priebehy pre spitnu
napit'ovu vinu st analogické.

Veli¢ina ¢" =t — fx vo vztahu (2.2.25) vyjadruje okamzita fazu priamej viny.

Potom pre fazovu rychlost’ priamej viny dostaneme

. dx o
v‘ﬂ _E #" =konst _E
(2.2.27).
Za Cas jednej periddy T=1/f priama vlna prejde touto rychlost’ou vzdialenost’
e Ve
A, =v, T =— (2.2.28)
f
¢o je diZka viny vo vedeni. Dosadenim zo vztahu (2.2.27) dostaneme
2
2, = ?” (2.2.29)

Z tohto vztahu ako aj z obr. 2.4a je zrejme, Ze dizku viny vo vedeni A, moZno definovat’
ako vzdialenost’ medzi dvoma susednymi miestami na vedeni, v ktorych sa faza priamej

rx: . 4
viny 1isi o 27. Fazova rychlost’ v,

podla vztahu (2.2.29) je aj B >0, je podla (2.2.27) rychlost v, tiez kladnd. Kladnym

casovym prirastkom dt zodpovedaju kladné prirastky vzdialenosti dx > 0, teda vIna sa Siri
v kladnom smere osi x, preto sa nazyva priamou vinou.

Podobne veli¢ina ¢ = ot + Bx vo vztahu (2.2.26) vyjadruje okamzitu fazu spétnej
viny. Potom pre fazovi rychlost’ spétnej viny dostaneme

tiez urCuje smer Sirenia vilny. Pretoze je vzdy ® > 0 a

_dx 0]
v‘ﬂ :E @~ =konst :_E (2230)

Této rychlost’ je zaporna, t.j. spdtna vlna sa Siri v zdpornom smere 0si X.

Pripomenime, Ze konStanta Sirenia y zavisi od primarnych parametrov vedenia, t.j.
zavisi od druhu a konstrukcie vedenia (geometrickych rozmerov, tvaru a pouzitych
materiadlov). To iste plati aj pre fazovu rychlost’ viny, ktord sa mdze 1isit’ od rychlosti
§irenia viny vo volnom neohrani¢enom prostredi. Preto moze byt vlnovéa dizka vo vedeni
Mg, ind nez vlnova dizka vo volnom priestore A alebo vo vékuu A (pre vinenie s danou
frekvenciou f). Tuto skutocnost’ treba reSpektovat’ a dosledné rozliSovat’ jednotlivé vinové
dizky Ao, A a g
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2.3. VEDENIE AKO DVOJBRANA

Integracné konStanty A a B zo vSeobecného rieSenia (2.2.18) a (2.2.22) telegrafnych
rovnic mozno urcit’ z okrajovych podmienok, t.j. zo zndmych hodnét napétia U a prudu I
na pociatku a konci vedenia.

Nech na pociatku vedenia, t.j. pre x =0, je U= U;, a I=1I;. Potom dosadenim do
(2.2.18) a (2.2.22) dostaneme

U +Z,1,

y a - =L 2.3.1
5 5 (2.3.1)

Ked’ dosadime tieto vztahy do vSeobecnych vztahov (2.2.18) a (2.2.22), po uprave
dostaneme

U(x)=U, coshyx—Z,1, sinh jx (2.3.2)

U
I(x)=1, cosh}/x—Z—lsinhyx (2.3.3)

14

kde sme vyjadrili exponencidlne funkcie pomocou hyperbolickych funkcii. Vidime, ze
napdtie a prud vo vzdialenosti x od pociatku vedenia mozno vyjadrit pomocou napétia U; a
pridu I; na jeho poéiatku. Dosadenim x = 1, kde 1 je celkova dizka vedenia, mozno takto
urcit’ napédtie U(l) = U, a prad I(1) = I, na konci vedenia. Celé vedenie potom moédzeme
povazovat’ za dvojbranu, ktorej je priradend kaskéddna matica A (obr. 2.5)

I I, I, D) I I
L T e =R )
Uli/ Yy ¢/U2 Uiy A VU, Ui VU,
o ! o o— —0 o— Y |-

o X y :
S
a) b) C)
Obr. 2.5
Vedenie ako dvojbrana
U, iy U, _ cos /1, —Z,sinh ) || U, (23.4)
I, I, —Z,'sinhyd,  coshy || I, o

Integracné konsStanty A a B vSak mozno urcit, aj ked’ pozndme napétie a prid na konci
vedenia, t.j. pre x=I je U=U, al=1I,. Potom dosadenim do (2.2.18) a (2.2.22) dostaneme



(2.3.5)

Ked’ tieto vztahy dosadime do vSeobecnych vzt'ahov (2.2.18) a (2.2.22), dostaneme

U,+7,1, +U2—ZV12

U(x)= 5 e’ 5 e 7! (2.3.6)

U U
I(x)= Y, I, |e”!™ — L I, le7!"™ (2.3.7)

2\ Z, 2\ Z,

Tieto vztahy mozno upravit’ na tvar
U(y)=U, coshy+Z,1,sinhyy (2.3.8)
U, .

1(y)=1, cosh}y+Z—s1nh7y (2.3.9)

14

kde sme zaviedli substiticiu y=I-x (tj. vzdialenost sme vyjadrili (obr. 2.5a) od konca
vedenia) a exponencialne funkcie sme vyjadrili pomocou hyperbolickych funkecii.

Okrem kaskadnej matice A mozno vedenie opisat tiez pomocou impedancnej
matice Z a admita¢nej matice Y. Pre orientaciu napéti a pradov podla obr. 2.5¢, mozno
priamo prevodom kaskadnej matice A alebo pravami vztahov (2.3.8) a (2.3.9) pre y= 0
(resp. Gpravami vzt'ahov (2.3.2) a (2.3.3) pre x=1) odvodit’ impedanéni maticu vedenia

U 1 i Rl
U|=z| =z, | cotghh (smh) T (2.3.10]
U, 1, (sinh 7)™, cotghyl |1,
Podobne mozno ur¢it’ aj admitanénu maticu vedenia
1 U — (si U
Uyl Y :L CO'tgh}/l,l (sinh ) R 2.3.11)
1, U,| Z,|—-(sinhyd)”, cotghy | U,

Na zéklade tychto matic mozeme regularnemu (homogénnemu) vedeniu (ako kazdej
linedrnej dvojbréne) priradit’ nahradna schému, vytvorent zprvkov so sustredenymi
parametrami v podobe tzv. T €lanku (obr. 2.6a), alebo tzv. ©t ¢lanku (obr. 2.6b).
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I I I I
sz, o B
o—T—:—T—O
Ull Z, le U, QY1 Y1E| le
O @ o] [o, . 4 L 2 O
a) b)

Obr. 2.6

Nahradna schéma vedenia v tvare tzv. T
¢lanku (a) a  clanku (b)

Porovnanim impedanc¢nej matice T ¢lanku podla obr. 2.6a a impedan¢nej matice Z vedenia
dostaneme

7 cosh 7 —1 7 zZ,

a = 2.3.12
" 7" sinhy > sinh o ( )

Podobne porovnanim admita¢nej matice © ¢lanku podl'a obr. 2.6b a admitancnej matice Y
vedenia dostaneme

coshy —1 y Y,

a - 2.3.13
"7 sinhy > sinh o ( )

Treba si vSak uvedomit’, Ze impedancie Z;,Z, aadmitancie Y;,Y, st vo vSeobecnosti
zlozitymi funkciami frekvencie vzhl'adom na frekvenénu zavislost' y aj Zy (resp. Yv).

2.4. VEDENIE BEZ STRAT

Za vedenie bez strat, tzv. bezstratové vedenie, povazujeme vedenie, pre ktoré plati

R =G, =0 (2.4.1)
Pre radiové frekvencie je Gtlm vedeni vel'mi maly, v praxi mozZno za bezstratové povazovat’
také vedenie, pre ktoré su ohmické straty aj straty vplyvom nedokonalosti dielektrika
zanedbatel'ne malé (t.j. plati R; << oL; a G; << ©C;). Pre cely rad vedeni mozno tuto

idealizéciu prijat’, najmi ked’ vySetrovany usek vedenia je relativne kratky.

Pre vlnovil impedanciu bezstratového vedenia zo vztahu (2.2.21) dostaneme

Z, = |-t (2.4.2)
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tj. je redlna a frekvencne nezédvislad. Konstanta Sirenia bezstratového vedenia (2.2.23) je
rydzo imaginarna

y=a+jp=\joLjoC, = joJLC, = ;B (24.3)
z ¢oho

a=0 a p=w,LC, (2.4.4)
Merny utlm bezstratového vedenia je teda rovny nule. Z toho vyplyva, zZe nedochadza

k poklesu amplitudy napitovej viny pri Sireni sa po vedeni. Vzhl'adom na (2.4.4) je podla
(2.2.27) fazova rychlost’ priamej viny

w
== (2.4.5)
"B JLC,

frekvencne nezavisla, t.j. bezstratové vedenie je nedisperzné. Toto ale znamend, Ze pre takéto
vedenie je v, =v,_, t.j. fizova rychlost sa rovnd grupovej (skupinovej) rychlosti. Vzhladom

na to, ze medzi v, a v, vo vieobecnosti plati vztah

2
1 ) c

o e,

(2.4.6)

kde € a p st permitivita a permeabilita bezstratového prostredia, ktorym je vedenie zaplnené
(e; ap su relativna permitivita a permeabilita) ¢=3.10° m/s je rychlost’ svetla vo vakuu.
Potom dostaneme

oy =o€ (2.4.7)

N FTRN P

t.j. fazova rychlost’ vin na bezstratovom vedeni nezavisi od jeho konstrukcie a je pre vietky
vedenia s rovnakym dielektrikom rovnakd. Ked je vedenie vyplnené suchym vzduchom

(vakuom), potom je & =, = la v, =c. Dizka viny A; na bezstratovom vedeni je podl'a
(2.2.28)

v’ A
A=t ¢ _,-_ 2 (2.4.8)

O f fen, NENT

kde A je dizka viny v prislusnom dielektriku, ktorym je vyplnené vedenie a Ao = c/f je dizka
vlny vo vakuu. Ked je A, = A < Ao, nastava tzv. skratenie viny vplyvom dielektrika.
Vzhl'adom na to sa faktor
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1

n=
VEH,

nazyvame €initePom skratenia viny vo vedeni. Pre suchy vzduch (vikuum) je zrejme A, =
Ao a Cinitel’ skratenia sa rovna jedene;.
Pre bezstratové vedenie maju jednoduchsi tvar aj imitaéné matice.

Pre y = jp plati

(2.4.9)

sinh yx =sinh jfx = jsin fx a
cosh yx = cosh jfx = cos fx (2.4.10)

Potom impedan¢nu Z a admitancnu Y maticu (2.3.10) a (2.3.11) mozno pisat’ v tvare

5 —jz{ c.ot gﬂl,1 (sin ,BI)"} 2411)
(sinpl)~, cotgpl
_ | cotgBl  —(sin £ (2.412)
Z,|-(sinp)”"  cotghBl | o

kde Zy ap su uréené¢ vztahmi (2.4.2) a (2.4.4).Preto si imitancné matice bezstratového
vedenia rydzo imaginarne.

Pre bezstratové vedenie s TEM vlnou mozno vyjadrit’ primérne parametre L; a C,
vedenia pomocou fazovej rychlosti v, a vinovej impedancie Zy. Pouzitim vztahov (2.4.2) a

(2.4.5) dostaneme

L= a C = (2.4.13)

2.5. VEDENIE S MALYMI STRATAMI

Presnej$i stupenl aproximacie redlneho vedenia predstavuje vedenie s malymi stratami.
Tu predpokladame, ze straty su nenulové, ale su tak malé, ze plati R; < oL, a C < oC;.
Potom vinovu impedanciu mozno napisat’ v tvare
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R +joL, 1-JR /oL, 1 __i 2.5.1)
G, + joC 1—‘]G1/a)C1 C,

ked’ R, alebo G, je nenulové, Zy mé aj imaginarnu zlozku. V Specialnom pripade, ked’ plati

R
R _G (2.5.2)
Ll Cl

bude imaginarna zlozka nulové a Zy bude redlne.

Vztah (2.2.23) pre konStantu Sirenia upravme na tvar

R, G,
7/=\/ij1(1+ ]]wC (1 j
JoL, JjaC
R
mL@@+yJ [ j
JjoL,

Cleny v zatvorkach rozvifime do binomického radu, v ktorom zanedbame ¢leny vyssicho ako
druhého radu. Podl'a v§eobecného vzt'ahu

(2.5.3)

0+5Y”;1+15—152 (2.5.4)
2 8
dostaneme

RY .. 1R 1R

1+— 2+ ———+—— (2.5.5)
JjoL, 2 joL, 8w L,
G " . 16 1G

1+— 2+ ———+—— (2.5.6)
joC, 2 joC, 8 w°C,

Potom konStantu Sirenia mozno napisat’ v tvare

J/aﬂﬁJ@EFP+ (i'ﬁ)*;{&*ﬂﬂ
0)

Ll Cl

2
R L R
RG G I e, (R G
2\VL,  21\C 8w’ | L, C
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Porovnanim redlnych Casti pravej a l'avej strany tohto vyrazu dostaneme

RJG LG L (2.5.8)
2\L,  21\cC

Ked’ uvazujeme vedenie s malymi stratami, je jeho vinova impedancia Zy (2.5.1) temer
realna a jej velkost sa rovna vlnovej impedancii bezstratového vedenia (2.4.2). Pomocou
tohto vysledku mozno vztah (2.5.8) napisat’ v tvare

N

(21

Rl G’1
+
27, 2,

a=

=a, +a, (2.5.9)

kde o, urcuje Specificky utlm vplyvom strat vo vodifoch vedenia a o4 urcuje Specificky
utlm vplyvom nedokonalosti pouzitého dielektrika. Pre uzavreté¢ vedenia je o4 urcené len
dielektrickymi stratami, ale pre otvorené vedenia musime uvazovat aj straty v okolitom
prostredi (napriklad pre volné vzduchové vedenia; najmd za mokrého pocasia je nutné
uvazovat aj zvody pouzitych nosnych izolatorov).

Dielektricky tlm o4 mozno priblizne vyjadrit pomocou stratového uhlu & pouZzitého
dielektrika. Vzhl'adom na vSeobecne platny vzt'ah

G
t05="2" =195 =1 (2.5.10)
ws oC,

mozno o4 hapisat’ v tvare

G, _wCigs [L, _aLC, 26

o, =— 2.5.11
7y, 2 V¢ 2 ( )
Tento vztah mozno pouzitim vztahu (2.4.4). (2.2.28) a (2.4.8) upravit na tvar
A\ E
o =B g5 =T igs - INEH s 2.5.12

2 A A

Porovnanim imagindrnych Casti pravej a 'avej strany vyrazu (2.5.7) dostaneme

L =wLC, [l+ lz(ﬁ—ij } (2.5.13)
8w
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Pre fazovi rychlost’ priamej viny potom podla vzt'ahu (2.2.27) dostaneme

2
R
v;=2= 1 == ! 1- IZL—l—ﬂ] (2.5.14)
B 1 [Rl Gl] } L, 8" \ L, C,

Z tohto vztahu vyplyva, ze fazova rychlost’ na vedeni so stratami je menSia ako fazova
rychlost’ na bezstratovom vedeni. Preto podl'a vztahu (2.2.28) je mensSia aj dlzka viny A, na
vedeni. Teda s rastucimi stratami klesa fdzova rychlost’ viny a skracuje sa jej dlzka na vedeni.

Vedenie so stratami je disperzné, pretoze v, (vztah (2.5.14)) zavisi od frekvencie. V

Specialnom pripade, ked’ plati vztah (2.5.2), nedochddza na vedeni s malymi stratami k
zmenSeniu fazovej rychlosti ani vinovej dlzky a vedenie je nedisperzné.

2.6. VSTUPNA IMPEDANCIA VEDENIA

Uvazujme vedenie s vinovou impedanciou Zy a dizkou 1, ktoré je zakongené komplexnou
zakoncovacou impedanciou Z,. Pouzitim vztahov (2.3.8) a (2.3.9) m6Zeme vyjadrit’ napitie a
prad na vstupe (pociatku) vedenia U;, I; pomocou napitia a pradu na konci vedenia Uy, I,
V tvare

U,=U,coshy+Z,1,sinhy (2.6.1)
U, .
I, =1, coshy +Z—smh71 (2.6.2)

vV

Vstupnu impedanciu vedenia definujeme vzt'ahom

U, 3 U, +Z,1,tghyl

Zyor :T_ . +&tgh71 (2.6.3)
ZV
Ked’ si uvedomime, Ze plati
U,=2,1, (2.6.4)
potom pre vstupnt impedanciu dizky dostaneme ddlezity vztah
2y =z, 228 (2.65)

"7, + Z,tghy
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Pre bezstratové vedenie, pouzitim vztahu
tghyl =tghpl = jtgfl (2.6.6)

pre vstupnu impedanciu vedenia dostaneme

V4 iz, tgfl
Zy+JZy1gpl (2.6.7)

Ly =2
V2, 2l

Okrem vypoctu vstupnej impedancie umoznuje vztah (2.6.5) tiez definovat vinovi
impedanciu Zy, matematicky ur€ena vzt'ahom (2.2.21). Je mozné pouzit’ tri definicie:

1) VInova impedancia Zy je vstupnd impedancia nekone¢ne dlhého vedenia. Pre 1—oo
je tghyl -1 az(2.6.5) dostaneme Zysr=Zy.

2) VInova impedanciu vedenia je mozné definovat’ tiez ako vstupnu impedanciu
odrazovo prisposobené¢ho vedenia, t.j. vedenie zakoncené impedanciou Z,=Zy.
Priamym dosadenim do vztahu (2.6.5) dostaneme, Ze v tomto pripade Zyst=Zy.

3) VInova impedancia sa rovna podielu fazorov priamej napitovej viny U" a priame;j
priadovej viny I". Tieto fizory mozno uréit zo vztahov (2.3.6) a (2.3.7). Potom

dostaneme
U* =%e”l—") (2.6.8)
U
I :%(Z—2+12Je7(”) (2.6.9)
14
Z ¢oho dostaneme
Z, = lﬁ (2.6.10)

Podobne mézeme Zy definovat’ aj ako zaporne vzaty podiel fazorov spitnej napatovej viny U
a spitnej prudovej viny I'. Ked’ tieto fazory ur¢ime zo vztahov (2.3.6) a (2.3.7), l'ahko sa
presved¢ime, Ze plati

z, =Y (2.6.11)
I
Vypotitajme vstupnt impedanciu pre vedenie dizky 1 = n A/2, kde n = 1,2,... je celé
¢islo a vedenie je zakon¢ené 'ubovol'nou impedanciou Z,. Vzhl'adom na to plati

l=ni, /2= pl=nz=1gf=0 (2.6.12)
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potom dosadenim do (2.6.7) dostaneme

Z =2, (2.6.13)

t.J. vstupnd impedancia sa rovna zatazovacej impedancii a nezavisi od vlinovej impedancie
vedenia.

Vypo¢itajme vstupni impedanciu vedenia dizky 1 = Ay/4 + n Ay/2, kde n = 1,2,... je celé
¢islo a vedenie je zakon¢ené impedanciou Z,. Vzhl'adom na to, Ze plati

I=2,14+nk, /2= Bl=n/2+nm=itgfl=o0 (2.6.14)

potom zo vztahu (2.6.7) dostaneme

ZZ
Zyep =——. 2.6.15
1= ( )
¢o mozno napisat’ v tvare
Z,=\Z,Z, (2.6.16)

Teda Stvrt'vinové vedenie poOsobi ako impedanény transformator, ktory
transformuje zakoncovaciu impedanciu Z, na impedanciu Zyst takym spdsobom, Ze ich
geometricky priemer (vztah (2.6.16)) sa rovna vlnovej impedancii vedenia Zy. Ked je
zakonCovania impedancia Z, redlna, potom vzhl'adom na to, Ze Z;, je pre bezstratové vedenie
tiez redlna, je realna aj vstupna impedancia Zysr.

Podobnym spdsobom ako sme definovali vstupni impedanciu, mozno definovat’ aj
vstupnu admitanciu vedenia

1 _y Z, +Zztgh7/l_Y Y, +Y,tghyl

Y. = = = 2.6.17
B Zya | Zy+Zytghd Y, + Yaghyl ( )
Pre bezstratové vedenie
Y, + jY, tgfl
Yig =Y, 2 18P (2.6.18)

"y, + jYgpl

Na konci skratované resp. otvorené vedenie s malymi stratami sa ¢asto pouZziva na
vytvorenie reaktancii resp. susceptancii (obr. 2.7).
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a) b)

Obr.2.7

Vstupné impedancia skratovaného (a)
a otvoreného (b) vedenia

Pre skratované vedenie (vedenie nakratko) dostaneme vstupni impedanciu zo vztahu
(2.6.7) dosadenim Z,= 0.

Zysro = JZy1gpl (2.6.19)
Jej reciproka hodnota je vstupna admitancia vedenia nakratko
Yysrg =—JY, cot gfl (2.6.20)

Zo vztahov (2.6.19) a (2.6.20) je zrejmé, Ze pomocou useku vedenia nakratko mozno
realizovat’ 'ubovol'nt reaktanciu Zysro = jX, alebo admitanciu Yvysro = jB v medziach od -o
do +oo (obr. 2.7a)

Pre otvorené vedenie (vedenie naprazdno) dostaneme dosadenim Z, = « zo vztahu
(2.6.7) vstupntl impedanciu

Zysr. =—JZy cotgpl (2.6.21)
Jej reciprokd hodnota je vstupna admitancia vedenia naprazdno
Yisr, = jY, 18Pl (2.6.22)

Podobne pomocou useku otvoreného vedenia mozno realizovat’ 'ubovolnt reaktanciu alebo
admitanciu v medziach od -0 az do +oo. Pripomenime vSak, Ze transformacné vlastnosti vedeni
naprdzdno, t.j. na konci otvorenych vedeni sa pre praktické ucely temer nepouzivaju
vzhladom na to, Ze otvoreny koniec vedenia moze vyzarovat. Vzhladom na to je
najvyhodnejsie vyuzit' transformacné vlastnosti usekov skratovaného vedenia, ktoré sa
skuto¢ne chova ako ,etalon reaktancie”, preto ho mozno pouzit na prispdsobovanie,
vytvaranie rezonan¢nych obvodov a pod.
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2.7. KOEFICIENT ODRAZU

Koeficient (Cinitel’) odrazu urcuje pomer priamej (postupujucej) a spétnej (odrazenej)
viny na vedeni, pricom spidtna vlna vznikd odrazom priamej (postupujicej) viny od
impedancie Z, na konci vedenia. Vzhl'adom na to, ze na vedeni existuje napitova a prudova
vlna, mozno definovat’ napitovy a pradovy koeficient odrazu.

Napitovy koeficient odrazu v urCitom mieste vedenia je definovany ako podiel
fazorov spitnej (odrazenej) napdtovej viny a priamej napiatovej viny v tomto mieste

U-
pU = U+ (27.1)
Podobne mozno definovat’ aj prudovy koeficient odrazu
I
P = s (2.7.2)
Pouzitim vzt'ahov !2.6.10) a (2.6.11) mozZno jednoducho ukazat’, Ze plati
Pu =P (2.7.3)

t.j. ze obidva koeficienty odrazu maji rovnaku velkost’ a ich argumenty sa liSia o 180°. Ked’
pozname jeden koeficient odrazu, potom mozno podla vzt'ahu (2.7.3) l'ahko urcit’ aj druhy.
Preto sa dalej budeme zaoberat' len napdtovym koeficientom odrazu py az ddvodov
jednoduchsieho zapisu budeme pri jeho urcovani vynechéavat index U.

Hodnota ¢&initel'a odrazu sa meni pozdiZ vedenia. Ked podla vztahu (2.3.6) uréime
veli¢iny U" a U™ vo vSeobecnom mieste y = I-x od konca vedenia, potom pre koeficient odrazu
vo vzdialenosti y od zat'aze Z, dostaneme vzt'ah

U _2:22y oy (2.7.4)
U'(y) 2,+2,

p(y)=

Vysetrime Specialne pripady tohto vzt'ahu:
a) Cinitel’ odrazu na konci vedenia

ZZ_ZV

—_ 2.7.5
Z,+7Z, ( )

P, =p(y=0)=
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je uplne urfeny zat'azovacou impedanciou Z, a vlnovou impedanciou Zy. Pre redlnu vlnovu
impedanciu Zy (napr. pre bezstratové vedenie) a pre pasivnu zataz, tj. Re(Z;) > 0, plati
| P2 | <1, t.j vel’kost ¢initel'a odrazu je mensia ako jedna.

b) Cinitel’ odrazu na za¢iatku vedenia

Z, -7, _ _
P =p(y=1)=#e = pe (2.7.6)
2 Vv

kde sme pouzili vztah (2.7.5).

Pomocou (2.7.5) mozno vztah (2.7.4) napisat’ v tvare

p(y)=pe” 2.7.7)

Pomocou koeficientu odrazu mozno odvodit’ niektoré ddlezité zavery. Ked je p = 0,
potom na vedeni nie je spdtna (odrazend) vina. Koeficient odrazu je nulovy, ked’ Z, = Zy, t.j.
vedenie je zakoncené svojou vlnovou impedanciou. Hovorime, ze zataz je prisposobena
vedeniu.

Pretoze y =a + jf, je zrejmé, ze velkost’ Cinitel'a odrazu na vedeni so stratami klesa
exponencialne s rasticou vzdialenostou y od konca vedenia

[P =psle ™ (2.7.8)
Na bezstratovom vedeni (o = 0) je koeficient odrazu

p(y)=pe” (2.7.9)

t.j. velkost koeficientu odrazu sa pozdiZ vedenia nemeni, meni sa len jeho argument (faza).
VInova impedancia je v tomto pripade realna a pre prispdsobenie musi opédt’ platit’ Z, = Zy, t.j.
zé4taz musi byt tvorend len realnym odporom.

Ked’ nie je splnend podmienka Z, = Zy, na vedeni vznika odrazend (spitnd) vlna, ktora
sa sklada s priamou vinou a vysledkom tejto superpozicie je vznik stojatého vinenia.

2.8. STOJATE VLNENIA

Vysledné napitie na vedeni je uréené podla vztahu (2.2.24) sGftom napdtia priame;j
a odrazenej vlny. Superpoziciou tychto vin vznikaju na vedeni tzv. stojaté viny (stojaté
vilnenie). V d’alSom rozbore budeme pre jednoduchost’ uvazovat len bezstratové vedenie.
Féazor napitia na vedeni mozno podla vzt'ahu (2.2.18) pre bezstratové vedenie napisat’ v tvare



28

U(x)=Ae™ + Be™ =U;e™ +U ™ (2.8.1)

kde sme konStanty A a B nahradili podla ich vyznamu symbolmi U, a U, , teda fazormi
priamej a odrazenej napédt'ovej viny na pociatku vedenia (pre x = 0). Pomocou vztahu (2.7.7)
mdzeme napisat’

U =Up, =Up,e =U/|p,|expli(p, - 2)} (2.8.2)

kde @, je faza koeficientu odrazu p,. Dosadenim tohto vyrazu do vztahu (2.8.1) dostaneme

U(x)=U; [expl- jige} + || explilo, + ax—280)}]=

—U; {exp{— j[ﬂx — Bl + %)} + |p2|exp{j(ﬂx — Bl + %jH (2.8.3)
“{%4)

+ &

2
Vyjadrenim exponencidlnych funkcii v goniometrickom tvare dostaneme po uprave (2.8.3)
vzt'ah

Oznaéme ¢ = ﬂ(x—l) :%— Py, kde y = 1 — x je vzdialenost’ od konca vedenia.

Ux)=U; [(1 + |p2|)cos W — j(l - |p2|)sin t//]exp{j[% - ﬂlj} (2.8.4)

Z tohto vztahu je zrejmé, ze vel'kost' fazora amplitidy vysledného napitového priebehu na
vedeni, t.j. vePkost’ stojatych vln sa meni pozdlZ vedenia, pretoze plati

\/(l+|p2|)2 cos’ i +(1—|,02|)2 sin’ y =

V1o, + 20, cos2y - 0,)

U(x) =[uy

(2.8.5)

=‘U1+

Z tohto vztahu vyplyva, Ze stojaté viny st priestorovo staciondrnym utvarom (obr. 2.8.),
ktorého amplitida dosahuje v urCitych miestach na vedeni svoju maximalnu hodnotu
(nazyvame ich maximami stojatych vin alebo kmitiiami) a v inych miestach dosahuje trvalo
svoju minimélnu hodnotu (minima stojatych vin alebo uzly). Poloha tychto maxim a minim sa
s Casom nemeni a je uréend len frekvenciou signalu a zat'azovacou impedanciou vedenia (t.].
7). Podla vzt'ahu (2.8.5) vznikaja maximé napitovych stojatych vin v miestach, kde

20—, =2(n-1)r , kde n=123,..., (2.8.6)
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Obr. 2.8

Stojaté viny na vedeni bez strat

teda poloha n—tého maxima na vedeni (pocitand od jeho konca) je

_ A
yo (n=lr + P (o) 2 (2.8.7)

g 2P 2 25

kde sme pri Gprave pouzili vztah (2.2.29). Vzdialenost’ dvoch susednych maxim napatovych
stojatych vin sa rovna

A
AP o = Yo = ) = 5 (2.8.8)

t.j polovici vinovej dizky na vedeni. Minima napétovych stojatych vin vznikaju v miestach,
kde

28—, =2n—-1)r , kde n=123,..., (2.8.9)

teda poloha n-tého minima od konca vedenia je

_2n-1 _2n—1/1_g A,

Yo = 2 e
2 2 2 2 28

(2.8.10.)

kde sme pri Gprave pouzili vztah (2.2.29). Vzdialenost’ dvoch susednych minim napatovych
stojatych vin sa rovna

A
AV iy =yl = plt) - 2.8.11)

Pre vzdialenost’ minima a susedného maxima napitovych stojatych vin plati
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A A
MO0 =(2”2“ —n +1j7g=7g (28.12)

Pripomenme si, ze podla vztahu (2.8.5) a obr. 2.8 nie je priebeh amplitidy napédtovych
stojatych vin harmonicky (t.j. priebeh nezodpoveda &istej sinusovke ani kosinusovke). Treba
tiez pripomenut’, ze obr. 2.8 a vzt'ah (2.8.5) vyjadruje len priebeh amplitidy napédtovych
stojatych vin na vedeni. Tento priebeh mozno merat napr. efektivnym (Spickovym) vf
voltmetrom tak, Ze jeho vstupna sondu budeme posunovat’ pozdiz daného vedenia. Stojaté
viny su stacionarnym utvarom len z priestorového hladiska, ¢asove st harmonicky premenné.
Znamena to, ze v kazdom mieste vedenia sa okamzitd hodnota stojatej napdtovej viny
harmonicky meni s ¢asom. Amplitida tychto harmonickych kmitov (obr. 2.8) je vSak v
roznych miestach na vedeni rdzna, v maximach stojatych vin najvi¢ia a v minimach
najmensia.

Okrem napitovych stojatych vin vznikaji v kazdom mieste vedenia (obr. 2.8) aj
pradové stojaté viny. Pre tieto stojaté viny mozno vykonat’ podobny rozbor ako pre napitové

stojaté viny. Ked vyjdeme zo vztahu (2.2.22), mozno ukézat’, ze fazor pradovych stojatych
vIn na bezstratovom vedeni je uréeny vzt'ahom

1(x)=1; [1=[ o, )cosw = (1 + |, )sin w]exp{j((o—; - ﬂlj} (2.8.13)

z ktorého po tipravach dostaneme priebeh amplitudy pridovych stojatych vin

1) =1 Wi+ pa]” = 2s|cos2r - 0,) (2.8.14)

Z tohto vztahu vyplyva, Ze pradové stojaté viny maji analogicky priebeh ako napétové stojaté
vlny a st vo¢i nim priestorovo posunuté o A,/4 ako je to naznacené na obr. 2.8. V miestach
maxim napit'ovych stojatych vin sit minimé prudovych stojatych vin a naopak.

Zo vztahu (2.8.5) vyplyva, ze amplitidu stojatych vin mozno uplne charakterizovat
koeficientom odrazu p;. Inou vhodnou veli¢inou, ktorou je mozné opisat’ stojaté viny na
vedeni, je tzv. pomer stojatych vin (PSV) definovany podielom maximalnej a minimalnej
amplitady stojatych vin.

U
U

Vzhladom na definiciu PSV moze veli¢ina r nadobudat’ hodnoty z intervalu r €< 1, o >,
Medzi Cinitelom odrazu p a PSV existuje jednoznacny vzt'ah. Tento vztah ndjdeme takto:
Maxima napatovych stojatych vin st zrejme v tych miestach na vedeni, kde sa priama a

+‘U“.

PSV = =m (2.8.15)

min

odrazend napit'ova vina stretavaji vo faze a ich amplitidy sa scitaja, teda |U |max = ‘U i
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Naopak v miestach minima stojatych vin sa obe viny stretdvaju v protifize a ich amplitady sa
odcitavaju, teda |U |min = ‘U e ‘U "‘ . Dosadenim do vzt'ahu (2.8.15) dostaneme

U-
I++—
ol N A IR
_‘U“ 1_U‘ 1—|p|
U+

P
i

(2.8.16)

kde sme pri Uprave pouzili vztah (2.7.1). Zo vztahu (2.8.16) mozno vypocitat’ velkost
koeficienta odrazu

|p|:r_1 (2.8.17)
r+1

Pripomenime, Ze veli¢iny |,0| aj r sa urcuju v tom istom mieste na vedeni. Na bezstratovom

vedeni je | p| konstantné pozdiZ celého vedenia, preto aj PSV je konstantny a moZno ho

uréovat’ v l'ubovol'nom mieste vedenia.

Zatas Pre vedenie so stratami
T " Amplitada sa vSak |p| ateda aj r pozdiz
L g . 4 2 b
= postupujiicej viny [U7| vedenia meni. Podla vztahu

(2.7.8) |p| ateda aj r klesa

smerom Kk vstupu vedenia so

. . stratami. Priebeh amplitady
Amplitida ! ! stojatych vin na vedeni so
odrazenej viny ‘U_|E boo-mmTT E stratami ma tvar podl’a obr. 2.9.

V tomto pripade je potrebné
rozliSovat PSV na konci ana

E <y pociatku vedenia, pripadne aj
' Ag/2 vinych miestach na vedeni.
Ked je vsSak utlm vedenia

Obr. 2.9 velky (o — ), pripadne

vedenie dostatocne dlhé (I —
o, a # 0) potom, ako to
vyplyva zo vztahu (2.7.6), je | p1| — 0 pre l'ubovol'ni hodnotu | p2| . Takéto vedenie je teda na

Stojaté viny na vedeni so stratami

svojom vstupe temer prisposobené pre akukol'vek zatazovaciu impedanciu. Vplyvom velkého
utlmu je amplitida odrazenej viny na vstupe vedenia vel'mi mala, takze tu prakticky existuje
len priama vlna.

Koeficient odrazu p a PSV stvisi aj s vykonovymi pomermi na vedeni. Vykon je umerny
Stvorcu amplitady, teda plati

p_o
Pp ‘UJrz

(2.8.18)
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kde P; je vykon odrazenej a P, je vykon postupujucej viny. Pretoze U/U" = p, plati

r

P

P

=|o” = po* (2.8.19)

¢o mozno pomocou (2.8.17) napisat’ v tvare

P _ 2
Z :(:+n (2.8.20)

p

Ked’ oznacime P; vykon preneseny do zat'aze

P =P, —P (2.8.21)
potom plati

P 2 4r

—=1-|p| = (2.8.22)

Pp | | (I" + 1)2

Vyjadrime odrazeny vykon P; a prenaSany vykon P; do zat'aze v percentach

2
P,(%):(”_l) .100% (2.8.23)
r+1
4r
P.(%)= —.100% (2.8.24)
(r + 1)

Prenosové straty v dB, ktoré vznikaji neprispdsobenim, mozno uréit’ zo vzt'ahu
A ) 1 prisp ,

P
L,(dB)= IOIOgF” = 1010g[

t

2} (2.8.25)
1-|p|

Odstup vykonu priamej viny od vykonu odrazenej (spitnej) viny (tzv. spéitné straty) je

P
L, (dB)=1010g?p=1010g (2.8.26)

r Eh

Pre praktické vypocty je vhodné zavislosti (2.8.23) az (2.8.26) vyniest’ graficky v tvare tzv.
nomogramov PSV, ktoré¢ st uvedené na obr. 2.10 a obr. 2.11
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Nomogram PSV
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Obr. 2.11
Nomogram PSV

Z doterajSieho vykladu je zjavné, ze ked’ zakonCovacia impedancia (zat'az) vedenia sa
nerovna vlnovej impedancii vedenia, vzniknl na vedeni stojaté viny.
Vznik stojatych vin je nevhodny z tychto dovodov.

a) Na vedeni vznikd vySSie napétie, ¢o sposobuje pokles maximalneho mozného
prenesen¢ho vykonu.
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Nech maximalne pripustné napitie na vedeni bez nebezpecenstva prierazu je Upax. Potom
prisposobenym vedenim mozno preniest’ vykon

U U:?
Pmaﬁl mox _ L ¥ e (2.8.27)
2 72, 22,

kde Z,=Zvy je zataz vedenia. Pri neprispdsobeni nemodZze tieZ maximum napitia na vedeni
presiahnut’ hodnotu U,,,x. Ako ukdzeme v d’alSom odstavci (vztah(2.9.13)), je v tomto bode
impedancia Zyr. Potom maximalny mozny prenasany vykon pri danom PSV je

PSV _l Urflax =l

max max
2Z,r r

(2.8.28)

Teda pri neprispoésobeni je mozné prendsat’ len r — krat menSi maximalny vykon ako pri
prisposobeni.

b) Na neprispdsobenom vedeni vzrastaju straty. Oznac¢me P; vykon na vstupe a P, vykon
na vystupe vedenia s itlmom o a dlzkou 1. Pri dokonalom prisposobeni vznika na
vedeni len postupujica vina a t¢innost’ prendSania vykonu mozno vyjadrit’ vztahom

T

2p -2al
=——=¢ 2.8.29
MToax = 5 ( )

lp

Vykon sa straca len posobenim Utlmu vedenia. Dokonale prisposobit’ mozno vedenie na
vstupe aj vystupe. Nedokonalé prisposobenie vedenia na vstupe nezvysuje Utlm vedenia, ale
sposobuje len zmenSenie vstupného vykonu, preto ho nebudeme vySetrovat. ZvySenie strat
vedenia sposobuje neprispdsobenie zat'aze. Oznacme p koeficient odrazu na vystupe vedenia,
potom vystupny vykon pri neprispdsobeni je

P, =P, -P, =P,l-|p) (2.8.30)

Vstupny vykon je pre postupujicu vinu, vplyvom utlmu vedenia, vac¢si a pre odrazent vinu
mensi

P =P (e”’ —|p|2e-2“’) (2.8.31

=1,

Potom t¢innost’ prenaSania vykonu pre neprisposobené vedenie mozno vyjadrit’ vztahom
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1-|o| 1-|o

77:

R

T o) 2 2a 2 5
o[ e 1-|p[ 1y

= 77 max

(2.8.32)

Tato zavislost’ je ako funkcia r pri Nmax ako parametri vynesena na obr. 2.12. Vzhl'adom na to,
ze podla bodu a) vzt'ah (2.8.28) pozadujeme pre PSV r < 2, sa podl'a obr. 2.12 pri zvolenom
PSV zhorsuje u€innost’ prenosu vedenia len mélo.

male
T 1.0 1
nmax :0)9
= NG
0.8 N
O\
0.6 N
~ 0,5
0.4

0
2 3 5 10 o
PSV —
Obr. 2.12

Zavislost’ u¢innosti prenosu
vedenia od PSV

¢)

d)

Mald zmena frekvencie alebo mala
zmena dizky aj dlhSieho vedenia, moze
spOsobit’ podstatné zmeny hodnoty
vstupnej impedancie.

Pri Sirokopasmovom frekvencne
modulovanom prendSanom signaly, ked’
k anténe vedie dlhé vedenie, ktoré nie je
dokonale prispdsobené ani pri vysielaci
ani pri anténe, dochadza k superpozicii
prenasané¢ho vykonu a vykonov
odrazenych od oboch koncov vedenia.
Tym dochadza k zmieSavaniu signalov
vznikajtcich v roznych casovych
okamzikoch, C€o sposobuje skreslenie
prenaSaného signalu.

2.9. TRANSFORMACIA IMPEDANCII NA VEDENI

Impedanciu v danom mieste vo vzdialenosti x od pociatku vedenie definujme ako pomer
fazorov napitia a pradu v tomto mieste. Pomocou (2.3.2) a (2.3.3) dostaneme

Z() U(k) U,coshiw—Z7,1,sinhyx U, —-Z,1tghyx
X)= = =

- U
1(x) 1, cosh yx — Z—l sinh jx

v

(2.9.1)

U
1, _Ziltgh%“

14

Ked’ si uvedomime, Zze U, = Z,1,, kde Z; je impedancia na vstupe vedenia, potom plati

Zl - ZVtghWC

Z(x)=27
(=)=2y Z, - Z tghy

(2.9.2)
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Tento vztah opisuje transformdciu impedancie Z; do miesta o vzdialenosti x od pociatku
vedenia. Transformaciou sa rozumie zistenie toho, ako sa dana impedancia Z; javi v mieste X.
Vztah (2.9.2) mozno chapat’ aj vSeobecnejSie ako transformaciu znamej impedancie Z,
z ur¢it¢tho miesta na vedeni o usek vzdialenosti x smerom k zat'azi (tj. smerom ku koncu
vedenia).

Podobnym postupom mozno pomocou vztahov (2.3.8) a (2.3.9) vyjadrit hodnotu
impedancie vedenia vo vzdialenosti y od jeho konca

_U(y) U,coshyy+Z,1,sinhy U,+Z,1,tghyy

Z(y) (2.9.3)

1(y) Izcoshyy+gzsinh7y Iz+gztgh7y

Vv Vv

Ked’ si uvedomime, ze U, =Z,1,, kde Z, je impedancia na konci vedenia, potom plati

Z,+Z,ighyy

Z(y)=2Z, (2.9.4)
Z, +72tgh7y

2

Tento vztah opisuje transformaciu impedancie Z, do miesta vo vzdialenosti y od konca
vedenia. Vztah (2.9.4) mozno chapat aj vSeobecnejSie, ako transformaciu znamej
impedancie Z, z urCitého miesta na vedeni o usek vzdialenosti y smerom ku zdroju (ku
generatoru, k pocCiatku vedenia). Porovnanim vztahov (2.9.2) a (2.9.4) vidime, Ze obidve
transformacie sa liSia len znamienkom, ktoré¢ vyjadruje smer transformécie: (-) k zatazi a (+)
k zdroju.

V mikrovlnovej technike sa c¢asto pracuje stzv. normovanymi impedanciami,
definovanymi ako podiel skuto¢nej impedancie a vlnovej (charakteristickej) impedancie
daného vedenia Zy. Normované impedancie su vyjadrené vzt'ahmi

Z VA
z(x) = Z(x) , Z(y):@ , Z, =1 3 z, =2 (2.9.5)
Z, Z, zZ, zZ,

Pre normované impedancie maju vztahy (2.9.2) a (2.9.4) tvar

—tgh
z(x) = LiTighy (2.9.6)
11—z tghy
() = z, +tghyy

= (2.9.7)
1+ z,tghyy
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Pre bezstratové vedenia y = jp budi mat tieto vztahy tvar

it
2(x) = 2L J18Px (2.9.8)
1— jz,tgpx
1+ jz,18fy
kde f = i—” .

g

Pripomenime, Ze pre vedenie so stratami v transformacénych vztahoch vystupuje
funkcia ,,tgh*, ¢o je neperiodicka funkcia. V transformacnych vztahoch pre bezstratové

vedenie vystupuje funkcia ,,tg®, ktord je periodicka s periodou fx = ﬂ_m = 7. Vzhl'adom na to

g

. A
sa vlastnosti bezstratového vedenia periodicky opakuju po usekoch dlzky Tg .

Transformujme danti impedanciu Z; o usek x = nTg, kde n = 1,2,3, . . . .Dosadenim

do vztahu (2.9.8) dostaneme

z —jtgz—ﬂnﬁg
: /1g 2 _zl—jtgniz'_

2(x) = (2.9.10)

= : =z
2z nd, 11— jziugnm
I=jzig ==

g

tj. vyslednd impedancia sa rovna vychodzej impedancii. Dostaneme tzv. identicku
transformaciu, ktord sa tiez podla dlzky transformacného useku nazyva ,,polvnova‘
transformacia.

Transformujme danti impedanciu Z; o usek x=(2n—1)Tg, kde n = 1,2,3,. . .

.Dosadenim do vztahu (2.9.8) dostaneme

27 2n—1)4, .
Z, _][gT 4 zZ, —]tg(zn—l)— 1
2(x) = 2g TEY 2 __ (2.9.11)
n— . T
1—jz1tg/1—”ig 1—letg(2n—1)5 i

g

tj vyslednd normovand impedancia je dana reciprokou (prevratenou) hodnotou vychodzej
impedancie. Dostaneme tzv. reciproki (inverzni) transformaciu, ktora sa tiez podl'a dizky
transformacného useku nazyva ,Stvrt'vlnova* transformacia. Pripomenime vSak, ze pre
skuto¢né (nenormované) impedancie ma vztah (2.9.11) tvar

Z(x) =2—V (2.9.12)

1
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Je uzitocné tiez vySetrit’ hodnoty impedancie v roznych miestach vedenia, na ktorom existuju
stojaté viny. Dolezité si najmid impedancie v miestach minima a maxima napéatovych resp.
pradovych vin. V miestach napitovych maxim je amplitida napitia Up,y a amplitida pradu
Iimin. dosadenim polohy napitového maxima (2.8.7) do vztahov (2.8.4) a (2.8.13) dostaneme
pre impedanciu vedenia v maximach napéitovych stojatych vin vztah

L _ Uf(1+|/?z|)_ 1+ -7 (2.9.13)

7 = = = =

kde sme pozili vztahy (2.6.10) a (2.8.16). Impedancia Zy,.x je na bezstratovom vedeni realna
aje to najvicsia impedancia, ktora sa na vedeni s danym pomerom stojatych vin modze
vyskytnut. Pre normované impedancie ma vztah (2.9.13) tvar

z =7 (2.9.14)

V minime napitovych stojatych vin su amplitidy napitia Upin apradu L.
Dosadenim polohy napidtového minima (2.8.10) do vzt'ahov (2.8.4) a (2.8.13) dostaneme pre
impedanciu vedenia v minimach napéat'ovych stojatych vin vzt'ah

_Umin _ U;(1_|p2|)

Ui _ 1-lp| 2z,
" e 1 (L ]0)))

g 1+|p|_ r

z =z (2.9.15)

Impedancia Z;, je na bezstratovom vedeni redlna a je to najmensia impedancia, ktora sa na
vedeni s danym PSV mdze vyskytnit'. Pre normované impedancie ma vztah (2.9.15) tvar

min

S (2.9.16)
r

Impedancie vo vSetkych ostatnych miestach na vedeni, t.j. medzi maximami a minimami, su
komplexné a ich velkost’ lezi medzi Zin @ Zmax.

Vsetky uvedené transformacné vzt'ahy moZzno zapisat’ aj pre admitancie, a to bud’
skuto¢né, alebo normované. Napriklad pre normované admitancie dostaneme tieto
transformacné vzt'ahy

tah
y(x) =0 &7 (2.9.17)
1 -y ighyx
+ tgh
y(y) =2 (2.9.18)
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kde normované admitancie st uréené vzt'ahmi

€O S (I
Y= Y, _Z(x)’yl_YV_Zl

o) 1 v (2.9.19)
U TR T A,

Transformacné vztahy pre impedancie na vedeni (2.9.6) az (2.9.9) a (2.9.17), (2.9.18)
je mozné vyhodne riesit’ graficky v Specidlnej sieti ortogonalnych stradnic, v tzv. Smithovom
kruhovom impedan¢nom (admitanénom) diagrame. Jeho odvodenie a sposob pouzitia st
uvedené v prilohe skripta.

2.10. ZHRNUTIE DOLEZITYCH VZTAHOV A POZNATKOV O VEDENIACH

V tab. 2.1 je prehlad najdodlezitejSich vzt'ahov vyjadrujiacich zakladné parametre vedenia
pre vedenie so stratami, vedenie bez strat a vedenie s malymi stratami. V tab. 2.2 je prehl'ad
najdodlezitejdich vztahov suvisiacich s koeficientom odrazu a pomerom stojatych vin pre
vedenia s malymi stratami. V tejto tabulke uvadzame aj niektoré vztahy, ktoré odvodime
neskorsie, alebo ktoré je mozné uz z odvodenych vzt'ahov odvodit’ pomocou jednoduchych
algebraickych tprav.

V suvislosti s vedeniami je Gasto potrebné pocitat hibku vniku. Pri vysokych
frekvenciach kleséa hustota pradu vo vodici exponencialne so vzdialenostou od jeho povrchu.

Hibka vniku je definovana ako vzdialenost’ od povrchu vodica, na ktorej poklesne amplituda
hustoty pradu e-krat. Hlbku vniku mozno vypocitat’ podla vztahu

| 2 1
0= = 2.10.1
OHO 7o ( :

kde o je kruhova frekvencia, po - permeabilita vdkua a ¢ -vodivost’ vodica. V tab. 2.3 je

prehlad vodivosti niektorych kovov pouZivanych pre konstrukciu vedeni. Hibka vniku je
mala, zvlast ked’ frekvencia ® alebo vodivost o je velka. Pre dobré vodi¢e je hibka vniku
radove pm. Na obr. 2.13 je znazornena zavislost' hibky vniku pre niektoré kovy v zavislosti

od frekvencie.
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Tabul'ka 2.1
Prehl’ad najdolezitejSich vzt'ahov o vedeniach
- Vedenie
Veli¢ina - - — -
so stratami bez strat s malymi stratami
Rl Gl
—+—+

Konstanta 2z, 2Y,
Sirenia JR, + jal, (G, + joC,) | joLC, » G Y
}/:a+jﬂ +ja) LICI 1+l [nie SERR e

2\ 20L, 2aC,
Fazova 2 1 R G 2
konstant =Im o\ L,C, =— oJLC 1+~ —L 1
ﬁons anta p % 1G4 i, . [ 2(2(0Ll e
’ R G
Utlm a=Rey 0 a, +ta;, =——+——
o 2z, 2Y,
Vlnova R + jol, L L, ,[Rl GII
impedancia —_— — — 1= -
Zy G, + joC, C, C, 2wL, 20C,
i\rﬁ;;%zéncia Z, +Z,tghyl Z, + jZ,1gfl

V V .
Zow Z, + Z,tghyl Z, + jZ,tgpl
e\lldsr;uif:fcia Y, + Y, tghyl v Y, + jY,tgfl
V V .

Yoo Y, + Y tghyl Y, + jY,tgfl
Vstupna
impedancia al + itef3l
skratovaného | Z, tghyl JjZ , tgPl Z, ﬁjiﬁl
vedenia Jalig,
szt 0
Vstupna
impedancia . 1+ joltgfl
otvoreného | Z,ctghyl — jZ,ctgpl v Z+—t,6’l
vedenia at T Jig.
ZVSt 0
Vstupna
impednacia Z, + Z,cighal Z} Zy, +Z,al
vedenia v — A —
dizky Z, +Z,ctghal Z, Z,+Z,al
1=n)\/4
Vstupné
1m(;1)edgnc1e Z,+Z,tghal P Z,+Z,al
vedenia y o , 2
dizky Z, + Z,tghal g Z, +Z,al

1=n2y2
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Tabul’ka 2.2
Zhrnutie dblezitych vzt'ahov pre vedenie s malymi stratami
Veli¢ina
U- Zz _ZV —j24 —-j2pl
. Pu U Z,+2, P>
Napitovy koeficient odrazu
_Zz _ZV _ YV _Yz
P Z,+Z, Y, +7Y,
Pradovy koeficient odrazu P, = j—+ =-pe’ =—p,
, U 1+|p I+|p
Pomer stojatych vin (PSV) r=—""= L = )
Umin 1_|p2| 1_|p|
-1
Velkost koeficienta odrazu | | =
r+1
. . . . Umax
Impedancia v mieste maxima napétia Z o = 7 rZ,
. . . . . Umin ZV
Impedancia v mieste minima napitia Z in = 7,
Pomer vykonu odrazenej viny P, P, :| |2 _(r —1Y’
k vykonu postupujicej viny P, P, P r+1
Pomer vykonu preneseného do zat'aze P, Lo - |,0|2 __ 4
k vykonu postupujucej viny P, A (r+1)°
PSV dvoch neprispdsobeni
. . v s oo rmax =nrn
pri najnevhodnejsej faze
PSV dvoch neprisposobeni s o= <
. . v e 7 min 1 2
pri najvhodnejSej faze 7
Voae =HITs o1,
. r}’l
PSV n neprisposobeni Pinin =
hry ...t
r<r,<..<r,
) Tabul’ka 2.3
Specificka vodivost’ niektorych materidlov pri 20°C
Kov o (S/m)
Med 5,8.10'
Hlinik 3,475.107
Striebro 6,275.107
Zlato 4,1.107
Mosadz* 1,22 az 1,51.10
Zinok 0,654.10
Platina 0,999.10’
Rodium 1,96.107
Paladium 0,907.10’
Konstantin 0,204.10
Chrémnikel 0,1.10’

* v zavislosti od zlozenia
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Obr. 2.13

Zavislost hibky vniku d niektorych materialov od
frekvencie f

Meranie pomocou stojatych vin (PSV) je jednym zo zakladnych merani pri navrhu,
testovani a prisposobovani vedeni. Pri réznych zakonceniach vedenia mézu nastat’ tieto
pripady (obr. 2.14):

1) Prisposobené zakoncenie vedenia (obr. 2.14a). Vedenie je zakoncené impedanciou,
ktord sa rovna vlnovej impedancii Zy vedenia. Potom na vedeni nevznikaju stojaté viny a
PSV je nulové. Pre vedenie bez strat je napitie (aj prid) pozdiz vedenia konstantné. Pre
vedenie so stratami exponencialne klesa so vzdialenost'ou od pociatku vedenia,

2) Vedenie naprazdno (obr. 2.14b) ma na konci maximum napidtovej a minimum
pradovej viny. Pre bezstratové vedenie sa PSV blizi k nekonec¢nu.

3) Vedenie nakratko (obr. 2.14c) ma na konci minimum napétovej a maximum pradovej
viny.

4) Vedenie zakoncené reilnou impedanciou (rezistorom) (obr. 2.14d). Ked R # Zy,
vznikaju na vedeni stojaté viny. Ked’ je R > Zy , rozloZenie stojatych vin pozdiZ vedenia sa
bliZi stojatym vInam pre vedenie naprazdno, ked’ je R < Zy, rozloZenie stojatych vin sa blizi
stojatym vlnam pre vedenie nakratko. V obidvoch pripadoch vSak minima napitovych aj
pradovych vin nedosahuji nulovii hodnotu.

5) Vedenie zakoncené reaktanciou (Xc a Xp) (obr. 2.14e). V obidvoch tychto pripadoch
su zavislosti od pomeru velkosti Xc¢ resp. Xp ku Zy napitova aj prudova vlna fazovo
posunuta vzhl'adom na koniec vedenia. Na obr. 2.14¢ je znazorneny priebeh PSV pre pripad
XC:ZVaXL:ZV.
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Obr. 2.14
Stojaté viny na vedeni pri réznych hodnotach zakoncovace;j
impedancie

Pri zakonceni vedenia vSeobecnou zakoncovacou impedanciou, ktord je rozna od vlnovej

impedancie Zy, vznikaju na vedeni stojaté viny, ktorych faza a velkost’ jednoznacne zavisi od
tejto impedancie.

Na vysokych frekvenciach sa ¢asto pouziva Gsek vedenia dizky jednej $tvrtiny a jednej
osminy vinovej dlzky viny vo vedeni ako sucast’ rezonancnych obvodov. Napriklad usek
skratovaného vedenia, kratsi ako 4 A,
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Obr. 2.15

Useky vedenia roznej dizky a ndhradné
schémy ich vstupnej impedancie

a, =ﬂ£tg5

4

sa pre generator javi ako indukcnost’.
Ked je dizka tohto tseku vedenia
presne 1/8 Ay, potom plati X; = Zy
(obr. 2.15a). Podobne tsek otvoreného
vedenia, kratsi ako 1/4 A, sa pre
generator javi ako kapacita. Ked je
diZka tohto tseku vedenia presne 1/8
A, potom plati Xc = Zy (obr. 2.15b).
Teda tsek vedenia dizky 1/4 A, posobi
pre vedenie nakratko ako paralelny
rezonanény obvod (obr. 2.5c) a pre
vedenie  naprazdno ako  sériovy
rezonanény obvod (obr. 2.15d). Z
priebehov napdtia a prudu na obr. 2.15¢
a d vidime, ze tento obvod mozeme

pouzit’ ako impedanény
transformator.

Na obr. 2.16 je nazornym
spdsobom zobrazena zavislost’

impedancie, priebehu stojatych vin a
ekvivalentného obvodu vedenia od jeho
dizky pre vedeniec naprazdno a
nakratko.

Pre vedenia s tuholatkovymi
alebo kvapalinovymi dielektrikami je v
praxi potrebné uvazovat' aj straty v
dielektriku. Tieto mézeme pomocou
stratového Cinitel’a tg 6 ( 0 - stratovy
uhol) vyjadrit’ v tvare

(2.10.2)

kde a4 je uvedené vm™ a A¢ je vlnova dizka vo vedeni. Tento vztah mézeme v jednotkach

dB/m zapisat’ v tvare

I3

8,686, = %\/5_

(2.10.3)

kde uvazujeme p, = 1. Na obr. 2.17 je uvedeny nomogram pre vypocet strat v dielektiku

zostaveny pomocou tohto vzt'ahu.
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Obr. 2.16

Znéazornenie nahradnej schémy vstupnej impedancie
r6zne dlhého otvoreného a skratovaného vedenia
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POMOUNA PRIAMKA
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Obr. 2.17

Nomogram pre vypocet strat v dielektriku
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