6 ZAKLADY TEORIE DLHYCH DVOJVODICOVYCH
VEDENI

6.1 Prudové a napat'ové viny na dvojvodic¢ovych vedeniach

Pod pojmom "dvojvodiové vedenie" mame na mysli signdlovy alebo energeticky
prenosovy systém pozostavajici z dvoch vodicov spdjajicich zdroj signdlu (generator)
a spotrebic¢ (zataz), pricom v istom okamihu a v istej priecnej rovine prid jednym vodi-
¢om teCie k zatazi a druhym naopak, ku generdtoru, a medzi vodi¢mi je jednoznacné
napétie zavislé od polohy na vedeni a od ¢asu. S takymto pridovym a napdtovym rozlo-
Zenim stvisi TEM vlna na vedeni. Jednoduchymi prikladmi dvojvodi€ovych vedeni,
analyzovanymi uZ pri inej prileZitosti, si dvojvodiCovy symetricky kdbel (dvojlinka)
a koaxidlny kdbel. Pri prenose jednosmernych a nizkofrekvenénych elektrickych sig-
ndlov resp. vykonov si takéto vedenia jedinymi a vyhradnymi prenosovymi médiami
a mdZu sliZit’ na prenos signalov az do frekvencii desiatok gigahertzov.

Pojem "dlIhé vedenie" nie je jednoznacny a suvisi s frekvenciou prendSaného signa-
lu. Ak na vstupe vedenia istej dizky / posobi generdtor signdlu s frekvenciou f, bude sa
tento napitovo-pridovy signal §irit’ pozdiZ vedenia s istou kone¢nou rychlostou rovnou
rychlosti v elektromagnetickej viny v danom dielektrickom prostred{ kébla, pretoZe s na-
patim a pridom sd nerozlu¢ne spojené ich elektrické a magnetické polia. Pri danej
frekvencii vznikne na vedeni popri elektromagnetickej vine v okolitom dielektrickom
prostredi aj pridové a napitova vlna vo vodi¢och s odpovedajiicou vinovou dizkou A =
= v/f. Ak je dizka [ vedenia ovel'a vi¢sia ako vinové dizka A, vedenie nazyvame dlhym.
V praxi sa za dlhé povaZujui uz vedenia, pre ktoré je splnend podmienka

1> /4

Vidno, Ze pojem "dlhé vedenie" je relativny. Napriklad vedenie vysokého napitia v ener-
getickej sieti je dlhym aZ pri dizke radovo tisice kilometrov, o sdvisi s nizkou frek-
venciou napitia energetickej siete (50 Hz). Na druhej strane, dsek kdbla ureného na
prenos televizneho signalu pri frekvencii 1000 MHz je uz "dlhy" ked’ m4 iba 10 centi-
metrov. Pri dlhom vedeni sa sucasne vyZaduje, aby jeho priecne rozmery boli menSie
ako $tvrtina pracovnej vinovej dizky.

DIhé vedenia sa niekedy nazyvajui aj vedenia s rozloZenymi parametrami. Pri preno-
se signdlov sa totiz okrem ich pozdiZneho odporu a prie¢nej vodivosti uplatiuji aj
pozdizna reaktancia a prie¢na susceptancia, ktoré moZno chapat’ ako spojito rozloZené
pozdiZ vedenia, na rozdiel od stistredenych parametrov, akymi si odpory rezistorov,
induk¢nosti cievok a kapacity kondenzatorov, z ktorych pozostdvaju diskrétne obvody
na nizkych frekvencidch. RozloZené parametre vedenia sa uplatiiuji pri velkej dizke
vedenia alebo pri vysokej frekvencii prendSaného signdlu.

128



KaZdé dvojvodi¢ové vedenie charakterizuju Styri primdrne parametre:

a) pozdizny odpor vedenia na jednotku dizky R [©/m] sposobeny nenulovou vodi-
vost'ou vodica a skin efektom;

b) pozdizna indukénost’ vedenia na jednotku jeho dizky L [H/m] sposobend induk-
tivnymi vlastnostami vodica;

¢) prie¢na vodivost’ vedenia na jednotku dizky G [S/m] spdsobend neidedlnym die-
lektrikom, ktoré tvori izolaciu medzi vodi¢mi;

d) prie¢na kapacita vedenia na jednotku dizky C [F/m] predstavujica kapacitné
vlastnosti dvojice vodicov.

Nekoneéne kratky tsek vedenia dz md potom pozdizny odpor jedného vodi¢a Rdz,
prie¢nu vodivost’ Gdz, pri frekvencii @ pozdiZznu induktivnu reaktanciu @lLdz a prieénu
kapacitnd susceptanciu @ Cdz. Treba mat’ na pamiti, Ze v dosledku skinefektu su aj
pozdizny odpor aj prie¢na vodivost’ zdvislé od frekvencie.

Vedenie, ktorého parametre pozdiz jeho dizky zostdvajii kon3tantné, sa nazyva homo-
génne alebo regularne. V nasej tedrii sa budeme zaoberat’ iba vlastnostami homogénnych
vedeni. Z nehomogénnych vedeni je doleZité najmi exponencidlne vedenie, ktorého tseky
sa Casto pouZivaju ako spojovacie €lanky medzi vedeniami s roznymi parametrami.

Rdz Ldz

i Y Y Y i+glzdz
Tt B + + C __________
C%D Generator u Gdz Cdz==u +%dz Zataz
. Al- o
; dz
Obr. 6.1

Na obr. 6.1 je zobrazeny infinitezimélny tsek vedenia dizky dz. Predpokladajme, Ze
na vstup vedenia je pripojeny generdtor napitia, ktoré zavisi od €asu, a nemusi byt
nevyhnutne harmonické. Pozdi? vedenia sa vytvori napitie z4vislé od &asu ¢ a vzdiale-
nosti z. Funkéné zévislosti napitia a pridu pozdii vedenia oznacime u = u(z, t) ai = i(z, t).
Na vybrany tsek vedenia méZeme aplikovat’ Kirchhoffove zdkony. Na vstupe medzi
bodmi A a B vybraného tiseku vedenia je napitie u a priid v bode B pozdiZ vedenia je i.
Na jeho vystupe medzi bodmi C a D je napitie u + (du/dz)dz, v bode C je pozdizny prid
i + (di/dz)dz. Bez ujmy na vSeobecnosti mo6Zeme odpor a induk&nost’ spitného, spodného
vodica sustredit’ do horného a spodny povazovat’ za bezodporovy a bezindukény. Podl’a
druhého Kirchhoffovho zdkona pre uzavrety obvod ABCDA plati

u-— Ri+Lﬁ dz — u+a—udz =0
ot 0z

Podl'a prvého Kirchhoffovho zdkona rozdiel pridov v bode B a C sa rovnd zvodovému
prudu cez vodivost’ G a kapacitu C na dlzke useku dz, teda
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ou 0i
—|Gu+C— —d 0
( ue atj (+az zj

Z tychto rovnic po tprave dostaneme

ou 0i

——=Ri+L— 6.1
0z - ot (6.1a)
0i ou

——=G6Gu+C— 6.1b
oz Ty (6.16)

V rovniciach (6.1) moZzno separovat’ u a i. Derivujme rovnicu (6.1a) podla siradnice z a
dosad’me za 0i/dz z rovnice (6.1b). Dostaneme
0 9% ou %

U R4 L
az 0z 970t ot 070t

(6.2)

Derivujme d’alej rovnicu (6.1b) podl'a ¢asu

9% ou 0%u
- e Rty g i
dz0t o or?

a dosad'me do rovnice (6.2). Po tprave dostaneme diferencidlnu rovnicu pre napitie u v
tvare

0’u ou d’u
— = RGu+(RC+GL)—+LC (6.3a)
oz’ ot or’
Podobnym postupom dostaneme symetrickd rovnicu pre prud i
&% &%
— =RGi+(RC+ GL)—+LC (6.3b)
0z* ot or’

Z historickych dovodov sa rovnice (6.1), resp. (6.3) nazyvajui telegrafné rovnice, preto-
7e boli odvodené a analyzované v ¢ase vzniku drotovej telegrafie.' Ich rieSenim pri zada-
nych zaciato¢nych a hrani¢nych podmienkach dostaneme napétia a prady na vedeni pre
I'ubovol'né casové priebehy vstupného napitia.

V praxi st najddleZitejSie periodické alebo jednoduché harmonické napitové a pra-
dové priebehy, ktoré v komplexnom vyjadreni maju tvar U(z)e™ a I(z)e!”, kde U(z) a I(z)
st komplexné amplitidy napéitia a pridu na vedeni. Ak v rovniciach (6.1) nahradime
prid a napitie uvedenymi komplexnymi obrazmi, dostaneme po Uprave diferencidlne
rovnice pre komplexné amplitidy v tvare

'Kirchhoff, G. R.: Uber die Bewegung der Elektrizitit in Driihten, Pogg. Ann., Bd. 100 (1857)

Heaviside, O.: On the Extra Current, Phil. Mag., vol. 2 (1876), p. 53
Poincaré, H.: Sur la propagation de 1’electricité, Comptes rendus, vol. 17 (1897), p. 1027
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_(L_U =R +jal) =ZI (6.42)
Z

_;ﬂ= (G+jaC)U =YU (6.4b)
Z

kde Z = R + jal je pozdiZna impedancia vedenia na jednotku jeho dizky a ¥ = G + jaC
je jeho prie¢na admitancia na jednotku dizky. V rovniciach (6.4) moZno tieZ separovat
premenné. Ich derivovanim podl'a z a kombinaciou vysledku derivacie s p6vodnymi rov-
nicami dostaneme rovnice

2
%= PU (6.52)
d’1
P 71 (6.5b)
kde y=ZY = [(R+joL)(G+jaC) (6.6)

je koeficient Sirenia napit'ovych a pridovych vin. Rovnice (6.5) si telegrafné rovnice
pre harmonické napiatové a pridové priebehy. Z matematického hl'adiska st to obycajné
diferencidlne rovnice druhého radu, ktorych vSeobecné rieSenia maju tvar

Uzn=Uje "+ U,e" (6.7a)

I)=Ije "+ Ije" (6.7b)

Kedze koeficient $irenia ¥je vo vieobecnosti komplexné &islo a ¢asovy faktor je €',
kazdé z rieSeni predstavuje timenud napétovi resp. prudovi vinu ako superpoziciu dvoch
zloziek Siriacich sa v navzdjom opacnych smeroch pozdlZ osi vedenia (osi z). Integracné

konstanty U, Uy , 1, I, fyzikdlne predstavuji amplitidy postupujicich a odraze-

nych napitovych a pridovych vin a treba ich uréit z hrani¢nych podmienok, napriklad
z prudu a napidtia na vstupe a vystupe vedenia. Nastastie pocet integracnych konstant
mozno redukovat’ na polovicu, pretoZe prudy a napitie nie si nezavislé, ale st viazané
rovnicami (6.4). Skuto¢ne, vyuZitim rovnice (6.4a) dostdvame

LdU _ y o e 1 v -
I=——— =2 (Use™-Ujer)=—(Ufe *-Uje"
Zdz Z( 0 0 ) Z( 0 0 )

v

a rieSenia (6.7) mdZeme napisat’ v tvare

Uzn=Uje "+ U,e" (6.82)
vy ., U;

I7)= —Le7_ 0K 6.8b

@ Z Z (6.8b)

v v
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Velic¢ina
zv=£=\/z= R+jol (6.9)
V4 Y G+jaoC

je charakteristicka (vlnova) impedancia vedenia, ktora, ako vidime, zavisi iba od
primarnych parametrov vedenia a od frekvencie @ Neskor uvidime, Ze uddva pomer
komplexnych amplitdd napétia a pridu iba postupujicej viny od zdroja k zatazi. Integ-
ra¢né konstanty U a U, treba ur¢it’ z okrajovych podmienok. Ako okrajové podmien-

ky mozno zvolit’ napriklad vstupné napitie U, a vstupny prad I,,,. Nech sa teda vstup
vedenia nachddza v rovine z = 0 ako na obr. 6.2, kde U =U,,al =1, Z vyrazov (6.8)
plynie, Ze

Ugu=Uj + U,

ZvIvst: Ug - U(;

RieSenfm tejto sdstavy rovnic pre konstanty U a U, dostaneme

U, +2Z,1, - _Uu-21,
_ st > v2 st UO =% (6.10)

Ug
Dosadenim za integracné konStanty vo vyrazoch (6.8) a vyuZitim hyperbolickych funkcii
Yi_o ¥ Yok
sinh ¥z = % cosh % = % (6.11)

dostaneme vyrazy pre komplexné amplitidy napitia a pridu v tvare

U(z) =U,,cosh yz—Z,1,,sinh (6.12a)

I(z) =1, cosh yz — UZ”’ sinh ¥z (6.12b)

v

lyst ! I : IVY'St

N
«

C — Qs
—8

vyst Z vyst

[, VE—

Obr. 6.2

Druhd moZnost’ vol'by hrani¢nych podmienok je vybrat ich ako vystupné veli¢iny na
konci vedenia dlzky [ (pozri obr. 6.2). Nech teda pre z = [ je U = U,y a I = I,y. VyulZi-

tim vyrazov (6.8) dostaneme pre konstanty U a U, systém rovnic
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Uy = U(J)’e"”+ U, e”

ZI1,,=Uje”-U;e"
z ¢oho
U(_);. _ vasr +ZVIV)5SI‘ e;{ U(; _ vasr _ZVIV)?SI e_;{ (613)
2 2

Dosadenim konStant do vyrazov (6.8) dostaneme pre amplitidy napitia a pridu vyrazy

U(2) = U,y cosh fl - z) + Z,1,, sinh A - 2) (6.14a)

U,
I(z) = Iy, cosh K1 —7) + Z—“ sinh (1 - 2) (6.14b)

v

Namiesto vzdialenosti od zaciatku vedenia je v tomto pripade vyhodnejSie merat’ vzdia-
lenost’ d od konca vedenia, teda d = [ — z, (pozri obr. 6.2) a vyrazy (6.14) prepisat’ do
tvaru

U(d) = U,y cosh yd + Z,1,5, sinh yd (6.15a)

U % o
I(d) = I, cosh yd + Z””’ sinh yd (6.15b)

v

Vsimnime si eSte koeficient $irenia ¥ (6.6), ktory z4visi od primdrnych parametrov
vedenia a od frekvencie w. Je to sekunddrny parameter vedenia, vo v§eobecnosti kom-
plexné Cislo, ktoré moZno napisat’ v tvare

y=a+jp (6.16)

kde o [m™] je koeficient dtlmu a B [rad.m™'] je fazovy koeficient. Porovnanim (6.6)
a (6.16) dostaneme vztah

a+if =/ (R+joL)G+jaC)

z ktorého mdZeme vypoéitat @ a . Umocnime rovnicu na druhd a oddelime redlne
a imagindrne Casti. Ziskame systém dvoch rovnic, ktorych rieSenim dostaneme zlozité
vyrazy pre koeficient Gtlmu a fazovy koeficient

o= \/%[\/(Rz +@*[*)(G* +w*C?) +(RG—a;2LC)] (6.17a)

B= \/%[J(RZ +®**)(G* +0*C*) - (RG - a)zLC)} (6.17b)

Ak frekvencia klesa k nule, t. j. ak
w=0 (6.18)
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potom limitnd hodnota koeficientu tdtlmu

o= +VRG (6.19a)
a fazového koeficientu
B =0 (6.19b)

Je to pripad prenosového vedenia pracujiceho s konsStantnym napitim, ktoré st analyzo-
vané napr. v ulohdch 52 a 54.
Ak naopak, frekvencia rastie a plati, Ze

oL » R a aC» G

s vyuZzitim Newtonovho binomického vzorca moZno pisat’
2 2
Vo2 + R =~ oL+ L & Jorc? +G? =ac+ 2 E
2 wL 2 oC

Dosadenim tychto vyrazov do vztahov (6.17) a zanedbanim ¢lenov so sucinmi RG
dostaneme vyrazy pre vysokofrekvencné hodnoty koeficientu ttlmu a fidzového koefi-

cientu v tvaroch
az£1[£+21/£ (6.20a)
2VL 2\NC

B=wVvLC (6.20b)
V limitnom pripade bezstratového vedenia, ak
R=0 G=0
je
a=0 B=wVvLC (6.21a,b)

Tento pripad dolezity pre prax bude analyzovany v odseku 6.3.

6.2 Impedancia vo vedeni a koeficient odrazu

Délezitad veli¢ina na vedeni je impedancia. Impedancia v Pubovolnej priecnej
rovine vedenia udava pomer komplexnych amplitid napitia U(z) a prudu I(z). Na
vstupe a vystupe vedenia je impedancia dand vyrazmi

z,, =Y (6.22a)
Ivst
Uv‘y"st
Zy =7 (6.22b)
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Ak je dana vstupnd impedancia, potom impedanciu Z(z) v 'ubovolnej rovine vo vzdiale-
nosti z od vstupu vedenia dostaneme delenim vyrazu (6.12a) s (6.12b), pricom vyuZi-
jeme vztahy (6.22). Dostaneme

szt - ZV tgh ¥z

Z()=2,
Zv _szr tgh Yz

(6.23)
V pripade, Ze je dand vystupnd impedancia, vydelime vztah (6.15a) vyrazom (6.15b)

a vyuzijeme vztah (6.22b), ¢im dostaneme vyraz pre impedanciu vo vzdialenosti d =1 -z
od konca vedenia v tvare

Zvysr + Zv tgh 7d

Zd)=2, v = T
Z,+Z,, tghyd

(6.24)

Vyrazy (6.23) a (6.24) umoziiuju ziskat’ transformacné vztahy medzi vstupnou a vystup-
nou impedanciou na vedeni. Ak vo vzorci (6.23) polozime z = /, dostaneme vystupni
impedanciu na vedeni v tvare

szt - Zv tgh 71

Z, =2 6.25
. ' Zv - szt tgh }’l ( )
alebo z vyrazu (6.24) pre d = -/ vyraz pre vstupnid impedanciu
Z ., +Z,tghyl
Z, =2 Zwa T2 BT (6.26)

"z, +Z 5, tghyl

Pri analyze dlhych vedeni sa popri pojme impedancie Casto pracuje s jej prevratenou
hodnotou, admitanciou Y. Je to vhodné najma vtedy, ak je na dlhom vedeni zapojenych
viac elektrickych prvkov paralelne. Admitanéné vztahy ziskané ako podiel komplexnych
amplitdd pridu a napétia st formalne zhodné s vyrazmi (6.23) az (6.26), ak v nich uro-
bime zdmenu

Y—>i
VA

Pre opis vlnového pola na vedeni je vhodné zaviest komplexnu veli¢inu z4visld od polo-
hy na vedeni nazyvanu koeficient odrazu. Koeficienty odrazu sa definuju zvlast pre
napit'ovu a zvlast pre prudovi vlnu, liSia sa vSak iba znamienkom.

Uvazujme rieSenia (6.8) telegrafnych rovnic, ktoré si superpoziciou postupujicej
(+) a odrazenej (—) viny a mozno ich napisat’ v tvare

U@ =U'@Q+U ()= Ule ™+ Use” 6272)
1Q=I"Q) +1 () = Z‘) e T ’;—feﬁ (6.27b)
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kde

U+
U =Ule™ I'(2) = Z—Oe”Z (6.28)

st amplitidy postupujicej napitovej a pridovej viny a
U(z)=U;e* I(x)=——2¢" (6.29)

sti amplitidy odrazenych vin. Napiit'ovy koeficient odrazu p,(z) na vedeni definujeme
ako pomer odrazenej a postupujicej napitovej viny, teda

U () _Uq op_
Ut(z) U}

p.(2)= poe’” (6.30)

kde py= U, /U{ je napitovy koeficient odrazu v referenénej rovine z = 0.
Podobne mozno pre priadovi vinu definovat’ priadovy koeficient odrazu

rao__U

2y _ 2y
ef=—pye (6.31)
I"(z) Ug

pi(@ =

ktory sa od napat'ového koeficientu odrazu skuto¢ne 1iSi iba znamienkom. Treba si uve-
domit, e s pojmom odraz elektromagnetickych alebo pridovo napitovych vin je spoje-
ny redlny odraz Casti energie smerom ku generatoru.

Pre obidva koeficienty odrazu je vhodné zaviest’ spolocné oznacenie p(z) vztahom

,D(Z) = Pu(Z) = —Pi(Z)

Ak st konstanty Uy, U, vyjadrené vstupnymi amplitidami napitia a prdidu, teda
vyrazmi (6.10), potom

v, 7., -7
=—L="w "= p, (6.32)
U() szt + ZV
a
p= pu(z) = _pi(z)
a d’alej
Z st -Z ) 2% 2y
=2V e¥F=p ¥ 6.33
p ZVXt +ZV p r ( )

Z vyrazu (6.32) vidiet’, Ze koeficient odrazu na vstupe vedenia stvisi so vstupnou impe-
danciou a podl'a vyrazu (6.33) sa transformuje pozdiZ vedenia. Netreba pritom osobitne
zdoraznovat, Ze koeficient odrazu je bezrozmerné komplexné ¢islo definované v kom-
plexnej rovine na kruhu s polomerom 1.
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S vyuzitim vyrazov (6.27) moZno najst’ vSeobecné vztahy medzi impedanciou
a koeficientom odrazu v 'ubovol'nej rovine z na vedeni. Plati totiZ
N U (2)
Uz U'(+U (1) U'(x) U*'(2)

2= o= B -
I(z) IT)+1"(x) I"(2) 1@
I7(2)
Z vyrazov (6.28) plynie, Ze
U+(Z) -7, (6.34)
I"(2)

a s pouZzitim vyrazov (6.30) a (6.31) mdZeme vztah pre impedanciu napisat’ v tvare

2() =2, 7P (6.35)
1-p(2)
z ¢oho koeficient odrazu
Z()-Z,
=27 “v 6.36
pP(2) 20+ 2, (6.36)

Z vyrazu (6.36) plynie zaujimava a dolezita skutoc¢nost vo vedeni v mieste z nebudi
Ziadne odrazy, teda koeficienty odrazu sa budd rovnat’ nule [p(z) = 0] vtedy, ak sa bude
v danej rovine impedancia Z(z) rovnat’ charakteristickej impedancii vedenia Z,, t. j. ak

2()=Z,

V takom pripade hovorime o reZime prisposobenia vo vedeni, kedy cely vykon bez
odrazov postupuje v kazdej vzdialenosti z od generitora smerom k zatazi. Vo vSetkych
ostatnych pripadoch na vedeni existuje postupujica aj odrazend vlna, ktoré spolu inter-
feruji a vytvéraji charakteristické konfiguricie napitovych a pridovych vin, ktoré sa
nazyvaju stojaté viny. Ich vlastnosti budeme analyzovat’ v odseku 6.4.

6.3 Bezstratové dlhé vedenia

Bezstratové vedenia st také, ktorych pozdizny odpor R a prie¢na vodivost G st nu-
lové, teda R = 0, G = 0. Redlne vedenia maji vZdy urCité straty, ale v mnohych
pripadoch st tak malé, Ze ich moZno zanedbat, ¢im sa teoreticka analyza vedeni podstat-
ne zjednodusi. Koeficient Sirenia ¥ dany vyrazom (6.6) sa na bezstratovom veden{
redukuje na tvar

y=vV-w’LC = joJLC =B

z ¢oho vyplyva, Ze koeficient ttlmu

a=0 (6.372)
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a fazovy koeficient

s=2-wlLC (6.37b)
1%

V= —— [m.s™'] (6.38)

Charakteristickd impedancia definovand vyrazom (6.9) sa stdva redlnou a prejde na

jednoduchy tvar
L
Z,=.— Q 6.39
v ‘/C (€] (6.39)

Z vyrazov (6.37) plynie, Ze postupujica aj odrazend pridovo-napitova vlna maju kon-
Stantné amplitddy nezdvislé od sdradnice z a z vyrazu (6.39) vidiet’, Ze pridy a napitia
tychto vin sii vo fize vzhladom na redlnost’ Z,. Redlna veli¢ina Z, dand vyrazom (6.39)
sa nazyva vlnovd impedancia (vlnovy odpor) vedenia a zdvisi iba od geometrie vedenia
a elektrickych vlastnosti prostredia vypliajiceho vedenie. Tak napr. koaxidlny kébel
s polomerom vniitorného vodica b a s vniitornym polomerom plast’a a, ktory je vyplneny
neferomagnetickym dielektrikom (4. = 1) s relativnou permitivitou &, ma kapacitu

_ 2negy e, [Fn']

C
In a
b
a induk¢nost’

L=on?  Hm
2n b

Dosadenim do vyrazu (6.39) pre vlnovi impedanciu koaxidlneho kdbla dostaneme

z
z =204 00 4 g (6.40)

Yom b e, b

Ho 37673

4= £0E, Je,

je charakteristickd impedancia neohrani¢eného dielektrika. Koaxidlne kable sa vyrabaju
s vlnovymi odpormi v rozsahu 50 az 75 Q. Da sa ukdzat, Ze v tomto intervale hodnét Z,
majui nizkostratové koaxidlne kéble ploché minimum dtlmu a minimélnu intenzitu
elektrického pol'a na povrchu vnitorného vodica (pozri odsek 5.6).

Vlnova impedancia dvojvodi¢ového symetrického netieneného kébla (dvojlinky) je
dany vyrazom

kde

(2]
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7= Ly, d=a (6.41)
' a

kde d je osova vzdialenost’ vodicov a a je polomer vodi¢a. Typickd hodnota vinovych
impedancii vyrdbanych dvojliniek je 300 Q.

Vyrazy (6.14) pre komplexné amplitidy napétia a pridu na bezstratovom vedeni
mozZno s vyuzitim vztahov

cosh (jBz) = cos Bz sinh (jBz) =] sin Bz
prepisat’ do tvaru
U(z) = U, cos fz—j Z1,ssin Bz (6.42a)
UV‘Yf

I(z) =I,5cos fz—j

sin 6.42b
S s yizd ( )

v

Ak su dané vystupné amplitidy napiti a pridov, potom tieto amplitidy vo vzdialenosti d
od konca vedenia budi podl'a vztahov (6.15) dané vyrazmi

U(d) =U,y,cos Bd +j Z 1,y sin Bd (6.43a)

U,
I(d) =1, cos Bd + Z”~” sin d (6.43b)

v

Impedanéné vztahy (6.23), (6.24) a (6.26) prejdi pre bezstratové vedenie do tvarov

Y st ij tg IBZ

Z()=27Z,— 6.44
(Z) ' Zv _ijst tgﬂz ( )
Z,.,+tiZ,t
Z(d)= ZVM (6.45)
Zv+JZvy"St tgﬂd
Z . tiZ,t
z,, =720 I ER e (6.46)

' Zv +jZV)?sr tgﬁ

Nakoniec uvedieme niekol’ko S$pecidlnych, v praxi délezitych pripadov transfor-
médcie impedancie podl'a vztahu (6.46):

1. Vedenie, ktorého dizka [ = nA/2, kde n = 1, 2, 3, ... Faza Bl = 2n/A).nA/2 = nxn
atgnmw=0. Ak n = 1 vedenie sa vol4 polvinové vedenie. Podl'a vztahu (6.46)

vat = Zvyxt (647)

Impedancia sa transformuje v pomere 1 : 1. Pri analyze prenosovych vlastnosti bezstra-
tového vedenia kazdy jeho homogénny tsek dizky n4/2 moZno ignorovat’ (obr. 6.3a).
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2. Vedenie, ktorého dizka I = 2n + 1)A/4, pren=0,1,2,3,... Fiza fl=(n+ 1/2)n
atg(n + 1/2)1t = 2oo. Ak n =0, ide o Stvrt’vinové vedenie (obr. 6.3b). Podl'a vztahu (6.46)

2
Z,, = Z (6.48)
ZV)?SI‘
e A2 - < A4 -
Zyst= Zyyst Z= Zslzvyst
a) b)
Obr. 6.3

Na takom tiseku vedenia dochddza k inverznej transformacii impedancie. Stvrtvlnové
vedenia ma velky vyznam v prenosovej technike. Predovsetkym sa Casto vyuZiva na
prispdsobenie, pretoze pri pozadovanej vystupnej impedancii mozno vstupni impedan-
ciu nastavit’ vhodnou volbou Z,. Ak je Stvrt'vinové vedenie na konci skratované, jeho
vstupnd impedancia je pri danej vlnovej dizke (danej frekvencii) nekoneénd. Na
vstupnych svorkdch sa také vedenie sprdva ako idedlny paralelny rezonanény obvod,
ktory moZno okrem iného vyuZit' aj na mechanickd fixdciu vedenia ako Stvrt'vlnovy
izolator podl'a obr. 6.4, Zial, iba pri jednej vinovej dizke, resp. frekvencii.

""" szt =0

B

\\

Zyst=0 \h )
vyst \ \

Obr. 6.4

3. Bezstratové vedenie diiky I na konci skratované (Z,y, = 0) pri inych dizkach ako
A/4 mé v sdhlase s vyrazom (6.46) vstupni impedanciu

Z,,=jZ1gpl (6.49)

Této impedancia je vyluéne induktivna alebo kapacitna reaktancia zavisld od dizky vede-
nia [ (obr. 6.5a).

4. Bezstratové vedenie diiky [, na konci otvorené (Z,y,, = «) md pri inych dizkach
ako A/4 v sdhlase s vyrazom (6.46) vstupni impedanciu

Z,,=—jZ, cotg bl (6.50)

ktor4 je len kapacitnd alebo len induktivna reaktancia (obr. 6.5b).
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Zyy=]Z,tgpl Zyst=0 Zyst=-jZ, cotgpl Zyyst=®

a) b)

Obr. 6.5

Skratovanymi alebo otvorenymi vedeniami mozno na vel'mi vysokych frekvencidch
realizovat’ malé kapacitné alebo induktivne reaktancie, ktoré by sa nedali realizovat’
sustredenymi kondenzatormi, pripadne cievkami. Na obr. 6.6 je symbolicky zndzornena
zdvislost’ vstupnej reaktancie vedenia, ktoré je na konci otvorené (Z,y, = o) od jeho

dizky I = z.
T T = S R
== = A

~NA

A

e
aQR

Obr. 6.6

Zaverom naSej analyzy vlastnosti dvojvodiovych prenosovych vedeni sa naskyta
otazka: akd je Sirka frekvencného pasma, v ktorom sa dvojvodi¢ové vedenia daju pouZzit’
na efektivny prenos elektromagnetickych signdlov? Dolnd hranica frekvencie neexistuje,
teda vedenia moZno pouzit' od jednosmernych pridov resp. napiti. Hornd hranica frek-
vencie suvisi s Unosnymi stratami, ktoré si eSte pripustné pri spolahlivom prenose
inform4cie. Straty si dvojakého druhu — tie, ktoré vznikaji vo vodiCoch a dielektrikdch,
z ktorych je vedenie vyrobené, a straty vyZarovanim. Straty vyZarovanim sa dajui vyldacit
tym, Ze sa na prenos pouZzivaji vedenia uzavretého typu, ako je koaxidlny kabel, v kto-
rom je elektromagnetické pole uzavreté vonkaj$im dutym valcovym vodicom. Tepelné
(ohmické) a dielektrické straty moZzno obmedzit’ vyberom kvalitnych dielektrik a vodi¢ov
a zvicSovanim priecnych rozmerov koaxidlneho kabla, o vSak nie je ekonomické, a ma
tieZ svoje hranice. Dnes sa vSak vyrabaju také kvalitné dielektrikd, Ze moderné koaxidlne
kable su pouziteI'né az do frekvencii 100 GHz. ESte doneddvna sa na prenos signalov
nad 10 GHz pouzivali vyluéne trubicové vlnovody a ktoré mozno pouZit' az po optické
frekvencie a ktorych ¢innost’ je predmetom analyzy velkej Casti tejto knihy.
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Ulohy

32. Aké musia byt hodnoty odporov R; a R,, aby na vedeni podla obr. 32 nevznikla stojatd

vlna?
Z,1=60Q R,=7? Z,,=100 Q |:JI:|R2=?

O O

O

Obr. 32

33. Aké musia byt vinové impedancie vedeni AB, BC a CD na obr. 33, aby pozdi? celého vedenia
nevznikali odrazy?

Z,,=7?

B
|jR1=24OQ

Obr. 33

Z,;3=7

O

A Zv1= 9
O

R,=240 Q R;=240 Q

- o I - 19}

34. Dvojlinka m4 pri frekvencii f= 1 kHz tieto parametre: R = 6,55.10™* Q/m, L=1,36.10"° H/m,
C=28,84.10" F/m a G je zanedbatelné. Na frekvencii f= 100 MHz R = 0,606 Q/m, L = 1,126.10° H/m,
C=8,.84.10"> F/m a G je zanedbatelné. Pre obidve frekvencie vypogitajte vinové impedancie
vedent, rychlosti vin na vedeniach, ttlm v dB/m a straty na vinovii dizku. Porovnajte vysledky pre
obidve frekvencie.

35. Koaxidlny kabel ma pri frekvencii f = 30 kHz nasledovné primarne parametre: R = 32,6 Q/km,
L =6,84.10" H/km, C = 3,853.10® F/km, G je zanedbatelné. Vypogitajte vinovi impedanciu kabla Z,,
koeficient Sirenia ¥, rychlost’ viny vy v kébli, vinovi dizku A a dizku kabla [ s Gtlmom 25 dB.

36. N4jdite vlnovd impedanciu vedenia pozostdvajiceho z dvoch idedlne vodivych paralel-
nych vodi¢ov priemeru d = 4 mm uloZenych v osovej vzdialenosti / = 13,54 cm vo vikuu.
Vypocitajte vstupnd impedanciu takého vedenia, ak je dlhé 35 m (resp. 16 m) a na konci skrato-
vané (resp. otvorené). Pracovna vinové dizka 4 = 50 m. Akd induké&nost resp. kapacitu predstavuje
vedenie z hl'adiska jeho vstupnych svoriek?

Obr. 37

37. Nekonecne dlhé dvojvodi¢ové vedenie je v istej rovine premostené impedanciou Z podla
obr. 37. Vinova impedancia vedenia nal’avo od impedancie Z je Z; a napravo Z,. Z l'avej strany sa
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po vedeni 3iri napétova vina U*. Najdite amplitidu odrazenej U™ a postupujicej U viny v rovine
premostenia a amplitidy pridov v impedancii Z a na vedeni s vlnovou impedanciou Z ,.

38. Predchadzajicu dlohu rieste pre Z,, = Z,, = Z = R (R je ¢inny odpor). Akd ¢ast’ vykonu
napitovej viny U* sa spotrebuje v odpore R? Akd ¢ast’ vykonu postupuje po vedeni doprava od
odporu R a akd ¢ast’ vykonu sa odrazi na odpore R?

39. K vedeniu s vlnovou impedanciou Z, si na jeho konci pripojené dve nekonecné dlhé
vedenia s rovnakymi vinovymi impedanciami Z,. Ngjdite koeficient odrazu a koeficient prenosu
v rovine rozvetvenia.

40. Trojtfazové vedenie vysokého napitia dlhé / = 900 km pracuje so zdruZzenym efektivnym
napitim U, = 400 kV. Podl'a projektu ma vedenie nasledovné primarne parametre: R = 0,08 Q/km, L =
=1,336.10" H/m, C = 8,6.10° F/m, straty v izolacii a korénou si P, = 2 kW/km na jednu fazu.
Vypotitajte sekunddrne parametre vedenia a to: vinovii impedanciu, titlm, fizovy koeficient, dizku
vlny a fazovi rychlost.

41. Amplitida napitia na konci otvoreného vedenia s vlnovou impedanciou Z, = 300 Q je
U,y = 600 V. Ndjdite amplitiidu napitia a pridu vo vzdialenosti / = 40 m od konca vedenia. Vede-
nie pracuje na vinovej dizke 4 = 300 m.

42. Na konci otvoreného vedenia pracujiiceho na vinovej dizke A = 20 m bola namerand
amplitida napitia U,, = 200 V a vo vzdialenosti / = 2 m od konca vedenia amplitida pridu
I,,=0,5 A. Ndjdite vlnovi impedanciu vedenia. Akd je amplitida pridu v maxime stojatej prido-
vej viny?

43. K vstupu vedenia o dizke / = 20 m je pripojeny generdtor pracujici pri frekvencii
f=3 MHz. Vedenie je na konci otvorené. Najdite amplitidu vystupného napitia, ak vstupné napa-
tie ma amplitddu U, =20 V.

44. Vedenie dizky / = 1,2 m m4 vlnovi impedanciu Z, = 300 Q a je na vystupe otvorené. Na
vstup vedenia je pripojeny generdtor s efektivnym EMN |U,| = 100 V pracujici na frekvencii
f=150 MHz. Vniitornd impedancia generatora Z, = 300 Q. Ndjdite efektivne hodnoty napitia
apridu na vstupe a vystupe vedenia. Graficky zndzornite absoliitne hodnoty amplitid napitia
a prudu, ich redlnych a imagindrnych Casti a faizového uhla od polohy na vedeni.

45. Vedenie s vlnovou impedanciou Z, = 70 Q je zakoncené impedanciou Z, = 300 Q.
Vedenie je napdjané z generdtora s efektivnym EMN |U,| = 10 V s vnitornou impedanciou
Z,=70 Q. Ndjdite vstupni impedanciu vedenia, efektivnu hodnotu vystupného napitia, pridu
a vystupny vykon pre vedenie dlhé: a) A,, b) (9/8) A4,, ¢) (5/4) A,.

46. Koaxidlny kéabel s vlnovou impedanciou Z, = 52 Q md byt pouzity pri frekvencii
f=7300 MHz. Koeficient dtlmu kdbla a= 1,56.10 m™" a rychlostny koeficient vdc = 0,66. Kdbel
je dlhy 75 metrov aje zakonceny odporom Z, = Z,. K vstupu kébla je pripojeny generitor
s efektivnym EMN |U,| = 50 V a s vniitornym odporom Z, = Z,. Ndjdite efektivne hodnoty vstup-
ného a vystupného napitia a vykonu odovzdavaného zat'azi. Kolko vinovych dlZok je uloZenych
pozdiz kabla?

47. Dvojvodicove telefénne vedenie ma pri frekvencii f = 1 kHz vlnovd impedanciu
Z,=615- j78 Q akoeficient ¥renia ¥ = 3,05.107 + j2,18.107 km™'. Vedenie je dlhé 240
kilometrov a je zataZené impedanciou rovnou vlnovej impedancii vedenia. Na vstup vedenia je
pripojeny generator s frekvenciou /= 1 kHz, ktory mé efektivne napétie U,y , =5 V. Vypocitajte:

a) rychlost’ signdlu na vedeni a vlnovi dlzku,

b) efektivnu hodnotu vstupného pridu, vstupny a vystupny vykon.
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48. Telefénne vedenie dlhé 320 kilometrov je zakoncené zdtaZzou rovnou jeho vlnovej
impedancii. Na jeho vstup je pripojeny generdtor s efektivnym EMN |U,| = 10 V, s vnitornym
odporom Z, = 600 Q, pracujuci pri frekvencii f = 1 kHz. Na tejto frekvencii md vedenie vlnovi
impedanciu Z, = 683 — j138 Q akoeficient §irenia = 4,6.107 + j2,21.107 km™". VypoCitajte
efektivne hodnoty vstupného a vystupného napitia a pridu, a tieZ vstupny a vystupny vykon.

49. Dvojvodicové vedenie dlhé 200 kilometrov md pri frekvencii f = 1 kHz vlnovid
impedanciu Z, = 649 — j82,9 Q a konStantu ifrenia ¥ = 3,35.107 + j2,194.107 km™'. Na vstup
vedenia je pripojeny genertor s efektivnym EMN |U,| = 10 V a vnitornou impedanciou rovnou
vlnovej impedancii vedenia. Vedenie je na konci otvorené. Vypocitajte efektivne hodnoty vstupné-
ho a vystupného napitia a prddu. Graficky zndzornite absoldtne hodnoty amplitid napétia a pradu,
ich redlnych a imagindrnych casti a fazového uhla v zdvislosti od polohy z na vedeni.

50. Telefénne vedenie dizky160 kilometrov md pri frekvencii f = 1 kHz vlnovii impedanciu
Z,= 685 — j92 Q akonstantu &renia ¥ = 3,09.107 + j2,19.1072 km™'. Vedenie je zakon&ené
odporom Zz = 2000 Q. Na vstupe je pripojeny generdtor s efektivnym napétim [U,| = =10V
a vnitornou impedanciou Z, = 700 Q. Vypocitajte vstupné a vystupné napitie, prid a vykon
a dtlm celého vedenia v dB. Graficky znazornite absolitne hodnoty amplitid napitia a pridu, ich
redlnych a imaginarnych cCasti a faizového uhla v zdvislosti od polohy z na vedeni.

: 1=226m — i

Z,=400Q
¢ Z~=55Q Zyjyst=
Ug= 100V v; = 0,95¢ =115 +j75Q
f= 150 MHz

Obr. 51

51. Na vedeni zobrazenom na obr. 51 treba ndjst’ amplitidu vstupného a vystupného napitia,
pridu, vstupny a vystupny vykon, d’alej pomer stojatych vin (PSV), koeficient odrazu na vstupe
a vystupe vedenia, amplitidy napitia a pridu v minimdch a v maximéch stojatych vin a polohy
minim a maxim stojatych vin. Nacrtnite napitovi a pridovi stojati vinu.

52. Vedenie dlhé / = 120 km je urc¢ené na prenos jednosmerného vykonu. Jeho parametre su:
R = 53,45 Q/km, G = 1,55.10"° S/km. Napitie na vstupe vedenia U,,, = 24 V, na vystupe vedenia
je skrat. Vypocitajte vstupny a vystupny prid a vstupny odpor vedenia. Znazornite graficky
zdvislosti napitia, pridu a odporu v zdvislosti od vzdialenosti z pozdiZ vedenia pre pripady: a) ve-
denie je na konci otvorené, b) vedenie je na konci skratované, c) vedenie je zakoncené odporom
rovnym charakteristickej impedancii vedenia.

53. Na obr. 53 je znazorneny prenosovy systém s dvoma zat'azami a generatorom.
a) Urcite Zy, Z, a Z3, ak je spinac S| zopnuty a S, rozopnuty. Kam postupuje vykon?
b) Odpovedzte na otazky bodu a) ak je spinac S; rozopnuty a S, je zopnuty.

¢) Kam postupuje vykon, ak si obidva spinace rozopnuté (zopnuté)?

54. Kébel s parametrami R = 54 Q/km a G = 0,93.10° S/km je ureny na prenos jedno-
smerného vykonu. Vypocitajte jeho charakteristicki impedanciu Z, a koeficient dtlmu . Najdite
pomer vystupného a vstupného napiitia, ak je kdbel dlhy 100 kilometrov a je zakonéeny odporom
rovnym charakteristickej impedancii kdbla. Aky je dtlm kabla v dB?
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Obr. 53

55. Vedenie dizky / « A je zakonené zatazou Zg. Vlnova impedancia vedenia Z, je porov-
natel'nd s impedanciou Z;. Ako sa bude menit’ vstupnd impedancia vedenia v zavislosti od Zz/Z,?

56. Bezstratové dvojvodi¢ové vedenie md vlnovi impedanciu Z, = 400 Q. vedenie je dlhé
0,75 m a je zakoncené reaktanciou Z, = —j400 Q. Generator pracuje pri frekvencii f = 150 MHz
a vstupné napitie na vedeni je |U,,| =50 V.

a) Vypocitajte vstupni impedanciu vedenia,
b) Nacdrtnite napdt'ovid a prddovi stojatd vinu,
¢) Vypocitajte efektivne hodnoty napitia a pridu na vystupe a v maxime stojatej viny.

57. Bezstratové vedenie je zakoncené zdtazou na ktorej koeficient odrazu p = 0,5 + j0,5.
Vedenim sa $iri signél s vlnovou dlzkou 4 = 20 cm. Vypo¢itajte vzdialenost’ prvého pridového
minima od zét'aZe smerom k zdroju. Je medzi minimom a zat'azou pridové maximum ?

58. Vedenie s vlnovou impedanciou Z, = 50 Q, dizky / = 2 m je zataZené impedanciou
Z,5,; = 60 + j60 Q. Vedenie je bezstratové a pri danej frekvencii fizovy koeficient = 1,2x rad/m.
K vstupu vedenia je pripojeny generdtor s amplitidou EMN U = 30 V s vniitornou impedanciou
Z, =100 Q. Vypocitajte komplexné amplitiidy pridov a napiti na vstupe a vystupe vedenia, vstup-
ny a vystupny vykon.

59. Generdtor napitia U, = 12 V s vniitornym odporom Z, = 200  pracujici na frekvencii
f=750 MHz ma doddvat’ vykon do odporovej zit'aze Z,y, = 8 Q.

a) Vypocditajte doddvany vykon do zataze.

b) Navrhnite Stvrt'vlnovy transformator z dseku koaxidlneho kabla so vzduchovym dielek-
trikom. Vypoditajte jeho vinovii impedanciu Z,, jeho dizku I a pomer polomerov a/b kabla, aby
generator dodal do zdt'aZe maximdlny vykon. Aky je tento vykon?

c) Kol'kokrdt sa zvicsi vykon v zétazi (v dB) vloZenim $tvrt'vinového transformdtora medzi
generdtor a zataz?

60. Vedenie dizky / = 2 m m4 vlnovi impedanciu Z, = 300 Q a je na vystupe otvorené. Na
vstup je pripojeny generdtor s efektivnym napitim U, = 10 V s frekvenciou f = 100 MHz.
Vniitornd impedancia generdtora Z, = 50 Q. Vypocitajte efektivne hodnoty vstupného a vystup-
ného napitia, pridu, vstupny a vystupny vykon.

61. Dvojvodicové vedenie so vzduchovou izoldciou ma vlnovi impedanciu Z, = 300 Q.
Vedenie ma dizku /= 37,5 cm a je na vystupe zat'aZené induktivnou zat'azou L = 0,159 uH. Na vstupe je
pripojeny generdtor s frekvenciou f = 300 MHz, so vstupnym efektivnym pridom /,; = 20 mA .
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a) Vypocitajte vstupnd impedanciu.
b) Vypocitajte vstupné a vystupné napitie, prid a vykon, a napitie v maxime stojatej viny.
¢) V akom fazovom vztahu je vystupné napitie a vystupny prad ?

62. Koaxidlne vedenia bez $pecidlnych tprav majii oby&ajne indukénost’ na jednotku dizky
zanedbatel'nd, t. j. plati

v Sirokom frekvencnom intervale.

a) Za uvedenych predpokladov odvodte vyraz pre vinovi impedanciu kabla. Z, a jeho koefi-
cient $irenia ¥

b)Pre R=54 Q/kma C = 3,85.107% F/m nakreslite zdvislost koeficientu dtlmu ¢, rychlosti vy,
aktivnej a reaktivnej Casti impedancie Z, pri frekvencii z frekven¢ného intervalu f=200 — 3000
Hz.

¢) Ak L =1,1.10° H/km a G = 2.10™ S/km, pri akej frekvencii R = @L? Pri akej frekvencii
G=wC?

63. Dokézte, Ze neskreslujice vedenie md: a) vlnovd impedanciu Z, = YL/C), b) rovnaki
energiu elektrického a magnetického pola v postupujicej vine, c¢) rovnaké straty v sériovom
odpore a v prie¢nej vodivosti na jednotku dlzky vedenia.

Obr. 64

64. Koaxialny kabel so vzduchovym dielektrikom m4 vlnovi impedanciu Z, = 75 Q a pracuje
pri frekvencii f = 1200 MHz. Kébel je zakonceny impedanciou Z, = 30 Q. Zataz treba prispdsobit’
k vlnovej impedancii kabla. Jednou z moznosti je vlozit' do dutiny kébla dielektrickd vypli tvaru
valca s cylindrickou dutinou s permitivitou &, a §tvrt'vlnovou dizkou [ vo vhodnej vzdialenosti d od
koncovej roviny kébla v ktorej je umiestnend zataz (pozri obr. 64). Vypocitajte &, [ a d.

[ ! d——
| oz=750 | . l '
. Z =
P a b’ b 30 Q

Obr.65

65. Koaxidlny kabel so vzduchovym dielektrikom ma nasledovné rozmery: vnitorny priemer
plasta a = 2,225 cm, priemer vnitorného vodic¢a b = 0,635 cm. Kdbel je zakonceny impedanciou
Z,=30 Q a pracuje pri frekvencii f = 300 MHz. Kébel treba prisposobit’ k zatazi. Jednou
z moZnosti je vloZit’ do trasy kabla $tvrtvinovy tsek kabla dizky [ s prierezom vniitorného vodi¢a
b”> b a vo vhodnej vzdialenosti d od zétaZe, ako na obr. 65. Vypocitajte b”, [ a d. Je mozZne zvolit’
aj Stvrt'vlnovy tsek s priemerom vnitorného vodica b’ < b?
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