1. Zaklady elementarnej teorie vysokofrekvencnych vedeni

Vysokofrekvencné vedenie je také, ktoré sa od ostatnych vedeni (ss a st) lisSi zvysSenym prejavom
vlastnej indukénosti a kapacity, skinefektu, apod. U vsetkych druhov vedeni sa vyuZiva schopnost
elektromagnetickych vin sirit sa pozdiz rozhrania dvoch prostredi (napr. pozdiz dielektrickych tyci).

V tejto kapitole uskutoénime rozbor procesov, ktoré vznikaju pri $ireni elektromagnetickych vin pozdi?
mikrovinového dvojvodic¢ového vysokofrekvenéného vedenia. Dosledne vySetrovat tieto procesy mozno
na zaklade poufZitia tedrie elektromagnetického pola. Pre niektoré aplikacie vSak moZeme vysetrovat tieto
procesy aj z hladiska tedrie obvodov.

1.1. Zdkladné pojmy

Vysokofrekvenéné vedenia sa pouzivaju na prenos vysokofrekvenénej energie zo zdroja do zataze. Ulohou
vysokofrekvencéného (VF) vedenia je dopravit tuto energiu s najmensimi stratami. Zakladnou vlastnostou
vysokofrekvencéného vedenia je, Ze jeho elektrické parametre, t.j. odpor, indukénost, vodivost a kapacita
su rozlozené pozdi? celého vedenia, na rozdiel od doteraz znamych obvodov, pri ktorych elektrické
parametre sa sustredili do osobitnych prvkov. Obvody s rozloZzenymi parametrami mbézeme rozdelit:

na obvody alebo vedenia s rovnomerne rozlozenymi parametrami (homogénne),
na obvody s nerovnomerne rozloZzenymi parametrami (nehomogénne).

V dalSom sa budeme zaoberat len homogénnym vysokofrekvenénym vedenim. Pri takomto vedeni jeho
zakladné charakteristické veli¢iny definujeme na jednotku dizky vedenia (napr. na 1 m). Zakladné veli¢iny
vedenia v pozdi?nom smere st odpor (R) a indukénost (L), v prieénom smere vodivost (G) a kapacita (C).
Ked' chceme poznat hodnotu tychto veli¢in pre uréity dsek vedenia s dizkou /, musime ich rozmer dany v
/m, H/m, S/m a F/m nasobit dizkou vedenia. Homogénne vedenie sa skladd z dvoch paralelnych vodicov,
pricom prierez vodica, vzdialenost vodicov a izolaény material obklopujuci vodi¢e ma rovnaké hodnoty po
celej dizke vedenia (Obr. 5.1).
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Obr. 1.1: DIhé dvojvodicové homogénne vedenie

Samotné vodi¢e nemusia byt zrovnakého materidlu a nemusia mat rovnaky prierez. Prierezové
konfiguracie réznych druhov homogénnych vedeni, ktoré sa pouZzivaju v technickej praxi, si uvedené na
obrazku (Obr. 5.2).
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Obr. 1.2: Prierezové konfiguracie roznych druhov homogénnych vedeni

Hodnoty charakteristickych veli¢in pri urcitej frekvencii si dané materidlom, rozmermi jednotlivych
vodicov vedenia a vlastnostami dielektrika, v ktorom su tieto uloZzené. Nezavisia od napétia a prudu, takze
vedenie je vlastne linedrny pasivny obvod. Nahradna schéma vedenia je uvedend na Obr. 5.3.

Obr. 1.3: Nahradna schéma homogénneho vedenia

Prudy vo vedeni vytvéraji magnetické pole okolo vodica. Indukénost na jednotku dizky je mierou energie
nazhromazdenej magnetickym pofom na jednotku diZky. Vo vedeni vznikaju straty pretekanim pridu vo
vodicoch, ¢inny odpor na jednotku dizky je mierou tychto strat. Rozdiel potencialov medzi vodi¢mi vytvara
elektrické pole, kapacita v priecnom smere na jednotku di?ky je mierou energie nazhromaZdenej v
elektrickom poli. Straty vzniknuté v prostredi (v izolante) medzi dvoma vodi¢mi st vyjadrené vodivostou
na jednotku dizky. Vodivostny prud, ktory te¢ie medzi dvoma vodi¢mi ako funkcia potencidlového rozdielu
medzi nimi, zmensuje celkovy prad smerujlci k zatazi vedenia (Obr. 5.4).
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Obr. 1.4: Nahradna schéma useku vedenia

Pretekanie prudu vo vedeni a vytvdranie napatia je sprevadzané elektromagnetickym pofom. Elektrické a
magnetické pole pozdi? vodica je kolmé na vodi¢ v celej jeho dizke. Takéto pole sa nazyva transverzélne
elektromagnetické pole (TEM). Elektromagnetické pole pre TEM sp6sob Sirenia v siosovom (koaxidlnom)
nuly. Zvy$ovanim frekvencie straty na vedeni narastaju. V oblasti centimetrovych vin sa u? nepouzivaju
dvojvodicové vedenia, ale vinovody.
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Obr. 1.5: Transverzalne elektromagnetické vinenie (TEM) v stiosovom vedeni
1.2. Vlastnosti vysokofrekvenénych vedeni

1.2.1. Diferencidlne (telegrafné) rovnice homogénneho vedenia

Zakladné diferencidlne rovnice homogénneho vedenia (5.1) a (5.2) vyjadruju vztah medzi priudom a
napatim pre Usek vedenia dy (Obr. 5.6).

du .
_dy __(R+ Ja)L)I =-ZI (5.1)
dl .
d_yz—(G+Ja)C).J =-YU (5.2)

Rovnica (5.1) vyjadruje, ze pomer zmeny vektora napatia pozdi? vedenia v uréitom mieste vedenia sa
rovna sériovej impedancii na jednotku dizky, nasobenej vektorom pridu v tomto mieste. Rovnica (5.2)
vyjadruje, e pomer zmeny vektora pridu pozdi vedenia sa v uréitom mieste vedenia rovna sudinu
admitancie na jednotku dizky a vektora napétia v mieste, ktoré berieme do tvahy.
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Obr. 1.6: Usek dlhého homogénneho vedenia

RieSenim tychto diferencialnych rovnic (5.1) a (5.2) prvého radu dostaneme vztah medzi napatim Uy a
prudom Ip na zaciatku vedenia a napatim U a prddom I v fubovolnom mieste vedenia. Vysledky rieSenia
su rovnice (5.3) a (5.4).
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Z tychto rovnic je zrejmé, Zze vina napatia a prudu v fubovolnom mieste vedenia sa sklada z dvoch casti,
a to zo vstupujlcej viny napétia, prip. pridu a z odrazenej viny napétia, prip. pradu. Cleny pri vyraze e
vyjadruju velkost vstupujucej viny (Ui, 1;) a éleny pri vyraze e*” vyjadruju velkost odrazenej viny napétia a
pradu (U, I2)

Po tejto ivahe mozeme rovnice (5.3) a (5.4) prepisat do tvaru (5.5) a (5.6).
Uy =U.e™ +U.e™ (5.5)
=17 -1,
S 2 (5.6)
Vyraz (U:e™) reprezentuje vinu harmonického napétia s velkostou U; v bode y = 0, ktorad postupuje v
smere zvacsujucej sa hodnoty y s fazovou rychlostou (v = a/f5), pricom exponencidlne zmensuje svoju
amplitidu pocas postupu podla vyrazu (e”). Podobne, (U.e*”) reprezentuje vinu harmonického napatia
s velkostou U, pri y = 0, ktora postupuje v smere zmensujucej sa hodnoty y s fdzovou rychlostou (v = a/f),
s amplitudou, ktora exponenciadlne zavisi od vyrazu (e*”). Z uvedeného vyplyva, Ze U; je amplitida
vstupujucej viny, ked odchadza z bodu y=0, U; je amplitida odrazenej viny, ked prichddza do y =0. Sucet
(U1 + U;) ddva napitie na vstupnych svorkach vedenia (Obr.5.7). Vsetky Uvahy, ktoré sa tykaju napatovej
viny, platia aj pre pradovu vinu, lebo rovnica (5.6) pre l) ma presne ten isty tvar ako rovnica (5.5) pre Uy,
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Obr. 1.7: Vstupujlica a odrazena vina na vedeni
Veli€ina y, ktora sa vyskytuje v rovniciach (5.5) a (5.6), udava mieru Sirenia viny na homogénnom vedeni

(5.7)

7 =\xy =yJ(R+ joL )G + joC)
VSeobecne v ustdlenom stave signalu na vedeni, ktory sa casom meni harmonicky, miera Sirenia je

komplexna veli¢ina. M6Zeme ju vyjadrit v tvare
y=a+jpf ) (5.8)
kde o je miera timenia a £ je miera fazového posunu homogénneho vedenia.

VInova impedancia Z,, dalsia doleZita velicina pre kazdé vedenie, je dand vztahom

7 _ R+ jolL
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(5.9)

1.2.2. Postupujiuca a odrazend vina na vedeni

Z uvedeného rozboru je zrejmé, ze na vedeni mdze vzniknit napatova a pradova vina, ktora postupuje v
obidvoch smeroch vedenia aj napriek tomu, Ze je pripojeny len jeden zdroj signalu na vstupnej strane.
Pri¢ina je v odraze viny od zataze na konci vedenia, ¢im vznika 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 Uplne alebo Ciastocne. Ak na vysokofrekvenéné vedenie pripojime zdroj
signalu, napatova a pradova vina zatne postupovat pozdiz vedenia v smere narastajicej hodnoty y. Ak
postupujica vina dosiahne koniec vedenia a zataZovacia impedancia zapojend na svorkach nie je
prispésobena ¢o do velkosti a fazy impedancii vedenia, vznika na zataZovacej impedancii odrazena vina
napatia a pradu. Odrazena vina postupuje spat pozdi? vedenia do bodu y = 0 a mdze sa odrazit od
neprispésobenej impedancie zdroja Z;(Obr. 5.7).

Na vedeni za uréitych podmienok mozZe existovat iba postupujica vina. Je to vtedy, ak vedenie je bud'
nekonecne dlhé, alebo ak je na konci zakoncene vinovou impedanciou Z,. V tomto pripade U, =0, =0a
potom rovnice (5.5) a (5.6) budd mat tvar

U=Ue” al=I1e” . (5.10)
To znamen3, Ze vo vedeni je len postupujuca vina.

1.2.3. TImenie a fazovy posun

Napatova a prudova vina na VF vedeni je timena vplyvom strat vedenia. Priebeh timenia pozdiz vedenia
je charakterizovany vyrazom (e’?), kde miera timenia a je vyjadrena v Np/m. Celkova velkost timenia ay
je dand dizkou vedenia /. Specifickd miera timenia je pre ur¢ity druh vedenia konstantna veli¢ina, zavisi
vsak od frekvencie vinenia.

Postupom harmonickej napatovej a pradovej viny po vedeni v smere narastajucej hodnoty y fazovy posun
medzi napatim a priddom sa meni. Zmena fazy pre urcité vedenie je dand mierou fazového posunu, ktory
sa vyjadruje v radidnoch na jednotku dizky (rad/m). Velkost fazy pozdi? vedenia vyjadruje vyraz (e?).

Pri harmonickych priebehoch sa vzdialenost, na ktorej sa meni faza o 2z radidnov, nazyva vinova dizka.
Ked vinovu dizku oznaéime A, potom dostadvame vztah 27 = 4 a z toho plati

2r
=— . 5.11
B== (5.11)
Vypocet velkosti S pre prenosové vedenie je zakladnou Ulohou pre analytické uréenie fazovej rychlosti a
vinovej dizky harmonicky sa meniaceho signalu napitia a pridu pre akukolvek uhlovd frekvenciu w(rad/s).
Pre harmonické vinenie kazdého druhu je fazova rychlost dana podla

Us ZE . (5.12)



Ked' elektrické vlastnosti vedenia su dané pomocou rozloZzenych parametrov R, L, G a C pre urcitd uhlovu
frekvenciu w, aza f, musi sa vypocitat z rovnice

y=a+jf=JR+joL)G+ jeC) . (5.13)

Tato uloha je pomerne zlozitd. Zjednodusi sa, ked berieme do uUvahy bezstratové vedenie, t.j.
predpokladdme, ze R =0, G = 0. Za tohto predpokladu na vedeni nedochadza k timeniu prenasanej energie.
K takémuto vedeniu sa velmi priblizuju vedenia, ktoré pracuju na velmi vysokych frekvenciach, ked @l a
oC nadobudaju také velké hodnoty, Ze R a G mbdzeme v porovnani s nimi zanedbat. Rychlost Sirenia
vinenia po vedeni je v tomto pripade blizka rychlosti Sirenia svetla. Po zanedbani Ra G v rovnici (5.13) je
miera timenia (&) je & =0 a miera fazového posunu (/) je
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1.2.4. VInovd impedancia bezstratového vedenia

Zrovnice (5.10) vyplyva, Ze pomer velkosti Ua I pri vedeni, na ktorom nie su odrazené viny, je
v lubovolnom mieste vedenia vidy ten isty, pretoZe vyrazy (e”) su identické v obidvoch rovniciach.

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

1,212
=LI“==CU , 5.14
> > (5.14)
kde L a C su parametre vedenia. RieSenim tejto rovnice dostaneme
U L
— == . (5.15)
I C
Pomer U/I pri bezstratovom vedeni nazyvame vinovou impedanciou vedenia (Z,)
L
Z, =.|—
v c . (5.16)

Hoci je vlnova impedancia Z, vysokofrekvencného vedenia velmi dolezitd a redlna fyzikalna velicina,
nemozno ju priamo odmerat impedanénym méstikom na uréitej dizke vedenia. Mdzeme ju vypocitat
zrozlozenych parametrov vedenia L aC pre lubovolnu frekvenciu alebo zdanych rozmarov a
materialovych vlastnosti vedenia. Komeréne vyrabané vedenia maju urcité definované hodnoty vinovej
impedancie, ako napr. 70 €2, 300 Q2 a pod.

1.2.5. Vstupnd impedancia vedenia

PouZitim hyperbolickych funkcii méZzeme rovnice (5.3) a (5.4) upravit na tvary (5.17) a (5.18).

U = Uy cos hyy — Iy Z,sin hyy (5.17)

I = —%sin hyy — Iycos hyy (5.18)



Ked dosadime za di?ku vedenia symbol |, ktoré berieme do Gvahy, dostaneme vztah medzi napatim Uy
a prudom Iy na zaciatku vedenia a napatim Uk a prudom I na konci vedenia

Uy = Uy coshyl — I, Z,sin hyl (5.19)

Iy = —%sin hyl — Icos hyl . (5.20)

Takto Upravne rovnice mdzeme pouzit pre vypoclet vstupnej impedancie bezstratového VF vedenia,
vypocet ktorej sa velmi Casto vyskytuje pri riesSeni vysokofrekvenénych vedeni. Rovnice (5.19) a (5.20)
moéZeme zjednodusit, ak uvaZiujeme ~ havctrataunm uadani Ltarého konstanta prenosu y = jf5. Potom

platia rovnice U, =U, coshjfl +Z, 1, sinhjAl

(5.21)

. U oo
IO:IkcoshJ,b’I+JZ—ksmhjﬂI _ (5.22)
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Upravou tychto rovnic dostaneme pre vstupnd impedanciu (Z.,s) vedenia zakonéeného impedanciou
(zatazovacou) Zi vyraz

, _Yo_, Zyriziop
T, TV Z 4zt 223
0 v+ 1289/ (5:23)
alebo po inej uprave
5 _Yo _, ZecosA+jZ,sin (5.24)

—_ -0 _
vst — -
IO

Y'Z,cosl+ jzZ, sinpl
Z tychto vztahov vyplyva, Ze vstupnu impedanciu vedenia v podstatnej miere ovplyviiuje charakteristicka
(vlnovd) impedancia Z, a zataZovacia impedancia Z;.

1.2.6. Stojaté viny na vedeni

Pripojme na koniec vedenia spotrebic, ktorého impedancia Zx sa bliZi k vinovej impedancii Z,, no predsa
sa lisi, potom na vedeni vznikne priama vina (vstupujica), ktorej velkost je Uxsa odrazena vina Ukog.
Neprispbsobenost zataze Zx k charakteristickej impedancii vinenia Z, ma za nasledok, Ze Ccast
vysokofrekvencnej energie sa vracia odrazenou vinou. Pomer odrazenej viny ku vstupujucej vine napatia
a prudu na konci vedenia nazyvame ciniteflom odrazu (reflexnym cinitefom)

r= Yioa = ) . (5.25)

Ukvs Ikvs
Cinitel odrazu pre praktické vypoéty mozeme upravit tak, aby sa dal vypocitat pomocou vinovej
impedancie Z, a zataZovacej impedancie Z. Postup vypoctu je zaloZny na poznatku, Ze charakteristicka
impedancia v fubovolnom bode vedenia je dand pomerom napatia a priudu v tomto bode. Na konci

vedenia pre vstupujicu vinu napatia a pridu mézeme napisat

7 :Ukvs

v
|

(5.26)

Pre impedanciu na konci vedenia plati
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Upravou a dosadenim rovnic (5.25) a (5.26) do (5.27) dostavane

U 1+r
Z,=—*=2,— . (5.28)

Ked'z tejto rovnice vypocitame r, dostaneme

R (5.29)

Z,+2Z,
Ak delime Citatela a menovatela Z,, potom dostaneme pre Cinitel odrazu vyraz
k1 Zp—1
r=g—="m (5.30)

Zkiq T Zp#1
Zy

Pomer (Z/2,) sa nazyva pomernou (normalizovanou) impedanciou Z,.

Tento tvar vyrazu pre Cinitel odrazu sa pouziva pri konstrukcii diagramov na rieSenie vysokofrekvenénych
vedeni. Cinitel odrazu, ako vidiet z poslednej rovnice, je jednoznaéne uréeny pomerom zatazovacej
impedancie Z; a vinovej impedancie Z,. Extrémne hodnoty dosiahne Cinitel' odrazu v tych pripadoch, ked'

2,=2 r=0 (vedenie prispbsobené),
Z=0 r =-1 (vedenie na konci nakratko),
Zx =0 r=1 (vedenie na konci naprazdno).

Pri neprisposobenom vedeni vznika interferenciou priamej a odrazenej viny stojata vina. Priebeh stojatej
viny mé pozdi# vedenia minima a maxima s rozdielom tym mensim, &im viac sa bliZi Zx ku Z,. Vznikom
stojatého vinenia nasledkom neprispdsobenia klesa prenos VF energie do zataze. Pracovné podmienky
prenosu energie mdieme vyjadrit pomerom stojatych vin (PSV) napéitia alebo prudu (maximalnej
a minimalnej hodnoty)

I

max

PSV = |-Tmax| - (5.31)

min min

PSV je Cislo vidy vacsie ako jedna, v idedlnom pripade mdZe sa rovnat jednej. Extrémne hodnoty PSV su:
Umax = Unmin PSV =1 (dokonalé prisposobenie),
Umin=0 PSV = o0 (vedenie naprazdno, nakratko).
V praktickych aplikaciach sa snazime navrhnut a udrzat v prevadzke VF vedenie v prispdésobenom stave,
t.j. tak, aby Z, = Z. V skutocnosti je to idealny pripad, ku ktorému sa mézeme (a snazime) pribliZit. Napr.

pri VF vedeniach televiznych vysielacich antén sa dosahuje PSV < 2. Odrazy na vedeni nielen zmensuju
prenasany vykon, ale maju aj rusivé ucinky.



1.3. Sposoby zat'aZenia vysokofrekvencnych vedeni

Z hladiska velkosti zatazovacej impedancie Z;, mbzeme rozlisit Styri doélezité pripady ukoncenia VF
vedenia:

vedenie zatazené impedanciou Z, ktora sa rovna jeho vinovej Z, (Zx = Z,) — prispdsobené,
vedenie na konci spojené do skratu (Zx = 0) — nakratko,
vedenie na konci otvorené (Z, = «) — naprazdno,

vedenie zatazené impedanciou Z, ktora sa nerovna (je vdcsia alebo mensia) jeho vinovej Z,
impedancii (Zx #2,) — neprispdsobené VF vedenie.

1.3.1. Vedenie impedancne prisp6sobené

Tento pripad nastane vtedy, ked Zx = Z,. Celd VF energia, ktora sa dostala po vedeni az na jeho koniec, sa
odovzda do zata?ovacej impedancie Zi. Na konci vedenia nenastdva Ziadny odraz, tzn. Ze &initel odrazu r
= 0. Takémuto VF vedeniu hovorime, Ze vedenie je prispdsobené zatazi.

Vstupna impedancia vedenia, podla vztahu (5.24), ked Zx = Z,, bude
Zg=2, . (5.32)

Ked berieme do Uvahy bezstratové vedenie (a = 0) a napéatie na zaciatku vedenia sa meni v Case
harmonicky s frekvenciou @, okamzité hodnoty napatia a pradu na ktoromkolvek mieste na vedeni mozno
vyjadrit v tvare (5.33) a (5.34).

1 eni(etem)
U=Uge (5.33)

_ - j(ot+py)
I=1lee (5.34)

Napatie a prud sa teda na vedeni meni harmonicky v ¢ase a pozdlZ vedenia. Takéto vinenie nazyvame
postupnym vinenim.

1.3.2. Vedenie na konci nakratko

Ked'je vedenie na konci spojené nakratko plati pre zataZovaciu impedanciu Zx = 0 (vedenie je zapojené do
skratu). Priama vina napatia a prudu, ktora postupuje od zdroja na koniec vedenia sa odraza a vracia spat
ku zdroju. Na vedeni vznikne stojata vina prudu a napétia, ¢o ma za nasledok, Ze vedenim sa neprenasa
Ziaden ¢inny vykon. Na konci vedenia je uzol napatovej stojatej viny (U=0) a kmitria prudovej stojatej viny
(I=1max).

VIna napétia a prudu je posunuta o A/4 (Obr. 5.8). Uzatvorenym obvodom tecie prad, vina prddu v mieste
skratu fazu nemeni, kym odrazend vina napatia v mieste nulovej zataze meni fazu proti priamej vine o
180°.
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Obr. 1.8: Zapojenie vedenia nakratko (Zx = 0)

PretoZe na konci vedenia nastava Uplny odraz, &initel odrazu sa rovna -1 (r = -1) a pomer stojatych vin PSV

= 00,

Odrazena vina prudu sa scitava s priamou vinou prudu v miestach s rovnakou fazou a od¢itava v bodoch
vzdialenych o 1/4 viny. Maxima stojatej pradovej viny maju velkost

=2l (5.35)

Minima stojatej prudovej viny st nulové (Obr. 5.8). Vstupna impedancia vedenia nakratko, podla vztahu
(5.24), ked Zx= 0), bude

Zg=J298 (5.36)
Z tohto vztahu vyplyva, Ze vedenie nakratko sa chova ako premenliva reaktancia, pricom jej charakter

zévisi od velkosti argumentu (f), ¢ize od dizky vedenia. Vstupna impedancia Z,: bude mat induktivny
charakter ak tgfl > 0, Cize je splnena nerovnost

2n%<l<(2n+1)%;n=0,1,2... . (5.37)

Vstupnd impedancia Z,s: bude mat kapacitny charakter ak tgfl < 0, CiZe je splnena nerovnost

A Ao
(2n—1)z<l <(2n)z,n_1,2,3... _ (5.38)

Vstupna impedancia je nulova (Z,s: = 0), ak plati
A
l=2n= . 5.39
. (5.39)
Pri takejto di?ke ,1“ sa vedenie sprava ako sériovy rezonanény obvod (SRO). Vstupna impedancia je
nekonecne velka (Z,s: = o), ak plati (5.40).

A
= (@n+D) (5.40)



Podla (5.40) sa vedenie sprava ako paralelny rezonancny obvod (PRO). Vedenie nakratko sa sprava ako
sériovy rezonanény obvod, ked jeho dizka sa rovna parnemu nasobku $tvrt vin a ako paralelny rezonanény
obvod, ked jeho dizka sa rovna neparnemu nasobku $tvrt vin (Obr. 5.9).

2ZvsT
: =00
+J Zv ZvsT

M4 2.0/4 3.0/4 4.0/4
ZvsT=0 [}

ZvsT

]

Obr. 1.9: Priebeh charakteru vstupnej impedancie vedenia nakratko (Z; = 0)

1.3.3. Vedenie na konci naprazdno
Takéto vedenie je na konci otvorené, t.j. vedenie je zakonlené zatazovacou impedanciou Zi= oo
(naprazdno) (Obr. 5.10). Ak pripojime vedenie na zdroj striedavého pridu, na vedeni vznikne stojaté
vinenie, pricom na konci vedenia je kmitria napatovej viny (U=Unmax) @ uzol pridovej viny (/=0). Maxima

alebo minima s navzadjom posunuté A/4.

| Zv ]
X R=0; G=0; =0 Zx=0
Kmitria
U "_/U=Umax
I Uk= 2.Ukvs
1=0
M4 ™ Uzol

Obr. 1.10: Zapojenie vedenia naprazdno (Z = o)

PretoZe na konci vedenia nastava Uplny odraz, &initel odrazu r = 1 a pomer stojatych vin PSV = o. Na
otvorenom konci vedenia ma prud nulovd hodnotu, a preto zanikd magnetické pole. Tento stav sposobi
vzrast napatia na dvojnasobok a maximum napatovej viny je potom

U, =2U, (5.41)

a minimum napatovej viny je nulové. Napatie sa odraza vo faze, prud v protifaze.



Vstupna impedancia vedenia naprazdno, podla vztahu (5.24), ked Zy = o, bude
Z4=—jZcotgal . (5.42)

Vedenie nakratko sa taktie? chova ako obvod s premenlivou reaktanciou v zavislosti od dizky vedenia
(velkosti argumentu fl). Vstupna impedancia Z,s: bude mat induktivny charakter ak cotgfl > 0, Cize je
splnena nerovnost

(2n—1)%<|<2n%; n=123... . (5.43)

Vstupna impedancia Z,s: bude mat kapacitny charakter ak cotgfl < 0. Tento stav nastane pri dizkach
vedenia, pre ktoré plati nerovnost

2n%<|<(2n+1)%; n=012... - (5.44)

Vstupnd impedancia je nulova (Zs: = 0), ak plati (5.45). Pri takejto dizke sa vedenie sprava ako sériovy

rezonancny obvod (SRO). | =(2n+1) A
- 4

(5.45)

Vstupna impedancia je nekonecne velka (Z,s: = o), ak plati (5.46). Pri takejto dizke sa vedenie sprava ako
paralelny rezonancny obvod (PRO).

A
|=2n=
4 (5.46)

ZvsT Zysr=co
Hzo i

A4 2.0/4 3.\/4 4.0/4
Zvst=0 &

 ZvsT
TZv

T T

Obr. 1.11: Priebeh charakteru vstupnej impedancie vedenia naprazdno (Z = «

Zo vztahov (5.45) a (5.46) vyplyva, e vedenie naprazdno sa chova ako SRO pri dizkach vedenia, ktoré sa
rovnaju neparnemu nasobku $tvrt viny a ako PRO, ked' jeho dizka sa rovnd parnemu nasobku $tvrt viny
(Obr. 5.11).

Priebeh vstupnej impedancie vedenia naprdzdno a nakratko bez matematickej interpretdcie si moézeme
predstavit nasledovne:



v mieste kde je kmitna pridu a uzol napétia —impedancia Z,s: je takmer nulova (vefmi mala),
v mieste kde je uzol pradu a kmitna napatia — impedancia Z,s: je takmer nekonecna (velmi velka)

Vstupna impedancia Z,: nenadobudne nikdy nulovt alebo nekonecéne velkd hodnotu (zodpovedajlcu
tymto extrémnym pripadom ukoncenia vedenia), pretoze VF vedenie ma vzdy urcity (aj ked maly) ¢inny
odpor.

1.3.4. Vedenie zatazZené impedanciou, ktord sa nerovnd jeho vinovej
impedancii
Ak je vedenie ukoncené impedanciou Zj, ktora je vacésia alebo mensia ako Zy (Zx, = Zv) (Obr. 5.12), na (vo)

vedeni vznikne postupujuca aj stojata vina.

Zv

Zk S Zv

g —
A

Obr. 1.12: Zapojenie vedenia zatazeného impedanciou, ktora sa nerovna jeho vinovej impedancii (Z, # Zv)

PretoZe amplitida odrazenej viny je mensia ako amplituda vstupujucej (postupujicej) viny (¢o zavisi od
stupna impedancného neprispdsobenia), nevytvara sa pri interferencii uzol napéatia alebo pradu s nulovou
hodnotou a kmitfia prudu alebo napatia s dvojnasobnou amplitidou vstupujuicej viny. Vytvoria sa maxima
alebo minim3 stojatej viny s amplitidu imernou stupfiu neprispésobenosti (Obr. 5.13). Na konci vedenia
je vidy maximum napéatia a minimum prudu ak Zx > Zy a naopak, na konci je vidy minimum napétia a
maximum prudu ak Zx < 2y.

Vstupna impedancia takéhoto vedenia je, ak neberieme do Uvahy straty, dana vztahom

Z jZ, si
Z,.=2, Zk cos Al *] Vs!nﬂl ' 5.47)
,Cospl+ jZ, sin gl

Vypocet vstupnej impedancie Z,: VF vedenia, ktoré je zakoncené redlnou vSeobecnou impedanciou Z,

byva na zloZitejsi vztah Uloha velmi zdlhava a naro¢na. Podobne aj vypocet ¢initela odrazu r a pomeru
stojatych vin PSV. Preto bola vytvorena graficko-vypoctovd metdda — pomdcka, ktord vroku 1939
publikoval P.H. Smith. Tento, tzv. Smithov diagram (Obr. 5.14) umozriuje riesit tieto Glohy jednoduchsie
a rychlejsie.
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0 Stojata vina napétia, ked Z«x<Zy;
(minimalne napatie, maximalny prad)

Unax

0 Stojata vina napatia, ked Zx>Zv;
(maximalne napatie, minimalny prud)

Obr. 1.13: Stojaté viny na vedeni, ak Z # Zy

Obr. 1.14: Smithov diagram

1.3.5. Zhrnutie poznatkov o réznych zakonceniach VF vedenia

Prisp6sobené zakoncenie vedenia:

. vedenie je zakonéené impedanciou Z, ktora sa rovna vinovej impedancii Zy vedenia,

. na vedeni nevznikaju stojaté viny, t.j. Cinitel odrazur=0a PSV =1,

. pre vedenie bez strat je napétie (aj prud) pozdi? vedenia konstantné (Obr. 5.15),

. pre vedenie so stratami napatie (aj prid) pozdiz vedenia exponencialne klesa so vzdialenostou od

pociatku vedenia (Obr. 5.15).



Bez strat So stratami
Obr. 1.15: Stojaté viny na vedeni pri zakonceni Z, = Z,

Vedenie nakrdtko:

. vedenie je zakoncené impedanciou Z, = 0,
. ma na konci minimum napatovej a maximum prudovej viny,
. pre bezstratové vedenie sa PSV bliZzi k nekonecnu a cinitel odrazu r = -1 (napéatie sa odrdza v

protifaze) (Obr. 5.16).

Nakratko

Obr. 1.16: Stojaté viny na vedeni pri zakonceni Z, = 0

Vedenie naprdzdno:

. vedenie je zakonéené impedanciou Zx = «
. ma na konci maximum napé&tovej a minimum prudovej viny,
. pre bezstratové vedenie sa PSV bliZi k nekonecnu a Cinitel odrazu r = 1 (napatie sa odraZa vo faze)
(Obr. 5.17).
\""\ FETTSY ST o U
l/ \‘ Il/ \\\ ,/ \\‘ l
Zk= 0
Naprazdno

Obr. 1.17: Stojaté viny na vedeni pri zakonceni Zy = o



Vedenie zakoncené redlnou impedanciou (rezistorom) - ked'R # Zy, vznikaju na (vo) vedeni stojaté viny:
. vedenie je zakon&ené R > Zy, rozlozenie stojatych vin pozdi? vedenia sa blizi stojatym vinam pre
vedenie naprazdno (Obr. 5.18),

. vedenie je zakon&ené R < Zy, rozlozenie stojatych vin pozdi? vedenia sa blizi stojatym vinam pre
vedenie nakratko (Obr. 5.19),

) v obidvoch pripadoch viak minima napatovych aj prddovych vin nedosahuji nulovd hodnotu.
u

R>Zv

Obr. 1.18: : Stojaté viny na vedeni pri zakonceni R > Zy

i

R<Zv

Obr. 1.19: : Stojaté viny na vedeni pri zakonceni R < Zy
Vedenie zakoncené reaktanciou (Zv = Xc alebo 2y = X,):

. v obidvoch tychto pripadoch su zavislosti od pomeru velkosti Xc resp. X, ku Zy napatova aj prudova
vlna fazovo posunuta vzhladom na koniec vedenia (Obr. 5.20) (Obr. 5.21).
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Obr. 1.20: Stojaté viny na vedeni pri zakonceni Zy = X

Xc=2Zv




@ Xi=2Zv

Obr. 1.21: Stojaté viny na vedeni pri zakonceni Zy = X

1.3.6. PouZitie rezonujucich a nerezonujicich vedeni

Stojaté vinenie sa vytvara na vf vedeniach koneénej dizky, ak je vedenie zakonéené inym ako ¢innym
odporom, ktory sa rovna vinovej impedancii Zy. Kazdé vedenie so stojatymi vinami (impedancne
neprispésobené) sa nazyva rezonujucim. Impedancne prispésobené vedenie je nerezonujuce (len
postupujuica vina). Obidva druhy vedeni maju urcité vyhodné vlastnosti, ktoré sa vyuZivaju v spojitosti
s nimi v radioelektronickych zariadeniach.

Nerezonujuce vf vedenia pouZivame na prenos vf energie malych a velkych vykonov. Pprenos sa
uskutocnuje postupujicimi vinami, preto PSV ma byt ¢o najmensi (1,2). Ak nie su stojaté viny na (vo)
vedeni, vedenie je rovhomerne zatazené. Ked' sa pri neprispésobeni vytvoria stojaté viny, pri prenose
vacsich vykonov vznikd nebezpecenstvo preskokov v miestach kmitni napati. Ak sa prendsa vf vedenim
vykon vysielaca do antény, musi byt medzi anténou a vedenim prispdsobovaci obvod, ktory transformuje
impedanciu antény na vinovy odpor vedenia. Impedanéné prispdsobenie musi byt aj na strane vysielaca.

Rezonujtce vf vedenie nakratko a naprazdno s dlzkami, ktoré sa rovnaju nasobkom A/4, pouzivame na
vytvorenie sériového alebo paralelného rezonanéného obvodu s vysokou kvalitou. Takéto Useky vf vedeni
sa pouZivaju ako rezonancné obvody v rozsahu decimetrovych vin (UKV).

Rezonujuce vf vedenie nakratko a naprazdno s dizkami, ktoré si mensie ako A/4 (I < A/4), pouzivame ako
reaktanciu induktivneho alebo kapacitného charakteru. Takéto Useky vf vedeni sa pouzivaju na VF ako
velmi dobrd nahrada cievok akondenzatorov. V tejto frekvenénej oblasti tazko mozno realizovat
indukénost alebo kapacitu so sustredenymi paramertrami.

Zo vztahu pre vstupnt impedanciu vedenia dizky | (5.24) je zrejmé, Ze pre danu zataZovaciu vhodnou
volbou ditky B = 27/ a za dizku vedenia | nasobky polvin ni/2 dostaneme vysledok, podla ktorého je
(5.48). Ak sa teda di?ka vedenia rovna celistvému nasobku polvin, vstupnd impedancia sa rovna
zataZovacej imedancii.

szt = Zk (5.48)

Ak na pripojenie zataZovacej impedancie pouzijeme vedenie, ktorého dizka je rovna neparnym nasobkom
Stvrtviny, argument trigonometrickych funkcii vo vztahu (5.25) bude mat tvar

2w A 14
72(7’1 + 1) = E(Tl + 1) . (5-49)



a pre vstupnu impedanciu vf vedenia dostaneme vyraz (5.50) (po Uprave a dosadeni do (5.25)).

2
Zy=trsz7,= 7
z

Vst
k

Tento vysledok je délezity, pretoze naznaduje, Zze vedenie dlhé A/4 alebo (n+1)A/4 prispbsobuje

Z (5.50)

vst

zatazovaciu impedanciu Z, vstupnej impedancii Z,s+. VInova impedancia Zy Stvrtvinového vedenia (alebo
jeho nasobok (n+1)) tvori pritom geometricky stred. Princip tejto transformicie je jasny z obrazka (Obr.
5.22). Pouzitim Stvrtvinového transformatora mozno na hodnotu vinového odporu napajaca
transformovat len nizke vstupné ¢inné odpory (do 1 kQ), pretoze pre charakteristickii impedanciu Zy
Stvrtvinového (4/4) vf vedenia by vychadzali velmi velké hodnoty.
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Obr. 1.22: Transformacia impedancie vedenim dizky /4

Pri zakonceni vf vedenia vieobecnou zakoncovacou Zx impedanciou, ktora je r6zna od vinovej impedancie
2y, vznikaju na vedeni stojaté viny, ktorych faza a velkost jednoznacne zavisi od tejto impedancie.

Na vysokych frekvencidch sa ¢asto pouziva tsek vedenia dizky jednej $tvrtiny a jednej osminy vinovej dizky
viny vo vedeni ako sucast rezonanénych obvodov. Napriklad Usek skratovaného vedenia, kratsi ako 1/4 A,
sa pre generator javi ako indukénost. Ked' je dizka tohto tseku vedenia presne 1/8 A, potom plati X, = Zy
(Obr. 5.23).

Obr. 1.23: Usek skratovaného vedenia dizky 1/8 A a nahradna schéma vstupnej impedancie

Podobne Usek otvoreného vedenia, krat$i ako 1/4 A sa pre generator javi ako kapacita. Ked je dizka tohto
Useku vedenia presne 1/8 A, potom plati Xc = Zy (Obr. 5.24).
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Obr. 1.24: Usek otvoreného vedenia dizky 1/8 A a ndhradna schéma vstupnej impedancie

1/42.

Obr. 1.25: Usek skratovaného vedenia dizky 1/4 A a ndhradna schéma vstupnej impedancie

Usek vedenia dizky 1/4 A posobi pre vedenie nakratko ako paralelny rezonanény obvod (Obr. 5.26) a pre
vedenie naprazdno ako sériovy rezonancny obvod (Obr. 5.27). Z priebehov napétia a prudu na obrazkoch
(Obr. 5.26) a (Obr. 5.27) vidime, Ze tento obvod mdzeme pouzit ako impedanény transformator.
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Obr. 1.26: Usek otvoreného vedenia dizky 1/4 A a nahradna schéma vstupnej impedancie

Na Obr. 5.27 je nazornym spdsobom zobrazend zavislost impedancie, priebehu stojatych vin a
ekvivalentného obvodu vedenia od jeho dizky pre vedenie naprazdno a nakratko.
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Obr. 1.27: Znazornenie nahradnej schémy vstupnej impedancie rozne dlhého otvoreného a skratovaného
vedenia



