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4. OBVODY S ROZLOZENYMI PARAMETRAMI - HOMOGENNE DLHE
VEDENIA V HARMONICKOM USTALENOM STAVE

DIhé vedenie ako jednorozmerny obvod s rozlozenymi parametrami je znazorneny schémou podla

obrazka 4.1:
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Obr. 4.1

kde 1, 1’ st vstupné svorky (vstup) vedenia, na ktoré sa spravidla prip4ja zdroj napétia U,

alebo pradu I,
2, 2" st vystupné svorky (vystup) vedenia, na ktoré sa spravidla pripaja zat'az 22 ,

| je dizka vedenia.

4.1. VSEOBECNY PRIiPAD DLHEHO VEDENIA

Vo v§eobecnom pripade je homogénne dlhé vedenie v harmonickom ustalenom stave:
a) popisané podmienkovymi rovnicami pre fAzory napitia a pridu v 'ubovol'nom mieste X vedenia

(obr. 4.2)
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Obr. 4.2

ktoré maju tvar:
= U(x)=U,coshyx—I,Z, sinhyx=U, coshy(l-x)+1I,Z sinhy(l-x),

= I(x)=1, cosh?x—%sinh?x= I, coshy(l —X)+%sinh§((l -X),

kde U1 , I.1 st hodnoty napitia a pradu na vstupe vedenia,
U,, I, st hodnoty napitia a pradu na vystupe vedenia;
b) charakterizované parametrami

=  primarnymi: Ro, Lo, Go, Co;
» sekundarnymi (prenosovymi resp. vlnovymi):

vlnovou impedanciou Z
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komplexnym koeficientom Sirenia sa viny (vlnova miera prenosu vykonu) vy,
pricom sekundarne parametre su definované pomocou primarnych parametrov vztahmi:

. R, +jo . ; . .
szfC;:))+—;0)(|;°() a y=\/(RO+_](DLO)(GO+JO)CO)=B+JOL

B je koeficient (konStanta, merny Cinitel’) tlmenia,
a je koeficient (konStanta, merny Cinitel) fazy.

Specidlne pre
= X=0 tj.zaciatok vedenia bude:

U(x=0)=U, =U, coshyl +1,Z sinh7l (1.1)

I(x=0)=1,=1,coshyl +%sinhw'/l (1.2)
" X= I t]. koqiec ngenia budev?: .

U(x=1)=U, =U, coshyl-1,Z sinh7l (2.1)

I(x=1)=1, =1, coshyl —%sinhyl (2.2)

v

Dalej definujeme:
* impedanciu vedenia Z (X):

U(x) U, coshyx—IZ sinhyx U,coshy(l—-x)+1I,Z sinhy(l-x)

Z(x)= )

I coshyx—LZ.Jlsinhyx I, coshy(I- x)+l;2sinh§((l ~X)

v v

; . 7, -7 tghyx - Z,+Ztghy(l-x
a po uprave: z(x)zzv Z} Z.VtghYX:ZV 2 'Vg Y( ) ’
Z, —Ztghyx Z,+Z,tghy(l-x)

pri¢om pre
- pre X =0 t,j. zaciatok vedenia plati: Z(x=0)=Z = & _U,coshyl + Igzv sinh yl
1

I, coshyl + LZJz sinh 1

v

kde Z, je vstupna impedancia vedenia a po uprave dostaneme
7 =7 Lritehil 0 U

Z, +Z,tghyl

- pre X = | t.j. koniec vedenia plati: Z(x=1)=2,= % _ Y, coshil - l,Z, sinh n

2

I, coshyl — lZJl sinh 1

kde Z, je vystupna impedancia vedenia a po tiprave dostaneme

7,=7, 7oty 7 Y
7 —Z.tghil i
= koeficient odrazu viny r(x): £, (x)=F,(1) e = %e_m_x) pre vlnu napitia,
2 + \

. . -29(1-x Z - Z -27(1-x) ’
k(x)="f (1) e 2107 =227 2w o207 pre vinu pradu;
Z,+7Z,

. . o . Z,-7 e
= koeficient odrazu vlny na konci vedenia f(l): (1) = Z—Zv pre vinu napitia,
+

2

v



Z,-7
t (1) =—-=*—=> pre vilnu pradu.
(D) 7.7 " p
VIna napiitia a priudu na dlhom vedeni je popisana svojimi fyzikdlnymi parametrami:
L N ‘ ®
fazova rychlost’ Sireniasavinv:  v=—,
o
. 2n
dlzka viny A: A=—.
o

Priklady rieSenia uloh:

Uvazujme homogénne dlhé vedenie s primarnymi parametrami Ry = 3 Q/km, Ly = 3 mH/km,
Go = 107° S/km, Cy = 8 nF/km a dizkou | = 100 km.

4.1.
Pre uvazované vedenie vypocitajte

1. sekundarne parametre ZV a 7 vedenia, koeficient tlmenia 3 a koeficient fazy a.,

2. vlnovii dizku A vin napétia a pradu na tomto vedent,
3. fazovl rychlost’ v §irenia sa vIn napétia a pradu na tomto vedeni

ak na vstup tohto vedenia je pripojeny zdroj napitia u, (t) = v/2. 10sin(1000t + 300) V.

RieSenie:
4.1.1.
Sekundérne parametre vedenia su definované:

5 _ [Rotjol, _ [ 3+j10°3.10° _ [ 3+ 424"
" NG, +joC, Y107 +j10°8.107 107 (1+]8) 8.06 07
=10°40,526 e ¥ =725.19 ¢ Q2
7=(R, +joL, ) (G, + joC, ) = 107y/4,24 ¢ 8,06 ¢ =5,85.107¢™ km™";

B= Re[?] =2,57.10"km™", a= Im[«'/] =5,26.10"km™".
41.1. Z,=72519¢77Q, 7=585.107ekm™", B=2,57.10"km", a=5,26.10"km".

4.1.2.
3
v=2-_10 19 10%ms=1,9.10ms.
a 52610

4.1.2. v=1,9.10°m/s.

4.1.3.
L 2n_ 2304 o
a 5,26.10

4.1.3. A=1,19.10° km.

4.2.

Pre uvedené dlhé vedenie vypocitajte
1. napitie U,(t) na konci vedenia,

2. prad ix(t) na konci vedenia,

3. prad iy(t) na zaciatku vedenia



4

ak napdtie na vstupe vedenia je U, (t) =2. IOSin(IOOOt + 300) V a impedancia zataze 22 =200 Q.

RieSenie:

Pretoze mame definovany vystup (koniec) vedenia (Z'2 =200 Q), pre jeho popis zvycajne
pouzivame podmienkové rovnice (1.1) a (1.2) pre napitie a prad na vstupe vedenia, uréené
pomocou vystupnych hodnot:

U, =U, coshyl +1,Z sinhyl,

I, =1, coshyl + %sinh 7l .

4.2.1.
Z prvej rovnice vyjadrime:

Ul:Uzcoshﬂ'/|+I2ZVsmhyl=Uzcoshyl+%zvsmhyl:Uz(coshlerZ.Vsmhylj =

2 2

UZ = Uzl s
cosh 7l +=*sinh yl
ZZ

kde U, =10¢"V, Z,=200Q,

7,=72519 ¢ Q (tloha 4.1.1),

Y= 5,85.10‘3e:j63’9501(m_l ,  PB=2,57.10"km™", 00.=5,26.10"km™" (tloha 4.1.1).
Potom
Bl =5,26.107.100=0,526, al=2,57.10".100= 0,257
a
coshyl = (ey' +e ) = l(e(ﬁﬂ'm)I +e (Prie) ) = l(eﬁ'ej"" +e e ) =

2 2

1
2
= %[em (cosal + jsinal)+e™ (cosal - jsinal )] =

= %[60’257 (c080,526 + jsin 0,526 ) +e¢™"*’ (cos 0,526 — jsin 0,526)] =
_ %[1,293(0,865+ §0,502)+0,774(0,865 - 0,502) ] =
:%(1,12+j0,646+0,67—j0,387) =%(1,79+j0,259) 0,96

sinh 1 = %(e“ —e )= %(1,12+j0, 646 0,67+ j0,387) = %(0, 45+ j1,03) = 0,563 ¢
Maéme teda:
10 e 10 e

L 725197 T 0,9¢% 12,04 ¢

U, = =3,57 e PV,

. 0 . 0
0,9 e*? 0,56 ¢!’

4.2.1. ux(t) = 5.3 sin(1000t — 5,8°) V.

4.2.2.
[ -j5.8° o

[ =D 357C T 7851075 A.
Z, 200

4.2.2. i)(t)=25,24 sin(1000t — 5,8") mA.



4.2.3.
Z druhej rovnice vyjadrime:

.. U § U (1 1
I, =1, coshyl + =%sinh yl = =2coshyl + =—%sinhyl =U, | —cosh ¥l + —sinh 7yl |,
1 2 Y 7 Y 7 Y 7 Y z(z Y 7 Vj

v 2 v 2 v

kde 7,=200Q, 7, =72519¢"5"Q (uloha4.1.1),
coshyl = %(ey' +e ) =0,9¢*” a sinh 7l = %(ey' —e™ ) =0,563 ¢/ (uloha 4.2.1).
Potom

[ =3,57 Y (

0,9 ¢® 0,56 ¢
b + b -
200 725,19 ¢ #*?

— 16, 06.10—3ej2,4° n 2’75‘1073ej69,60 _ 17,4.1073ej10’80A .
4.2.3. iy(t) = 24,6 sin(1000t + 10,8°) mA.

J =357 (4,5.10’3ej2’40 +0,77.107 e/ ) _

4.3.

Pre uvedené dlhé vedenie d’alej vypocitajte

1. fazor napétia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor priidu v polovici vedenia I (1/2),

3. koeficient odrazu vlny napitia v polovici vedenia f, (1/2).

ak napiitie na vstupe vedenia je u, (t)=+/2.10sin (lOOOt + 300) V a impedancia zataze Z, =200 Q.

RieSenie:
Pre napitie a prad v polovici vedenia plati:
U(x=1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2=U,coshyl/2+1,Z sinhyl/2,

I(x=1/2)=1, cosh?l/2—%sinh?l/2: I cosh?l/2+%sinh7l/2.

Aj v tomto pripade mame definovany vystup vedenia (Z, = 200 Q), preto pouZijeme podmienkové
rovnice pre napétie a prud v polovici vedenia uréené¢ pomocou vystupnych hodnot:

U (1/2)=U, coshyl/2+1,Z sinhyl/2 (1)
1(1/2)=1, coshy|/2+%smhyl/z Q)
4.3.1.

Z rovnice (1) dostaneme:
U(1/2)=U,coshyl/2+1,Z sinhyl/2=U, cosh7|/2+%zv sinhy1/2 =

2

=U2[coshi(|/2+ ;V sinh?l/Z] :

2

kde Z,=725,19¢7"Q (aloha4.1.1),
U, = Ué =3,57 ¢ ¥V (Gloha 4.2.1).
cosh yl +=*sinh ¥l
ZZ

Uréime coshyl/2 a sinhyl/2:
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Bl1/2=2,57.107.50=0,128 a al/2=5,26.10".50=0,263,
coshy'(|/2:%(ew2 +e )= %[eﬁ'/z(cosocl/2+jsinocl/2)+eB'/z(cosocl/2—jsinocl/2)]=

= %[60,128 (COS 0,263+ jsin0, 263) + e 0128 (cos 0,263 — jsin0, 263)] =
- %(1’ 097 + j0,295+0,85—j0,229) = 0,974 e

sinh 1/2 = %(e*'/ P—e )= %(1, 097+ j0,295 0,85 + j0,229) = 0,289 /",
Potom

‘ js,8° g0 j18,90
U (|/2) =3,57 e 8 (0’974 il +M

0,289 !+ ] -

=3,57 ¢ (0,974 &' +1,048 ¥ ) =3,477 ¢ +3,741 7 = 6,23 V.

43.1. U(1/2)=6,23 ¢V,

4.3.2.
Z rovnice (2) dostaneme:

1(1/2)=1, coshy|/2+%sinhyl/2=%coshy|/2+%sinhyl/2:
v 2 v
=U icosh'|/2+isinh'|/2
2 22 y ZV Y ’
kde 7,=200Q, Z, =72519¢7""Q (Gloha4.1.1),

U, = Y, =3,57 ¢ "'V (Gloha 4.2.1);

cosh 7l +="sinh yl
ZZ

coshyl/2= %(eyl/z + e—vl/z) = 0,974 &

sinh71/2 = %(eW2 )= 0,289 ¢ (iloha 4.3.1).

Potom

) o 4 j1,9° o) jo4,7° Y Y e
[(1/2)=3,57 ¢ (0=97205 n 02’ ?z © o j =357 ¢ 8 (4,87.10’3eﬂ’9 +0,398.107° ™ )z
725,19 ¢

=17,386.107¢ ™ +1,42.10°¢™" =17,64.107¢"7'A.
432. 1(1/2)=17,64 " mA .

4.3.3.
Koeficient odrazu viny napitia v mieste X vedenia je

f, () =1, (1) e :%e‘zm_x)

i, (1/2)=r,(1)e”"* = ﬁe‘ﬁ'/z = ﬁe_me_“'
Z,+Z, L, +Z,
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kde Z,=200Q, Z, =72519¢7""Q (Gloha4.1.1),
Bl=0,526 a al =0,257 (aloha 4.2.1).
Potom
( (1/2)= 2012519 e o s 38T & oy e
200+725,19 ¢ 1% 916,7 ¢!
_ 0’ 59 e—0,257e—j169°ej30,13° _ 0’ 773 e—j138,9° .

433. 1,(1/2)=0,772 &1,

Poznamka:

Aj ked mame definovany vystup vedenia, t.j. v tomto pripade impedanciu Z,, mdZeme na rieSenie
uloh pouzit’ aj podmienkové rovnice (2.1) a (2.2) pre napétie a priad ur¢ené pomocou vstupnych
hodnét, ale v tom pripade je vypocet podstatne obtiaznejsi. Pre porovnanie uvedieme rieSenie ulohy
4.3.1 a4.3.2 pomocou podmienkovych rovnic pre napitie aprad v polovici vedenia urcené
pomocou vstupnych hodnét:

U (1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2 1y
1(1/2)=1, coshyl/z—%sinhyl/z Q)
4.3.1).

Z rovnice (1) dostaneme:

U (1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2=U, cosh\'(I/Z—%Z.V sinhyl/2 =

1

=U1(cosh§(|/2— év sinhi(l/2j ,

1

kde U, =10¢""V, Z,=2000Q, 7, =72519 ¢ "' Q (tloha 4.1.1).

Dalej uréime:

-7, 2.2 +thghY|/2 ’
Z,+Z,tghyl/2

sinhyl/2
coshyl/2’

kde  tghyl/2=

coshyl/2= %(ew2 + e_WZ) ~0,974 ¢ | sinh y1/2= %(ew2 + e"Wz) =0,289 ¢/*” (Gloha 4.3.1),

0,289 ¢/

teh /2= Gy g = 0296 "
5 e
a
7 _ 72510 e 200472519 0,296 T o) e 200421466
- 725,19 ¢ £200.0,296 7 725.19 ¢ 1 159,29 o7

_ s 384,77 €27 Lo

=725,19 ¢ W_”%:J 0.
Potom

725,19
379 ¢

=10¢" (0,974 "' 1,913 ¢ 0,289 @7 ) =10 ¢ (0,974 " 0,553 &7 ) =

U(1/2)=10 e Lo, 974 & 0,289 ¢*7" J _

=10 ¢"".0,532 ¢ =5,32 "'V,



4.3.1). U(1/2)=5,32¢""v

4.3.2).
Z rovnice (2) dostaneme:

1(1/2)=1, coshi(l/2—%sinhyl/2 :%coshyl/z—%sinhyl/z =

v 1 v

(1 1
=U, | —coshyl/2——sinhvl/2 |,
1[21 7/ 7 v/j

kde U, =10¢"V, 7,=200Q,
Z,=379 ¢"" Q) (Giloha 4.3.1, 7. =72519 ¢ Q) (Gloha 4.1.1.),

coshyl/2= %(eyl/z + e—yl/z) —0,974 I ,

sinhy1/2 = %(e*'/2 +e7)=0,289 &7 (dloha 4.3.1).

Potom

1(1/2)

_10 ™ (o, 974 ¢ 0,289 &7

379 ¢ 72519 ¢ 18
=10e”".2,13.107%¢”7 =21,3 " mA .
4.3.2). 1(1/2)=21,3 ¢”" mA.

Jz 10 ejsoo (2,5.10—3e—j16,20 —0,398.10_3ej83’60 ) _

4.2. SPECIALNE PRIPADY HOMOGENNYCH DLHYCH VEDENI

A. Homogénne dlhé vedenie v rezime naprazdno

1 1 2

e [
T

T |

Obr. 4.3

2!

Rezim naprazdno znamena, ze vystupné svorky vedenia 2, 2’ st naprazdno, t.j. rozpojené (obr. 4.3).
Impedanciu zataze 22 teda povazujeme za nekonecne vel’ku a prud I.2 na konci vedenia netecie:
Z, > o a l,=0.

Pretoze v pripade dlhého vedenia v rezime naprazdno méme vzdy definovany vystup vedenia, pre
jeho popis zvycajne pouzivame systém rovnic (1.1.) a (1.2.), ktoré pre rezim naprazdno budi mat’
tvar:

U, =U, cosh 7l (A1)

I, = %sinh 7l (A.2)

Dalej bude:



(%)= U, cosh x :Uzcoshj((l—x)

Z(x =-Z cotghyx=Z cotgh y(I-x) ,
—isinh?x &sinhf((l—x)
ZV ZV
Z, :U.ZLShYI:Z'Vcotgh 7,
g, . .
—2sinhyl
Z

v

l‘u(l)=1, E(l)=-1,
teda na konci vedenia naprazdno dochédza k tiplnému odrazu viny napétia aj viny pradu, pri¢om
vlna napitia sa odraza s rovnakou fazou a vlna pradu s opacnou fazou.

Priklady rieSenia uloh:

4.4.
Uvedené dlhé vedenie pracuje v rezime naprazdno. Vypocitajte:
1. napitie U,(t) na konci vedenia,

2. vstupnti impedanciu vedenia Z, ,
3. prad iy(t) na zaciatku vedenia.
ak napétie na vstupe vedenia je u, (t)= V2.10sin (1000t + 300) V.

RieSenie:

4.4.1.

Z rovnice (A.1) vyjadrime:

U, =U, cosh 7l = U, = Ul. ;
cosh yl

kde U, =10V, coshfl :%(e""/2 +e*W2)0,9 e (tloha4.2.1).

Potom

. j300 . 0
U,=29¢ __ip11emy,
0,9 e™?

4.4.1. u,(t)=157sin(1000t+27,8") V

4.4.2.
Vstupna impedancia Z, dlhého vedenia v rezime naprazdno je vyjadrena vztahom

Z,=Z cotghyl,
kde Z,=725,19¢7""Q (aloha 4.1.1),

cotgh yl = Cf)Sh ?’I a coshyl = cl(e?'/z e 2 ) =0,9 o2’ ’
sinh 7l 7
sinh yl = %(ew *—e7)=0,563 ¢ (uloha 4.2.1).
Potom
0,9 ¢

Z,=725,19 ¢ 5 =1165,67 ¢ 7' Q2.

0,563 ¢
4.4.2. 7,=116567 77 Q .
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4.4.3.
U, 100
Y2, 116567777

4.4.3. i,(t)=12,13sin (1000t +107,2°) mA .

=8,58.107e"" A

4.5.

Pre uvedené dlhé vedenie pracujice v rezime naprazdno vypocitajte
1. fazor napétia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor pridu v polovici vedenia I (1/2),

3. koeficient odrazu vlny napitia v polovici vedenia f, (1/2)

ak napiitie na vstupe vedenia je u, (t) = 2. IOSin(IOOOt + 300) V.

RieSenie:
Pre napidtie a prud v polovici vedenia pracujiiceho v rezime naprazdno plati:
U(x=1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2=U,coshyl/2,

I(x=1/2)=1, cosh?l/2—%sinh§1l/2 = %sinh«}lﬂ :

a pouzijeme podmienkové rovnice pre napitie aprad v polovici vedenia urené pomocou
vystupnych hodnot:

U (1/2)=U, coshyl/2,

|'(|/2)=%sinhyl/z.

v

4.5.1.

Féazor napétia v polovici vedenia je

U (1/2)=U, coshyl/2.

Kde U,= Y, —=11,11 "'V (uloha 4.4.1);
cosh 7l

B=2,57.10"km™", a=5,26.10"km" (aloha4.4.1) = BI1/2=0,128, al/2=0,263;

cosh1/2 = %(e*'/2 +e2)=0,974 ¢ (dloha 4.3.1).

Potom
U (1/2)=U, coshy1/2=11,11 0,974 ¢™** =10,82 ¢/*"'V

45.1. U(1/2)=10,82¢>7V.

4.5.2.
Fézor pradu v polovici vedenia je

|'(|/2)=%sinhyl/2,
i Ul 21,8 .
kde U, = r =11,11e"° V (tloha 4.4.1);
coshy

Z.=72519¢ 7" Q (Gloha 4.1.1);
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sinh71/2 = %(e?'/2 ) =0,289 7" (loha 43.1).

Potom
11,11 2

D= s 15 e

452. 1(1/2)=4,43 " mA.

0,289 /7 =4,43.107e"*A .

4.5.3.
Koeficient odrazu viny napdtia v polovici vedeniaf, (I / 2) je dany vztahom

£, (x=1/2)=¢,(1) e = (1)e?? =y, (1)e e 22,
kde r(I)=1, BI/2=0,128 a al/2=0,263.
Potom

. (|/2) —r (I)e—ZBI/Ze—jZaI/Zl o 10.2565-j0.526 _ 0,774 671‘30,1‘J

453. 1 (1/2)=0,774 "

B. Homogénne dlhé vedenie v reZime nakratko

Rezim nakratko znamena, ze vystupné svorky vedenia 2, 2" su spojené nakratko (obr. 4.4).

5 | O

| | IE

| |
Obr. 4.4

Impedanciu zataze 22 teda povazujeme za nulovu a napétie U'2 na konci vedenia je tiez nulové:
Z,=0a U,=0.

Pretoze aj pripade dlhého vedenia v rezime nakratko mame vzdy zadefinovany vystup vedenia, pre
jeho popis pouZzijeme systém rovnic (1.1.) a (1.2.), ktoré pre rezim nakratko budu mat’ tvar:

U, =1,Z,sinh{l (B.1)

I, =1, coshyl (B.2)

Dalej bude:

2 (x) = ~1,Z,sinhyx _ 1,Z, sinhy(l-x)

X)=— =2 =—7 tehyx=Z tghy(1-x) ,
I, cosh yx I, coshy(I-x) tehix=2,teh7(1-x)
7, Y LZsiohil 50
I, 1,coshyl

E()=-1; ¢()=1,
teda na konci vedenia naprazdno dochédza k Giplnému odrazu viny napétia aj viny pradu, pri¢om
vlna napitia sa odraza s opa¢nou fazou a vlna pradu s rovnakou fazou.

Priklady rieSenia uloh:
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4.6.

Uvedené dlhé vedenie pracuje v rezime nakratko. Vypocitajte:

1. prad i,(t) na konci vedenia,

2. vstupnu impedanciu Z'1 ,

3. prad iy(t) na zaciatku vedenia

ak napitie na vstupe vedenia je u, (t)= J2.10sin (1000t + 300) V.

RieSenie:

4.6.1.

Z rovnice (B.1) vyjadrime:

U, =1,Z,sinh{l = I, :L
Z sinhyl

kde U, =10V, Z =72519¢7""Q (tloha 4.1.1),
Bl/2=0,256 a «l/2=0,526,
sinh 1 = %(e*' —e)=0,563 ¢ (tiloha 4.2.1),
Potom
10 ™
725,19 ¢ 15 0,563 e
4.6.1. i, (t)=34,65sin(1000t-17,6") mA

=24,5.10%¢ 7Y A

|2

4.6.2.
Vstupna impedancia Z , dlhého vedenia v rezime nakratko je vyjadrena vztahom
Z,=Ztghyl,

kde Z, =725,19 e Q) (dloha 4.1.1), tgh 71 = sinh 7l

coshyl ’
coshyl = %(e”' +e ) =0,9 ¢ | sinhjl = %(e”' —e™ ) =0,563 ¢ (tloha 4.2.1).
Potom

2, - 72519 1 L30T
1 D 0’9 ej&zo

4.6.2. 7,=453,65¢" Q) |

= 453,65 ™% Q.

4.6.3.
) [ j30° Y
I = S/ SV ST N
Z, 453,65 ™

4.6.3. i,(t)=311sin(1000t—9,4°) mA.

4.7.
Pre uvedené dlh¢ vedenie pracujice v rezime nakratko vypocitajte
1. fzor napitia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor pradu v polovici vedenia | (I / 2) ,

3. koeficient odrazu viny napétia v polovici vedenia T, (1/2)
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ak napdtie na vstupe vedenia je U, (t) =2. IOSin(IOOOt + 300) V.

RieSenie:
Pre napidtie a prad v polovici vedenia pracujliceho v rezime nakratko plati:
U(x=1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2=1,Z sinh7yl/2,

I(x=1/2)=1, coshyl/Z—%sinh}VIﬂ =1, coshyl/2.
V tomto pripade mame opit’ definovany vystup vedenia, preto pouzijeme podmienkové rovnice pre
napétie a prud v polovici vedenia uréené pomocou vystupnych hodnét:

U(1/2)=1,Z,sinhyl/2,
1(1/2)=1, coshyl/2.
4.7.1.

Fazor napétia v polovici vedenia je
U(1/2)=1,Z, sinhyl/2,

kde I, = L =24,5.107¢ 77" A (tloha 4.6.1);
Z sinhyl
Bl/2=0,128 a «l/2=0,263,
sinh71/2 = %(e?'/2 —e )= %0,289 '™ (aloha 4.3.1).
Potom

U (1/2)=1,Z, sinh71/2 =24,5.107e 7" 725,19 e 1'%".0,289 &!*" =5,13 'V
4.7.1. U(1/2)=513 >V,

4.7.2.
Fézor pridu v polovici vedenia je

1 (1/2)=1,coshyl/2,
kde [,=24,5.10"¢""A (tloha4.6.1);

BI/2=0,128 a  al/2=0,263,

coshyl/2= %(ew2 + e*“/z) =0,974 ¢/ (uloha 4.3.1).
Potom
1(1/2)=24,5.107e 770,974 ¢ =23,86.107¢ 757 A .
4.7.2. 1(1/2)=23,86.10"¢75" A

4.7.3.

Koeficient odrazu vlny napitia v polovici vedenia f, (I / 2) je dany vztahom
£ (x=1/2)=¢,(1) eV = (1)e? =1 (1)e e 22,

kde £ ()=-1, Pl/2=0,128 a al/2=0,263.

Potom
r (|/2) _y (I)e—zﬁl/ze—qul/z (_1) o 10.2565-j0,526 _ 0,774 e—j30,1° .
4.73. 1, (1/2)=-0,774 e "
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C. Prisposobené homogénne dlhé vedenie
Prisposobené vedenie je také, ktoré je na konci zat'azené impedanciou Z,, ktord je rovnaka ako

vlnova impedancia vedenia Z, (obr. 4.5).

e o[22

Obr. 4.5

Potom je:

Z,=12,

a pretoze aj v tomto pripade mame zadefinovany vystup vedenia, pre jeho popis pouzijeme systém

rovnic (1.1.) a (1.2.), ktoré pre prispdsobené vedenie budi mat’ tvar:

U, =U,e" =U,ee!™ (C.1)

I, =1e" =1,e"e (C.2)

Dalej bude:

20292, s 3 U5y
[ M

t(h)=0; £(l)=0,

teda impedancia prisposobeného vedenia je v kazdom mieste vedenia rovnaka a rovna sa vlnovej

impedancii tohto vedenia a koeficient odrazu vlny napétia aj viny pradu na konci vedenia je nulovy,

tj. na konci vedenia ani v ziadnom mieste X vedenia nedochadza k odrazu vilny napétia ani viny
pradu.

Priklady rieSenia uloh:

4.8.

Uvedené dlhé vedenie je prispdsobené. Vypocitajte:

1. prud i,(t) na konci vedenia,

2. vstupnu impedanciu Z'1 ,

3. prad iy(t) na zaciatku vedenia

ak napitie na vstupe vedenia je u, (t)= \/E.IOSin(lOOOt + 300) A%

RieSenie:

4.8.1.

Z rovnice (C.1) vyjadrime:

U, =U,e" =U,ee = U,=Ue e
kde U, =10e™'V, Bl =0,257, al =0,526.
Potom

. a0 » . 0
U2 :10 e_]30 e 0,257e 30,526 :7’73 e 330,15 V )
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4.8.1. u,(t)=10,9sin(1000t-30,15") V.

4.8.2.

Impedancia prispdsobeného dlhého vedenia Z (X) sa v kazdom mieste X vedenia rovna jeho vinove;j
impedancii Z, teda aj vstupnd impedancia Z, prispdsobeného vedenia sa rovna jeho vlnovej
impedancii ZV:

Z,=2,=72519 ¢ Q (Gloha 4.1.1.),

4.82. 7,=72519 770,

4.8.3.
CU 0
b2, 725197

4.8.3. i,(t)=19,5sin(1000t+48,9°) mA .

=13,8.10°e"” A .

4.9.

Pre uvedené dlhé vedenie

1. fazor napétia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor priidu v polovici vedenia I (1/2),

3. koeficient odrazu vlny napitia v polovici vedenia f, (1/2)

ak je vedenie prispdsobené a napitie na jeho vstupe je u, (t) = V2. IOsin(IOOOt + 30°) V.

RieSenie:
Pre napitie a prud v polovici prispdsobené¢ho vedenia plati:
U (X = |/2) = Ul Cosh"yl/z— I'IZ'V Slnhy |/2 — Uzeyl/Z ,

I(x=1/2)=1, coshYI/Z—%sinhY 1/2=1,e"".
V tomto pripade mame opét’ definovany vystup, preto pouzijeme podmienkové rovnice pre napétie
a prud v polovici vedenia ur¢ené pomocou vystupnych hodnot:

U (1/2)=U,e"?,
1(1/2)=1,e"".

4.9.1.

Féazor napétia v polovici vedenia je

U (1/2)=U,e™* =U e,

kde U,=UePe™ =7,73 ¢V (aloha 4.8.1).
Potom

U(1/2)=7,73 e 21,136 " =8,78 7'V

49.1. U(1/2)=8,78 "5V

4.9.2.
Fézor pradu v polovici vedenia je

1(1/2)=1,e"".
Prad I, na konci vedenia je
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. ] [ -j30,15° o

= T g 6610712
Z, Z, 72519¢"

Potom

1(1/2) =10,66.107 7112 e 128710202 10 66,10 ™2 0,88 ¢ ' =9,38.10 A .
4.9.2. 1(1/2)=9,38 e ™ mA .

4.9.3.

Koeficient odrazu vlny napitia v polovici vedenia f, (I / 2) je dany vztahom
£ (x=1/2)=¢,(1) e = (1)e? =1 (1)e?2e 22,

kde £, (1)=0 = r,(1/2)=0.

493. 1 (1/2)=0.

4.3. SPECIALNE TYPY DLHYCH VEDENI

A. Bezstratové (idealne) dlhé vedenia

Pre primarne parametre bezstratového dlhého vedenia plati
R() =0 a G() =0.

Sekundérne parametre bezstratového vedenia potom budu:

A R )
! joC, C, ,
teda vlnova impedancia bezstratového vedenia ma rydzo ohmicky charakter;
7=VioLjoC, = jo\L,C, =B+ja = B=0, a=oLC,,
teda pre bezstratové vedenie je komplexna konStanta Sirenia sa viny rydzo imagindrna a koeficient

tlmenia 3 vedenia je nulovy.
Hyperbolické funkcie pre rydzo imaginarny argument y = jo. buda

1/ oy Ly 1
coshyl =—(e™ +e™)==(e™ +e ™) =—(cosal + jsinal + cosal — jsinal) = cosal ,
=d(et s )L e )= Heosat o jona)

R R RIS | ., N
sinh yl —E(e —e )—E(e —e )—E(COSOd + jsinal —cosal + jsinal ) = jsinal
atak v podmienkovych rovniciach pre napitie a prud na vedeni aj vo vzt'ahu pre impedanciu
vedenia pre bezstratové vedenie hyperbolické funkcie komplexného argumentu yl nahradime
jednoduchymi goniometrickymi funkciami rydzo imaginarneho argumentu jol :
coshyl - cosal a sinhyl — jsinal,
¢im sa vypocet tychto veli¢in znacne zjednodusi.

Priklady rieSenia uloh:

Uvazujme bezstratove homogénne dlhé¢ vedenie s primarnymi parametrami Lo = 3 mH/km,
Co =3 nF/km a dlZkou | = 100 km.

4.10.
Pre uvazované vedenie vypocitajte

1. sekundarne parametre Z.V a 7 vedenia, koeficient tlmenia 3 a koeficient fazy a.,

2. vlnovii dizku A vin napétia a pradu na tomto vedent,
3. fazovl rychlost’ v §Sirenia sa vIn napétia a pradu na tomto vedeni
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ak na vstup tohto vedenia je pripojeny zdroj napitia U, (t) =/2. IOSin(IOOOt + 300) V.

RieSenie:
4.10.1.
Sekundarne parametre bezstratového vedenia su:

-3
Z, = L 4'10_9=10009;
C, V410

7= joL,C, = j10°V4.10°.4.10° = j4.10 °km ' = a=4.10"km ™", p=0.
4.10.1. 2, =1000 Q, 7=j410°km™, o=4.10"km", B=0

4.10.2.
3

v=2-1 5 510km/s=2,5.10'ms.
o 4.10

4.10.2. v=2,5.10"m/s.

4.10.3.
A _2m_ 2'3’1;‘ =1,57.10° km.
o 0

4.10.3. A =1,57.10° km.

4.11.

Pre uvedené¢ bezstratové dlhé vedenie vypocitajte
1. napitie U,(t) na konci vedenia,

2. prud i,(t) na konci vedenia,

3. prad iy(t) na zaciatku vedenia

ak napdtie na vstupe vedenia je U, (t) =+/2.10sin (1000t + 300) V a impedancia zataze 22 =200 Q2.

RieSenie:

Pretoze mame definovany vystup (koniec) vedenia (Z, =200 Q) pouZijeme podmienkové rovnice

(1.1) a (1.2) pre napétie a prud na vstupe vedenia, ur¢ené pomocou vystupnych hodndt, pri¢om

nahradime
coshyl - cosal a sinhyl — jsinal.
Bude teda

U,=U,cosal +jl,Z, sinal,

. U, .
I, =1,cosal+j=*sinal .
ZV

4.11.1.
Z prvej rovnice vyjadrime:

U, =U, cosal +jI,Z sinal =U, cosal +j%2V sinal =U2(cosoc| JrjéV sinoclJ
2 2
U2: UIZ s
cosal + j=*sinal
2

kde U, =10¢"V, 7,=200Q,
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Z,=1000 Q, a=4.10"km™" (uloha4.10.1),
Potom
al =4.10°.100=0,4, cosal =0,921 a sinal =0,389.
Mame teda:
) j30° j30° j30° o
U, = 10 e 10 e 10 e _ 4,65 7Y

O=921+j10ﬂ0,389 0,921+j1,945 2,15 &7

4.11.1. uy(t) = 6,56 sin(1000t — 34,7°) V.

4.11.2.
. [ -j34,7° -
=D AT 305107 A

Z, 200

4.11.2. ix(t) = 32,9 sin(1000t — 34,7°) mA.

4.11.3.
Z druhej rovnice vyjadrime:

I, =1,cosal +jisinocl :%cosal +j&sinoc| :U'z(z.icosocl +jZLsinoclj,

v 2 v 2 v

kde Z,=200Q, Z,=1000 Q (Giloha 4.10.1),
cosal =0,921 a sinal =0,389 (uloha 4.11.1).

Potom

I.l —4.64 o P34 (0,921 j 0,389
200 1000

— 4,64 ¢ 4,62.107 " =21,43.107 ¢ A

4.11.3.1;(t) = 30,3 sin(1000t — 30°) mA.

) = 4,64 ¢ " (4,6.10‘3 + j0,39.10‘3) =

4.12.

Pre uvedené dlhé vedenie d’alej vypocitajte

1. fazor napétia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor pridu v polovici vedenia I (1/2),

3. koeficient odrazu viny napitia v polovici vedenia T, (1/2).

ak napdtie na vstupe vedenia je U, (t) =2. IOSin(IOOOt + 300) V a impedancia zataze 22 =200 Q.

RieSenie:
Pre napidtie a prud v polovici bezstratového vedenia plati:
U(x=1/2)=U cosal/2-jl,Z sinal/2=U,cosal/2+jl,Z sinal/2,

I(x=1/2)=1, cosocl/2—j%sinocl/2: I cosal/2+j%sinocl/2.

Aj v tomto pripade mame definovany vystup vedenia (Z, = 200 Q ), preto pouZijeme podmienkové

rovnice pre napitie a prad v polovici vedenia uréené pomocou vystupnych hodndt, ktoré pre
bezstratové vedenie upravime:

U(1/2)=U,cosal/2+jl,Z sinal/2 (1)

I.(|/2)=I.zcosocl/2+j%sinal/2 (2)

v
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4.12.1.
Z rovnice (1) dostaneme:

U (1/2)=U,cosal/2+jl,Z, sinocl/2:U'zcosocl/2+j%2v sinal/2=
2

:U'z(cosod/2+j§v sinal/Zj :

2

kde Z, =1000Q (aloha4.10.1),
U, = Y, =4,65 ¢V (Gloha 4.11.1).

v

Z, .
cosal + j=*sinal
ZZ

Ur¢ime cosal/2 a sinal/2:
al/2=4.10°50=0,2 a cosal/2=0,98, sinal/2=0,199.
Potom

U (1/2)=4,65 e 0,98+ 2% 199 | -
200

= 4,65 77 (0,98 +j0,993) = 4,65 7 1,395 e/ = 6,49 &7V .
4.12.1.U (1/2) = 6,49 ™'V,

4.12.2.
Z rovnice (2) dostaneme:

1(1/2)=1, cosocl/2+j%sinal/2:%cosal/2+j%sinal/2:

v 2 v

. 1 1
=U,| —cosal/2+j—sinal/2 |,
2(22 / i3 / j

kde 7,=200Q, Z =1000Q (tloha4.10.1);

U, = Y, =4,65 ¢V (Gloha4.11.1);

4

Z, .
cosal + j=*sinal
ZZ

cosal/2=0,98, sinal/2=0,199 (tloha4.11.1).
0,98 0,199
200 " 1000
=4,64 ¢ (4,9.107+0,199.107 ) =4,64 ¢ **7 4,9.107e?* =22,74.10"e ' A |

Potom I (I/z) = 4, 64 e*j34,70 ( ) = 3’57 e—jS,SO (4, 87- 1073 ej1,90 + O, 398. 1073 Cj83’60 ) =

4.12.2. 1(1/2)=22,74 ¢ “mA..

4.12.3.
Koeficient odrazu viny napétia v mieste X bezstratového vedenia je

i) 2y =2 e
. —r (1 2jofl-x) _ 2 Ty 2ja(1-x)
ru(X) ru()e Zz+Zve
a pre X =1/2 bude:

, Z,-Z . Z. -7
c(1/2) =1 (1)e 22 =527 %y -Zial/Z _ 2 " Ly ool
L (1/2)=r,(1)e zz+zve zz+zve

2
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kde Z,=200Q, Z, =1000Q (Gloha4.10.1), al=0,4 (aloha4.11.1).
Potom

~200-1000

L (1/2) = ————
% (1/2)= 350+ 1000
4.12.3.1,(1/2)=-0,66 ¢ 2"

. — g0
e " =-0,66 ¢’

B. Dlhé vedenie bez skreslenia
Pre primarne parametre dlhého vedenia bez skreslenia plati

BBk
I‘0 CO

Sekundérne parametre bezstratového vedenia potom budu:

5 _ [Rotjol, _ L (k+jo) [l
" \G,+joC, \C,(k+jo) \C,’
teda vinova impedancia vedenia bez skreslenia ma rydzo ohmicky charakter;

y:\/(Ro +jCOL0)(Go +jCOC0) :\/Lo(k+j03)co(k+j(0) Z(k+j(0)\/LOC0 = |(\/L0C0 +jo,L,C,
B=kyLC, , a=myLC, .

Priklady rieSenia uloh:

Uvazujme homogénne dlhé vedenie bez skreslenia s primdrnymi parametrami Ry = 3 Q/km,
Lo = 6 mH/km, Gy = 10~° S/km a dizkou | = 100 km.

4.13.
Pre uvazované vedenie vypocitajte

1. sekundarne parametre ZV a 7 vedenia, koeficient tlmenia 3 a koeficient fazy a,

2. vlnovii dizku A vin napétia a pradu na tomto vedenti,
3. fazovu rychlost’ v §irenia sa vIn napétia a pradu na tomto vedeni

ak na vstup tohto vedenia je pripojeny zdroj napitia u, (t) = v2. 10sin(1000t + 300) V.

RieSenie:
4.13.1.
Sekundarne parametre vedenia bez skreslenia su:
7= |
v CO >
kde L, =6. 10 H/km a Co urime:
&=&=k = &=k = CO=&, kde k=& a Ryp=3Q/km.
L G, C, K L,
Potom
-6 -3
k= —=500, C,= 10 -=210"Fkm a Z = 6'10_9 =1732 Q.
6.10 ,5.10 2.10

7=(k+jo)y/L,C, =(0,5.10° +j10°)¥/3.10°.2.10° =1,12.10°¢/** 2,45.10° = 2,74.10 ¢’ km"
B=0,5.104/6.10°2.10° =1,73.10"km™" , 0 =10°v/6.107.2.10° =3,46.10 " km™".
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413.1. 7, =1732Q, 7=2,7410"¢“km", B=1,73.10"km™", «=3,46.10"km".

4.13.2.
(o)) 103 6 8
V=—=———+=0,289.10"km/s = 2,89.10°m/s .
o 3,46.10

4.13.2. v=1,9.10°m/s.

4.13.3.
L 2m_ 2304
a 3,46.10

4.13.3. A =1,8.10° km.

4.14.

Pre uvedené dlhé vedenie vypocitajte
1. napitie U,(t) na konci vedenia,

2. prud i,(t) na konci vedenia,

3. prad iy(t) na zaciatku vedenia

ak napétie na vstupe vedenia je U, (t) =+/2.10sin (IOOOI + 300) V a impedancia zataze 22 =200 Q2.

RieSenie:

Pre popis vedenia pouZijeme podmienkové rovnice (1.1) a (1.2) pre napétie a prad na vstupe
vedenia, uré¢ené pomocou vystupnych hodnot:

U, =U, coshyl +1,Z sinhyl,

I, =1, coshyl + %sinh vl

4.14.1.
Z prvej rovnice vyjadrime:

U, =U, coshl + 1,Z, sinhyl =U, cosh l +%z’v sinh yl :Uz(coshifl + ; sinhi(lj =

2 2

U2: UZI )
cosh 7l +="sinh yl
ZZ
kde U,=10¢"V, Z,=200Q,
Z,=1732 Q (tloha 4.13.1),
7=2,74107¢km™, B=1,73.10"km", 0 =3,46.10km™" (uloha 4.13.1).
Potom
Bl =1,73.107.100=0,173, ol =3,46.10".100 = 0,346
a
SR R R WD (1% 5 I (3 I WD Y O (DR ™ B (B MR
coshyl—z(e +e )—Z(e +e )—2(66 +ee )—

= —[eﬁ' (cosal + jsinal)+e™ (cosal - jsin (xl)] =

_ %[60’”3 (c0s0,346 + jsin 0,346) + ¢ '™ (cos 0,346 jsin 0, 346) | =
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= %[1,189(0,941+j0,339)+0, 841(0, 941—j0,339)] =
- %(1,1 19+ j0,403+0,791- j0,285) = %(1, 404+ j0,118) = 0,7 R

sinh 1 = %(e“ —e )= %(1,1 19+ j0,403-0,791+ j0,285) = %(0,328 +0,688) = 0,38 ¢

Mame teda:
10 & 10 &

- ___=27¢'V,
0.7 ej4,8° + 1732 0.38 ej64,5° 0, 7GJ4’8 +3,29 eJ64’5

U, =

4.14.1. ux(t)=3,8 sin(1000t — 25%) V.

4.14.2.
. [ -j25° Y
[ =Y 27¢ 7 35100 A,
7, 200

4.14.2. ix(t) = 19,1 sin(1000t — 25°) mA.

4.14.3.
Z druhej rovnice vyjadrime:

o U 8] U (1 1
I, =1, coshyl + =%sinh yl = =%cosh yl + =%sinhyl =U, | —cosh yl + —sinh ¥l |,
1= b Y 7 Y 7 Y Z Y 2(2 Y Z Yj

v 2 v 2 v

kde Z,=200Q, Z,6=1732Q (tloha4.13.1),
cosh il = %(e“ +e)=0,7¢* a sinhil = %(e“ —e ) =0,38 ¢ (illoha 4.14.1).

Potom

(e[0T ¥ ,0.38 &6+
b 200 1732

] =2,7¢ (3, 5107 +0,22.107 e/ ) =

=2,7 ¢ %'107 (3,488 + 0,293+ 0,095 + j0,199) = 2,7 ¢ *" 107 (3,583 + j0,492) =

=2,7¢72'1073,62 7" =9,8.10° ¢ "7 A.
4.14.3.11(t) = 13,86 sin(1000t — 17,2°) mA.

4.15.
Pre uvedené dlh¢ vedenie d’alej vypocitajte
1. fazor napétia v polovici vedenia U (1/2),

2. fazor pridu v polovici vedenia I(1/2),
3. koeficient odrazu vlny napdtia v polovici vedenia T, (1/2).

ak napdtie na vstupe vedenia je U, (t) =+/2.10sin (IOOOt + 300) V a impedancia zataze Z, =200 Q.

RieSenie:
Pre napiétie a prad v polovici vedenia plati:
U(x=1/2)=U, coshyl/2—1,Z sinhyl/2=U,coshyl/2+1,Z sinhyl/2,

I(x=1/2)=1, cosh?l/2—%sinh?l/2: I, cosh?l/2+%sinhﬁ(|/2.

v v
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Pre popis pouzijeme podmienkové rovnice pre napétie a prad v polovici vedenia ur¢ené pomocou
vystupnych hodnét:

U (1/2)=U,coshyl/2+1,Z sinhyl/2 (1)
1(1/2)=1, coshy|/2+%sinhyl/z )
4.15.1.

Z rovnice (1) dostaneme:

U (1/2)=U,coshyl/2+1,Z, sinhq'(|/2:U'zcoshj(l/2+%zV sinhyl/2 =

2

zUz[coshi(l/2+ ; sinhy|/2] :

2

kde Z,6=1732Q (aloha4.13.1),

U, = Ué =2,7 ¢V (tloha 4.14.1).
cosh Yl +="sinh yl
ZZ

Ur¢ime coshyl/2 a sinhyl/2:
B1/2=1,73.10°50=0,0865 a «l/2=3,46.10°.50=0,173,

coshyl1/2 =%(e*'/2 +e )= %[eﬁ'/z (cosal/2+ jsinal/2)+e™? (cosal/2—jsinal/2) | =
= %[60’08“ (cos0,173+ jsin0,173) +e "™ (cos 0,173~ jsin0,173) | =
=%[1,09(0,985+j0,172)+0,917(0,985—j0,172)] -
=%(1,074+j0,187+0,903—j0,158) =0,99 ¢ ;

sinhy1/2 = %(e*'/z —e )= %(1, 074+ j0,187-0,903+ j0,158) = 0,193 &/,

Potom

U(1/2)=2,7 ¢ (0,99 el +%0,193 S j =

=27 e—jzso (0, 99 ejo,g0 +1,67 ej63,60 ) =62 eﬂé’lov'

4.15.1.U (1/2)=6,2 """V .

4.15.2.
Z rovnice (2) dostaneme:

1(1/2)=1, coshy|/2+%sinhyl/2=%coshyl/2+%sinhyl/z=
v 2 v
—U,| 2 cosh |/2+Lsinh v1/2
2 Zz Y Zv Y 5

kde Z,=200Q, Z, =1732Q (Gloha4.13.1),

U, - U ] ~2,7 ¢V (tloha 4.14.1);
cosh 7l +="sinh yl
ZZ
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Y (g g jo.8"
coshyI/Z:E(e +e ):0,996 ,

sinh71/2 = %(e*'/2 1) =0,193 ¢ (tloha 4.15.1).

Potom

. o 30,8 j63,6° Y . o
1(1/2)=2.7¢ (0’9290‘:) +0’1?§362 J=2,7 e (4,95.107¢ +0,111.107 " | =

=13,5.107e A
4.15.2. 1(1/2)=19,1 ™" 'mA .

4.15.3.
Koeficient odrazu viny napétia v mieste X vedenia je

f(x) =1, (1) 210 = 22 Ze g2l

‘ ‘ Z,+2,

a pre X = 1/2 bude:

L (1/2) =, (1)e ™ = 227 2u g tild _ L= Ly pigia
! ! Z,+Z, Z,+Z,

kde Z,=200Q, Z, =1732Q (Gloha4.13.1),

Bl=0,173 a al=0,346 (tloha 4.14.1).

2

Potom
r, (|/2) - Mem,n%—jog% —0, 667 1%
200+1732

4.153.1,(1/2)=0,667 %,

4.4. ZLOZITEJSIE ULOHY

4.16.

Na vstup homogénneho dlhého, na konci skratovaného vedenia pripojime Stvorpdl podla obr. 4.6.,
kde R =50 Q a Xc = 5 Q. Uréte minimalnu diZku vedenia pri ktorej nastane na vstupe vedenia
rezonancia, ak primarne parametre vedenia su Ly = 12,5 mH/km, Cy = 2 nF/km a uhlova frekvencia
¢asovych zmniem zdroja je ® = 2000 Hz.

R Xc
A " =1 2

Imin

Obr.4.6

Rezonancia na vstupe nastane, ak imaginarna ¢ast’ impedancie na vstupe vedenia bude nulova:
Im[Z AB] =0.

Impedancia Z,; na vstupe vedenia je
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Z,=2+12,
kde Z je impedancia $tvorpolu,

Z, je vstupna impedancia vedenia.
Impedancia Z $tvorpélu je
Z=R—-jX;
a vstupna impedancia Z, bezstratového dlhého vedenia je
Z,=jZ tgal.
Potom
Z,,=R-jX.+jZtgal = Im[ZABJz—XC+ZVtg al.
Pre rezonanciu na vstupe vedenia potom bude
—X.+Ztgol , =0 = tgal . = Z—C,

\4

X X
ol . =arctg —% a | . =]|arctg =S | /a.
min g ZV min ( g ZV }/
Potom

-3
Z = Lo % =2500 Q, arctg Ke _ arctg S arctg 0,002=2.10",
c, V 210 Z. 2500

o =myL,C, =2.10°4/12,5.10°2.10° =10>km™",

takze
-3
=210 62 k.
10
4.17

Vypocitajte impedancie Z ap @ ZCDV obvode podl'a obr. 4.7, ak primérne parametre homogénneho
dlhého vedenia su L, =3,5 mH/km, C, =3,5 nF/km, | =400 km, |, = 100 km, na vstup vedenia je
pripojené napitie U, (t) =~/2.200cos (1000t —45" ) V a X, = 100 Q, Xc =200 Q.

Pri rieSeni tejto tlohy musime vedenie rozdelit’ na dve ¢asti podl'a obr. 4.8. Potom bude
C A

XL = Xc

Z,(2) X ™
Z,(2)+ X, ™

1) je vstupna impedancia prvej Casti vedenia,

ZAB =

2) je vstupna impedancia druhej Casti vedenia,
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Prva Cast’ vedenia Druha cast’ vedenia
Cc=1 A=2 A=1_ 2
U, U] 3x U,(2) 0,(2)| T %
D=1 B=2 B=1 2
Iy L=1-1
Obr. 4.8
pricom
. U (1) : U (2)
Z, (1) =—"-2 Z,(2)=—"—+
W= 20
kde U.2 (1) je napitie na vystupe prvej Casti vedenia,
U, (2) je napétie na vstupe druhej Casti vedenia
a teda je

U,(1)=U,(2) .

Potom
Z (1) _ U1 (1) _ U'2 (I)COSh Yll + I'z (l)zv Sil’lh 'Yll
1 - 7 - - ,
(1 I, (l)cosh il +U§(1) sinh yl,

v

2 )00 U, (1)

() I, (2)coshy|2+Uzz.(2)sinhq'(|2

v

Urcime najprv napétie na vystupe prvej Casti vedenia U'2 (1) :
Rovnica

U, (1)=U, (1)coshyl, +1,(1)Z, sinh7l,

pre bezstratové vedenie ma tvar

U, (1)=U, (1)cosal, +jl, (1) Z, sinal,

a tato rovnicu upravime

U, (1)=U,(1)cosal, —i—juzz.—(l)Z'V sinal, =U, (1)(005 al +j ;V sinallj =
2 2
6.0

Z, .
cosal, + j="sinal,
ZZ

Uz(l)z

kde U, (1)=U,=200e'V , Z,=jX_=jl00,
a=oL,C, =10°/3,5.10°3,5.10° =3,5.10°km™ = al, =3,5.107.100= 0,35,

-3
Z, = L 3’5'1079=10009.
C, \3.5.10

Potom
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200 ¢+’ 200 ¢+ 2007
cosO 35+10sin0, 35 4,37

UZ (1) = 1000 = 45,78 e_j450V .
co0s 0,35+ j— sin 0,35
j100

Dalej uréime vstupnil impedanciu druhej &asti vedenia le (2):

Z,(2)= Y. (1) kde U,(1)=45,78 eV,

(2)

I, (2)=1,(2)cosal, +jU22(2) sinhal, .

V rovnici pre prud na zaciatku druhej Sasti vedenia I, (2) je

a napitie na vystupe druhej ¢asti vedenia U, (2) uréime z rovnice
U,(2)=U,(2)cosal, +jl,Z sinal, ,
ktort opét’ upravime

: : J,(2) . : 4
U,(2)=U,(2)cosal, +jU2Z.—()zV sin al, :U2(2)[cosod2 +j%sinal2j ,

2 2

pri¢om al, =a(l-1)=3,5.10".300=1,05 ,
Z,=-j200Q .
Potom
) U 2 —j45° —jas° e
U, (2)- (2) 4578 4578 11 gy andy

1000 0,498—4,337

cos1,05+]
cosal, +_]Z sinal, J—JZOO

2

. U 2 j135° e
I,(2)= :(2) _1192e™% 5o 6 jgreinta.
’ Z,  200e

Potom

] ] U 2 J135°
1,(2)=1,(2)cosal, +j Z( )smal =59,6.107¢ " cos], 04+J%sinl,04:

v

=20,66.107¢ " +10,34.107¢ " =30,09.107e "' A,
Maéame teda

7,(2) =) __ 4578 e
‘ 1(2)  30,09.10%

=1479,6 ™' Q

a
. Z (2) XLejgoo ~ 1479,6 ej900100 ej900 B 147,96_103ej1800

1
P2 (2)+ X ™ 1479,6 ™ +100 ™ 1579,6 &

=93,67¢™'Q .

Pre impedanciu Z, plati

70 =2,(1)= U, (1) U, (1)coshl, +1,(1)Z, sinhl,
CD — “1 - Il(l) - . . Uz(l) ‘ . B
I, (1)coshyl, +Tsmhyll

4
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kde U, (1)=4578 ¢V,

j j 7450 . .
I,(1)= Y, (1) = Y, (1) = 45,78 ¢ =0,49 ¢ 1PVA | pretoze teraz Z, =2 .
,(1) 7,  Z., 9367

Potom
45,78 ¢

_ §90°
op = 0.4 e’jl”o =93,43 " Q).

Z
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