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leohy: 1. Vypoditajte vlnovi impedanciu Z =7 . &%, $pecifickd konStantu tlmenia @, Specificki
konStantu fazového posunu B a fazovi rychlost v; pre zadané hodnoty homogénneho vedenia.
Dialkovy kéabel Dk ¢ 0,9CuXV

2. Vypocitané hodnoty zavislosti: Z = f(W), @,=f(W), Re{ 2z} = f(w), Im{z} = f(W),
o = f(w), B = f(W), vi = f(W) spracovat graficky.

3. Pre vypocitané hodnoty Za O z prvej dlohy:
a) Zistite vektor napitia U(x) a okamzité hodnoty u(x) pre f = 45kHz, t = 0,8s a

vzdialenost x = 0; 0,5; 1 ... 6km ak je modul napitia U, = 10V a pociato¢na faza
®, =50°.

u\’l (‘\D U1 i u2 52='8

Dané vedenie je prisposobené tak, Ze je na nom iba postupujica vina.

b) pre hodnoty napitia vektora U(x) zostrojte hodograf a k nemu prislichajici priebeh
okamzitych hodnot napitia u(x).

4. Vypo&itajte impedanciu nakritko 2 a impedanciu naprazdno Z, pre dizkuy = Skm a
zostrojte grafy zdvislosti: Zx = f(W), Pk = f(W), Zo = f(W), Po = (W), ZyL = f(W), PvL = f(W).



Teoreticky tvod

Homogénnym vedenim nazyvame také vedenie, ktoré méd v kazdom svojom lubovolne kratkom
elemente rovnaké vlastnosti, ako na celej svojej dlzke. Vyjadrujeme ich pomocou tzv. primdrnych
konstdnt:

R — odpor vedenia na jednotku dizky

G — izola¢n4 vodivost na jednotku dizky
L — induk&nost vedenia na jednotku dizky
C — kapacita vedenia na jednotku dizky

pri¢om jednotku dizky treba volif vzdy tak, aby v porovnani s najkrat$ou vlnovou dizkou, ktord sa pri
pouziti vedenia v praxi eSte vyskytuje, bola zanedbatel'ne mala.

Celé vedenie moZno rozdelif na elementarne tseky diZky dx. Ndhradna schéma homogénneho vedenia
v nesymetrickom tvare dizky dx potom bude :
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Ldx Rdx !

g Ldx Rdx

dx

'

;_

Oznacime si v mieste x + dx napitie +8_u dx aprad i_,.@ dx - Treba si uvedomit, Ze
ox ox

napitie u a prad i su funkciou vzdialenosti x od zaciatku vedenia a ¢asu t.

u=f(x,t)
i=f(x,t)

Preto je potrebné skimaf zavislost napitia a pradu od vzdialenosti x od zaciatku vedenia v danom
c¢asovom okamihu t. Vychddzajic z aplikacie I. a II. Kirchhoffovho zdkona moZno pre vyssSie uvedenu



schému homogénneho vedenia napisat ststavu rovnic :

ou oi

dx=0

u+8xdx_u+R'i'dX+L'8t
. 01 . du ., _
1—6—de—1—G.u.dx—C.de—O

Upravou tychto rovnic dostaneme parcidlne diferencidlne rovnice:

ou ) o1
__aX_R.l-l_L.a (1)

o1 ou
——aX—G.u+C. Ix (2)

ktorych rieSenim dostaneme rovnice oznacované ako telegrafné rovnice:

o’u o*u ou
=L.C. +(L.G+R.C).—+R.G.u

ox’ ot ot

0% 0% oi

Pri rieSeni rovnic (1) a (2) budeme predpokladat vedenie pri harmonickom napdjani a ustdlenom stave.
S vyhodou pouzijeme pravidla symbolického komplexného poctu a zavedeného oznacenia:

jow.t

u=u(t,x) = U (x).e"'=u

i=i(t,x) — Im(x).ej'w'l=l

ou ou oi oI
0x ox oXx ox
ou . o1 .
——j.w.U w1

ot ot

Dosadenim predchéddzajtcich substiticii do rovnic (1) a (2) dostdvame:

—=(R+j.w.L). T
0Xx

9 _(G+jw.C).a
0X




Vyraz (R+j.w.L).(G+j.w.C)=y* ,kde y je Specifickd komplexnd miera prenosu,
y=a+j.B

ktorej redlna Cast « vyjadruje Specificku vinovi mieru tlmenia a jej imagindrna imagindrna cast S
vyjadruje Specifickd vinovi mieru fazového posunu.

Po zvoleni zvoleni miery prenosu y rovnice pre napitie a prid dostaneme v tvare:

d2
d*r 5
e

Toto su linedrne diferencidlne rovnice rovnice druhého radu s konStantnymi koeficientami. Ich rieSenim
su rovnice homogénneho vedenia v komplexnom tvare pre urénie napétia a prudu v lubovolnom mieste
vedenia x a v fubovol'nom ¢asovom okamihu t.

‘ll:%.(‘u1+z.ll) e‘”+%.(u1—z 1).e"" (3)
1 1 —y.X 1 ul Y-X

I=—.|—+1I |.e ""—=.|——1, |.e 4
>zt >z kL (4)

- rovnice (3) a (4) v hyperbolickom tvare:
U=U,.cosh(y.x)—2.I .sinh(y.x)

u, |
I=Iz.cosh(y.x)—z.smh(y.X)

Veli¢ina Z sa nazyva vlnova impedancia vedenia, pre ktorud plati:

_\/R+j.w.L
I G+jw.C

- odkial vieme vyrataf velkost modulu a argumentu vlnovej impedancie:

4\1/R+j.w.L 1 ol  wC
Grjw.c P TR &R

- rovnice (3) a (4) mdZeme tieZ prepisaf takto:
U= (x).e""'=A, .e_”.ej'(w'tw‘*ﬁ'x)-l-Az.e“'x.ej'(w"wﬁﬁ'x)

I:[m(x)'ej‘lL).t:Bl'e—o(.x'ej.((u.t+lll|_5.x)+Bz.ea.x'ej.((u.t+1pz+ﬁ,x)



Okamzité hodnoty u=(t,x) a i=(t,x) dostaneme z predchadzajicich rovnic:

u(t,x)=Ru=A,.e “".cos(w.t+¢,—B.x)+A,.e" " .cos(w.t+p,+B.x)
i(t,x)=R71=B,.e “".cos(w.t+y,—B.x)+B,.e"".cos(w.t+y,+p.x)

kde
J R.G P, +P,
x= .COS
cos (¢, ).cos(¢,) 2
\/ R.G .| PP,
B= .sin
03 ()05 () 2

w.L
cp1=arctg(T

P —arctg(w'c)
= g
G

Veli¢ina v; sa nazyva fazova rychlost Sirenia a uddva rychlost $irenia urcitého stavu fazy po
homogénnom vedeni, ktoré je bezodrazovo zakonéené pri napdjani jedninym harmonickym signdlom a
v ustalenom stave. Je definovana ako podiel uhlovej frekvencie w a vlnovej miery fazového

posunu f

w_ 2.m.f
== =A.f
Ve B 2.1

A




Specidlne pripady vedeni

— 1idealne (bezstratové) vedenie

— vedenie s malym tlmenim

— vedenie s normdlnym tlmenim

— nekonecne dlhé homogénne vedenie

— vedenie zakoncené charakteristickou impedanciou

— homogénne vedenie zakon¢ené naprazdno a nakratko

Homogénne vedenie zakoncéené naprazdno

- zakonCovacia impedancia 2Z,= — ©
schema str. 44
- vstupnd impedancia 2, =Z.cotgh(y.1)

cosh(1).sinh(x1) — j sin(B1).cos(B1)
“sinh?(1).cos>(B1) + cosh? («1).sin?(B1)

z,=7,.¢""=z.cotgh(y.1)=2z

Veosh® («1).sinh*(a1) + sin(B1).cos>(B1)
“sinh”(«1).cos”(B1) + cosh’(x1).sin’(B1)

sin(B1).cos(B1)
sinh(«1).cosh (1)

P,=p, —arctg

‘Uy=‘azo.cosh(y.y)

(llZO .
[y=7.smh(y.y)

kde U,, je napitie na konci vedenia. Pre priebehy vektorov napiti a priadov pri zakonceni naprazdno
v Tubovolnom mieste vo vzdialenosti y od konca vedenia plati:

U = 20 ey.y+ 20 e—y y
w2 2
W= o eV ——2 e
T 2.z 2.2

Homogénne vedenie zakoncené nakratko

- zakonCovacia impedancia Z,, =02



schema str 45

- vstupnd impedancia 2, =2.tgh(y.1)

7 =7 \/sinh2 (al). COShZ(O(l) +sin’(B1).cos’(B1)
* T cosh®(x1).cos’ (B1) + sinh*(e1).sin*(B1)
sin(B1).cos(B1)

sinh («1).cosh (1)

P,=p,tarctg

‘Uy=Z.IZK.sinh(y.y)

I =1,,.cosh(y.y)

VysSetrenie priebehov Z,,Z,,P, a ¢ _v zdvislosti od dizky vedenia 1

- extrémy zistime z podmienky:

d

(70 2Py P) =0 = sin(B1).cos(B1) =0

sin(B1).cos(Bl)=0 = sin(B1)=0 V cos(B1)=0
1. Nech sin(B1) =
p1=0,m7,2m,... = Bl=nm kden=0,1,2,...

vtedy
|cotgh (1) = 1|

Z,=Z.cotgh(xl) Z.=Z.tgh(xl)
Py=Pz Px=Pz

tento pripad zodpoveda diZke vedenia

nmT_ ot A
]l=—=——=n—
B 2 2

A

2.Ked cos(B1)=0

pri tychto dizkach Z; nadobtida minimuma Z, maximum



2T 4
- pri tychto dizkach Z; nadobtda minimuma Z, maximum

Tam kde Zy nadobida minimum, Z, nadobida minimum a naopak.
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