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I’Jlohy

1. Vypoéitajte vinova impedanciu  z=Z7-¢'* , §pecifickil konstantu tlmenia o, $pecifickl
konStantu fazového posuvu B a fazova rychlost Vv, pre zadané hodnoty homogénneho
vedenia : dial’kovy kabel DK @ 1,2 Cu XV, C=33nF/km, L=0,7mH |km

2. Vypogitané hodnoty zavislosti Z=f,(w), @,=f,(w), R{Z}=f,(w), I{Z]=f,(w),
o= fs(w), B=fs(w),v,=f;(w) spracujte graficky.

3. Pre vypocitané hodnoty Z a y z ulohy 1:
a) zistite vektor napéatia 7(x) a okamzité hodnoty u(x) pre f =25kHz,t=0,7s a
vzdialenost x=0,0,5;1,...7km , ak je modul napdtia U ,=9V apociato¢na faza
®,=35° .

U, 1() vl I v l .

Dané vedenie je impedancne prisposobené tak, Ze je na iom len postupujica vina.

b) Pre hodnoty vektora napitia U(x) zostrojte hodograf a k nemu prisliichajici priebeh
okamzitych hodndt u(x).

4. Vypotitajte impedanciu nakratko za impedanciu naprazdno Zypre dizku y=5km a
zostrojte grafy zavislosti
Z=folw), o= fo(w), Zy=f o (w), @y=f,(w), Z ;= f ,(w), @, =[5 (w).



Teoreticky uvod
Homogénnym vedenim nazyvame také vedenie, ktoré ma v kazdom svojom l'ubovolne kratkom
elemente rovnaké vlastnosti, ako na celej svojej dlzke. Vyjadrujeme ich pomocou tzv. primarnych
konstant:

R — odpor vedenia na jednotku dizky

G — izolaéné vodivost’ na jednotku dizky
L — indukénost’ vedenia na jednotku dizky
C — kapacita vedenia na jednotku dizky

pri¢om jednotku dizky treba volit’ vzdy tak, aby v porovnani s najkratiou vlnovou dizkou, ktor sa
pri pouziti vedenia v praxi eSte vyskytuje, bola zanedbateI'ne mala.

Celé vedenie mozno rozdelit’ na elementarne useky dizky dx. Nahradna schéma homogénneho
vedenia v nesymetrickom tvare dizky dx potom bude :
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Oznacime si v mieste x + dx napitie u+ I dx aprad 1+6_x dx . Treba si uvedomit’, ze
napdtie u a prud i st funkciou vzdialenosti x od zaciatku vedenia a casu t.

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

Preto je potrebné skiimat’ zavislost’ napétia a pradu od vzdialenosti x od zaciatku vedenia v danom
¢asovom okamihu t. Vychddzajuc z aplikacie I. a II. Kirchhoffovho zdkona mozno pre vyssie
uvedenu schému homogénneho vedenia napisat’ sistavu rovnic :
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Upravou tychto rovnic dostaneme parcialne diferencialne rovnice:

ou oi
——=R.i+L.— 1
ox ! ot ()
oi ou ’
——=Gu+C.— 2
o0x GutC ox 2
ktorych rieSenim dostaneme rovnice oznaCované ako telegrafné rovnice:
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Pri rieSeni rovnic (1) a (2) budeme predpokladat’ vedenie pri harmonickom napdjani a ustalenom
stave. S vyhodou pouzijeme pravidld symbolického komplexného poctu a zavedené¢ho oznacenia:

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

i=i(t,x) - 1 (x).e""'=1
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Dosadenim predchadzajticich substittcii do rovnic (1) a (2) dostdvame:

—a—u=(R+j.w.L).I
0Xx

—£=(G+j.w.C).‘u
0Xx
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a;l=(R+j.w.L).(G+j.w.C). u

Vyraz (R+j.w.L).(G+j.w.C)=y" ,kde y je $pecificka komplexna miera prenosu,
y=«+j.p ,

ktorej redlna Cast’ « vyjadruje Specificku vinovli mieru tlmenia a jej imaginarna imagindrna Cast’
B vyjadruje Specificku vinovli mieru fazového posunu.

Po zvoleni zvoleni miery prenosu y rovnice pre napitie a prad dostaneme v tvare:
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Toto st linedrne diferencialne rovnice rovnice druhého radu s konstantnymi koeficientami. Ich
rieSenim su rovnice homogénneho vedenia v komplexnom tvare pre urénie napitia a pradu v
I'ubovol'nom mieste vedenia x a v 'ubovol'nom ¢asovom okamihu t.
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- rovnice (3) a (4) v hyperbolickom tvare:
U=U,.cosh(y.x)—2.I .sinh(y.x)

u
[=Il.cosh(y.x)—z1.sinh(y.x)

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

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

- odkial’ vieme vyratat’ vel’kost’ modulu a argumentu vlnovej impedancie:

Z_:\;/R2+w2.L2

—l arct w_L + arct w_C
G +w’.C? @ R °7G
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- rovnice (3) a (4) moZeme tiez prepisat’ takto:

j.w. —. . g+ —B. . j. t+p,+ .
u=1,(x).e""'=A, .e wx hlw-cre M)-I-Az.e‘x x gl trethx

]=Im(x)_ej.w.t=Bl.efa.x'ej.(w.ww.—ﬁ.x)_{_Bz'ea.x.ej.(w.wwﬁﬁ_x)
Okamzité hodnoty u=(t,x) a i=(t,x) dostaneme z predchadzajucich rovnic:
p ]

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

kde
\/ R.G @+,
X= .COS
cos(p,).cos(¢p,) 2
\/ R.G Pty
B= .sin
cos (¢, ).cos(@,) 2
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Veli¢ina v¢ sa nazyva fazova rychlost’ Sirenia a udava rychlost’ §irenia urcitého stavu fazy po
homogénnom vedeni, ktoré je bezodrazovo zakoncené pri napdjani jedinym harmonickym signalom
a v ustdlenom stave. Je definovana ako podiel uhlovej frekvencie w a vlnovej miery fazového
posunu f
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Specialne pripady vedeni
— idedlne (bezstratové) vedenie
— vedenie s malym tlmenim
— vedenie s normalnym tlmenim
— nekonecne dlhé homogénne vedenie
— vedenie zakonc¢ené charakteristickou impedanciou
— homogénne vedenie zakoncené naprazdno a nakratko

Homogénne vedenie zakonéené naprazdno

- zakonCovacia impedancia 2Z,= — ®©

af CLO"O
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U,

:_Z."_?_;.. &4 Uso _;222;... o0

- vstupnd impedancia 2., =Z.cotgh(y.1)

cosh(al).sinh(ecl) — j sin(B1).cos(B1)
sinh”(«1).cos’(B1) + cosh’(«1).sin’(B1)

z =7,.¢" =2 cotgh(y.1)=2.

0

_ \/coshz(al).sinhz(al) + sin’(B1).cos’(B1)
B “sinh®(«1).cos” (B1) + cosh®(«1).sin’(B1)

0

sin(B1).cos(B1)
sinh(«1).cosh (1)

Py=p,—arctg

‘uy=‘uza.cosh(y.y)

ﬂZU .
[y=7.s1nh(y.y)

kde U,, jenapitie na konci vedenia. Pre priebehy vektorov napiti a prudov pri zakonceni
naprazdno v 'ubovolnom mieste vo vzdialenosti y od konca vedenia plati:



U = 20 ey.y+ 20 e—y y
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Homogénne vedenie zakoncené nakratko

- zakondovacia impedancia 2,, =00

J{ %K
—?z—“) Uy LY

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

\/sinh2 (ax1). coshz((xl) +sin’(B1).cos’(B1)

sin(B1).cos(B1)
sinh (x1).cosh(«x1)

P =P, +arctg

U =2.1, sinh(y.y)

Y

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

VySetrenie priebehov Z.Z,P, a ¢y _v zavislosti od diiky vedenia 1

- extrémy zistime z podmienky:

d
dl

sin(B1).cos(Bl)=0 = sin(B1)=0 Vv cos(Bl)=0

1. Nech sin(B1)=0

“cosh’(«1).cos’(B1) + sinh’(«1).sin*(B1)

(Zo» Zy s Py px) =0 = sin(Bl).cos(B1) =

Mg

Kak=0



B1=0,m,2m,... = Bl=nm kden=0,1,2,...

vtedy
|cotgh (ec1) = 1|

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

tento pripad zodpoveda diZke vedenia
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Pri tychto dizkach Zy nadobuda minimuma Z, maximum

2.Ked cos(B1)=0

™ 371 e
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- pri tychto dizkach Z, nadobuda minimuma Z, maximum

Tam kde Zy nadobuda minimum, Z, nadobuda maximum a naopak.



RieSenia uloh
Uloha é&islo 1:
Hodnoty, pre jeden riadok z tabul’ky 1, ktoré budu pouzité vo vzorovych vypoctoch:
C=33nFlkm
L=0,7mH [km
R=36Q/km
G=27,1uSlkm
f=20kHz

Vzorové vypocty
Uhlova frekvencia
w=2m f=2120-10°=125663,706 5"

Vseobecny vzorec pre vinova impedanciu vedenia
_ [R+jwL
G+jwC

Modul vlnovej impedancie
Z=AR(2 +3(2)

Na vzorovy vypocet do tabulky bol pouzity nasledujici vzt'ah:
Z=‘{/R2+w2L2=‘\;/ 362+(2720-10%0,7-10 %)
G'+w C \(27,1-10°)+(2720-10°-33-10"°)°
R (Z)=Z-cos(p,)=151,391-cos (—10,941)=148,639 Q
3(Z)=Z-sin(¢p,)=151,391-sin(—10,941)=—28,734 Q2

=151,391 Q2

Féza vlnovej impedancie vedenia

=arct S(Z)
P )
o= arcte L 4 arctg ©@C |2 1| aregg 2201007107 2120103310 |
| TR e & 36 & 7110°
=—10,941°
Specificka konstanta
y=V(R+jwL)(G+jwC)
3 -3
(P1=arctg(—wl'{L —arotg| 222 1(3)60’7 10 )=67,743°
w.C 27120-10°-33-10"
=arctg |—— |=arct =89,626°
P, g G ) g 27,1‘10—6 )
Specificka vinova miera timenia
_ \/ R.G Pi+@,|_ \/ 36-27,1-10°° 67,743+89,626 | _
x= .COS = .COS =
cos(@,).cos(p,) 2 cos(67,743).cos(89,626) 2

=0,123Np/km
«=0,123188 Np/km=0,123188-8,686=1,07dB/km



Specificka vlnova miera fazového posunu

_\/ R.G P+ P, _\/ 36-27,1-10"° . [67,743+89,626| _
B= -sin = -sin =
cos(¢,)-cos(p,) 2 cos(67,743)-cos(89,626) 2
=0,615rad/km
Fazova rychlost’
3
=0 2m 2010 _ 53999 523km /s
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Uloha é&islo 2:
Graficky znazornené jednotlivé zavislosti
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B=f(w) aby bolo vidno, Ze nie je linearna na celom rozsahu.
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Uloha ¢&islo 3:

a)
Vo vzorovych vypoctoch sa buda pouzivat’ nasledujice parametre vedenia:
f=25kHz
t=0,7s
U, =9V
¢, =35°

Zadani mame aj vzdialenost’ od zaciatku vedenia x=0;0,5;1;1,5;...7km .
Hodnoty a a B st ur€ené pomocou regresie.

«=0,137 Np/km

B=0,766rad/km

Vzorové vypocty pre dané parametre:

w=2nf=2125-10°=157079,632km/ s
U

U =_vej(wt+¢>)
)

U(x)=U;e "

6]
R(ux))= 2“ e“x-cos(wt+(pv—Bx)=%e0’137'1-cos(21'r25-103-0,7+73—76T—0,766-1)=3,877V

U
S(‘u(x))=7Ve“X-sin(thr(pv—Bx):ge0’137'1-sin(2n25-103-0,7 +73—16T—0,766'1)=—0,606V

2
u(x)=R(u(x))
Tabul'ka zavislosti okamzitej hodnoty napétia od vzdialenosti:

x[km]| «(x)=R(u(x))[V]  3I(u(x))[V]
0 3,686 2,581
0,5 4,093 0,949
1 3,877 0,606
1,5 3,146 —1,878
2 2,070 —2,725
2,5 0,842 —3,082
3 —0,346 —2,963
3,5 —1,334 —2,446
4 —2,009 —1,653
4,5 -2,317 —-0,731
5 —2,262 0,176
5,5 —1,898 0,941
6 —-1,315 1,478
6,5 —0,623 1,739
7 0,067 1,724

b) Hodograf pre hodnoty napitia:
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Uloha ¢&islo 4:

Vo vzorovych vypoctoch sa budu pouzivat’ nasledujiice parametre:
C=33nF/km
L=0,7mH/km
R=360Q/km
G=27,1 uS/km
f=20kHz
«=0,123Np/km
B=0,615rad/km
y=I=5km
Z=151,391Q2
Pp,=—10,941°

Modul vinovej impedancie vedenia nakratko
_ Vsinh® (al)-cosh?(ec1)+sin’( 81)-cos*(B1)
~ cosh?(acl)-cos*(B1)+sinh? (a1)sin’(B1)
Vsinh?(0,615)-cosh?(0,615)+sin>(3,075)-cos’(3,075)
cosh’(0,615)-cos’(3,075)+sinh*(0,615)sin*(3,075)
Féza vlnovej impedancie vedenia nakratko
sin(B1)-cos(B1)
sinh(1)-cosh (1)

Z,=151,391 =83,464 Q2

sin (3,075)-cos(3,075)
sinh(0,615)-cosh(0,615)

=—10,941+arctg

P, =@, tarctg =—11,026°

Modul vlnovej impedancie vedenia naprazdno
_ Veosh?(acl)-sinh®(ec1)+sin® (81)-cos*(B1)
B sinh’(«1)-cos’(B1)+cosh’(«1)sin’(B1)
Veosh?(0,123-5)-sinh?(0,123-5)+sin>(0,615-5)-cos>(0,615-5)

Z,=151,391 -2 - _ -3 =274,60
sinh“(0,123-5)-cos"(0,615-5)+cosh”(0,123-5)sin"(0,615-5)

Féaza vinovej impedancie vedenia naprazdno

sin(B1)-cos(Bl1) sin (3,075)-cos(3,075)
=@, —arct =—10,941—arct =-10,856°
Po= P ACEY Gnh () -cosh (1) 2 T A i (0.615)-cosh (0,615)
VInova impedancia:
Z,=\Z,Z,=83,483-274,593=151,391 Q2
Féaza vlnovej impedancie:
+ _ _
CPV1=(Pk Po_ 15,422+( 6,46)=_10’9410
2 2
Tabul’ka maxim a minim:
n | Blrad/km] «[mNp/km]| @[s7'] Z[Q] Z.[2] Z,[Q2]
1 0,628 123,519 128164,885 150,948 82,939 274,723
2 1,571 180,069 324783,514 147,400 205,732 105,607
3 1,885 196,602 390438,347 147,090 110,960 194,985
4 2,827 244,476 586829,804 146,600 174,450 123,196
5 3,142 268,621 650128,812 145,500 126,937 166,778




Zk [Q], Z0 [Q], ZvI [Q]

vl [Q], ek [Q], 0 [Q]

Zavislost Zk=f8(w), Z0=f10(w), ZvI=f12(w)

A

KEH\ A

T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000
ws ]

Zavislost pk=f9(w), p0=f11(w), evI=F13(w)

20

10

-30 T T T T T
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

w[s 1]




Zaver

V tomto zadani som riesil vlastnosti dial’kového kabla DK @ 1,2 Cu XV.

V prvej tlohe som vypocital podl'a uvedenych vztahov uhlova frekvenciu, modul vinovej
impedancie, realnu a imaginarnu zlozku vinovej impedancie, fazu, Specificki vinovi mieru tlmenia,
Specifickil vlnova mieru fazového posunu a fazovi rychlost. Vypocitané hodnoty st uvedené v
tabul’ke pri rieSeni ulohy cislo 1. V rieSeni som uviedol aj vzorové vypocty pre jednu dant
frekvenciu a dané parametre vedenia.

Hodnoty, vypocitané v ulohe cCislo 1 som pouzil na vykreslenie zavislosti jednotlivych
veli¢in. V zavislosti modulu impedancie Z od uhlovej frekvencie vidime, Ze impedancia so
zvysujucou sa uhlovou frekvenciou klesd, ale nikdy nedosiahne nulovi hodnotu. Pre lepsSie
zobrazenie som pouzil logaritmickl mierku na osi x.

V zavislosti fazy od uhlovej frekvencie vidime, ze mé rastci charakter a limitne sa blizi k nule.
Taktiez som pouzil logaritmick mierku na osi x.

Graf zavislosti realnej zlozky impedancie od uhlovej frekvencie mé klesajuci charakter. Hodnota
klesa s rasticou hodnotou uhlovej frekvencie az k hodnote L/C . Pouzil som logaritmicku
mierku pre hodnoty na osi X.

Zavislost’ imaginarnej zlozky od uhlovej frekvencie ma rastlici charakter. Pre lepSie zobrazenie som
pouzil logaritmick mierku.

V grafe zavislosti Specifickej vinovej miery tlmenia su zobrazené dve krivky, jedna pre tlmenie v
Np/km a druhd pre tlmenie v dB/km. Urobil som to preto, aby som lepSie videl, ako sa graficky lisia
veli¢iny Np od dB. Mo6zeme tiez vidiet’, ze Specifickd vinova miera timenia ma rastuci charakter, ¢o
je dokazom toho, e vedenie nespiiia podmienky pre neskresleny prenos. Ak by malo spinat
podmienky pre neskresleny prenos, muselo by byt timenie konstantné na celom priebehu.

Dalsou podmienkou pre neskresleny prenos je, Ze $pecifickd vlnova miera fazového posunu by
musela byt linedrna na celom priebehu. Pre to, aby som ukézal, Ze nie je linearna, som na grafe
zavislosti fazového posunu urobil detail ¢asti, ktora nespliia poZiadavku linearity.

Na poslednom grafe zavislosti fazovej rychlosti od uhlovej frekvencie vidime, ze fazova rychlost’
ma zo zaciatku prudko rastuci charakter, ktory prechadza do konstantného priebehu. Tym, ze ma
fazova rychlost’ aj rastci charakter je porusena d’alSia podmienka pre neskresleny prenos. Tato
podmienka plati na asti, kde je fazova rychlost’ konStantna.

V tretej Glohe som najprv pomocou regresie urcil parametre a a 3, ktoré som neskor vyuzil
pri vypocte redlnej a imaginarnej zlozky vektora napétia. Okamzitd hodnota napitia je rovnd realnej
zlozke vektora napdtia. Takto som vyratal vSetky potrebné zlozky pre vzdialenost’ od 0 do 7km s
krokom 0,5km a zapisal do tabulky. Nasledne som vSetky hodnoty graficky vyniesol do hodografu
a do zavislosti vzdialenosti od okamzitej hodnoty napitia. V hodografe je naznacené d’alSie
pokracovanie krivky.

V poslednej Stvrtej tlohe som vypocital hodnoty modulu vilnovej impedancie a fazy
nakratko a naprdzdno. Nésledne som si pomocou regresie ur¢il d’alSie hodnoty, z ktorych som
vytvoril tabul’ku maxim a minim. Vyritané hodnoty a hodnoty maxim a minim som pouzil na
zostrojenie zavislosti impedancii od uhlovej frekvencie. Ako je vidno na grafe, nepodarilo sa mi
ur¢it pomocou regresie presné hodnoty parametrov, pretoze sa vSetky zavislosti impedancii
nepretali v jednom mieste. Urobil som aj zavislost' fazy nakratko a naprazdno od uhlovej
frekvencie. Fazy sa bez problémov pretali v spolo¢nych bodoch. Pre kontrolu som vyratal aj vinova
impedanciu podl’a daného vztahu.



