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1 Uvod

Uvazujme, ze mezi zdrojem a zatézi je vedeni. Kdy je tfeba uvazovat jevy na vedeni?

e Obecné: kdyz se Siti napéti se strmymse hranami

e Pii harmonickém buzeni: kdyz je vedeni dlouhé (kratké vedeni ma délku | < A/4).
Plati A = vy / f, kde vy [m/s] je fazova rychlost a f [Hz| je frekvence. Ve vakuu, kde
vy = cjepro f =50 Hz A = 6000 km, pro f = 30 MHz je A = 10 m. V kabelovém

vedent se snizuje vy a tim 1 A.

A R; R; |
Q) o R Q) uy(?) u, (1)
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Jak pocitat vedeni?

e Obvod se soustredenymi parametry - konecny pocet konecné velkych prvku —

— Mozno pocitat elektricky kratké vedeni (I < A/4, dostatecné malo strmé hrany,

aby nenastaly odrazy a ruseni)

e Obvod s rozprostrenymi parametry - nekonecény pocet nekonecné malych prvku

(dlouha vedeni pro prenos energie/informaci)

— postihuje vlnovy charakter probihajicich déju

— v pripadé vedeni jsou napéti a proudy funkcemi ¢asu a soucadnice x

1 UVOD
Strana 3 /22



Zaklady elektrotechniky, Jindrich Sadil
Prednaska ¢. 12: Elektrické vedeni

2 Primarni parametry vedeni

Primdrni parametry vedeni udavaji odpor, indukcénost, svod a kapacitu vedeni na jed-
notku délky. Znaci se R, L, G, C, maji vsak odlisné rozmery:

e R [Q/m]
e L [H/m]
e C [F/m]
o G |S/m]

i(x,7) Ldx Rdx  i(xtdx,r)
> —>

u(x+dx,z)

Obrazek: Obvodovy model elementarniho tseku vedeni

2 PRIMARNI PARAMETRY VEDENI
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3 Rovnice vedeni

Aplikaci Kirchhoffovych zakonu na nahradni obvodovy model elementarniho iseku vedeni

dle obr. ziskame zakladni rovnice vedeni

0 01
5’_Z =R-i+ La—z (z 2. Kirchhoffova zakona)

— =G -u+ C’—?: (z 1. Kirchhoffova zakona)

i(,1) Ldx Rdx  i(r+dx,)
> 000 mmm

u(x,) == Cdx | | Gdx u(xtdx,z)

X dx

3 ROVNICE VEDENI
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Ze zakladnich rovnic vedeni lze derivaci prvni rovnice podle x a druhé rovnice podle ¢

odvodit vlnové rovnice vedeni

—2u — ] 0—2 -+ (LG + RC)L —|— RG - (\r] 3 ! Vt’)
o2 12 0t U NnNOvVa roviice pro napeti
—2i = ZC—Q + (LG + RC)L —l— RG - (Vl va roviice N ét’)
NnnoOva roviice pro na 1
Ox? ot? ot Z b P

Pro teseni vinovych rovnic musi byt dany:

e Pocatecni podminky: napéti a proud na vedeni v case t = 0

e Okrajové podminky: ¢asovy prubéh napéti a proudu v jednom misté vedeni

3 ROVNICE VEDENI
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4 Bezeztratové vedeni

Resenim vInovych rovnic jsou
e pro napéti: soucet primé viny napéti up a zpétné viny napeéeti uy

e pro proud: soucet primé viny proudu ip a zpétné viny proudu 7y,

u(x,r)

l okamzik

VN

Obr.: Siteni primé trojuhelnikové viny napéti po nekonec¢né dlouhém bezeztratovém vedeni

4 BEZEZTRATOVE VEDENI
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Vinovy (téz charakteristicky) odpor veden:

up Uy
ip (YA
Pro bezeztratové vedeni je Ry = é

Pro zdroj primé viny, ktery je pripojen na zacatku vedeni, se vedeni chova jako rezistor o

odporu rovném Rj.

Vlna se siti po vedeni a dokud nedorazi na konec vedeni, neodrazi se a nevrati zpét, zdro]

nevi, co je za vedenim.

4 BEZEZTRATOVE VEDENI
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Odrazy vin: Uvazujme rozhrani dvou vedeni 1 a 2. Na rozhrani musi platit

1p1 171 1p2

Z rovnic lze odvodit vztahy pro vypocet cinitele odrazu vin napéti a proudu:

e Cinitel odrazu pro vlnu napét{ resp. proudu

p:%:ROQ_Rm p.:im:Rm—Roz
" upr Ru+Rp " im Rou+ Rop
e Zavadi se spolecny cinitel odrazu p = p, = —p; |—]|

Co se déje na konci vedeni?
e vedeni naprdzdno: Ry = oo (2, takze p = p, =1 a p;, = —1 ... nulovy proud
e vedeni nakrdatko: Ry =0 (), takze p = p, = —1 a p; = 1 ... nulové napéti

o vedent prizpusobené: Ry = Ry, takze p = p, = p; = 0 ... nedochézi k odrazum

4 BEZEZTRATOVE VEDENI
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5 Vedeni pri harmonickém buzeni

e Zakladni rovnice pro H.U.S. pomoci fazoru

da:

e VInové rovnice pro H.U.S. pomoci fazoru

. 127 .

27
YW oy =0, L 297 — 22 e

da?
— Z; = (R+ jwL) [Q/m] je podélnd impedance vedent
~ Y, = (G + jwC) [S/m] je piicna admitance veden{
— 7=/ (R+jwL)(G + jwC) = \/ Z)Y,; = a + jf [m™'] je Einitel sifeni

x* a = Re{7} [m™!] je mérny dtlum - pokles amplitudy na 1 metru veden{

= Im{~} [m™!] je mérny posun - zména fize na 1 metru vedenf

5 VEDENI PRI HARMONICKEM BUZENI
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Sekundarni parametry vedeni

e Po vedeni se sitfi fazory piimé viny napéti a proudu Up a Ip a také fazory zpétné

viny napéti a proudu Uy a I,. Platf:

Up .~ Uy Z (R + jwL)
AP = Z(), = —Z(), Z() l +]w kde
Ip I, (G + jwC)’

— Zy = Zye’*% [Q)] je vlnova impedance vedeni

e (initel sifeni a vlnova impedance jsou tzv. sekunddrni parametry vedent

5 VEDENI PRI HARMONICKEM BUZENI
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VInova délka: harmonickou vinu lze charakterizovat pomoci vinové délky A [m] - nej-

kratsi vzdalenosti dvou mist se stejnou tazi. Perioda funkce sinus je 27, takze plati:

Fazova rychlost: misto s urcitou fazi postupuje po vedeni tzv. fdzovou rychlosti

vy [m/s], pro niz plati:

W oW
V= Af=A—=—
F=Af o B
e pozn.: pro bezeztratové vedeni je vy = ﬁ
— pro vzduch je LC' = pgep, takze vy = \/ﬁ = ¢ = 3 - 10%m/s, fazova rychlost

je rovna rychlosti svétla.

— pro prostiedi (napf. kabelové vedeni) o parametrech €y a ug je LC' = pop-€o€y,
1

C
vV HOHr€0€r <

takze vy =

5 VEDENI PRI HARMONICKEM BUZENI
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Dalsi vztahy pro harmonicky buzené vedeni:

e Piimy vypocet a a 3

> _ 1
2
1

B = 5 [—(RG — W?LO) + /(R? 4+ w2L?)(G? + wQCQ)}

(87

[(RG ~WLO) + (R + 2L (G2 + w202)}

e Sekundarni parametry vedeni Ize snadno mérit, primarni parametry vedeni lze mérit

obtizné, ale lze je ze sekundarnich parametru dopocitat.

. 1 . 1
R =Re{v%y}, L = ;Im{fyZo}, C = ;Im{

Y g
—t, G = Re{=
7} G=Re[Z}

5 VEDENI PRI HARMONICKEM BUZENI
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Odrazy vin pri harmonickém buzeni

Pro ¢initel odrazu plati pomoci vlnovych impedanci plati obdobné vztahy jako pro cinitel

odrazu pomoci vinovych odporu na bezeztratovém vedeni.

. Un  Zp—2Zn . In  Zn— Zp

pu= =R ==
Up1  Zoi + Zoo Iy Zy+ Zy
Zavadi se spolecny ¢initel odrazu p = p, = —p; [—|

5 VEDENI PRI HARMONICKEM BUZENI
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6 Vypocetni priklady

Priklad 12_1: Uvazujte vedeni naprazdno s idealnim zdrojem napéti podle obrazku 3|
Urcéete prubéh napéti v poloviné délky vedeni po pripojeni zdroje, tj.

u(%, t) ="

<) (3
U,
L

Obrazek 3: Zadané vedeni.

6 VYPOCETNI PRIKLADY
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Ptiklad 12 2: Bezeztratové vedeni o vinovém odporu Ry = 50 |£2] je napéjeno z idedlntho

(tj. R, = 0 [Q]) zdroje napéti U, = 50 V a je zakonceno rezistorem Ry = 150 [€2]. Urcete:

a) Casovy prubéh napéti a proudu ve vzdéalenosti % a [ pro prvni ¢tyti prebéehy vin po

pripojeni zdroje,

b) hodnoty napéti a proudu po ustalen.

) (S

o— / —o
B N

Obrazek 4: Zadany obvod.

6 VYPOCETNI PRIKLADY
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Priklad 12_3: Popiste déj na rozhrani venkovniho vedeni o vinovém odporu Ryy = 500 €2
s kabelovym vedenim o vinovém odporu Ryx = 50 €2, pokud se ze strany venkovniho vedeni

Sifi razova obdélnikova vina napéti a proudu o velikosti U resp. 1.

6 VYPOCETNI PRIKLADY
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Priklad 12_4: Méjme bezeztratovy koaxialni kabel o izolaci €, = 4, u, = 1. Na zacatek
kabelu pripojime zdroj o napéti naprazdno U, = 200 V o vnitinim odporu R, = 38.5 (1.
Na zacatku vedeni je zméteno napéti podle obrazku [ Urcete:

a) velikost vinového (charakteristického) odporu Ry,

)

b) velikost U,kme (zméfené napéti na zacatku kabelu),
)
) ¢

c) délku kabelu a
d) casové prubéhy proudu i.(t) a ix(t) na zacatku resp. na konci vedent.
“A
Uzkmet

>
0 8 t [us]

Obrazek 5: Zméreny prubéh napéti na zacatku vedeni

6 VYPOCETNI PRIKLADY
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Priklad 12_5: K homogennimu bezeztratovému vedeni s vinovym odporem Ry = 75 €2
je pripojen prizpusobeny zdroj napéti (tj. R, = Ry = 75 §2). Na konec vedeni je pripojen

rezistor R = 25 €2, na rezistoru je naméreno konstantni napéti U = 10 V. Urcete:
a) velikost primé a zpétné viny napéti Up a Uy,

b) velikost primé a zpétné viny proudu Ip a I.

R,
@, e

o— ——
le l ol

Obrazek 6: Zadany obvod.
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7 Demonstrativni meéreni

Meérime prubéh napéti na zacatku a na konci koaxialniho kabelu.

Zadano: vyrobce udava relativni permitivitu kabelu €, = 2.59 a vInovou (charakteristic-

kou) impedanci vedeni Zy = 50 €.
kaoly:

a) Spocitejte rychlost siteni vin v koaxialnim kabelu.

b) Zmérte parametry pouzitych soucastek pro zakonceni vedent.

¢) Na funkénim (signalovém) generatoru vygenerujte obdélnikovy priubéh napéti o frek-

venci f = 250 kHz a o amplitudé 3 V (dolni troven 0 V, horni troven 3 V).

d) Na zacatek kabelu ptipojte osciloskop

7 DEMONSTRATIVNI MERENI
Strana 20 /22



Zaklady elektrotechniky, Jindrich Sadil
Prednaska ¢. 12: Elektrické vedeni

Pro vsechny nize uvedené konfigurace vedeni objasnéte prubéhy napéti sledované na

zacatku kabelu.

Ze sledovaného prubéhu napéti pro kabelové vedeni naprazdno vypoctéte délku koaxialniho

kabelu.

1. Zapojte vedeni naprazdno.

2. Zapojte vedeni nakratko.

3. Na konec vedeni zapojte kondenzator.

4. Na konec vedeni zapojte rezistor vyssi hodnoty:.

5. Na konec vedeni zapojte rezistor nizsi hodnoty

7 DEMONSTRATIVNI MERENI
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Literatura

1. Mikulec M., Havlicek V..: Zéklady teorie elektrickych obvoda 2, CVUT, 1998

7 DEMONSTRATIVNI MERENI
Strana 22 /22



	1 Úvod
	2 Primární parametry vedení
	3 Rovnice vedení
	4 Bezeztrátové vedení
	5 Vedení pri harmonickém buzení
	6 Výpocetní príklady
	7 Demonstrativní merení

