4. Vedeni harmonickych signali na vysSich frekvencich a kratkych
impulsnich signalu

Uvodem si vzpometime na problémy, které jsme fesili v kapitole tykajici se Fourierovych fad a

integralu. Dospéli jsme k nazoru, ze tzv. idealni obdélnikovy impuls miizeme reprezentovat

pomoci jeho spektra - Obr. 4-1 ukazuje oboustranné spektiuja doba trvani impulsu.
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Obr. 4-1

Nas vysledek znamena, ze ve spektru jsou obsazeny i velmi vysoké frekvence / napf. pfi
T =10 ns jel/T =100 MHz, a to je pouze frekvence tzv. prvniho nulového kmitodtu.

V souvislosti smnozstvim predavanych informaci za jednotku Casu je nutné snizovat $ifi
prenasenych impulst - ale pii T = 1 ns budd/T = 1000 MHz. Idealni obdélnikovy impuls neni
realizovatelny. Znamend to, Ze v pfipade realného / spojitého v Case / impulsu s n€jakou
nab&hovou dobou nebudou vysledky tak drastické, ale stale budeme mit co délat se spektrem
rozprostirajicim se az do oblasti velmi vysokych kmito¢ti. Nevyhneme se proto ivaham, zda
na téchto kmitoCtech jesté plati naSe predpoklady.

Dosud jsme predpokladali platnost Kirchhoffovych zakond a na nizSich frekvencich jsme je
povazovali za obecné platné. Dal$i nas predpoklad byl, Ze existuje samo o sob¢ pole elektrické
a pole magnetické. To ndm dalo moznost charakterizovat kapacitor a induktor jako prvky
elektrickych obvoda. Dal§im nasim predpokladem bylo to, Ze zména potencialu nastava
okamzité Cili Ze vlastné rychlost Sifeni neni nijak omezena. VSechny tyto nase predpoklady jsou
vSak pouze aproximacemi reality pro oblast nizkych kmito¢ti. Ve skute¢nosti existuje pouze
pole elektromagnetické a striktné omezena rychlost §ifeni elektromagnetickych vin v daném
prostiedi.

Uvazujme nejdfive o vlivu rychlosti S§ifeni elektromagnetickych vin. Dale jiz zfejmé
nevystaCime s tim, ze rychlost Sifeni nemusime brat v ivahu. Napt. pfi frekvenci 1 MHz je
vinova délka ve volném prostotu = ¢/f = 300° m/s / T10° s* = 300 m . To znamena, Ze
jakykoliv d& probihajici ve vzdalenosti | << 300 m budeme moci popsat pomoci nasich
drivejsich vysledkd, protoze zména potencialu je zde na této vzdalenosti prakticky okamzita.
Ale uvazujme dale, v ptipadé idealnich impulsti s délkouT = 1 ns jel/T = 1000 MHz a tomu

odpovida vinova délka = c/f = 30 cm. Ale $émito rozméry jsou srovnatelné velikosti
elektrickych obvodu a pojem soustfedény obvod ztraci smysl / soustfedény obvod - pole
elektrické a magnetické existuji samy o sobé€ a zména potencialu nastava okamzit€ /. Znamena
to, ze bychom vlastné vSechny problémy vysokych kmito¢ti v téchto piipadech a téz vSechny
problémy kratkych impulsi nebo i impulsti s kratkou dobou nabéhu méli fesit pomoci
zakonitosti elektromagnetického pole a tedy Maxwellovych rovnic. Tyto jsou ovSem z hlediska
matematického parcidlni diferencialni rovnice, které je mozné analyticky feSit pouze pro
jednoducha geometrickd uspotadani / napt. v kartézskych soutradnicich bychom m¢li proménné
X, Y, Z, U &ili tfi prostorové soufadnice a Cas /. Velmi asto se vSak vyskytuje problém
prenosu vysokych frekvenci nebo rychlych signal v ,jednom sméru od zdroje ke spotiebi¢i®.
To znamena, Ze pro tyto GCely mizeme nas problém zjednodusit na , jednorozmérny* problém,
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kdy rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou signali pouze v tomto sméru, zatimco ve
smerech ostatnich tomu tak nebude.

Existuji rizné pfistupy k nasemu problému, ale my se budeme snazit vyuzit nasich dosavadnich
znalosti pro feSeni. Proto rozdélme nase vedeni / spoj mezi zdrojem a spotiebiCem / na fadu

Sasti tak, aby délka jednotlivych asti AX byla takova, aby platilddx << A . Ale v tom piipadé
kazdy tsek miizeme opét charakterizovat parametry, které zname / R, L, C, G / - jakozto
soustfedénymi parametry, jak jsme je dosud uvazovali / viz Obr. 4-2 /.

Z

g
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u(t) l ' Z

Ix=0 — Ix=1
Obr. 4-2

Na obr. mame nas problém nakreslen jako problém dvou vodicl, kterymi prochazi proud / tam
a zpé€t / - // vicenasobn& souvisla oblast s moznosti Sifeni vidu TEM //. Je jasné, ze na§ vodi¢
bude klast priachodu proudu jisty odpor a protoze kolem sebe vytvari proménné magnetické
pole, bude se chovat i jako induk¢nost. // Je otazkou, zda v disledku tohoto magnetického
pole bude rozlozeni proudu stejné jako na velice nizkych frekvencich - o tom vsak pozdé&ji. //
Dva vodice v jisté vzdalenosti od sebe budou mit n€jakou kapacitu a pokud prostredi, které je
oddéluje, nebude vakuum / néco nam je musi drzet v jisté vzdalenosti od sebe - PE, PTFE,
PVC apod. /, bude existovat maly, ale kone¢ny svodovy proud mezi t€mito vodici.
Suvazovanim téchto skute¢nosti bude nahradni obvod useku o délce AX vypadat podle
Obr. 4-3
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Obr. 4-3

ParametnR, L, C, G jsou parametry na jednotku délky.

Abychom si uvédomili zptsob nahrady, mame nasi aproximaci je$té jednou na Obr. 4-4 .
V tomto obrazku stejné jako v Obr. 4-2 Gsek me2 = O ; X = | tvoii na$ problém ; obvod
zdroje a zatéze predstavuji nam jiz znamé soustiedéné obvody.
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u(t) u, ufu, Z

X
Ix=0 — Ix=1

Obr. 4-4

Stejne jako v predchozich ptipadech kreslime dva vodiCe v jisté vzdalenosti od sebe, 1 kdyz
skute¢né usporadani mize byt rizné.
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Pro nas usek plati nasledujici rovnice

di ou
ul—uzzRBDlx+LEAx =i, = Gﬂtmx+Ca—Ax (4.1)
Pro nahradu prvnim ¢lenem rozvoje dostaneme
ou o di
U —u, __ﬁ_xAx hHh=h :_d_xAx (4.2)

Dame-li tyto rovnice dohromady, dostaneme

0 u / di R0 di . 0 u Cu=0

—+ [ —+Ri= —+(C—+

0 x ot 0 x ot v

Abychom ziskali jednu rovnici pro proud a druhou pro napéti, derivujme nejdiive podle
soutadnice X a potom podle Casu a protoze nejsou na sob¢ zavislé, plati

I u = RG RC+ LG ou Ou
= + +
0 x* ut( 0 t?
0% , di 0%
57 = RGI+(RC+ LG) =+ LO—— (4.3)

Rovnice (4.3) jsou obecné rovnice pro napéti a proud na vedeni. V obecném piipadé muze
vSak byt
L=1L(x,it) R=R(x,i,t) C=C(x,u,t) G =G(x,u,l) (4.4)

¢ili parametry mohou zaviset na soutadnici, ale téz i na proménnych U ai a na &ase t . Pokud
parametry jsou zavislé na soufadnici, budeme hovofit o vedeni nehomogennim, budou-li vSak
parametry nezavislé na soufadnici, pijde o vedeni homogenni. Pokud vSak nebudou zavislé na
proménnych, budou to i nadale rovnice linearni.

Jina situace nastane, budou-li parametry nebo alespoi n¢ktery z nich zavisly na proménnych U

a | . To mize nastat v pfipadé, ze vodi¢ byl obklopen n&jakou ferromagnetickou latkou / viz
hysterezni kiivka takového materidlu / nebo prostfedi mezi vodi¢i by bylo tvofeno p - n
prechodem nebo néjakou soustavou p - n piechodd / tak tomu muaze byt v integrovanych
obvodech, ale i ve specialnich pfipadech obvoda pro tvarovani impulst /. Pak ovSem nase
parcialni rovnice budou navic nelinearni. Pokud bude prostfedi obklopujici vodice bézné
dielektrikum / PE, PTFE, PVC, apod. /, budou rovnice linearni.
Pripadna zavislost na Case se nejspiSe bude projevovat dlouhodobou cCasovou zavislosti
parametrd v disledku starnuti a budeme ji moci vétSinou zanedbat. NejCast&jsim a
nejjednodussim pfipadem bude ziejme pripad homogenniho linedrniho vedeni, a tedy 1 ptipad
parciélnich diferencialnich rovnickenstantnimi koeficienty. Protoze jsou tyto rovnice linearni,
muzeme tvrdit, Ze odezva na harmonicky signal bude rovnéz harmonicky signal / viz nase
diivejsi avahy o vlivu linedrniho obvodu na spektrum /.
Predpokladejme tedy, ze

[l Jax[] W Jjax [
u(x,t) = u(x)doswr = Re%t(x)e % i(x,t)=i(x)ldosar = Re %'(x)e %

(4.5)

a muzeme vypocitat Casové derivace a dosadit do rovnic (4.3) . Vysledkem bude obycejna
diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty.
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d*u(x) d’i(x)
—= " y? (x)=0 e y? O(x) =0 (4.6)
kde y=(R+jwl) UG+ jow(C) (4.7)

Vyraz proy v rovnici (4.7) mohu psat - protoZe je to komplexni ¢islo - takto : Y = B+ ja
/ Nékdy v literatufe je to obracens : ¥ = O + jB/ Resenim rovnic (4.5) je samoziejmé
A w , W W
u(x) = 4e + Aye i(x)=Be + B,e (4.8)

Rovnice znamenaji Sifeni dvou vin - pfimé a zpétné viny. Provedeme-li pfislusné derivace a
dosadime-li zpatky do rovnic, dostaneme vztah mezi koeficiray3 .

— Al — AZ
B = A B, = A ( 4.9)
7 = JwL+ R
kde 0~ JwC+G (4.10)

a zbyvaji nas pouze dvé neznamé a sice A; a A, , které uréime z okrajovych podminek pro
pocatek a konec vedeni. Symbolicky mizeme rovnice (4.8) napsat i takto

u(x) =u(x)+u(x) i(x)=7(x)+1(x) (4.11)

Porovnanim s (4.8) dostaneme
Ux - Ux

i(x)= Z Z

HodnotaZg se nAm zde esenich stale vyskytuje a je to tedy jakasi charakterizujici veli€ina, a
nazveme ji proto charakteristickou impedanci. Je vidét, ze obecné je to veliina komplexniho

(4.12)

charakteru, Cili obecna impedance. Vratme se v§ak znovu k rovnicim (4.8) a uvazujme, ze Y je
komplexni vyraz podle (4.7) . Potom tedy mizeme napsat (4.8) téz takto

-Bx —jax Bx jox
+A4de e

u(x)=A4e e
A - Bx —jax A4, Bx jax
i(x)= Z e e Z e e (4.13)

Z vyrazu (4.13) je patrné, ze [3 ma vliv na amplitudu a charakterizuje nam jak se pribsh napéti
a proudu utlumuje se soufadnici X , a proto ji nazveme konstantou Utlumu. Dale z rovnic
(4.13) je vidét, ze O rozhoduje o fazi wisté X / viz Gvahy o fazorech / a nazyvame ji proto

fazovou konstantou. Hodnoty nazyvame konstantou S§ifeni a tato funkce v sobé skryva
informaci, jak je prubéh utlumovan a jakou ma fazi. Pokud bychom uvazovali tzv. vedeni beze

ztrat, to znamena idealizaci pi» —» 0; G — 0 dostaneme prdg
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L=\ (4.14)

a toto bude zfejm¢ hodnota realnd. Znamena to, ze charakteristicka impedance bezeztratového
vedeni / nebo s velice malymi ztrdtami / ma charakter realného rezistoru. Z rovnic (4.13)

vidime, Ze k Uplnému urleni obou vin - pfimé a zpétné, nam zbyva uréit dvé konstanty A, a
A,. Na Obr. 4-5mame naznaden znovu nas problém. Na rozdil od Obr. 4-4 mame zde zdroj
harmonického prabéhu E a Zy je impedance tohoto generatord gje impedance zatéze

Zg
e
@ u(0)
s - |
Ix=0

Podle predpokladu generator a zatéz jsou soustfedéné obvody, a proto

Obr. 4-5

=7, 10)+u(0) 0=2, W) —ul) (4.15)
a dosadime-li do (4.12X = O, dostaneme
0)= A, + A 0=
= i(0)y=——-—
u(0) T4, Z, Z (4.16)

1
u(l)= A exp(-W)+ Ayexp() 1) =4 exp(-y) = 4 exp()] (a.17)

Z teéchto rovnic po vypoctu a upravach dostaneme jako vysledek :

y(l —x) —y(/ —x)
e +I,e

2
u(x) = - Zfz B Vi myy r
& 0 e —Ile
y(/—x) —y(-x)
| e —I,e
i(x)=- 7 Ty mya— (4.18)
& e —Ile
r _Zg_ZO r _ZL_ZO
kde 1= Zg +ZO 2= ZL +ZO (419)

Porovndme-li (4.18) €+12) , vidime, ze plati u(l)=u(/)+u(l) , a proto
u(l) =T,u(l) &l rozhoduje o poméru odrazené a pfimé viny na konci vedeni, a proto
nazveme hodnotl » koeficientem odrazu na konci vedeni. Podobné [ 1 nazveme koeficientem
odrazu na zacCatku vedeni.
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Uvazujme zvlastni ptipad : Bude-li Z, = Zg I ', = O, pak zfejmé& nebude existovat
odrazena vina, a tedy bude platit

eV(Z_X)E
_ Zy _ Zy W . 1 — W
”(x)_zg+zo Vv Z,+Z,° Eim=———e " E (420

e 0 g

Toto zifeym¢ bychom mohli povazovat za idedlni pfipad pifenosu signalu po vedeni /
v piipadech kdy Z| je riizné od Zg ziejmé existuje zpétna vina, ktera nas vlastné ,okrada“ o
Cast energie /. Pokud tedy nam pajde o maximalni pfenos energie nasim vedenim, musime se
snazit, aby Z, = Zp. Daldim markantnim piipadem bude ptipad, kdy Z, = O neboZ, — oo,
ale toto si ponechejme na dalSi Gvahy.

Uvazujme nyni nasledujici problém. Me¢&me dva obvody, které muizeme povazovat za
soustiedéné obvody podle Obr. 4-6 .

obvod C

G 3
|
Obr. 4-6

Oba obvody jsme propojili dvouvodiGovym spojem / tfeba homogennim /. Pokud bude | << A,
pujde ziejmé o jednoduchy piipad a celou soustavu mizeme povazovat za jediny soustiedény
obvod C a napsat rovnice pro obvd i obvod B, spole¢né je fesit a tim vyfesit obvod C.
Jina situace nastane, budédirovnatelné 8 . Mizeme napsat rovnice pro obvod A a rovnice
pro obvodB, ale tyto rovnice vzhledem ke kone&né rychlosti §ifeni nebudou simultanni tj.

nebudou platit ve stejném &ase. Neni tedy zde zadny soustiedény obvod C.

Moznym zpusobem feSeni tohoto pfipadu bude ziejmé to, Ze na zakladé rovnic vyfeSime
vstupni impedanci obvod, coz bude zatézovaci impedance naseho vedeni / Zystg= Z; /, @
pokud bychom mohli ur€it, jak je tato impedance transformovana - to jest jak se jevi - na
vystupu obvoduA, mohli bychom vyiesit i obvod A. Je tedy nasSim Ukolem stanovit vstupni
impedanci vedeni zatizeného né&jakou obecnou impedanci Z; ¢&ili jak se jevi toto vedeni na
svém pocatku. Vypocteme-li pomér U(X)/u(l), dostaneme

u(x) _ exp[y(l - x)] +I, exp[— y(l— x)]

u(l) 14T,
a podobné
i(x) _ exply( = )] =T exp[~y(/ = )]
i(7) 1-T,
Z, =%
a dosadime-l za I, = 7 47 dostaneme  u(x)=u(/)LF(x) a podobn&
L 0

i(x) =i(/) LH(x) . Potom pro vstupni impedanci &ili pro X = O dostaneme
_uw0) _uld) 1O0) _ £ 72, Ugh(y)
vst ~ . D - 0 D (421)
(0) (/) H(0) Zy * 2, Tgh(y)
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Tento vztah je mozné upravit jesté pomoci vyrazu pro hyperbolicky tangens na tvar
-2y
I1+T,e

-2 (4.22)
I1-T,e ¥

Tim jsme tedy vlastn€¢ vyfesili problémy obecného homogenniho linedrniho vedeni.
Samoziejmym snazenim bude omezovat ztraty na vedeni, a proto muzeme uvazovat idealni

piipad tzv. bezeztratového vedenii kdy R- O , G - 0 a potom ovsem
y=jo=jwVvLC =jwl |, kdeT je zpozdéni na jednotku délky. Skute&né zpozdéni
Tq = TIC . Pro nas jsou nejdllezit&jsimi vztahy rovnice (4.18) a (4.22) . Viechny tyto rovnice
maji vSak charakter pfenosovych pfipadné impedan¢nich vztahd, a proto jejich pfevod do
Laplaceovy transformace je zcela jednoduchy - staéi polozit W = P . Potom se vztah (4.22)
zmeni takto

—2pT
1+T,e Pla

-2pT, (4.23)

Nejcastéji nas budou zajimat poméry na zaCatku a na konci vedeni. Proto dosadme do (4.18)
postupné X = 0 a X = | a dostaneme
-2y
- 1+T,e
u(0) =——"—0 E

Z +7Z -2
€ 70 -T e 4

a pro bezeztratové vedeni buddf =2 7wl =2 jwr, &liv Laplaceové transformaci
2pT, . Potom

-2pT
P R Pla
_ 0
uO=7=7" “2p7, (D) (4.24)
g 1-Tle
Podobné pro proud na zacatku vedeni bychom dostali
-2pT
1-re
O =7=7F =21, TP (4.25)
g 1-TT,e
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Abychom vypodetli poméry na konci vedeni, dosadime X = | a dostaneme

-2pT
(I+1,) e Pl
— 0
ul) =7 +Z, = “2pt, TP (4.26)
g 1-TT,e
—2p1,
| (1-1,)le
=7 vz 0 “apr, (P (4.27)
g 1-Tle

Pro koeficienty odrazli; ; [, plati [T <1 | a proto miizeme vztahy (4.24) az (4.27) rozvést
do fady a dostaneme vztahy ( 4.28) :

V4 -2p1,[] —-2pT, » —4pT, []
u(0) = 0O K @+Fe +I e +(F T, ) e +...
(0) Zg+Zo (p) 2 H% 12 ( 1 2) %

2Py +(rlr2)2e_4pr”’

ZO - pTd U - ]
u(l) = E(p)l{1+T,)e d+rIr,e +...0

Z . T Z, O Ll
Z rovnic jasn& vyplyva, ze pokud 17 0 a I, # O, bude dochazet édraziim od obou
konctli vedeni. Idealni pfipad pro prenos signalii bude ten, kdy (1= 00 Zg= Zy a soudasné

=00 Z =2y -viz Obr. 4-7.

Z,
o BN Z;;
+ )+
e(t) u(o) u(l) Z
— - y —
Ix=0 s Ix =1
Obr. 4-7

V tomto piipadé napiiklad dava-li zdroj jednotkovy skok ¢&ili e(t) =d(t) O E(p) = 1/p,
bude po dosazeni do (4.24) az (4.27)

1 1 I 1
0O)=—0HO=— (0) = — [+
u()2p2p l()zzop
1 —pt,; 1 1 —-pt
uly=—e 40 i(l)=—e Prad
2 27, p
Graficky znazornéno jest na Obr. 4-8
u(0)
0.5
0 t
0.5 “u(l)
0 T, t

Obr. 4-8
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Z Obr. 4-8tedy plyne, ze v prfipad¢ idealniho bezeztratového vedeni, kdy impedance zdroje a
zat€ze se rovnaji charakteristické impedanci / realné / tohoto vedeni, nedochazi k odrazim, ale
pouze ke zpozdéni o dobu Tyq , coz je doba pruchodu elektromagnetické viny vedenim
v dusledku konecné rychlosti jejiho Sifeni.

Charakteristické impedance vedeni jsou hodnoty pomé&mné nizké. Nejbézné€jsi a nejcaste)si
uzivand impedance vedeni pro pfistrojovou techniku je 50 Q, zatimco pro komunikacni
zalezitosti je nejvice pouzivanou hodnotou 75 Q.

Potom tedy klasickym piipadem / z domacnosti / bude pfipojeni napt. televizoru - viz Obr. 4-9.

zdroj (anténa)

C )

Z, ;| Z.=Z, zatéz (televizor)

vedeni (anténni svod)

Obr. 4-9

V idealnim ptipadé€ anténa / zdroj signalu /, vedeni délky 1 a televizor / zaté€z / musi mit stejnou
impedanci tj. 782. Nebude-li tento pozadavek splnén, projevi se to zhorenim kvality obrazu a
v dasledku vicenasobnych odrazi bude mit obraz vicenasobné kontury / tzv. duchy /.

Na druhé strané vedeni mizeme vyuzit pro tvarovani kratkych impulsi. NapiSme si jesté
jednou rovnici (4.28) :

V4 2p T,0 P, 2 _4pTd [
0)=—"_F @+r + T +(I. T +...
W0 =5 Ep e e () :

Piedpokladejme, Ze mame signal ve tvaru skoku, tj. e(f) = Ad(f Yo E(p)= A/ p
/ tj. vlastn€ dlouhy impuls / a chceme z tohoto signalu vytvofit obdélnikovy impuls s dobou
trvani T4, pro ktery VLaplaceové transformaci miizeme psat

_BO_ -phig
u(p)= M-

Porovname-li tento vyraz se vstupnim napétim U(Q), vidime, ze druhy mohu dostat z prvniho
pro piipad ze [, = -1 a '; = 0. Potom bude
Z - Z, Z;, =7,

r ——ODZ =7, r ———IDZ =0
: Z, t 2, > 7, +Z,

1 40 —2p1,0
u(O):EEI;H—e

z Gehoz plyne, ze B = 1/2 aT{ = 214 a zapojeni bude podle Obr. 4-10 .
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ety 5+ duol=t
Obr. 4-10
Z podminky T, = 2ty = 2T plyne, ze délka vedeni | = T1/2T , kde T je zpozdéni na
jednotku délky / kdybychom chtéli Ty = 10 ns a méli vedeni pro T = 2 ns , dostaneme
| =1 m.
Probihajici dé&je si mizeme piedstavit asi takto / Obr. 4-11 / : Vokamziku t = 0 vznika
elektromagneticka vina o amplitudé A/2, ktera se §ifi od podatku ke konci vedeni rychlosti

111

V:?:M:M‘TEM (4.29)

V okamziku Tq = T tato vlna dochazi na konec vedeni a odrazi se s koeficientem odrazu

["> = -1 &ili odrazena vina ma amplitudu -A/2. Odrazena a piima vlna se superponuji a po dobg
Tg = Tl odrazena vina pfichazi na zacatek vedeni, to znamena, Ze pro &asy vétsi nez 2Ty
v dasledku superpozice piimé a odrazené viny je na vedeni nulové napéti. Vysledkem je tedy
obdélnikovy impuls na zagatku vedeni s amplitudouA/2 a dobou trvani 1 = 24 .

e(t)
0 t

u(0)
0 21, t

i(0)

AlZ,
A2Z,
v !
0 21, t
Obr. 4-11

Pro nékolik okamziky mame situaci na Obr. 4-12

A2 _|_>
} t, <z
0 I 1 d
A2
| t,=x
o I X 2 d
Al2
t.>7
A2 0 4—'——| X o
A2
t, =27
_A/2 O I X 4 d
Obr. 4-12
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Podobnych pfipadl s riznymi konfiguracemi obvoda a vedeni bychom mohli fesit celou fadu.
Pokud bychom méli ptipad, kdy 1 # O a ', # O, mohli bychom v souladu s rovnicemi
(4.28) sledovat poméry na grafu v Obr. 4-13 .

0

Obr. 4-13

Na Obr. 4-1%na¢i Wy ; Wy ; Wy atd. piisluiné viny v&etn jejich zpozdéni.

Vratme se jeSté na chvili k pfipadu, kdy vedeni je buzeno harmonickym prabéhem - tj.
vezméme rovnice (4.13) . O fazi harmonického signalu rozhoduje fazova konstanta O . Sifi-li
se harmonicka vina po vedeni délky posune se faze o uhel= alll. Tento fazovy posuv
mizeme téz napsat ¢ = iy, kdety je as, ktery vina potiebovala k priichodu vedenim délky .

Proto

a [
all=w U6 =—1=— (4.30)
w v,
kde Vs je rychlost, gakou se méni faze na vedeni a fikame ji proto fazova rychlost. Délka viny
na vedeni je ziejmé A = [T, kdeTg je perioda kmitd. Pak plati
w 2 1 2m
/\:vf[TO:—TOZ—wF =— (4.31)
a a [ a
Uvazujme nyni, ¢ mame zkratované vedeni a budime je harmonickym signalem s frekvencif -
viz Obr. 4-14- a ureme jeho vstupni impedanci / rovnice (4.22) /.
Z

Z, ;|
r,=-1
Z,
Obr. 4-14
-2y v v
1-e e =—e
Loy =2, 2y =Z, v -y = Z, Uigh(yl) (4.32)
1+e e +e
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Bude-li vedeni bezeztratové, bugle joi a potom

Z., =2, Ugh(jal)= jZ, Qan(al) (4.33)
Vedeni se tedy bude chovat jako induktivni nebo kapacitni impedance. Zajimavy je pfipad kdy
ol = T o LT A A
5 -coz nastava pro a2 4 (4.34)
Vedeni / bezeztratové / se chova jako nekone¢na impedance / a pro | = 11 se chova jako

impedance nulova /. Je vidét, ze vedeni A/4 se svymi vlastnostmi podoba vlastnostem
soustfedéného paralelniho rezonan¢niho obvodu. Muzeme je proto i takovym zptisobem pouzit
pravé na vysokych frekvencich, kde soustiedény obvod s prvky L a C jiz nemtizeme realizovat
- prili§ malé induktory a kapacitory s vysokymi ztratami. Jeden rozdil zde vsak je - soustfedény
obvod vykazoval pouze jediny rezonancni kmitoCet, zatimco naSe vedeni jich méa vlastne
nekone&né mnozstvi / periodicka funkce tg Ol / , coz viak ve vétsing pripadii nemusi byt na
zavadu.

Nakonec nam zbyvaji uz jenom dvé véci - uvazit, jak se projevi ztraty, které jsme pro
jednoduchost feSeni zanedbali a jaké typy vedeni / fyzicky a geometricky / mame uvazovat.
- proto si uvedeme pouze zaveéry / pro detailni vypocty odkazujeme na literaturu, uvedenou na
konci skripta /.

Ztraty ve vedenich mame diisledku hodnot R a G - protoze viak tyto ztraty zavisi na
frekvenci, je vhodné je nakreslit na Obr. 4-15 .

B [dB/m]

20 - ztraty v dielektriku - G(o)

10 +
ztraty ve vodicich - R(g)

10 100 1000 10000 log f [MHz]
Obr. 4-15

Po pomérné¢ komplikovaném vypoctu, kdy uvazujeme vliv elektromagnetického pole na
rozlozeni proudu ve vodiCich a frekvenéni zavislost vodivosti dielektrika, dostaneme jako
vysledek jak se bude vedeni se ztratami chovat na vstupni signal - jednotkovy skok. Tuto
prechodovou charakteristiku mame uvedenou na Obr. 4-16 .

1+ e = —

057

Obr. 4-16
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Posledni otazkou je zminka o pfi¢né konfiguraci vedeni. Uved'me si n€které na nasledujicich

vyobrazenich :
Dvouvodicove vedeni

dielektrikum

Koaxialni vedeni Mikropaskové vedeni

s

Vice o dalSich vlastnostech a moznostech pouziti vedeni miizeme nalézt v uvedené literatufe.

dielektrikum
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