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DIlhé vedenia v elektrotechnike
doc. Ing. Ivan BOJNA, PhD., STU FEI v Bratislave

VSEOBECNE

DIhé vedenia alebo tiez vedenia s rozlozenymi parametrami maju vyrazne odlisSné
vlastnosti ako elektrické obvody so sustredenymi parametrami, s ktorymi sa beZne
stretivame napriklad aj v oblasti elektrickych inStalacii nizkeho napétia. Pritom
posudenie, ¢i urity obvod treba povazovat za dlhé vedenie nezéavisi od jeho absolltne;j
dizky. Vedenie dlhé niekolko desiatok kilometrov nemusi byt vnimané ako dlhé
vedenie, a naopak, v inom pripade vedenie dlhé jeden meter musime analyzovat’ ako dlhé
vedenie.

Pri obvodoch so stustredenymi parametrami (ktorymi sa modeluji napriklad bezné
rozvody so sietovou frekvenciou 50 Hz) sa pracuje s viacerymi zjednoduSujucimi
predpokladmi:

1. Energia elektrického pola sa predpokladd sustredend v kapacitoroch, energia
magnetického pola v induktoroch (obrazok 1). V skuto¢nosti vSak energia
elektromagnetického pol’a je rozloZzena v priestore medzi vodi¢mi (obrazok 2).

Obr. 1 Obvod so sust_redens’/mi Obr. 2 Elektrické pole E a magnetické pole B
parametrami dvojvodicového vedenia

2. Vodi¢e sa povazuji za idedlne (predpokladd sa nulovy odpor a nulova vlastna
induk¢nost’ vodicov, nulova kapacita medzi vodicmi a nulova vodivost’ (zvod) medzi
vodi¢mi, ¢ize nekonecne velky izolaény odpor medzi vodi¢mi. V skutocnosti odpor
a vlastna induk¢énost’ realnych vodicov, kapacita medzi vodi€mi a vodivost’ izolacie
medzi vodiémi nie st nulové.

3. Predpokladd sa nekonecne velka rychlost’ Sirenia elektromagnetického pol'a a tym aj pradu
v obvode, t. j. v urCitom okamihu sa predpokladd rovnaky prud na zaciatku a na konci
vedenia. Preto napriklad v sériovom obvode sa v tom istom Case uvazuje vSade rovnaky
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prud, napétie na spotrebi¢i ma v kazdom okamihu rovnaku hodnotu ako napétie zdroja
(obrazok 3). Napitia a prady v obvodoch so sustredenymi parametrami su len funkciou

casu.

dvojvodicove vedenie spotrebic
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Obr. 3 Obvod so sustredenymi parametrami: napatie na spotrebici ma v kazdom okamihu
rovnakd hodnotu ako napétie zdroja

V skutocnosti sa elektromagnetické pole Siri konecnou rychlostou. Vyrazne sa to
prejavuje napriklad uz aj pri malej dizke vedenia pri vysokych frekvenciach (f radovo
MHz -+ GHz). Prenos elektromagnetickej energie ma charakter vinenia, napétia a prady v

obvode su funkciou ¢asu aj miesta, obvod treba analyzovat’ ako dlhé vedenie (obrazok 4).

dvojvodicové vedenie spotrebic
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Obr. 4 DIhé vedenie: napétie na spotrebici je funkciou casu a vzdialenosti spotrebica
od zdroja napéatia

Vliny na vedeni pri harmonickych napitiach a pradoch charakterizuje vinova dizka A

A=— [m]

kde Vv jerychlost Sirenia vlny v m/s,
f  frekvencia v Hz.
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Na obrazku 5 je znazornené rozloZenie napidtia v zdvislosti od vzdialenosti pri
nizkych, resp. vysokych frekvenciach. Nizkej frekvencii zodpoveda vécsia vinova dlzka.

1. Pri nizkych frekvenciach f,

{/\\/x x,—fli

2. Pri vysokych frekvenciach f,> f;
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Obr.5 Zavislost vinovej dizky od frekvencie

Urcité vedenie mozno modelovat’ obvodom so sustredenymi parametrami len ak je

dlzka vedenia omnoho menSia ako vinova dlzka, ize | << 4.V opacnom pripade obvod

treba analyzovat’ ako dlhé vedenie.

Ak napriklad uvazujeme dial’kové vedenie s dizkou | = 2 000 km uréené na prenos
elektrickej energie s frekvenciou 50 Hz a predpokladame rychlost’ $irenia vin na vedeni
v =~c(c~3.10° m/s je rychlost svetla vo vakuu), vinové dizka A je

A=v/f ~3.10%50=6.10°m= 6000 km

Size dizka vedenia je porovnatel'nd s vinovou dizkou, preto vedenie treba riesit’ ako obvod
s rozloZzenymi parametrami. K rovnakému zaveru dospejeme, ak je vedenie dlhé iba 1 m,
ale zdroj ma frekvenciu 10° Hz, kedy je

A=v/f~3.10%10°=3m

Energia elektromagnetického pol’a,
ktora je charakterizovana vektorom
intenzity  elektrického  pola E
a vektorom magnetickej indukcie B, na
dlhom vedeni sa $iri vo forme vlnenia,
ako je to pre idedlne vedenie
schematicky ~ zndzornené¢ v urCitom
okamihu na obrazku 6.

Vo forme vlnenia sa Siria aj

prady anapdtia na vedeni, pri¢om Obr. 6 Elektromagnetické pole dlhého vedenia
v dosledku strat na skuto¢nom vedeni v urcitom okamihu t;
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sa amplitida viny v zavislosti od
vzdialenosti zmenSuje. Na roznych
miestach dlhého vedenia su v tom
istom Case rozdielne napitia aj
prady. Na obrazku 7 je vina napétia
vcase t = 0 avcCase t; > 0, ktora
postupuje rychlostou v. Amplituda
napdtia postupnej viny Uy, a tym
aj jej efektivna hodnota na redlnom
(stratovom) vedeni v zavislosti od

miesta exponencidlne klesa podla

-axX
vztahu Uy, =Ujne .

Obr. 7 Postupujlca vina napatia na redlnom

(stratovom) vedeni

Analyza dlhych vedeni — ¢lankovy model vedenia

DIhé vedenia sa modeluju obvodmi s rozloZzenymi parametrami. Typickym pripadom
je dlhé dvojvodicové vedenie, na ktorom napétia a prudy st nielen funkciami Casu, ale aj
vzdialenosti X od zac¢iatku vedenia, u="f (X, t), i="7(X,t).

Majme dlhé dvojvodi¢ové vedenie, ktorého dizka | je omnoho vicsia ako vzdialenost

medzi vodi¢mi, | >>d (obrazok 8).
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Obr. 8 Dvojvodicové vedenie dizky |

Takéto vedenie sa modeluje tzv. ¢lankovym modelom. Celé vedenie sa rozdeli na

elementarne Gseky — nekoneény pocet &lankov s elementarnou dizkou dx, pricom kazdy

¢lanok je charakterizovany Styrmi parametrami:

R, — odpor vedenia na jednotku dizky (vratane spitného vodica) v Q/m,

L, — vlastna indukcnost vedenia na jednotku dizky (vratane spitného vodi¢a) v H/m,
G, — vodivost (zvod) medzi vodi¢mi na jednotku dizky v S/m,

C, — kapacita medzi vodi¢mi vedenia na jednotku dizky vo F/m.
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Ak su parametre Ry, Lo, Gy, Cy na kazdom mieste vedenia rovnaké, takéto vedenie sa
nazyva homogénne vedenie. Clankovy model homogénneho vedenia je na obr. 9.

Rodx [Lpdx Rodx  Ipdx

Obr. 9 Clankovy model homogénneho vedenia

Ak je na zacCiatok vedenia pripojeny zdroj harmonického napétia u;(t), napitia a prady na
takomto vedeni mozno matematicky interpretovat’ ako superpoziciu priamych a spitnych

postupnych vin, $iriacich sa vedenim rychlost'ou blizkou rychlosti svetla.

Pojem postupnych vin na vedeni mozno zjednodusene vysvetlit’ takto: Po pripojeni
harmonického napitia na zaciatok vedenia postupuje od zdroja ku koncu vedenia priama
vlna. Na konci vedenia vo vSeobecnosti nastane odraz a smerom k zaciatku vedenia
postupuje spitna (odrazend) vina. T4 sa vo vSeobecnosti na zaciatku odrazi a odrazena vina
postupuje ku koncu vedenia. Tento proces sa opakuje, pri¢om velkosti (amplitady) vin sa
v ddsledku strat na vedeni postupne zmensuju. Viny na vedeni sa superponuju a v
ustalenom harmonickom stave mozno napétie na vedeni vyjadrit’ v tvare sti¢tu dvoch
vyslednych harmonicky sa meniacich vin — priamej a spitnej viny. Na kazdom mieste
vedenia je, samozrejme, iba jedno vysledné napitie.

Napitové a pradové pomery na dvojvodi¢ovom vedeni v harmonickom ustalenom

stave popri vlnovej dizke A charakterizuju dve vo vieobecnosti komplexné veli¢iny:

vinova impedancia vedenia Z, = /% =7Z,¢" Q]
0 T Iy

konstanta Sirenia |7 =(Ry +joly)(Gy +joCq) = +jip [m]

kde Ry [€2/m], Ly [H/m], Gy [S/m], Cy[F/m] st vysSie uvedené zakladné parametre
vedenia,
o je tlmiaca konstanta (charakterizuje exponencidlnu zmenu amplitudy postupne;
vlny na jednotku dizky v Np/m),
[ — fazova konstanta (udava zmenu fazy postupnej viny na jednotku dizky v rad/m).
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Na idedlnom (bezstratovom) vedeni Ry= 0, G,= 0, vlnova impedancia je realna:

Z,=2Z,= L [Q]
CO
Pre vinovi impedanciu idealneho vedenia sa pouziva aj termin vInovy odpor. Treba
vSak zdoraznit, ze vlnovy odpor nie je elektricky odpor vodiov vedenia (ten je pri
idealnom vedeni nulovy).
VInova impedancia je zaroven podiel fazora napidtia Uy a fazora pradu ly postupnej
viny (priamej alebo spétnej) v kazdom mieste vedenia.
Velkost (efektivna hodnota) napiti a prudov na jednotlivych miestach vedenia zavisi
vo vSeobecnosti od
— parametrov vedenia R, Lo, Go, Cy,
— impedancie Z,, ktorou je vedenia na konci zat'azené,
— dizky vedenia,
— napitia na zaciatku vedenia u,(t),

Vedenie zakoncené vSeobecnou impedanciou

Analyzujeme homogénne vedenie s dlzkou |, ktoré je zakoncené vsSeobecnou

impedanciou Z; (obrazok 10).

1 2
Ro. Lo, Go, Gy
I'il(r)\L 1 (Zo) 5 Z

Obr. 10 Homogénne vedenie zakoncené vieobecnou impedanciou Z,

Napitie na vedeni U(x, t) mozno vyjadrit ako suet priamej viny uy(X, )

exponencidlne klesajucej smerom ku koncu vedenia a spétnej (odrazenej) viny Ug(X, 1)

exponencidlne narastajucej smerom ku koncu vedenia (Cize exponencialne klesajuce;j
smerom k zaciatku vedenia). V komplexnom vyjadreni pomocou fazorov je

U (X,t) = Up(X,t) + US(X,t) — Ulp e %X ej(co.t—/)’.x) n Uls e %X ej(a).t+/3.x)
Velkost napitia (efektivna hodnota ) na vedeni Uy = | Uy | je v kazdom mieste dana

suctom fazorov (resp. okamihovych hodndt) exponencidlne klesajiicej priamej viny a
exponencialne narastajucej spitnej vlny. Superpoziciou tychto dvoch postupnych vin

vznikaju na vedeni tzv. stojaté viny (stojaté vlnenie).
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Stojaté vlny su priestorovo staciondrnym utvarom, ktorého amplitida dosahuje
v uréitych miestach na vedeni svoju maximalnu hodnotu (nazyvaju sa maxima stojatych vin,
alebo kmitne) a v inych miestach
dosahuje trvalo svoju minimalnu
hodnotu (minimé stojatych vin,
alebo uzly). Poloha maxim
aminim na vedeni sa scasom
nemeni a je dana frekvenciou
napatia a zat’azovacou
impedanciou vedenia Z,. Stojaté  |U,,,|
viny na idedlnom vedeni su
znazornené na obrazku 11.

Dve najblizsic maxima Obr. 11 Stojaté viny na idealnom bezstratovom vedeni

napétia su od seba vzdialené o A/2 a maximum napitia je vo¢i maximu pradu posunuté o
A/4.  Maximd napétovych
stojatych vin su zrejme v tych
miestach na vedeni, kde sa U
priama a odrazend napitova
vlna stretdvaju vo faze a preto
sa ich amplitady scitaju.
Naopak, v miestach minim
stojatych vin sa obe vlny
stretdvaju v protifaze a ich
amplitidy sa od¢itavaju.

Na realnom vedeni so
stratami  sa  postupné  viny Obr. 12 Stojaté viny na vedeni so stratami
(priama aj spétnd) utlmuju,

stojata vlna napétia |U| ma tvar podl'a obrazka 12.
Vedenie zakoncené vinovou impedanciou — prisposobené vedenie

Priama vlna prenasa vykon v smere X, spitnd vlna v smere — X, vysledny vykon je
dany ich rozdielom p =p; — p,. Prenos vykonu je optimalny, ak na vedeni je len priama
vlna, teda ak na konci vedenia nenasava odraz.

Odraz vIn na konci vedenia charakterizuje faktor odrazu na konci vedenia p,

U Z,-Z
py=—2 =270
U, Z,+Z,

2p

kde Z, je vlnova impedancia vedenia, Z, zatazovacia impedancia na konci vedenia.
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Analyzujme pripad, ak je vedenie zakonc¢ené vinovou impedanciou Z; = Z; (obr. 13).

1 2

Ry, Ly, Go, Co
()| 1 7

2= 2

Obr. 13 Vedenie zakoncené vinovou impedanciou Z,

Ak je na konci vedenia pripojena vlnova impedancia Z,, faktor odrazu je p, = 0, na
konci vedenia nenastava odraz, na vedeni existuje len priama vlna, ide o prisposobené
vedenie. Rozlozenie velkosti (efektivnej hodnoty) napétia je na obrazku 14.

Ul _—idedlne vedenie
Ui == U= U]

realne vedenie
s malym tlmenim

0 —> X /
Obr. 14 Rozlozenie napétia na prispdsobenom vedeni (Z,=2)

Prispdsobené vedenie je vyznamné z hladiska prenaSaného vykonu. Je na lom len

priama vlna, vedenim sa prenasa maximalny mozny vykon — prirodzeny vykon vedenia Py,

Na konci vedenia (na zat'azi) je maximalny mozny vykon a na vedeni si minimalne straty.
Prirodzeny vykon vedenia zavisi od vlnove] impedancie vedenia aod kvadratu
napétia
2
=Y
0
pricom sa predpoklada idedlne vedenie (v praxi sa tomu bliZi napr. vysokonapitové
vedenie s malym tlmenim s Ry << wly a Gy << ©Cy). Prirodzeny vykon sa prenasa, ak je
vedenie na konci vykompenzované
na cos ¢ = 1. Prirodzeny vykon
vedenia sa udava vMW.
Vo vedlajSej tabulke st wuvedené
orientatné hodnoty  prirodzeného
vykonu  vzdusnych vedeni na
niekol’kych napat'ovych trovniach.

Zakoncenie vedenia vlnovou impedanciou je dblezité aj v komunikacnej technike pri
prenose informacii, kde su tiez neziaduce odrazené viny.
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Vedenie naprazdno, Ferrantiho jav

Specifickym pripadom je aj vedenie naprazdno (Z,— o0). Priama a spitna vlna na
konci vedenia naprazdno su vo faze, velkost’ napitia na konci ma maximum (napitovu
kmitiiu), pozri obrazok 15. V urcitych pripadoch moze byt efektivna hodnota napitia U, na
konci vedenia vécSia ako napétie U na zaciatku v mieste napdjania — je to tzv. Ferrantiho jav.

Ul

| Unnax |

0 —_—> X X = l
Obr. 15 Stojata vina napdtia na idealnom vedeni naprazdno

Obrazok 15 zodpoveda vedeniu pri vysokych frekvenciach, kedy byva dizka vedenia |
porovnatel'na a Gasto aj vacsia ako dizka viny A. Inym pripadom su silnopradové vedenia
so sietovou frekvenciou 50 Hz, pri ktorych je vlnova dizka A~ 6 000 km.

Dizka vedeni nn a &asto aj vn je obvykle omnoho mensia ako vlnova dizka. Takejto
dizke vedenia prislicha iba vel'mi mal4 ast’ na pravej strane obrazka 15 v oblasti plochého
maxima krivky, kde sa velkost' napétia meni iba malo. Znamené to, Ze na takychto
vedeniach je v stave naprazdno velkost' napitia na celom vedeni prakticky rovnaka
a takéto vedenia moZzno modelovat’ obvodmi so sustredenymi parametrami.

Najma pri vedeniach vvn a zvn je vSak niekedy dizka vedenia porovnatelna s dizkou
vlny A. Ak je diZka vedenia velka (ale mensia ako 4/4 ~ 1 500 km), napitie naprazdno na
konci vedenia je védcSie ako na zaciatku, ako to vyplyva z obrazka 15.

Ferrantiho jav (vySSie napdtie na konci ako na zaCiatku vedenia) je vyrazny na dlhych
nezatazenych vedeniach (stav naprdzdno) alebo na len malo zatazenych vedeniach vvn a zvn.
Tento jav je zprevadzkového hladiska vel'mi nepriaznivy. Napriklad pri poruche a nahlom

odpojeni zédtaze na dlhom vedeni moze P <Py

v dosledku zvySeného napdtia dojst’ k prierazu

izolacie. Velkost’ takychto prepdti dosahuje az P=P, |
dvojnéasobok menovitého fdzového napitia. ey T

Ferrantiho jav je ovela vyraznejsi P> Py,

v podzemnych kabloch, v dosledku ich velkej
kapacity Cy.

Na velkost’ napétia na konci vedenia ma 7
Z%S&dny VPIYV za.t azovacia 1mpe,dfmC}a . V? Obr. 16 Napatie na konci vedenia pri réznom
vSeobecnosti  pri malom  zataZeni, ak je zarazeni a pri réznvch d/Zzkach vedenia
prendSany vykon mensi ako prirodzeny vykon
vedenia, napitie na konci je vyssie ako na zaciatku. Ak sa prenasSa vykon vacsi ako prirodzeny
vykon vedenia, je napétie na konci nizSie ako na zaciatku, pozri obrazok 16.
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Napat'ové a prudové pomery v mieste styku dvoch vedeni

K odrazu vin dochadza nielen na konci vedenia, ak je zatazené inou ako vlnovou
impedanciou, ale aj v mieste styku dvoch vedeni, ktoré maju rézne vinove impedancie Z,
Zy,. Ukdzeme to na styku dvoch vedeni podl'a obr. 17.

Predpokladajme pre jednoduchost’, Ze druhé vedenie je nekonecne dlhé, resp. na
konci je zat'azené svojou vlnovou impedanciou Zy,, teda na druhom vedeni je len priama
vina, ¢ize U,(X)=U,,(X), U, (Xx)=0.

vedenie 1 vedenie 2
(Zo1) (Zo2)

”lpl msl lﬁz = 12p lugs =0

—>l1p <—iis =" hs=<—
Obr. 17 Styk dvoch vedeni s vinovymi impedanciami Zyy, Zg,

V mieste styku dvoch vedeni vo vSeobecnosti dochadza k odrazu so vSetkymi
nepriaznivymi dosledkami ako pri odraze na konci vedenia. Cast priamej viny Ujp sa

odrazi ako spédtna vlna Ui, jej druha cast’ prechadza rozhranim ako priama vina Uy,.
Pomery v mieste styku vedeni charakterizuje faktor odrazu (vo vSeobecnosti komplexny)

Ak su vinové impedancie oboch vedeni rovnaké, Cize Zy = Zgp,, je p=0. Vtedy

nenastava na mieste styku vedeni odraz a cela energia prechadza z prvého do druhého
vedenia, vedeniami sa prenaSa maximalny mozny vykon — prirodzeny vykon vedenia.

Preto nie je vhodné spajat’ vedenia s roznymi vlnovymi impedanciami.

Priklad 1

Maju sa vyjadrit’ vzt'ahy pre rychlost Sirenia viny v a vinovu impedanciu Z,
a) dvojvodi¢ového vzdusného vedenia (obr. 18a),
b) koaxidlneho vedenia (obr. 18b).
(Vodice vedeni st z medi, vedenia povazujeme za ideélne, zanedbame odpor vodicov a zvod.)

- iZOlélCia (}l(]., &‘)

Ho, €0
| | 2r JL2r

a) b)
Obr. 18 a) dvojvodicové vzdusné vedenie; b) koaxialne vedenie
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a) Dvojvodi¢ové vzdusné vedenie

V teorii elektromagnetického pol'a su odvodené vzt'ahy pre vlastni indukénost’ Ly a
kapacitu C, na jednotku dizky dvojvodiGového vedenia. S dostatoénou pribliznostou plati

L, = oy a [H/m]
T r
ne

Co~r—5 [F/m]
In—

r
kde &, =8,854.107'"2 F/m je permitivita vakua, s, =4n.10”" H/m je permeabilita vakua.

Rychlost’ Sirenia viny na idedlnom vedeni po dosadeni za L, a Cy je
1 1

e \/LOCO ) \/ﬂogo

¢o je rychlost’ svetla vo védkuu, nezdvisle od rozmerov vodicov vzdusného vedenia.

=c~3.10% m/s

Vonkajsie vedenie mozno priblizne povaZovat za idedlne vedenie (jeho tlmenie je
malé, rychlost’ Sirenia viny je priblizne rychlost’ svetla vo vakuu).
Vlnova impedancia ide4lneho vzdusného vedenia

Z, = Lo 1|42
C, m\eg 1
Vlnova impedancia vonkajsich vedeni pri f = 50 Hz byva v rozsahu 300 az 400 Q.

b) Koaxidlne vedenie

V tedrii elektromagnetického pola st odvodené vzt'ahy pre vlastni indukénost’ na
jednotku diZky L, a kapacitu na jednotku dizky C, koaxialneho vedenia
Mo
Ly=—In—= H/m
0 21 1 I’l [ ]

c, = 2" [F/m]

[
In-2
N

kde ¢ je permitivita a i permeabilita materialu izolacie medzi vnutornou Zilou a plastom.
Rychlost’ Sirenia viny na koaxialnom vedeni po dosadeni za L, a Cy je
1 1 1

1
V= = = = c<cC
\/LOCO \/E \/luoﬂrgogr \/:urgr

Rychlost’ Sirenia viny na koaxidlnom kabli je menSia ako rychlost’ svetla, lebo permitivita

pouzivanych izolacii je & > 1 (izol&cia byva z nemagnetického materialu, ¢ize 14 = 1).
Dosadenim vztahov pre Ly a Cy do vztahu pre Z; je vlnova impedancia ideadlneho
koaxidlneho vedenia
1 I
Z,= [ L [ty :
C, 2m\ ge,
11

L 00,0
N

r2
g

9
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Ma sa vypocitat’ vinova impedancia Z; a rychlost’ Sirenia viny v pre koaxialny kabel
s tymito parametrami: r; = 0,1 mm, r, =1 mm, 1 =1, &= 3,5.
Koaxidlny kabel povazujeme priblizne za idedlne vedenie, teda jeho vlnova
impedancia podl'a prikladu 1 je
7 60,560 1
Je n 35 0l
Experimentdlne sa preukdzalo, ze velkost strat a Gitlm koaxidlnych ké&blov maja

ploché minimum pri hodnotach vlnovej impedancie Zy medzi 33 az 77 Q. Ako Standardy
sa prijali koaxidlne kable s vinovymi impedanciami 50 a 75 Q.

=75Q

Rychlost’ §irenia viny
1

1
Y e J3si

Rychlost’ §irenia je v uvazovanom koaxidlnom kabli priblizne polovica rychlosti svetla vo
vakuu.

.3.10° =0,534c =1,604.10° m/s

Prechodné javy na vedeni

Majme idealne vedenie (Ry=0, Gy = 0) dizky I, na konci ktorého je pripojeny rezistor
s odporom R,. Na zaciatku vedenia je zdroj napédtia s vnatornym odporom R;, z ktorého sa
v &ase t = 0 privedie na vedenie napitovy obdiznikovy impulz s velkostou U (obrazok 19).

V case t = 0 je na zaciatku vedenia napétie U;= U v miestach X > 0 je napétie eSte nulové.

1

o]

U Uz R>

QO == 0

Obr. 19 Pripojenie obd/znikového impulzu na idealne vedenie zakoncené rezistorom

V case t > 0 postupuje napatovy impulz po vedeni rychlost'ou v, ktoré pri idedlnom vedeni je
|

Zaciatok impulzu sa dostane na koniec vedenia v ¢ase t,,, ktory sa nazyva cas preletu

V=

p
\'
Na konci vedenia sa impulz odrazi, pricom faktor odrazu na konci vedenia je
* R, +Z,
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Odrazeny impulz postupuje od konca k zaciatku rovnakou rychlostou V. Na zaciatok
vedenia pride v ¢ase 2.1,. Na zaCiatku sa odrazi, priCom faktor odrazu na zaCiatku vedenia je
R -Z (00
R, +Z

P1 P1

a takto odrazeny impulz postupuje ku koncu vedenia, kde sa opdt odrazi a tento proces
pokracuje na idedlnom vedeni teoreticky do nekonecna. Hoci na zaciatok vedenia bol
pripojeny iba jeden impulz, na konci vedenia sa postupne objavia v Casoch 1y, 31, 5t atd’.
opakovane d’al§ie impulzy.

Navyse, v ur€itych ¢asovych intervaloch je na konci idedlneho vedenia dvojniasobné
napitie ako napétie impulzu pripojen¢ho na zaliatok vedenia (je dané superpoziciou

priamej a rovnako vel’kej odrazenej viny). Pomery na vedeni ilustrujeme na priklade.

Priklad 3

Idealne vedenie (Ry= 0 a G, = 0) dizky | je na konci rozpojené (stav naprazdno),
R, — . Na zaciatku vedenia je idealny zdroj napitia (R = 0), z ktorého sa v ¢ase t =0
pripoji napitovy obdiznikovy impulz s hodnotou napitia U. M4 sa uréit’ rozlozenie napétia
na vedeni U(X) v niekol’kych zvolenych ¢asoch.

Faktory odrazu na konci, resp. na zaciatku vedenia st

1-%0
py—r2=% Ry, p =20
Ry+Zo 1, Zo R, +Z,
R2

Na konci sa impulz odrazi s rovnakou velkostou arovnakou polaritou. Zaporna
hodnota faktora odrazu na zaciatku znamend, ze impulz sa odrazi s rovnakou velkostou,
ale s opa¢nou polaritou (obrazok 20).

Na obrazku 20 vidno, ze v ur€itom Casovom intervale je napdtie na konci vedenia
dvojnasobkom napitia U, ¢ize U, = 2U, (pozri rozloZenie napétia v Case ;). Ak by napidtovym
impulzom bolo vysoké prepitie sposobené atmosférickym vybojom, na konci rozpojeného
vedenia by bolo v ur€itom ¢asovom intervale prepitie dvojnasobné ako v mieste vzniku prepétia.
Aj ztohto hladiska je vyhodné, ak je vedenie zakonfené vlnovou impedanciou (vstupna
impedancia zariadenia pripojeného na koniec vedenia sa ma rovnat’ vinovej impedancii vedenia).

Na skuto¢nom (redlnom) vedeni sa kazdy impulz pri postupe utlmuje, impulzy sa
zmenSuju a po ur¢itom ¢ase zaniknu.

Podobne ako v harmonickom ustdlenom stave, aj pri prechodnych javoch je
z hl'adiska prenosu optimalny stav, ak na konci vedenia nenastane odraz, €o je v pripade,
ak Ry= 2, (prisposobené vedenie). Vtedy je na konci vedenia, podobne ako na zaciatku,
iba jeden impulz. Preto ak na vedeni nemaju byt ,faloSné“ impulzy, zadtaz na konci
vedenia ma byt prispdsobena. V takom pripade je jedno, aky je faktor odrazu na zaciatku
vedenia (na vedeni nie je zZiadny spitny impulz).
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u
U, + t=0: Impulz je pripojeny na
W zaciatok vedenia
0 I X
u
O — t, <t,: Impulz sa $iri vedenim; X, =V . t,
0 X | X
u
T t) = t,: Impulz sa dostal na koniec
— vedenia.
0 I X
u

2U; -

t3 > t,: Na konci je napitie 2U,,
odrazeny impulz sa $iri smerom
k zaciatku.

U, -

0 I X
u
U f--ommmmmmmmmmm e
< 2t, >ty >,
0 X2 | X
u
U,
< ts = 2t,
0 I X
u
Ui - ts > 2t,: Impulz sa na zaciatku odraza
s opacnou polaritou — na
0 i~ I X zaCiatku je napitie nulové
Uy
u
3t, > t7 > 2t,
0 — I X
R

Obr. 20 Naparovy impulz na idedlnom vedeni v stave naprazdno
v niekoZkych zvolenych ¢asoch
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