Parcialni diferencialni rovnice popisujici dlouhé vedeni

(Telegrafni rovnice)
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V pocatcich sdelovaci techniky se informace po vedeni pienaSely pomoci telegrafnich znacek.
Po vynalezu telefonu (ve rvaéce o patent zvitézil Bell) tato technologie nezanikla, bylo
pouzita pro dalnopisnou techniku, kde se pojem telegrafni znacka udrzel dodnes, i kdyz
dalnopisna abeceda se od nasi telegrafni abecedy lisi. I dnes se pienos veskerych ¢islicovych
signalt fidi dale odvozenymi rovnicemi, sekundarni parametry vedeni (napf. charakteristicka
impedance) jsou bézn¢ uvadény, i kdyz jiz dnes kazdy nezna jejich ptavod.

Néhradni schema elementu dlouhého vedeni délky dx ve vzdalenosti x:
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kde:

dL je indukénost elementu dlouhého vedeni,

dR je odpor elementu dlouhého vedeni,

dC je kapacita elementu dlouhého vedenti,

dG je vodivost (svod) elementu dlouhého vedenti,
dx je délka elementu dlouhého vedeni,

Odvozeni parcialni diferencialnich rovnic popisujicich proud i(t,x) a napéti u(t,x) na dlouhém
vedeni:
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parcialni derivaci rovnice (5) podle x a (6) podle t dostaneme
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dalsimi jednoduchymi Gpravami dostaneme parcidlni diferencidlni rovnice 2. fadu (telegratni
rovnice)
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Pro feéeni téchto parciélnich diferenciélnich rovnic hyperbolického typu se pouziva nékolik
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Sifeni kruhovych kmitocti na tomto homogennim vedeni.

Reseni pro kruhové kmitoéty
Vyjdeme z rovnic (5) a (6)
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derivaci (11) podle x a dosazenim z (12) dostaneme
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Reseni rovnice bude ve tvaru

u(x) = Ae”™ + Be™ (15)

kde 7 je tzv. konstanta $ifeni, kterou ziskame feSenim charakteristické rovnice.
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Derivaci (15) a dosazenim do (11) dostaneme rovnici pro proud:
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Konstanta Z, je charakteristicka impedance (také vinovou impedanci) vedeni:
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vychozi parametry.

Integra¢ni konstanty A a B ur¢ime z okrajovych podminek vedeni. Témi mohou byt napéti a
proud na poc¢atku vedeni, na konci vedeni, jejich kombinace atd.

Urceni A a B v pfipad¢ danych podminek na pocatku vedeni:

Upoc =A+B, Zolpoc=-A+B
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Z toho plyne:
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Dal$imi vypocty podobnym zpiisobem vypocitime zbyvajici koeficienty,kterymi doplnime
rovnice:

U(x) = %(Upoé - ZOIpoé)e}x + %(Upoé + Z()Ipoék7%r

(23)
l (Upoé - ZOIpoé) l (Upl)é + ZOIPO&)
I(x) = 2 e +2 e’
Z, Z, (24)

V maticovém tvaru:
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Konstantu 7 (16) muZzeme vyjadrit ve tvaru
yr=p+ja (27)

Rozlozenim na redlnou a imagindrni ¢ast dostaneme konstantu tlumeni P a konstantu faze
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Reseni rovnice (18) je ve tvaru
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Clen Be™™ uréuje tlumeni vlny v zavislosti na vzdalenosti x. S rostoucim ¢asem se zvétsuje
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Rovnice (31) je tedy rovnici postupné viny. Rychlost Sifeni viny

_o__ 2y
a imag(y) (33)
Vlnova délka
P
f (34)

Prvni ¢len rovnice (30)
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je rovnici viny postupujici zpét, tedy odrazené viny.

Charakteristickd admitance je prevracend hodnota charakteristické impedance (20)
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Zavedeme normalizované veli¢iny
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Pro vedeni nakratko délky 1 je U=0, proto plati z rovnic (26)
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a pro vstupni impedanci
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Uvazujeme nahradu zakon€ovani impedance urc¢itym vedenim nakratko:
Zk = Zotgh/il (42)
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Normovana neboli vztazna impedance
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Transformace pomoci konformiho zobrazeni

Pouzivé jedno z konformnich zobrazeni, zvané Zukova funkce, v praxi oviem pod nazvem
Smithtv diagram.

Zukova funkce m4 tvar:
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Tu lze znazornit graficky na obr.2 a obr3:
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Pro ni provedeme substituci

w=e™"  (46)
A dale provedeme transformaci

W=u+jw,A=p+jad  (a7)

Z ¢ehoz plyne:
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a dale
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Takze:
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Pro A =Konst 4 je kruznice v soufadnicich u,v o poloméru R =€
Pro druhou soufadnici urc¢ime
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Coz jsou ptimky prochazejici pocatkem (v soufadnicich u,v) se smérnici A
Poznamka:
Pro porovnani — obecna kruzZnice se sttedem m,n a polomérem R
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Zavedenim z = jx dostaneme:
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Transformace konstantnich redlnych slozek odport zobrazenim (45)
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Transformace konstantnich reaktanci (imaginarnich slozek)
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Transformace konstantnich absolutnich hodnot

Pro konstantni amplitudu plati:
2z = A? (61)




Transformace konstantnich fazi

Pro konstantni fazi plati:
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Pokud vedeni neni zakonceno charakteristickou impedanci, dojde k odrazu viny postupujici
po vedeni. Tato odrazena vina se §ifi od zatéze ke zdroji a proto v jednotlivych mistech vedeni
naméiime kolisajici amplitudu napéti a proudt podle toho, jak se v daném misté vedeni s¢itaji
slozky viny postupné (dopiedné) a odrazené. Vznikla maxima a minima na vedeni zavisi jen
na vlnové délce postupujici viny a jejich velikost na velikosti odrazené viny. Pokud se od
zatéze odrazi 100% vinéni, potom na vedeni existuji mista, kde jsou napéti viny postupné a
odrazené stejné velké, ale opacné faze, takze se od¢itaji, je zde nulova amplituda a tudiz je
pomér maxim a minim nekone¢ny. Pokud se zadné vina neodrazi (vedeni je zakonc¢eno
charakteristickou impedanci), potom je podil amplitud jakychkoliv mist na vedeni roven
jedné. Podil viny postupné a odrazené nazyvame PSV (pomér stojatych vin) nebo SWR
(standing wave ratio). Pokud se na vedeni projevuje Gtlum, pisobi i na vinu odrazenou a
pomér stojatych vin (PSV) se smérem od zatéze ke zdroji zmensuje.

Podil viny doptedné (31) a zpétné (35)
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nazyvame koeficient odrazu.

Tento komplexni koeficient odrazu mizeme zapsat v normalizovaném tvaru
Y/
p=poe”’ (67)

Napéti na vedeni vyjadiime pomoci viny postupné a odrazené
UF+UR:U a UF—UR:ZOI (68)

Délenim rovnic ziskdme pomér stojatych vin (PSV)
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Dosazenim normalizované impedance

U
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obdrzime vysledek:
z = 1+ p
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nebo opacné
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Obé ¢isla 27 a P jsou komplexni.
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a jejich dosazenim obdrzime vysledek:
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Tato rovnice vyjadfujici komplexni koeficient odrazu miize byt zobrazena pomoci souboru
kruznic.
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S myslenkou kruhového impedancnicho diagramu ptisel poprvé ve tficatych letech dvacatého
stoleti Philips H. Smith.

Cely Smithliv diagram je ke staZeni napf.:



http://ok2buh.nagano.cz/smith/smithzy.pdf
http://radio.feld.cvut.cz/personal/matejka/download/smith_plain_rx_cz.pdf
http://www.skvor.cz/pdf/smith.pdf

http://fritz.dellsperger.net/
http://radio.feld.cvut.cz/personal/matejka/download/smith _plain_rx_cz.pdf
http://www.fzu.cz/departments/multilayer/tutorial/Smithuv_diagram.pdf
http://sss-mag.com/pdf/smithchart.pdf

Priklady pouziti Smithova diagramu:
http://www.fourier-series.com/rf-concepts/smithchart.html
http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/vfel/01 10.html
http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/vfel/imageS/1105.qgif
http://sdelovacka.kbx.cz/data/statnice/BEST/18 1.doc
http://ok2buh.nagano.cz/first/impedance.html
http://feil.vsbh.cz/kat420/vyuka/fei/sireni_vin/teze/otazka 05.pdf
http://www.fourier-series.com/rf-concepts/smithchart.html
http://fritz.dellsperger.net/

http://www.ac6la.com/tldetails.html
http://www.amanogawa.com/archive/LossLessSmithChart/LossLessSmithChartWide-2.html

http://cqgi.www.telestrian.co.uk/cgi-bin/www.telestrian.co.uk/smiths.pl
http://www.wirelessnetworksonline.com/download.mvc/CSmith-Interactive-Smith-Chart-
\V225-0001

http://www.objetos-interactivos.es/smith/smith.html
http://www.absoluteastronomy.com/topics/Smith_chart#encyclopedia
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