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Abstrakt

s s

parcialnich diferencialnich rovnic odvozena z fyikch zakonitosti. Jsou studovany
vlastnostiteSeni, zejména vlivimpedariho gizpusobeni vedeni na zkresleni signalu.
Vysledky jsou ilustrovany numerickymi experimenty

Abstract

Telegraph equations simulate propagation of tlextet signal in an electrical transmission
line. This pair of partial diferential equationsdisrived from physical laws. Behaviour of their
solution,. especially effect of impedance matckrafismission line on signal distortion is
studied. The results are illustrated by numerigpeements.
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Uvod

Tématem moji prace jsou Telegrafni rovnice. V pssxpouZzivaji dva druhygnosu
signélu : vzduchem a po vedeni. Telegrafni rovpmgisuji druhy pipad.

Kazdé vedeni ma svoje charakteristickéaneyi. V jistém zjednodusSeni to jsou vlastni
mérna kapacita a smné induknost, které jsou zavislégdevsim na prostorovém uggdani
vodica, mérny odpor zaficinény odporem vodie a konéné mérny svod, ktery je tisledkem
nedokonalosti v izolaci. VSechny tyto ity jsou pondrné snadno riétitelné a ani jejich
analyticky popis neni nijak slozity.

Pt pfenosu signalu se snazime eliminovat zkreslenié ligewtSinou nezadouci. Jde
nagiklad o nekvalitni gijem televizniho signalu po kabelu, nekvalitbémpos signalu po
telefonnim vedeni a tak podabioto ,znehodnoceni” signalu je igobeno jednak Utlumem
signalu zisobenym odporem vaiii a svodem, jednak fazovym posunem vlivem irichalsti
a kapacity. Velikost kapacitni a induktivni realdarizdanlivého odporu protijorhodu
sttidavého signalu) je zavisla na kntiio. FenasSime-li po vedeni stejno&my proud, nebo
harmonicky signal, ke zkresleni vlivegthto dvou veltin nedochazi. V ogamém gipac
nelze zkresleni zanedbat.

V nasledujicich kapitolach se tedy budeme zabysrabpenim vlastni rovnice
popisujici vychylku nagti, respektive proudu, jako funkci polohgasu, ukazeme, za jakych
podminek dochazi kipnosu signalu bez zkresleni (podminky impeédampiizpasobeného
vedeni) a provedeme numerické pokusy na konkréprilktade.



1. Model pfenosu signalu po vedeni

Na schématu 1. je zakreslen Usek vedeni s pargrktdrg se budou v rdmci naseho
modelu uplatovat. Dale budeme uvazovat vedeni s homogjeoriozenymi parametry, tedy
Ze 74dné z vdlin |,c,r,g nebudou funkcemi polohy.

i(x,t)
I[H/m ra/m '
—_— [ ] [ ] i{x+A,t)
v(x,t) v{x+At)
¥
X X+A
schéma 1 : nalradni schéma elementu A homogenniho vedeni

a) matematické prostedky

Pri vlastnim odvozovani diferencialnich rovnic poeaiie s vyhodou zejména
integralni tvar vty o stedni hodnatavetu o limite pruzmeru .

Véta (Véta o stedni hodnat, Lagrangeovadta).
Nech’ a < b jsou realn&isla. Necfi f je funkce spojita na interval(ua, b> a je spoji¢
diferencovatelnd v interval@,p). Potom existuje z intervalu ,b) takove, Ze

df(c) _ f(b)- f(a)
dx  b-a

V¢étu o stedni hodnat Ize napsat také nasleda@vn

Véta : Pokud f (x) ma spojitou derivaci na interva(la, b>, potom plati

f04) = 1(6,)= [ S 09K,

Xa

cozZ je disledek ¥ty o vztahu witého Riemanova integralu a primitivni funkce.



Véta : Pokud je funkcef (x) spojit4, potom plati

XotA

wg%-if(mdx:f(%)

Pti odvozovani budemeredpokladat, Ze funkce jsou spojité a diferencduatea
daném intervalu.

b) uzité veliiny
V rovnicich uvazujeme vaiiny i(x,t), u(x,t), které popisuji velikost proudd,
napsti v daném bo#acase. Pro jejich zrani pouzivame pismena malé abecedy, protoze se
jedna o okamzité hodnoty. Charakteristickédamyi vedeni (odpor, svod, kapacita,
indukénost) budeme popisovat jejitlustotou(nékdy se téz pouziva pojemerna velicina),
tedy v naSemijppact danou veltinu vztahneme na jednotku délky. Tyt@me veltiny
budeme také zita pismeny malé abecedy. Velikostité veliciny ozna&ené velkym
pismenem poté ziskame integraci hustoty tétciaglpres zkoumany interval :

x=jxm|
|

Z fyzikalnich zakoi odvodime postupndvé telegrafni rovnice. Vyjdeme z 1. a 2.
Kirchhoffova zdkona, Ohmova zakona a souvisejikftstitinich vztali.

c) konstituéni vztahy

Definice proudu I :@ A;E} (1)
dt | S
. . Q e
Definice kapacity C =~ F,— 2
pacity € =5 i v} (2)
Ohmiv zékon R= LIJ— Q;!A} 3)
Vlastni induknost £, = Lﬂ V;H é} (4)
dt L S
d) Kirchhoffovy zakony
1. Kirchhoffav zakon (o proudech)Zin(x,t) =0 (5)
1
2. Kirchhoffiiv zakon (o nagtf) : >" v, (x,t) =0 (6)
1
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2. Odvozeni diferencialnich rovnic

Pri odvozovani prvni rovniceyuzijeme?2. Kirchhoffiv zakon (6) : Satet Ubytk napeti na
vSech odporech ve sttg je roven satiu elektromotorickych naii ve smyce.

I[Hm]  r{Q/m]

v(x.t) o . v(x+A,t)

X X+A

schéma 2 : rozloZzeni napéti a potenciali na elementu A

Aplikaci druhéhdirchhoffova zakonaa smyku ve schématu 2 a uzitim (3) a (4) obdrzime :

X+A X+A

- Vv(x,t) + j& dx+ jur fdx+v(x+A,t) =0
Odkud plyne
Ao
X+A,t) = v(xt) + | —+ri [dx=0
VOX+A,T) = V(X ) j( - ]

X

Nyni uzitim Wty o stedni hodnat ziskame :

X+A X+A -
ov o .
— [eIx+ J' (I—+r|jmx:0
ox .\ ot

Slowime integraly a kor@¢ uzitim Wty o limité praméru

X+A -
im—* [ [@Hﬂﬂijx:o
ot

X

a0 (x+A)-x 3 \x
a po upravach ziskanpevni telegrafni rovnici
ov o0 .
—+|l—+r1i =0
ox t
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K odvozeni druhé rovnice vyjdemelzKirhoffova zakona (5) : Séat proud: do uzlu
vstupujicich se rovna séw proud: z uzlu vystupujicich (algebraicky setiproud: v uzlu je
nulovy).

g[S/m] == C[F/m]

schéma 3 : proudy protékajici elementem A

Aplikaci prvniho Kirchhoffovazakona na uzel ve schématu 3 ziskame :
i(x,t) —i(x+At)—gv—-i, =0

ze vztahu (1) a (2) ziskanth, = c% a rovnici vynasobime konstantou (-1) :

X+A X+A

I(X+ A1) —i(xt) + jgv[dx+ j C—ij 0

nyni ogit pouzuementegralnl tvar vty o sFednl hodnat a ziskdme :

x+A X+A

j mx+j(c—t+gvjmx 0

a tak jako v pedchozim fipadt ziskame slotenim integralu a provedenim limitniho
piechodudruhou telegrafni rovnici

oi ov

—+Cc—+gv=0

ox ot

Souhrnem jsme tedy ziskali soustavu parcialniatrelifcialnich rovnic nazyvanych
soustavou telegrafnich rovnic

l. ov. |0_|+ n =0 (2.1)
6x ot
Gl ov

. —+c—+qgv=0 2.2
0x ot g (2.2)
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3. Pfevod na vinové rovnice

V tomto odstavci fevedeme danou soustavu na vinové rovnice pro pétenproud.
Budeme pedpokladat, Ze funkce(x,t) a i (xt)jsou diferencovatelné a tedy rovnice (2.1) a
(2.2) mizeme derivovat. Nefive prvni rovnici parcial&zderivujeme podle polohy; druhou
podlecasut a olE rovnice séteme. Ziskame tak prvni vinovou rovnici pro neznarfunkci
v(x,t) (potencial).

| ﬂ+Iﬂ+r':0/i
X Ot 0X
0i ov 0
. —+c—+gv=0/-1)—
ox S FOv=0/01)
2 2 H
av—c|ﬂ—g|%+rﬂ:0

2 otz T ot ox

dale pak z 1. mélmeaa—I = —c% - gv a tedy nizeme psat
X

2 2
a_zv_ia_g{;gj%@v:o (3.1a)
ot Ic dx | c)ot Ic

Podobwr prvni rovnici parcial zderivujeme podléasut, druhou podle polohya
setenim obdrZzime druhou vinovou rovnici pro neznarfumkci i(x,t).

i 0
. —+]l—+r1i =0/(-0)—
( )at

ox ot
I ﬂ+c%+gv=0/—
ox ot )
0% o o ov_ g
o o ot D ox
dale pak z I. mame, =-li, —ri a tedy nizeme psat
azi—iazi +(r_+gjﬂ+ii: (31b)
at?> Ic ax? | c¢c)at lc '
Zavedenim konstarf = T:IL a :IL"B =9 ziskame pdadé vinové rovnice pro potencial a
c C
proud ve tvaru :
0°v 0°v ov
at—zzfzy—(aﬂﬁ)a—a’ﬂﬂl (32a)
0°i a7 oi
F= ZW_(CH'B)E_G'BDJ (3.2b)

kde konstantyr, £ maji roznér [s‘lj. ProtozZer,g jsou nezavislé na kmittu, bude mit
konstantaa indukéni charakter, konstantg kapacitni charakter. Konstanfama roznér

[ms‘lj :

Parcialni diferencialni rovnici druhéliédu ve dvou progmnych lze, se zanedbanim
¢lent nizSichradi, které uz na klasifikaci nemaji vliv, obecrapsat nasledoen
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622(x y) 622(x y) 622(x y) _

AX, ) ———=+B(X, y) —————=+C(X, y) ———= (3.3)

Véta : Rovnici hyperbollckeho typu nazveme takovou rov(®cB), pro niz je determinant

‘A(x y) B(xY)_
B(x,y) C(x y)

V ptipac rovnic (3.2a), (3.2b) je determinadt= —¢?. Jedna se tedy o linearni
homogenni parcialni diferencialni rovnice@du hyperbolického typu.

Rovnice (3.2a), (3.2b) se liSi pouze formalnim gémi a fyzikalni interpretaci, gfa

tedy, budeme-li nadale pracovat s libovolnou z nigivozené z&kury Ize pak analogicky
vztahnout i na druhou rovnici.
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4. Transformace rovnice — fevod na kanonicky tvar

Nyni rovnici (3.2a) transformujeme tak, abychonzbkavili jeSt ¢lenu s derivaci
nizsiho stup& Zavedeme substituci.

v(x,t) = u(x t)e” (4.1)
Spaiteme opt vSechny pdebné derivace :
v _du,
ox 0X
av ou
— €™ +nué" = (u, +nu)e”

o at n (u, +770)
x> ox?
v _ 0% Ju

— +n*ue”
at? (at2 a7 )

Dosazenim do rovnice (3.2a) obdrzime :
a°u ou
—+2p—+n%ule" +(a+pB) —+nule”" - 29 e”‘+a g =0
(atz Pl j ( /J’)(at /7} Z Bu

Protoze exponencialni funkce jsou nenulove, Izeqminu rovnici podlit a po
dalSich Upravach ziskame rovnici ve tvaru :

?—ZZ—+[(0+/J’)+2f7]—+[(a+ﬂ)/7+f7 +apfu=0

Volbou 7 = —E(a + ) obdrzime rovnici (3.2a) ve tvaru :

au Zzau

1 2, =
Frel —Z(a—ﬁ) u=0 (4.2)

Pfipomaime nyni vyznam konstafit= TT a :IL,,B = % Jak uz bylo vyS&ceno,
c

svod a odpor maji vliv jen na amplitudu signaluatik na fazovy posun. Ma tedy
konstanta indukéni charakter a konstanja charakter kapacitni.

Odvad’me nyni podminku impedaniho gizpisobeni. Obecny harmonicky signal je popsan
rovnici

X (x,t) = Asin(at — kx+ g,) (4.3)
kde & je uhlova rychlostk je vinovécislo ag, je paateni faze veaset=0.

k = 2_77 =277 i = ﬁ

A vV Vv

Toto ¢islo popisuje vinu s Uhlovou rychlosii, ktera vzdalenost jedné periody urazi

rychlostiv. Amplitudu ¢, zvolime nulovou. NlIzeme déle psat, ze

u(xt) = ASi”Ht _éﬂ
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Tento vyraz dvakrat derivujeme podigsu a podle polohy :

wsonren i)
el X

Po dosazeni do rovnice (4.2) dehi vyrazemAsin{a{t ——H obdrZzime postugn

Vv
W+ Y Ya-py=o

v 4
L w _l, o
v={ w2—+5,kde5—4(a £) (4.4)

Je ihned vidtt, Ze rychlostv = f () a tedy tento vztah popisuje rychlogesii viny
s uhlovou rychlosti . Zarovei je patrné, Ze pokud zvolime = 8 vyjde nam rychlost
v ={ . Pro vedeni Bomogend rozloZzenymi parametijg { = konst To znamen4, Ze se
vSechny viny, bez ohledu na jejich kntigd, budou it vedenim stejnou rychlosti a tedy
signal se nebude zkreslovat.

Jde 0 jiz zmiovanéimpedarmni prizpisobeniV praxi se k vedenitpojuji
kompenzani kondenzatory nebo civky, a to pédak, aby se konstantyaf pokud mozno
vyrovnaly. Napiklad u koaxialniho vedeni se tottizpusobenieSi fimo geometrickou
realizaci konektoru.
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5. rozklad signalki do Fourierovy rady

V predchozim odstavci jsme odvodili kanonicky tvar wl@aovnice, ktery je vhodny
pro kvantitativni vypoetieSeni. ProtoZe vSak exaktageni rovnice ¢kterou z metod (pro
hyperbolické rovnice séasto uziva metoda charakteristik, protoze ¢taxperbolické
rovnice maji jednozrimé dva charakteristické $ny na rozdil od rovnic parabolickych, které
maji charakteristiky degenerované a rovnice ekgtiscemaji charakteristikyibec) by bylo
obtizné feSeni si usnadnime. ProtoZze goniometrické funkueessa cosinus maji derivace
v8echradi (nam by dokonce stifo, aby bylyC? diferencovatelné) a dale vime, Ze libovolnou
funkci diferencovatelnou nasfakém intervalu Ize rozvést do harmonid¢kély na tomto
intervalu, pro dalSi numerické ,pokusyfqvedeme par v praxi pouzivanych sigingd
Fourierovytrady a diky principu superpozice, jedné z vlastriostarnich uloh, obdrzime
feSeni jako saiet nekonénérady.

Vzorce pro vypoet koeficientt Fourierovyrady uvedeme bez odvozeni (odvozeni

koeficienti nag. [1],[3]). Aby byli vzorce co nejjednodussi, pogine navic rozvoj na
intervalu (-7, 77) a budeme rozvétifunkce 271 periodické:

Libovolnou funkci diferencovatelnou na intervalg7, 77y 1ze napsat ve tvaru
nekonénérady :

f(t) E%+i(ak coskt+stinkt) (5.1)

Koeficienty a,, a,,b, jsou definovany takto :
1 T
=— | f(t) Lat
8=~ j (t)
1 T
a =— jf(t)coskt [alt
ﬂ—ﬂ'

b, == [ f ®)sinktcet
ﬂ—n

Koeficient a, je ,pramérem*“ dané funkce, zbylé dposloupnosti koeficieft

udavaji, jakou rérou se na vysledném signalu podileji vySSi harnk@niichych, nebo sudych
funkeci.

V praxi se Ize najklad setkat se signalem obdélnikovym, pilovymogtnelnikovym.

Uvedeme tedy tvaiady, se kterym budeme dale pracovat a pro ilustrady tchto funkci.
Grafy byli vykresleny Watlabu

a) signal obdélnikovy

_A (=m+ 2krr,0 + 2km)
f)=1 2
> (0+ 2k, 11+ 2k71)

17



Zvolime signal jako lichou funkci aieme hnedici, ze koeficientya,, a, budou nulove.
Dopciitame tedy zbyly koeficien, :

0 n _
b, -1 Iacoskt mt+J'bcoskt [t :—2A
m\ . 5 (2k+)mr

T oix  (2k+D
kde konstantd je amplitudou signalu.
Z obrazku 1. je patrné, Zeékaliv se obdélnikovy signal vyrazmodliSuje od funkce sinus,
uz ¢tvrty sowetiady se signalu podoba. ZvySime-li potontgtcsowta na 200, je
vysledek uspokojivy, jak je vid na obrazku 2.

E L L 1 1 I 1 1 -B L L L L L 1 I
-4 E] = i ] 1 2 3 4 -4 3 2 -1 o 1 2 3
Obr. 1. : A=10, k=4 Obr. 2. : A=10, k=200

b) signal pilovy
F)=2t (- 2k T+ 2k7)
T

Opet zvolime signal jako lichou funkci. Koeficienty,,a, budou nulové. Dopidtame
tedy koeficientb, :

a

17a. .
b, == | —tsinkt [t =
“ ann s

1 coskt| + 1 J'coskt dt | = 22 (-~
k k. k7t

-

rozvoj funkce ma tvar:

t1)=-223 L (<) sinkt (5.3)
mak
Konstantaa zde vystupuje jako amplituda. Z obréakdime, Ze i zde se nam pdtla
signal dolse aproximovat, ale protoze tento signal nabyvalsextrént v krajnich
bodech, kde naopak funkce sinus je nulova, budestitelpvat k vytvéeni ostré hrany
souta porekud vice.

18



— (%] w = m
T T T T

R S -
T T T T T

Obr. 3.: a=5, k=4 Obr. 4. : a=5, k=200

c) signdl trofihelnikovy

—ét—a (=rr+ 2krr,0 + 2km)
f=9 J
—-a (0 + 2K7T, 71+ 2k 1)
T
O R T e L
T 2
f)=1 224 s 2k 4 2k
T 2 2
_28412a ZE 4 ok, 71+ 2K70)
T 2

V ptipack trojuhelnikového signalu zvolime funkci nejprvi&gasudou a potom i jako
lichou. Uvidime, Ze v obourfpadech dojdeme ke stejnému vysledku, ovSettipag
sudé funkce je formalni ¥jsleni integral jednodussi.

V prvnim gipack, jak jsme uvedli, jde o funkci sudou, tedy koeditly a,,b, budou

nulové. Koeficienta, dopaitame :

1( ¢ a T a a
a =— -2—t-a|coskt[dt+ || 2=t —a |coskt [dt | = 4—— -1+ (-D*
X n[_j,,( b4 j {[ T j j 7T2k2( ( ))
rozvoj funkce ma tvar

2385 L (g4 p _gavy 1
f(t)=4 nzékz( 1+(-1)* Jcoskt = -8 #;(Zk)z cos2kt (5.4)

Protoze signal je spojity a velmi podobny funkcsiomis vidime, Ze nebudeme mit
s konvergenci Zzadné problémy a iizgowitu padesatéleni dosahujeme velmi dobré
aproximace(ve skutaeosti mérada jen 2%lend, protoze kazdy sudy je nulovy, jak je patrné z
predpisu).
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— (8] w = m
T T T T
— [N w I m

of ol

F al

2t al

af sl

4 al

% 3 7 1 o 1 2 3 4 % 3 2 i 0 1 2 E] 4
Obr. 5. : a=5, k=4 Obr. 6. : a=5, k=50

V druhém pipadt budou nulové koeficientg,, a, , koeficientb, dopaitame :

1 ¢ a . 20 a). Tt a : _
a =— J‘ -2—t-2a smkt[djt+j 2—t smkt[dt+j —-2—t+2a|sinktldt | =
m Y T T a T
2 2
_ a (2k+1)
=8———— (-1
n2(2k+1)2( )

rozvoj funkce mé tvar
f(t)=8—= Z 2k 7 ( 1)®“? sin(2k + 1)t (5.5)

Ani zde nebudeme mit s konvergenci problémy :

5 5
4 at
3t st
2t 2L
1F 1F
0 g
At -1F
2h -2t
3l LS
4t 4t
R Y R R o 1 2z 3 4
Obr. 7. : a=5, k=8 Obr. 8. : a=5, k=50

Na poslednich dvouifpadech si také ikeme vSimnout jisté podobnosti ve vyjéui
vzorai (5.4) a (5.5).
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6. Numerické modelovani penosu signalu

Nyni, kdyZz uz mame odvozenou rovnici a zkuSebmdig gistoupime
k numerickémueSeni principem superpozice. Neharmonické sigisatg|jsi rozlozili na
souwettrady harmonickych sign&l Zakladni vina i jeji vys$Si harmonické se budauerh
parazitnich induénosti a kapacit &t vedenim rozdilnou rychlosti, a prototgnym fazovym
posuvem. Na kondadu ot sloZime a budeme pozorovat, nakolik butigty signal
zkresleny.

Vezmeme si nyni opt rovnici (4.2). Jak uz bylée¢eno v diskuzi této rovnice
v odstavci 4, zvolime-lor = § bude signal nezkreslen, jen zeslaben a tefipag pro nas
bude nezajimavy. Zvolime konstanty z&ng tak, abya # (.

Protoze uvazujeme vedeni s homogerzloZzenymi parametry po délce, budou
tedy pro dané vedeni koeficientyap konstanty, a proto jsme zavedli substituci

o =%(a - ,8)2. Pro praktickeé vypéty by nebyl tento zapis vhodny, protoze bychom &@m

charakteristické valiny vedeni kazdou zvlé&& pouzili bychom tedy naiklad zapisu (3.1).
Pro nas el, kdy chceme ukazat pouze to, jak kvalitatiewliviuji tyto parametry zkresleni
signalu, je naopak vyhodné shrnout vSechny konstdmjedné. Zejme ale zngna
libovolného parametrlc,r,g bude mit vliv na hodnotd a tedy i rychlostv.

VANEIVAN -
VAR

vstup vystup

¥=0 ¥=L
Obr. 9. : schéma ffenosu signalu po impedaéné nepfizpausobeném vedeni

VySleme-li po nefizpasobeném vedeni nekafmmu sinusovou vinu, tak na
vzdalenostL pozorujeme vlivem fazového posuvu posunutasové ose proti téZze wn
vyslané po fizpisobeném vedeni. iZeme tedyici, Ze vina vyslana z gateiniho bodu
dorazi do koncového bodu vlivem kapacity a inthdsti s gjakym fazovym posuventj
s rgjakym posunutim. ProtoZze neharmonicky signal jsozéozili na sodet harmonickych
signéh a kazdé vina tohoto s¢tu se bude &t ve vedeni rozdilnou rychlosti, budeme
v koncovém boé vlivem tohoto posunuticitat zcela jiné spektrum a vysledny &tmyy
signal se bude odipodniho liSit. Dojde tedy ke zkresleni signalu.j@w praxi ve ¥tSing
aplikaci nezadouci.

Budeme modelovat nésledujici situaci : Z bad0 vysilame zkuSebni signél, ktery
je soktem nekoneénétady, a v bod x=L budeme signaligimat. Rovnice (6.1) a (6.2)
dosadime do vzoicpro vypa@et Fourierovyrady (5.1). Potom vypad@Seni nasi tlohy
nasledovs :

velikost nagti v patatku acaset :

£, =u@t) = b, sin(wyt) (6.3a)
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velikost nagti v bodt x acaset :

_ RS | +dl
fx(t)=U(X,t)—kZ_;,ka'n[w{t Xy 7 ZH (6.3b)

Porovnanim vzoic (6.3) se vzorci pro signaly, které jsme odvoditidstavci 5
vidime, Ze diky volb intervalu, na kterém jsmégvedli anharmonické funkce na funkece 2
periodické, sew, rovna pra¥ koeficientu nekonmeéradyk. Koeficient « je pro kazdy
titanecrady jiny, neb@ zavisi na frekvenci. Dogitame ho ze vztahu :
_2n _2n _

Déle mizeme psat, Ze zpodu At je rovno
At=t-L 1+£2l (6.4)
k® ¢

Vidime tedy, Ze volbou vhodného intervalu na ktefénkci rozvedeme do
Fourierovyrady se obecné vzorce podstatjednodusi.

a) signal obdélnl’kovy

_A 2, sin((2k+1)t)

fL)=u(Lt) = i; _Z_ZTAZ._O: o

1 . / 0 1
1) S|n{ (Zk + 1)(1: L 1+ W ?j}
b) signal pilovy

=av 1l i
(1) = 2nék( 1)* sinkt (5.3)

_ _ Ewl _N\K i ii
f () =u(L,t)= ZHKZ:;k( 1) S'n{ ( L\/1+ K2 Z]:l

c) signal trojUheInl’kovy
fo(t) = 8 ( 1)V sin(2k +1)t (5.4)

f () =u(L,t) =8— z(2k+1) ( )(2k+1) Sm{(Zk+l){t—L\/%%ﬂ

Abychom se alespioradoé priblizili hodnotam vekin v praktickych aplikacich,
pouzijeme hodnotyijkladu z [2].

Pf: Homogenni vedeni (<8 ™, [=3mH ™", c=8nF ™", g=14S0m™)

Pro vypa@et kapacity, odporu a indtkosti konkrétniho vedeni Ize pouzit vztahy,
které jsou ze zakladnich zavislosti odvozenyikégad v [2]. Tyto velEiny zavisi na
geometrickém usgadani vodita v prostoru, na materialu vadi, materialu isolace, takze
jsou pro kazdy typ vode — kabelu, vedeni - jiné a nema je tedy smysl &yaglo by to na
Ujmu obecnosti. Pro nazornost byly v nasledujigictiech vykresleny oba signély — vstupni i
vystupni — do jednoho obrazku.
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7. Zavwr

Odvodili jsme z fyzikalnich zakonitostinovou rovnicipopisujici amplitudu proudu
a napgti jako funkcicasu a polohy. Poté jsme rovnici transformovali,diveodminky, za
kterych bude signal po vederiepesen bez zkresleni a provedli jsnikatik ilustrativnich
piikladi prenosuneharmonického signalooimpedarmne neprizpiisobenénvedeni. Pro tyto
konkrétni pokusy jsme vSechny charakteristicképatey vedeni shrnuli do jedné konstanty
8. Tento parametr jsme ponechali ve vSeidhgrech stejny a &nili jsme pouze vzdalenokt
Z rovnice (6.3b) je ovSem patrné, Ze pro ilustcdomvani neharmonického signalu ve vedeni
je to postaujici.
Interpretace naSeho pokusu je tedy takova, Ze méndaedeni s parametry
2
%(a -B) = %G —%) sledujeme, jaké zkresleni nafime ve vzdalenosti.
Pokud vedeni impedane prizpasobime, tj. zvolime-li charakteristické parametry
tak, abyo =0, potom bude signal nezkresleny, jen zeslabenywadalenostL posunuty o

0=

At :t—?. Tento pipad nebyl simulovan. Také jsme nesimulovali zestéktj. zmenSeni

amplitudy vlivem svodu a odporu vedeni.

Lze predpokladat, Ze u graibbdélnikoveého a pilového signalu se bude v bodech
nespojitosti chovat vysledna funkce ve skatesti porgkud jinak. Je to dano tim, Ze testovaci
signaly jsou navrZzeny jako idealizované. Ve skntsti nelze realizovat @¢hto signak skok
z minima do maxima zéasovy Usekdt = 0Také rozkladem do Fourierovgdy ziskavame
jen aproximaci daného signalu. | tak e (zvlast porovname-li obdélnik a trojuhelnik), Zze
¢im vice se signal lisi od harmonického, tim vice jmpedakiné negizpusobeném vedeni
zkreslen. Dochazi k zaoblovani hran a celkovémrotxéanu znehodnoceni signalu uz na
ponerné kratké vzdalenosti.

Obdélnikovy signél séasto pouziva v automatizaci jako ovladaci sigraiéae
ostré hrany jsou podminkou spravného vyhodnocéainrace. Tento signal s&tginou
nep'endsi na ,velké" vzdalenosti, aviak jedtjdze impeda#ni prizpisobeni nesmime
zanedbat, chceme-li se vyhnout chybamsgibenym nespravnym vyhodnocenim zkresleného
signalu.
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Seznam zkratek a symiiol

v(x,t)
i(x,t)
r

g

c

I

[V
(Al
[Q/m]
[S/m]
[F/m]
[H/m]

potencial v bodé x a Case t

proud v bodé x a €ase t

mérny odpor

mérna vodivost (zde vystupuje jako svod)
mérna kapacita

mérna indukénost
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Priloha

Vypisy zdrojovych kéd systému MATLAB pro vypdet a vykresleni

pienosu signalu.

function obdelnikz2(A,s,L)
%vykresli aproximaci obdelnikoveho signalu Fouriero
na vedeni delky L

%A amplituda

%s pocet souctu

clc;

clf;

n=0; %pocitadlo%

ro=10;

eps0=10;

epsr=10;

[=0.003; %indukcnost
c=8*10"(-9); %kapacita
r=3; %odpor

g=1*10"(-6); %svod

dzeta=1/(I*c)"0.5;
delta=0;

T=-pi:.01:pi*6+0.006; %casovy radek%
[u,v]=size(T);
X=zeros(1,v);

for t=1.v, %nulty soucet%
X(1,t)=-2/pi*A*sin(T(1,t));
end; %prvni soucet%

for k=2:1:s,
for t=1.v,
X(k,)=X(k-1,t)-2/pi*A*sin((2*(k-1)+1)*T(1,t))/
%Fourieruv rozvoj%
end
end
plot(T(1,:),X(s,)),r
hold on;

for t=1:v, %nulty soucet%
X(1,t)=-2*A*sin(T(1,t)-L*(1+delta)0.5/dzeta)/pi
end; %prvni soucet%

for k=2:1:s,
for t=1:v,
X(k,t)=X(k-1,t)-2/pi*A*sin((2*(k-1)+1)*(T(1,t)-

1)+1)72)"0.5/dzeta))/(2*(k-1)+1); %Fourieruv rozvoj
end

end

%plot(T(1,:),X(s,),'q")

hold on;

plot(T(1,:),0,'k)

end

vou radou a zkresleni

(2*(k-1)+1);

L*(1+delta/(2*(k-
zkresleny%
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function pila(A,s,L);
%vykresli aproximaci piloveho signalu Fourierovou r
na

%vedeni delky L
%A amplituda

%s pocet souctu
clc;

clf;

n=0; %pocitadlo%
ro=10;

eps0=10;

epsr=10;

[=0.003; %indukcbnost
c=8*10"(-9); %kapacita
r=3; %odpor
0=1*107(-6); %svod

dzeta=1/(I*c)"0.5;
delta=(r/l+g/c)/4;

T=-pi:.01:pi*6+.01; %casovy radek%
[u,v]=size(T);
X=zeros(1,v);

for t=1:v, %prvni soucet%
X(1,t)=sin(T(1,t))*(2*A/pi);

end; %prvni soucet%

for k=2:1:s,
for t=1.v,
X(k,H)=X(k-1,t)-(-1)"k*sin(k*T(1,t))*(2*A/pi)/k
end

end

plot(T(1,:),X(s,)),r

hold on;

for t=1:v, %prvni soucet zkreslene rady%

X(1,t)=sin(T(1,t)-L*(1+delta)*0.5/dzeta)*(2*A/pi
end; %prvni soucet%
for k=2:1:s,

for t=1:v,

X(k,t)=X(k-1,t)-(-1)"k*sin(k*(T(1,t)-
L*(1+delta/k”2)"0.5/dzeta))*(2*Alpi)/k; %Fourieruv
rady%

end
end
plot(T(1,:),X(s,),'q")
hold on;
plot(T(1,:),0,'k")
end

adou a jeho zkresleni

; YoFourieruv rozvoj%

rozvoj zkreslene

30



function trojuhelniksinz1(A,s,L)

%vykresli aproximaci trojuhelnikoveho signalu Fouri

zkresleni

%na vedeni delky L
%A amplituda

%s pocet souctu
clc;

clf;

n=0; %pocitadlo%
ro=10;

eps0=10;

epsr=10;

[=0.003; %indukcbnost
c=8*10"(-9); %kapacita
r=3; %odpor
0=1*107(-6); %svod

dzeta=1/(I*c)"0.5;
delta=(r/l+g/c)/4;
T=-pi:.01:6*pi; %casovy radek
[u,v]=size(T);

X=zeros(1,v);

for t=1:v, %prvni soucet%
X(1,)=8*A/pir2*sin(T(1,t));
end; %prvni soucet%

for k=2:1:s,
for t=1.v,
X(k,t)=X(k-1,t)+8*A/pir2/k"2*sin(k*pi/2)*sin(k*
rozvoj%
end
end
plot(T(1,:),X(s,)),r
hold on;

for t=1:v, %prvni soucet%
X(1,)=8*A/pir2*sin(T(1,t)-L*(1+delta/k”2)"0.5/d
end; %prvni soucet%

for k=2:1:s,
for t=1:v,
X(k,t)=X(k-1,t)+8*A/pir2/k"2*sin(k*pi/2)*sin(k*

L*(1+delta/k"2)"0.5/dzeta)); %Fourieruv rozvoj%
end

end

plot(T(1,:),X(s,),'q")

hold on;

plot(T(1,:),0,'k);

end

erovou radou a

T(1.1)); %Fourieruv

zeta);

(T(L.0)-

31



