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Abstrakt

Hlavnim zamérem této bakalaiské prace bylo seznamit se s moznostmi feSeni simulace
jevi v obvodech s rozprostfenymi parametry. Pro simulaci harmonického i neharmonic-
kého (obdélnikového) signalu byly vybrany dva programy, a to matematické prostiedi
MATLAB a editor schémat TINA, ve kterych se realizovaly simulace, na kterych jsou
nasledné ukazany teoretické predpoklady sifeni jak harmonického, tak i neharmonického
signalu, na nékolika nazornych grafech a schématech s riaznymi variantami zatéze a v riz-
nych casech. Také je zde uvedena teoretickd ukazka ptizptisobovaciho dvojbranu, ktery
byl navrhnut pro spojeni dvou rtiznych vedeni tak, aby doslo k tiplnému impedancénimu
prizptsobeni a nasledné je pak v programu TINA otestovana i funkcénost tohoto dvoj-

branu.

Klicova slova

obvody s rozprostfenymi parametry, simulace, harmonicky signal, signal ve tvaru pulsu,

impedancni prizptisobeni



Abstract

Ktivankova, Monika. Simulation of phenomena in circuits with distributed parameters
[Simulace jevi v obvodech s rozprostienymi parametry|. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Roman Hamar

The main aim of this thesis is to study various possible methods of simulating pheno-
mena in circuits with distributed parameters. For simulating harmonic and non-harmonic
(square) signal 2 programs have been selected, namely mathematical MATLAB and sche-
matic editor TINA. In these programs, the simulations have been carried out in order
to demonstrate theoretical background concerning the propagation of sinusoidal as well
as non-sinusoidal signal. The simulations provide several illustrative charts and diagrams
with different variants of the load at different times. The thesis also gives a theoretical
example of a matching two-port network, which is designed for connecting two different
lines so there is a complete impedance match. Finally the functionality of the two-port
network in TINA is tested.

Keywords

circuits with distributed parameters, simulation, harmonic signal, the pulse shape, impe-

dance match
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Uvod

Elektrické obvody lze délit na zakladé nékolika hledisek. Jednim z nich je déleni z hlediska

teorie elektromagnetického pole:

a) obvody se soustfedénymi parametry

b) obvody s rozprostfenymi parametry

Zda jde o obvod s rozprostienymi nebo soustiedénymi parametry, 1ze urcit podle vl-
nové délky signalu vzhledem ke geometrickym rozmértim vedeni. Je-li délka viny signalu
mensi nebo srovnatelna s geometrickymi rozméry vedeni, jde o soustavu s rozprostienymi
parametry. Pokud jsou geometrické rozmeéry vedeni v porovnani s délkou vlny zanedba-
telné, mluvime o obvodech se soustfedénymi parametry. Zde se budu zabyvat obvody
s rozprostienymi parametry. Pfedpokladejme, Ze vedeni je homogenni, coz znamena, ze
parametry jsou podél vedeni rozlozeny rovnomérne.

Uvazujeme 1f homogenni vedeni, tvofené dvojici rovnobéznych vodi¢i. Toto vedeni
je charakterizovano ¢tyfmi parametry: mérnym odporem R, mérnou indukci L, mérnou
kapacitou C' a mérnou vodivosti okolniho prostfedi GG, které se vztahuji na jednotku délky

vedeni, vétsinou na 1 km. VsSechny tyto parametry budeme povazovat za konstanty.
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Homogenni vedeni v harmonickém

ustaleném stavu

1.1 Odvozeni telegrafnich rovnic

Mezi zakladni parametry vedeni patii priméarni a sekundarni parametry. Za primarni
parametry se povazuje mérny odpor R, mérna indukénost L, mérna kapacita C' a mérny
svod G, jejichz hodnoty jsou vztazené na jednotku délky. Sekundarni parametry jsou
vlnova impedance Z, a konstanta sifeni . Rovnice pro napéti a proud vedeni lze odvodit

na zakladé nahradniho schématu vedeni (viz obr. 1.1) [2].

it [t

> Loox R dx

0 Y YY) I

I
I
O%O

Gd}{[ _Cdx
UL +K)
o !
H ox
Obr. 1.1: Model vedeni
u(t,x + Az) = ult, z) + 3“§’ ) Au (1.1)
xXr
i(t,r + Az) = i(t,z) + azg, ) A (1.2)
xXr
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Aplikaci vztahii pro napéti na induktoru a rezistoru dostavame:

Ji(t, x)
ot

ou(t, )
L Ox

Az + Ri(t,z)Ax + Azr =0 (1.3)

a vztaht pro proud kapacitorem a svodem obdrzime:

Ju(t, x)
ot

cela rovnice je vydélena Ax a nasledné lze dostat telegrafni rovnice:

Ji(t, x)
ox

C Az + Gu(t,x)Azx + Ar =0 (1.4)

du(t,r)  _0i(t,x) ,

R L 5 + Ri(t, ) (1.5)
di(t,z) . 0Ou(t )

5 = C Y + Gu(t, ) (1.6)

Pro feseni telegrafnich rovnic v harmonickém ustaleném stavu se pouziva komplexni
reprezentace veli¢in napéti a proudu: u(t,z) = > U(z) a i(t,z) = > I(x) kde fazory jsou
uvadény tucné.

Telegrafni rovnice pak dostavaji tvar:

—d[;:(f) = (R + jwL)I(z) (1.7)
dI(x) :
— . = (G + jwC)U(2) (1.8)

1.2 Reseni telegrafnich rovnic

Pokud se zderivuji obé obyéejné diferencialni rovnice a eliminuje proud I (napéti U), je

nalezena tzv. vlnova rovnice pro napéti (proud):

TUC) (R4 jul)(G + jwC)U() =0 (19)
dizlx(f D (Rt L)@+ () =0 (1-10)

Soucin /(R + jwL)(G + jwC) se zadefinuje jako konstanta Sifeni, kterd se znaci ~.

Resenim rovnic 1.9 a 1.10 je:

U(z) = Ae™ +Be™ ™ (1.11)
—A B

I(x) = =—€"7" + —e*7 1.12

@ =g+ 7 (112
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A a B jsou konstanty a vlnova impedance Zy = / %

K urceni konstant je nutné znat okrajové podminky a) na zacatku vedeni

Uo(0) =T,
I,(0) =1,
U,=A+B
1,7 = —A+B

Resenim rovnic o dvou neznamych a dosazenim do rovnic 1.11 a 1.12 dostaneme:

U(z) = Uy cosh (yx) — I,Zg sinh (yx) (1.13)
I(z) = IZJ—;) sinh (vz) + I, cosh (vz) (1.14)

Tyto rovnice se pouzivaji pro vypocet napéti a proudu v kterémkoliv bodé na vedeni,

ktery je ve vzdalenosti z od pocatku vedeni a jsou znamy hodnoty na pocatku vedeni.

b) na konci vedeni

Uy(0) = Uy
Iy(0) = Iy
Uc=A+B
IZo=-A+B

A obdobnym postupem jako v pfedchozim piipadé lze dostat:

U(y) = Uy cosh (vy) — IxZg sinh (yy) (1.15)

U
I(y) = —Zk cosh (yy) + Ix cosh (vy) (1.16)
0

Tyto rovnice se pouzivaji pro vypocet napéti a proudu v kterémkoliv bodé na vedeni,

ktery je ve vzdalenosti y od konce vedeni a zname hodnoty na konci vedeni.

Pokud je znam proud I a napéti U na konci vedeni, 1ze stanovit impedanci na konci
vedeni Zy = tII—kk Dosazenim a podilem rovnic 1.15 a 1.16 ziskavame vztah pro transformaci

impedance:

Zk + ZO tanh "}’l

Zyyw =7
’ 97, tanh ~l + Zy

(1.17)
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1.3 Provozni parametry vedeni

V predchozi kapitole bylo uvedeno, co jsou primarni a sekundarni parametry vedeni.

Sekundéarni parametry jsou také oznacovany jako provozni parametry vedeni. Sekundéarni

parametr konstantu sffeni v = /(R + jwL)(G + jwC) lze zapsat i jako

Y=0+ja (1.18)
kde konstanta tlumeni
8= \/ %(RG —w2L0O) + %\/(R%QL?)(G? + w2C?) (1.19)
a konstanta faze
o= \/ %(szC’ — RG) + %¢ (R2w2L2)(G? + w2C?) (1.20)

V pripadé idealniho vedeni plati, ze R a G jsou nulové. U idealniho vedeni se zjedno-

dusi vyse zminéné vztahy pro provozni parametry i pro napéti a proud.

=0 a=wVvLC, Zoz\/%

rovnice pro napéti a proud (1.13), (1.14), (1.15) a (1.16) budou ve tvaru:

U(s) = U, cos () — I, jZosin (z) (1.21)
I(z) = %OPJ sin (o) + I, cos (az) (1.22)
U(y) = Uy cos (ay) + LjZosin (ay) (1.23)

I(y) Uz—lj sin(ay) + Ty cos (ay) (1.24)

1.4 Vznik Ferrantiho jevu na vedeni

N7

Ferrantiho jev vznika pouze na takovém vedeni, kde se siti jak vina hlavni, tak i odrazena.
To znamena, zZe tento jev vznika pouze na vedeni s nepfizpiisobenou zatézi. Na prizpiso-
beném vedeni tedy Ferrantiho jev nemiize vzniknout, protoze na ném vznika pouze hlavni
vina.

Za Ferrantiho jev muizeme oznacovat takovy stav, kdy napéti v kterémkoliv misté

vedeni je vétsi nez na zacatku vedeni.
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Simulace sireni harmonického

signalu vedenim

Pro nasledujici simulace byly uvazovany specialni pripady zakonceni vedeni: nakratko,
naprazdno a prizptisobené vedeni. Simulace byly provedeny v programu MATLAB [6]
T
a byly zvoleny casové okamziky ¢ = 0, 72 3

2.1 Vedeni nakratko

Jeden ze specidlnich pripadt, vedeni nakratko, jak z nazvu vyplyva, je zakonceno zkra-
tem. To znamena, ze vystupni impedance bude rovna nule. Na konci vedeni bude napéti
nulové, proud bude samoziejmé nenulovy. Z obrazku 2.1 je patrné, ze amplituda napéti

a proudu exponencialné klesa, a to diky nenulovému R a G.

Parametry: R = 4-1072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 8-107! S/m,
C =1.10"° F/m, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Z = 0 ©, [ = 6000 m

150

t=0
t=T/4

100

50

uv]

-100

-150 i i i i i i _ i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

x[m] x[m]

(a) Zéavislost napéti podél vedeni v Gase ¢ (b) Zavislost proudu podél vedeni v Gase t

Obr. 2.1: Zavislost napéti a proudu na vedeni nakratko
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2.2 Vedeni naprazdno

Dalsi specialni ptipad zakonceni vedeni je vedeni naprazdno. Vedeni na konci je rozpojeno,
tzn. Ze jeho vystupni impedance jde k nekone¢nu. Postupnd a odrazena vlna se na vedeni
sectou. Z obrazki 2.2 a 2.3 je patrné, Ze napéti na konci vedeni bude nenulové a proud

bude roven nule.

Parametry: R = 41072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 810! S/m,
C =110"° F/m, f = 3000 Hz, U,, = 100 V, Z; = 999999 Q, [ = 6000 m
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t=T/4
t=T/8

100
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-150
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Obr. 2.2: Zavislost napéti podél vedeni naprazdno v Case t
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Obr. 2.3: Zavislost proudu podél vedeni naprazdno v Case t
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,

2.3 Vedeni s prizpusobenou zatézi

Posledni specialni ptipad, ktery je zde uveden, je vedeni s piizptisobenou zatézi. Pokud
je vedeni ukonceno svoji vlnovou impedanci, pak Zy, = Z, a na vedeni nevznikne odra-
zend vlna. Je zde pouze hlavni vina a vedeni se chova jako nekoneéné dlouhé. Amplituda

proudu a napéti podél vedeni exponencialné klesa. Vedeni je impedancné prizpisobené.

Parametry: R = 41072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 810! S/m,
C =110"° F/m, f = 3000 Hz, U, = 100 V, Z\ = Z¢ = 173.31-6.1217j, [ = 6000 m

100

e 1=()

uv]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x[m]

Obr. 2.4: Zavislost napéti podél vedeni s prizptisobenou zatézi v case t

— 1=()

i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Obr. 2.5: Zavislost proudu podél vedeni s prizptisobenou zatézi v case t



3

Simulace sireni harmonického

signalu idealnim vedenim

Na obrazcich v této kapitole jsou zobrazeny simulace jevi pro jiz uvedené specialni pripady
vedeni, tentokrat ale pro idealni vedeni. Pojem idealni vedeni a jeho parametry, bylo
vysvétleno v predchozi kapitole. Podél idealniho vedeni naprazdno a nakratko se $iri viny

netlumené a vznika stojaté vinéni.

3.1 Idealni vedeni nakratko

Stav nakratko je jeden ze specidlnich pfipadt vedeni. Znamena to, ze Z,=0. Napéti
a proud se v zavislosti na ¢t i na z méni harmonicky a ve vSech mistech vedeni sou-
casné. Mista, kde se méni napéti, se nazyvaji kmitny napéti. Mista, kde je napéti stale

nulové, se nazyvaji uzly napéti. Obdobné je tomu tak i pro proud.

Parametry: R =0 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 0 S/m, C' = 1-107% F/m,
f =3000 Hz, Uy, =100 V, Z;, = 0 2, | = 6000 m

150

—t=0

LAAT

-100

uv]

-150

i i i i i i 1 i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x[m] x[m]

(a) Zéavislost napéti podél vedeni v ¢ase t  (b) Zavislost proudu podél vedeni v Case ¢

Obr. 3.1: Zavislost napéti a proudu na idealnim vedeni nakratko



Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

3.2 Idealni vedeni naprazdno

Vedeni naprazdno je dalsi idealni piipad, kdy Zy je nekonecné velké. Pro simulaci v pro-
gramu MATLAB byla pro Zy vybrana hodnota 999999 €2, protoze je dost vysoka na to,
aby bylo mozné provést simulaci tohoto jevu. Napéti a proud se opét méni harmonicky.
Stejné jako v predchozim piikladé pro vedeni nakratko, i tady lze pozorovat jev stojatého

vinéni.

Parametry: R =0 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 0 S/m, C' = 1-107% F/m,
£ = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Zy = 999999 ., [ = 6000 m
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— 1=
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100

EAWAWA
VRVAY

-100

-150
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Obr. 3.2: Zavislost napéti podél idedlniho vedeni naprazdno v Case t

0.8

e =)
t=T/4
t=T/8

0.6

0.4

0.2

i i i i
3000 4000 5000 6000

x [m]

i i
0 1000 2000

Obr. 3.3: Zavislost proudu podél idedlniho vedeni naprazdno v Case t

Podminkou pro vznik stojatych vin tedy je, aby vedeni bylo idealni a jeho zatéz méla

reaktan¢ni charakter, tzn. ze odebirany ¢inny vykon bude roven nule.
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,

3.3 Idealni vedeni s prizpusobenou zatézi

Vlastnosti vedeni zavisi na Zy na konci vedeni. Pokud je ukonceno svoji vlnovou impe-
danci, pak plati Zy = Zx. Na vedeni nevznikne odrazena vlna, je zde pouze hlavni vlna
a vedeni se chova jako nekonecné dlouhé. Vedeni je impedanc¢né prizptsobené. Napéti

a proud jsou ve fazi, z ¢ehoz vyplyva, ze po vedeni pfenaseny vykon ma pouze ¢innou

slozku.

Parametry: R =0 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 0 S/m, C' = 1-107% F/m,
f =3000 Hz, U, = 100 V, Zy = Zy = 173.31-6.1217j 2, [ = 6000 m

1000 2000 3000 4000 5000 6000
x[m]

Obr. 3.4: Zavislost napéti podél idealniho vedeni s prizptisobenou zatézi v

i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Case t

Obr. 3.5: Zavislost proudu podél idedlniho vedeni s pfizptisobenou zatézi v case t
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4

Simulace Sireni obdélnikového pulsu

vedenim

Pro tento bod zadani musi byt vyuzito znalosti o trigonometrické Fourierové fadé [1],

kterd mé tvar:

s(t) = % + Z ay, - cos(kwt) + by, - sin(kwt), (4.1)
k=1

kde koeficienty ay, by jsou tzv. Fourierovy koeficienty funkce s(t). K uréeni koeficienti:

sty dt =1
protoze obdélnikovy signal je licha funkce

™ . 2 .
7T 5(¢) - sin(kwr) dt = — pro licha k
0 k

T

koeficient ag =

O | =

koeficient a; =

)

N |

koeficient by, =

Fourierova fada pro obdélnikovy signal po tpravé vypada takto:

+ i by - sin(kwt) (4.2)

n=2k—1

DO | —

s(t) =

Ackoliv je obdélnikovy signél vyrazné odlisny od funkce sinus, po nékolikatém souctu

fady lze pozorovat, Ze se soucet harmonickych signalt velice podoba obdélniku.
Bylo vybrano prvnich sedm lichych harmonickych a to proto, ze po sedmé harmonické

se uz tvar vysledného obdélnikového signalu neméni, takze pro dalsi slozky uz feSeni

postrada smysl, viz obr. 4.1 (a).
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

Pro kazdy tento harmonicky pribéh se musi vedeni feSit zvlast a poté vSechny har-
monické seCist v jeden priibéh, ktery se pak nechéa vykreslit v riznych ¢asech. Sectenim

vSech vstupnich signéalt bylo ovéfeno, ze se jedna opravdu o obdélnikovy priibéh.

70 T T T 60

601 40}

50
20

401

A(n)
s(t)
o

30r

201

10 T T 1

. [ 1. 2.9, 3.9 ARG SENAAS
0 5 10 15 20 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
n[-] t[s] X107

(a) Spektrum obdélnikového signalu (b) Obdélnikovy signal

Obr. 4.1: Fourierova rada

Simulace se Tesi stejné jako v predchozich kapitolach, ale s tim rozdilem, ze je zde
vice harmonickych signali. V nasledujicich simulacich se budou opét uvazovat specialni

pripady zakonceni vedeni.

4.1 Vedeni nakratko

Jako prvni zde mame znovu vedeni nakratko, tentokrat ale v pripadé, kdy na vstup vedeni
nakratko pfivadime obdélnikovy signal. Reseni je stejné jako v predchozim piipadé, jen se
vynulovala impedance na konci vedeni u vSech harmonickych a poté se vysledné pribéhy
secetly. Jak jiz bylo uvedeno, pfi stavu nakratko je napéti na konci vedeni nulové a proud

je nenulovy.

13



Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

Parametry: R = 4-1072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 8-107! S/m,
¢ =1.107° F/m, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Z = 0 ©, [ = 6000 m

i i i i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

x [m] x [m]
(a) Zavislost napéti podél vedeni v ¢ase t (b) Zavislost proudu podél vedeni v ¢ase t

Obr. 4.2: Zavislost napéti a proudu na vedeni nakratko

Na nasledujicich obrazcich je vidét, jak vypada signal ve tvaru pulsu po priichodu
vedenim. Stav nakratko mél hodné velky vliv na tvar napéti, které uz ani zdaleka nepfti-
pomina obdélnikovy pribéh. Amplituda proudu na konci vedeni ziistala v podstaté stejna
jako na pocatku, ale hodnota napéti rapidné klesla v podstaté k nule.

uv]

08 1 12 06 08 1 12
x107 ts] x107

i i
0.2 0.4

0.6
t[s]
(a) Zavislost napéti na konci vedeni v dase ¢ (b) Zévislost proudu na konci vedeni v ¢ase ¢

Obr. 4.3: Prubéhy napéti a proudu na konci vedeni nakratko
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

4.2 Vedeni naprazdno

P1i vedeni naprazdno nastava zcela opacna situace, nez je u stavu nakratko, tzn. Ze na

konci vedeni je nenulové napéti a nulovy proud.

Parametry: R = 4-1072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 8-107'! S/m,
C =110"° F/m, f = 3000 Hz, U,, = 100 V, Zy = 99999999 ©, [ = 6000 m

80
60 M

20
z, <

-20

-40 V\A/

60}

60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x[m] x[m]

(a) Zéavislost napéti podél vedeni v Case t (b) Zéavislost proudu podél vedeni v ¢ase t

Obr. 4.4: Pribéhy napéti a proudu na vedeni naprazdno
V misté, kde I = 6000 m jsou zobrazeny pribéhy proudu a napéti (obr. 4.5). P¥i stavu

naprazdno doslo k deformaci vysledného signalu, ktery se od ptvodniho signalu podstatné

lisi. Amplituda napéti na konci vedeni se zmensSila vlivem ztrat proti amplitudé napéti na

/] 4

pocatku, ale hodnota proudu klesla k nule.

x10°
80 8y

601

|

AN

10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)

u (V)
=)
i(A)

(a) Zavislost napéti na konci vedeni v ¢ase ¢ (b) Zévislost proudu na konci vedeni v ¢ase ¢

Obr. 4.5: Pribéhy napéti a proudu na konci vedeni naprazdno
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,

4.3 Vedeni s prizpusobenou zatézi

Podle pfedpokladii 1ze na obréazcich 4.6 (a) a 4.6 (b) pozorovat, Ze pokud na konec vedeni
pripojime prizptisobenou zatéz, deformace obdélnikového signalu je v podstaté nepozoro-

vatelna, tvar signalu je zachovan a amplituda napéti a proudu exponencialné klesa.

Parametry: R = 4-1072 Q/m, L = 3-107° H/m, G = 810! S/m,
C =110"° F/m, f = 3000 Hz, U, = 100 V, Zy = Z¢ = 173.31-6.1217j Q, [ = 6000 m

60 - 0.6 -
— t=() — =0
t=T/4 t=T/4
20 —_—=T8 0.4f E —_—t=T/8
W 0.2

2 0
-0.2
-20
-0.4
40 W 06
“60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m] x[m]
(a) Zavislost napéti na vedeni v ¢ase ¢ (b) Zéavislost proudu na vedeni v Case ¢

Obr. 4.6: Prubéhy napéti a proudu prizptisobeného vedeni

Nésledujicich obrazky zobrazuji tvar signalu po prichodu vedenim a lze konstatovat,
ze signal si dokonale zachoval sviij pivodni obdélnikovy tvar. Amplituda napéti i proudu

klesla z ptivodni hodnoty na tietinu.
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0.15F
201

0.1-

0.05-

uv]
o
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o

-0.051

—0.1}
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i i
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i i i
0.8 1 12
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thsl x107 ths] x107°
(a) Zavislost napéti na konci vedeni v Case ¢ (b) Zéavislost proudu na konci vedeni v Gase ¢

Obr. 4.7: Prubéhy napéti a proudu na konci prizptisobeného vedeni
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5

Simulace Sireni obdélnikového pulsu

idealnim vedenim

Pro ptipad obdélnikového pulsu idealnim vedenim byly upraveny parametry R a G tak,
aby byla jejich hodnota nulova. Tyto hodnoty nelze aplné vynulovat tak snadno, jako to

bylo provedeno v predchozich kapitolach, protoze zde se pocita s jednotlivymi harmonic-

IR
kymi slozkami. Pro nultou harmonickou vychézi ze vztahu Z, = G pod odmocninou 0.

TakZe byla jejich hodnota alespon pfiblizena k nule. Zadné jiné tpravy nebyly nutné.

5.1 Idealni vedeni nakratko

Stejné jako v predchozi kapitole, kde byla provedena simulace prichodu harmonického
signalu idealnim vedenim, jsou zde patrny stojaté vlny. Znovu se zde také potvrdilo to,
co lze pozorovat na obrézcich v predchozich kapitolach i na obrazku obr. 5.1 (a) a 5.1 (b).

Na konci vedeni je kmitna napéti a uzel proudu.
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry

Monika Kfivankova 2013

Parametry: R = 1-107%° Q/m, L = 3-10° H/m, G = 1-1072° S/m,
— 00, = 6000m

C =110~ F/m, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Zy

150

100

50

-100 1

-150

i i i i
3000 4000 5000 6000

x [m]

i i
1000 2000

(a) Zavislost napéti podél idedlniho vedeni v ¢ase
t

iAl

i i i i
3000 4000 5000 6000

x [m]

i i
1000 2000

(b) Zavislost proudu podél idedlniho vedeni v
case t

Obr. 5.1: Zavislost napéti a proudu na idealnim vedeni nakratko

Z obr. 5.2 (a), ktery znazornuje tvar pulzu po priichodu vedenim, je patrno, ze ptipad

nakratko ma na vysledny pulz velky vliv, co do tvaru pulzu, tak i na velikost vysledného

napéti, ktera je zde velmi mala.
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0.2

(a) Zavislost napéti na konci idedlniho vedeni v
Case t

iAl

0.6 0.8
t[s] -3

0.2

(b) Zévislost proudu na konci idedlniho vedeni v
Case t

Obr. 5.2: Prubéhy napéti a proudu na konci idealniho vedeni nakratko
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5.2 Idealni vedeni naprazdno

Stojaté vinéni vznika jak na vedeni nakratko, tak i na vedeni naprazdno. Napéti ma kon-

stantni hodnotu a na konci vedeni 1ze pozorovat kmitnu napéti a uzel proudu.

Parametry: R = 1-107% Q/m, L = 3-10™° H/m, G = 1-1072° S/m,
C =110"° F/m, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Zy = 99999999 ©, [ = 6000 m
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(a) Zavislost napéti podél idealniho vedeni v ¢ase  (b) Zavislost proudu podél idedlniho vedeni v
¢

ase t

Obr. 5.3: Zavislost napéti a proudu na idealnim vedeni naprazdno
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Obr. 5.4: Pribéhy napéti a proudu na konci idealniho vedeni naprézdno
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry

Monika Kfivankova 2013

,

5.3 Idealni vedeni s prizpusobenou zatézi

U ideélniho vedeni s prizptisobenou zatézi lze pozorovat hladky pribéh vstupniho signalu,

nedochazi tu ke zkresleni ani jinym deformacim signalu.

Parametry: R = 1-107% Q/m, L = 3-10™° H/m, G = 1-1072° S/m,
=7y =173.31 Q, [ = 6000 m

C =1107° F/m, f = 3000 Hz, U,, = 100 V, Z,
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Obr. 5.5: Zavislost napéti a proudu na idealnim pfizptsobeném vedeni
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(b) Zéavislost proudu na konci idedlniho vedeni v
Case t

Obr. 5.6: Pribéhy napéti a proudu na konci idealniho pfizpiisobeného vedeni
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6

Nahrada vedeni soustavou dvojbranit

pro harmonicky signal

V této ¢asti bakalaiské prace jsou zpracovany vysledky v programu TINA [7]. Aby bylo
mozné provést simulace v programu TINA bylo potieba prejit z obvodi s rozprostfenymi
parametry do problematiky obvodi se soustfedénymi parametry. To bylo provedeno tak, ze
prvky dvojbranti nahrazujici vedeni byly vypocitany z parametrii vedeni s rozprostfenymi
parametry a diléi délky simulovaného vedeni. Oba potfebné vztahy, do kterych se dosadi
jiz. znamé hodnoty primarnich parametrti z predchozich kapitol, jsou uvedeny zde. Bylo
pouzito schéma nahradniho vedeni obr. 6.1. Frekvence je opét stejnd, pocet pouzitych
dvojbranii je 10. Pro zjednoduseni jsou zde uvedeny pouze pribéhy napéti a proudu v
Case t = 0, aby bylo mozno porovnat simulace v MATLABU a v TINE. TINA nem4
zvlastni schématickou znacku pro G, takze pro nahradni obvod byl pouzit rezistor, ktery
mé hodnotu 1/G. Déle vSak bude vSude uvadéna hodnota G. Kazdy dvojbran navic
obsahuje méfici prvek, proto je v nasledujicich simulacich vzdy nékolik pribéhi v jednom
grafu. l

RA24  Ld18m

Li=Al-L (6.2)

20 RI24  Ld18m RA24  Ld18m RAZ4  Ld18m RA24 L 1gm
== ™ —r i M s L
i _ » =
) ; £ 12 & =iiE P g 18z 5 ; 5
it 2 ) vii2 g = M3 2 B s 2 VHS 2
b ‘ = s = 2 = =
3 kS 3 o 3 3 3 3
Rd 24 g.18m
%

4 ‘) A
Ny = VMS VM0 VM1 % g

Obr. 6.1: Schéma zapojeni
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ﬂ
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

Podle rovnice 6.2 se prepocitaji i ostatni hodnoty R, C' a GG. Po dosazeni vyjde dil¢i
délka 600 m a hodnoty prvki dvojbranfi jsou nésledujici: Ry = 24 Q, Lq = 181073 H,
Gq = 48107 S, Cq = 0,6-107% F. Schéma této simulace je uvedeno na obr. 6.1, kde se

pomoci tlacitek voli konkrétni zatéz.

6.1 Vedeni nakratko

Vedeni je zakoncCeno zkratem, tzn. ze Z, = 0. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole ”Simulace
sifeni harmonického signalu vedenim”, ktera se zabyvala simulaci v programu MATLAB,
na konci vedeni je nulové napéti, coz se jen potvrdilo, jak lze pozorovat na obr. 6.2 (a),

a proud je nenulovy.

Parametry: Ry = 24 Q, Ly = 18-1073 H, G4 = 48-107% S,
Cq =0,6:107°F, f = 3000 Hz, U, = 100 V, Z, = 0 Q, Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na case t

Obr. 6.2: Zavislost napéti a proudu na vedeni nakratko
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6.2 Vedeni naprazdno

Vedeni je naprazdno a vystupni impedance Z, = 999999. Na konci vedeni tedy neprotéka
z&adny proud (obvod je rozpojen), jak je zfejmé uz z nazvu. Napéti je nenulové. Vysledek

simulace vedeni naprazdno je zobrazen na obr. 6.3.

Parametry: Ry = 24Q, Lq =18-107% H, G4 =48-107Y S,
Cqy=0,6-10°F, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Z;c = 999999 Q, Al = 600 m
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(a) Zavislost napéti na Case t

0.00 500.00u 1.00m 1.50m 200m
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(b) Zéavislost proudu na case t

Obr. 6.3: Zavislost napéti a proudu na vedeni naprazdno
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6.3 Vedeni s prizpusobenou zatézi

Vedeni je zakonceno svoji vlnovou impedanci, jejiz hodnota je uvedena v parametrech
vypsanych nize. Je tedy impedancéné prizpiisobené. Napéti i proud na konci vedeni jsou

nenulové jak lze vidét na obr. 6.4.

Parametry: Ry = 24 Q, Lq = 181073 H, G4 = 48-107Y S,
Cqy=0,6-10%F, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Z\ = Zo = 173.31-6.1217j ©, Al = 600 m
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0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m
t[s]

(a) Zavislost napéti na Case t
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(b) Zéavislost proudu na case t

Obr. 6.4: Zavislost napéti a proudu na vedeni s prizptisobenou zatézi
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7

Nahrada idealniho vedeni soustavou

dvojbrantl pro harmonicky signal

Pro idealni vedeni se upravi schéma tak, Ze se z ndhradniho obvodu odstrani vsechny
rezistory i svody a ve schématu se nechaji pouze kapacity a indukcénosti. Hodnoty prvka
zistanou stejné, jako v predchozi kapitole. Simulace s pouhymi 10 dvojbrany neni tak
presnd, jako byla simulace v programu MATLAB. Na obr. 7.1 je znazornéno upravené

schéma.

Obr. 7.1: Schéma zapojeni
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Simulace jevi v obvodech s rozprostrenymi parametry Monika Krivankova 2013

7.1 Idealni vedeni nakratko

Uz z nazvu, ze vedeni je spojeno nakratko plyne, zZe napéti by mélo byt nulové. Po pro-
vedeni simulace a prohlédnuti obr. 7.2 (a) to lze jen potvrdit, napéti na konci vedeni je
nulové. Proud je nenulovy. Pokud by byl pribéh napéti a proudu znazornén v zavislosti

na délce vedeni [, byl by pozorovatelny jev stojatych vin.

Parametry: Rqg = 0, Lqg = 1810 °H, G4 =08, Cy = 0,6:10°° F, f = 3000 Hz,
Un =100V, Z,, = 0 Q, Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na ¢ase ¢

Obr. 7.2: Zavislost napéti a proudu na vedeni nakratko
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7.2 Idealni vedeni naprazdno

Znovu je zde pripad idealniho vedeni zakonceného naprazdno, tentokrat je simulovan
v programu TINA. Po shlédnuti obr. 7.3, ktery znazornuje pribéhy proudu a napéti v
zavislosti na Case t lze Tici, ze proud na konci vedeni je nulovy, napéti je nenulové. Stejné
jako v pfipadé idealniho vedeni simulovaného v programu MATLAB, i zde by byl pozoro-
vatelny jev stojatého vinéni, pokud by byl pribéh napéti a proudt vykreslen v zavislosti

na délce vedeni |.

Parametry: Rq =0, Lqg = 1810 H, G4 =08, Cy = 0,6:10°° F, f = 3000 Hz,
Un = 100 V, Zy, = 999999 ), Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na ¢ase t

Obr. 7.3: Zavislost napéti a proudu na vedeni naprazdno
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7.3 Idealni vedeni s prizpusobenou zatézi

Impedance na konci vedeni by méla byt rovna vlnové impedanci vedeni, aby se jednalo
o impedanc¢né prizptsobené vedeni. Hodnota vinové impedance idealniho vedeni byla spo-
¢itana ze znamého vztahu pro vypocet vinové impedance vedeni. Tato hodnota je uvedena

v parametrech nize. Na prizptisobeném vedeni nevznika odrazena vlna.

Parametry: Rqg = 0, Lqg = 1810 °H, G4 =08, Cy = 0,6:10°° F, f = 3000 Hz,
Un =100V, Zy = Zo = 173.31 Q, Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na ¢ase ¢

Obr. 7.4: Zavislost napéti a proudu na vedeni s prizpusobenou zatézi
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8

Nahrada vedeni soustavou dvojbranit

pro obdélnikovy puls

Schéma zapojeni i vSechny hodnoty jsou stale stejné jako v pripadé harmonického sig-
nalu. Jen je potfeba zménit nastaveni zdroje tak, aby nyni generoval obdélnikovy impuls
o amplitudé 100 V a s frekvenci 3000 Hz. Protoze hodnoty pro primarni parametry vedeni
nebyly zvoleny zcela vhodné, dochazi k velikému zkresleni napéti a proudt na vedeni,

z divodu veliké mérné kapacity C. Jen pro tplnost je i zde uvedeno schéma zapojeni.
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Obr. 8.1: Schéma zapojeni
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8.1 Vedeni nakratko

Jednotlivé pribéhy jsou zaznamenavany jednotlivymi voltmetry, které jsou znazornény
na schématu. Na zacatku simulace u priibéhu napéti mizeme pozorovat prechodny déj.
V tom se prubéhy v programech MATLAB a TINA Ilisi. Program MATLAB simuluje
pritbéhy proudd a napéti na vedeni v ustaleném stavu, kdezto program TINA zazname-

nava i prechodny déj. Napéti na konci vedeni nakratko je opét nulové a proud je nenulovy.

Parametry: Rq = 24 Q, Lq = 181073 H, G4 = 48-107° S,
Cqy=0,6-10%F, f =3000 Hz, Uy, = 100 V, Z;c = 0 ©, Al = 600 m
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tls]

(b) Zéavislost proudu na ¢ase ¢

Obr. 8.2: Zavislost napéti a proudu na vedeni na kratko
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8.2 Vedeni naprazdno

Vedeni naprazdno uz je zde divérné znamo a opét se zde potvrdilo to, co bylo napsano
a znazornéno v predchozich kapitolach. Neni tedy piekvapenim, Ze proud na konci vedeni
je nulovy a napéti nenulové. Na zac¢atku simulace u pribéhu proudu a napéti je znovu

vidét prechodny déj, ktery byl zaznamenan programem TINA.

Parametry: Rq = 24 Q, Lq = 181073 H, G4 = 48-107° S,
Cqy =0,6-10%F, f = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Z = 999999 ©, Al = 600 m
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Obr. 8.3: Zavislost napéti a proudu na vedeni naprazdno
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8.3 Vedeni s prizpusobenou zatézi

Na vedeni s prizptisobenou zatézi neni nulové ani napéti, ani proud, protoze vedeni je pii-
zpusobené. Znovu mizeme pozorovat prechodny déj. Bohuzel, vlivem toho, ze primarni
parametry vedeni nebyly zvoleny zrovna nejvhodnéji, hlavné co se mérné kapacity tyce,
dochazi zde k velikému zkresleni napéti, coz plati i pro napéti nakratko i naprazdno, pro-

toze primarni parametry vedeni jsou vSude stejné.

Parametry: Rq = 24 Q, Lq = 181073 H, G4 = 48-107° S,
Cy=0,6-10%F, f =3000 Hz, Uy, = 100 V, Zy = Zo = 173.31-6.1217j ©, Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na ¢ase ¢

Obr. 8.4: Zavislost napéti a proudu na vedeni s prizpusobenou zatézi
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Nahrada idealniho vedeni soustavou

dvojbranu pro obdélnikovy puls

“) e

navrhnut pro idealni vedeni pro harmonicky signal. Znovu je tieba nastavit generator tak,
aby generoval obdélnikovy puls s frekvenci 3000 Hz a amplitudou 100 V. V minulé kapi-
tole se projevil velky vliv nevhodné zvolenych primarnich parametrti na vysledné priubéhy.
Bohuzel, i v této kapitole to tak bude, protoze z divodu moznosti porovnani vysledki

byly stejné parametry. Schéma zapojeni je pro tplnost uvedeno na obr. 9.1.

P
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Obr. 9.1: Schéma zapojeni
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9.1 Idealni vedeni nakratko

Naposledy je zde uveden jeden ze specialnich pripadt zakonceni vedeni. Vedeni nakratko
s nulovou impedanci na konci idealniho vedeni. Znovu se nam potvrdily vysledky z pred-

chozich simulaci, Ze napéti na konci vedeni naprazdno je nulové a proud je nenulovy.

Parametry: Rqg =0, Lg = 18103 H, G4 =085, Cqy = 0,6:1075 F/
f=3000 Hz, U, = 100 V, Z, = 0 2, Al = 600 m
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(b) Zéavislost proudu na case t

Obr. 9.2: Zavislost napéti a proudu na idedlnim vedeni nakratko
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9.2 Idealni vedeni naprazdno

Proud na konci vedeni naprazdno je nulovy, jak je zndzornéno na obr. 9.3 (b) a napéti je
nenulové. Opét je zde obdélnikovy signdl velice utlumen jiz zminénou mérnou kapacitou,

ktera ma velkou hodnotu.

Parametry: Rqg =0 Q, Lg = 18103 H, G4 = 0, Cq = 0,6-107 F,
f =3000 Hz, U, = 100 V, Z,, = 999999 Q, Al = 600 m
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Obr. 9.3: Zavislost napéti a proudu na idedlnim vedeni naprazdno
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9.3 Idealni vedeni s prizpusobenou zatézi

Na idedlnim vedeni s prizpusobenou zatézi nevznikaji zadné odrazy vin. Jak uz zde bylo
nékolikrat zminéno, vlivem mérné kapacity (ze které byla spocitana hodnota kapacity a

ta je uvedena ve schématu) doslo k velkému utlumeni jak napéti, tak i proudu.

Parametry: Rg =0Q, Lg = 18103 H, G4 =08, Cqy = 0,6-1075 F,
F = 3000 Hz, Uy, = 100 V, Zy = Zo = 173.31 ©, Al = 600 m

100.00

50.00—] '\ j
0.00 ,»—BK‘ A /ﬁ = . W ) {
1 \\ o/ { / A \ ,
-50.00— / \—/ ) \/

0.00 500.00u 1.00m 1.50m
tls]

U]

(a) Zavislost napéti na Case t

XOREBOR

=
= o0 —
%
N \
N
-250.00m—] N/ Nagh {
‘_/ / \
P \
\/
-500.00 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
000 500000 1.00m 1.50m 200m

t[s]

(b) Zéavislost proudu na case t

Obr. 9.4: Zavislost napéti a proudu na vedeni s prizptisobenou zatézi
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Navrh prizptusobovaciho dvojbranu

pro spojeni dvou riuznych vedeni

Mezi dvé vedeni (vedeni ¢.1 a vedeni ¢.2) je umistén pfizpusobovaci dvojbran podle blo-
kového schématu na obr. 10.1 a bude testovana funkénost tohoto ptizptusobovaciho dvoj-

branu. Pro oba typy vedeni je zde pouzito 10 ¢lank.

Parametry pro vedeni ¢.1: Ry = 4-1072 Q/m, Ly = 3-107° H/m,
Ga = 8107 S/m, Cx = 1-10~° F/m, fa = 3000 Hz, | = 6000 m

Parametry pro vedeni ¢.2 : Rg = 6-1072 Q/m, Lg = 1-107° H/m,
Gp =10 107 S/m, Cg = 5 .10 F/m, fs = 3000 Hz, | = 6000 m

L,
. . piizpusob. .
vedeni €. 1 dvojbran vedeni ¢. 2 Zy

Obr. 10.1: Spojeni vedeni ¢.1 a vedeni ¢.2 pfi Gplném impedancénim prizptsobeni

Hodnoty prvkta dvojbrant byly pfepocitany stejné jako v predchozich kapitolach a

jejich hodnoty jsou nasledujici:
Raa =24 Q, Lga = 181073 H, Gga = 48-107° S, Caa = 0,6'1076 F,
Rag = 36 Q, Lig = 6-1073 H, Gag = 60-10~° S, Ciqg = 31078 F
7 primarnich parametri byly spocitany hodnoty vlnovych impedanci obou vedeni
podle znamého vztahu pro Zg. Z vypoctu vstupni a vystupni vilnové impedance I' clanku

byly stanoveny impedance Zy a Zy prizpiisobovaciho dvojbranu na obr. 10.2 takto: pro
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ZH

Obr. 10.2: Prizpusobovaci dvojbran

Zy:Z2p=v70- -2, kde Zyg =2y + 2y a Zy = Zy

Zy-Zy

pro ZBI ZB = ZQO . ng, kde Z20 = ZV a Z2k i —
Zy+Zy
a po dosazeni do vytah; Zj a Zg :

Zy-Zv
Zy+Zy

ZA:\/ZH~ZH+ZVaZB: Zv~

To jsou dvé rovnice o dvou neznamych, které kdyz se upravi a dosadi, vyjde kvadra-

ticka rovnice, ktera ma tvar:
(Z2—1)-Z%+(2-23 - 7%) - Zy+2Z%-7Z2-73=0

a po vyreseni této rovnice napt. programem MATLAB vyjde feseni: Zy = 6.18+0.5527,
které se dosadi do rovnice pro vypocet Zvy. Potom Zy = 4853 — 342.89;.
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Obr. 10.3: Spojeni vedeni ¢.1 a vedeni ¢.2 pfi Gplném impedancénim prizptsobeni
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Nyni jsou ziskany vsechny prvky potfebné pro simulaci a lze zapojit obvod podle blo-
kového schématu na obr. 10.1. Vysledné schéma je na obr. 10.3. Generator napéti generuje
impulsy pro impedan¢né prizptsobené vedeni a lze ho jednoduse nastavit tak, aby gene-

roval sinusovy i obdélnikovy signal.

Nyni byl generator nastaven tak, aby generoval sinusovy signal pii f = 3000 Hz a U

= 100 V. Vysledny pritbéh napéti je zndzornén na obr. 10.4.

-5000—]

000 250.00u 500.00u 750,000 1.00m
tisl

Obr. 10.4: Pribéh harmonického signalu u prizptsobeného vedeni

Tentokrat byl generator nastaven tak, aby generoval obdélnikovy signal pfi stejnych
hodnotéach, jako u harmonického pribéhu, tzn. f = 3000 Hz a U = 100 V. Vysledny

priibéh napéti je zndzornén na obr. 10.5.
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Obr. 10.5: Prubéh signalu ve tvaru pulsu u prizptisobeného vedeni
Protoze primarni parametry vedeni nebyly zvoleny zrovna nejlépe, prubéhy napéti

jsou velmi utlumovany. Na tyto pribéhy mé veliky vliv kapacitor, ktery ma pftilis velkou

hodnotu a dochazi k velké filtraci napéti, coz lze velmi presné vidét na obr. 10.5.
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Z.aver

V prvé radé zde byla popsana problematika obvodl s rozprostienymi parametry a feseni
tfech specialnich pripadt zakonc¢eného vedeni a to: nakratko, naprazdno a s prizptisobenou
zatézi pomoci simulaci ve skriptovacim programu MATLAB a navrhovém editoru schémat
TINA. Cilem této prace bylo vysvétlit chovani jednotlivych piipadii zakon¢eného vedeni
a ukazat jejich simulace jak pro harmonicky signal, tak i pro signal ve tvaru pulsu.

V dalsi ¢asti mé bakalarské prace jsou numerické vysledky z programu MATLAB navr-
zeny a simulaci ovéfeny i v programu TINA. Aby bylo mozno provést simulace v programu
TINA, bylo potfeba prepocitat hodnoty parametri vedeni na dil¢i délky, tzn. Ze z pro-
blematiky obvodu s rozprostfenymi parametry se muselo ptejit k problematice obvodi se
soustiedénymi parametry. Pro simulace jak v programu TINA, tak v programu MATLAB
byly pouzity stejné hodnoty parametri, aby bylo mozné tyto dva vysledky navzajem
porovnat.

Pfi simulacich v programu MATLAB nenastaly zZadné problémy, simulace vysly dle
teoretickych predpokladi. OvSem to samé tvrzeni nelze fici o simulacich v programu
TINA, kde se projevily nevhodné stanovené primarni parametry vedeni. Na obrazcich,
které jsou uvedeny v kapitolach zabyvajicich se ndhradou vedeni soustavou dvojbrant
je vidét, ze dochézi k velikému zkresleni napéti i proudt vlivem prili§ veliké kapacity.
Kdyby byla hodnota kapacity o néco mensi, nedochazelo by k takovému zkresleni napéti
a proudfi. Dalsi vliv na simulace v programu TINA mélo pouziti 10 dvojbrant. Cim vic
by bylo dvojbranti pro simulaci, tim vic by se pribéhy z programu TINA pfiblizovaly
k pribéhim z programu MATLAB, avsak simulace velkého poc¢tu dvojbranti je nemozna.
Je treba také zdiraznit, Ze program MATLAB fesi simulace v harmonicky ustaleném
stavu, zatimco v simulacich v programu TINA jsou patfi¢né prechodné déje.

V zavéru této bakalaiské prace byl navrhnut prizpiisobovaci dvojbran pro spojeni dvou
riznych vedeni. Znovu je mozné zde pozorovat vliv prilis veliké kapacity na napétii proud,

které tim byly velmi utlumeny.
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Priloha A

Vypis zdrojovych souboru v
programu MATLAB

A.1 Sifeni harmonického signalu vedenim
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clear; clc;

R=4e-2; L=3e-5; C=1e-9; G=8e-11;
£=3000; Um=100;

£i=0;
1=6000;
x=0:1/1000:
w=2%pix*f;

1;

gama=sqrt ((R+j*wxL)* (G+j*w*C)) ;
Z0=sqrt ((R+j*w*L) / (G+j*wxC)) ;

Zk=20;

% Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

%konstanta sireni

Zp=Z0* (Zk+ZO*tanh (gama*1) ) / (ZO+Zk*tanh (gama*1) ) ;

Up=Um*exp (j
Ip=Up/Zp;

U=Up*cosh(gama*x)-Z0*Ip*sinh (gama*x) ;
I=Ip*cosh(gama*x)-Up/Z0*sinh(gama*x) ;
.xsin(wx(1/£)*0+angle(U));
.*sin(wx(1/£)*0+angle(I));
.*sin(wx(1/f)/4+angle(U));
.xsin(wx(1/£)/4+angle(1));
.ksin(wx(1/£f)/8+angle(U));
.xsin(wx(1/£)/8+angle(I));

utO=abs (U)
itO=abs(I)
ut4=abs (U)
it4=abs(I)
ut8=abs (U)
it8=abs(I)

hold on;

plot(x,uto,
plot(x,ut4,
plot(x,ut8,

*fi*pi) ;

’r?,’LineWidth’,2);
’g’,’LineWidth’,2);
’b?,’LineWidth’,2);

% prevod U
% prevod U

% prevod U

%title (’Rozlozeni napeti podel vedeni v case t’)
xlabel (’{\it x} [m]’);
ylabel C’{\it u} [V]’);
legend(*t=0", ’t=T/4’,’t=T/8’)

grid on;
hold off;

figure

hold on;

plot(x,it0,
plot(x,it4,
plot(x,it8,

’r?,’LineWidth’,2);
’g?,’LineWidth’,2);
’b?,’LineWidth’,2);

%title (’Rozlozeni proudu podel vedeni v case t’)
xlabel (’{\it x} [m]’);
ylabel (’{\it i} [A]l’);
legend(’t=0’, ’t=T/4’,’t=T/8’)

hold off;
grid on;
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A.2 Spektrum obdélnikového signalu a sec¢teni jed-

notlivych harmonickych slozek

clear all;
soucet = 0;
vzorky = 1:50;
w=2%pi*3000;

t = vzorky*2*pi()/300000;
k=1;

for i=1:2:20 %plati pouze pro licha
bn(i)=2/(i)/pi() ;%koeficienty bn
bn(i+1)=0;

soucet = soucet + bn(i)*sin((i)*t*w); %celkovy prubeh
prubeh(k, :)=bn(i)*sin((i)*t*w)+0.5; %jednotlive prubehy
k =k + 1;

end

figure(1);

plot(t,soucet+0.5); % a0/2 = 0.5
xlabel (°t (s)7?);

ylabel (’s(t)’);

figure(2);

stem(1:20, bn(1:20));

xlabel (’n (-)’);

ylabel (CA(n)’);
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A.3 Sifeni signalu ve tvaru pulsu vedenim

clear; clc;

R=4e-2; L=3e-5; C=1e-9; G=8e-11;
£=3000; Um=100;

£i=0; 1=6000;

x=0:1/1000:1;

w=2*pix*f;

p=6000;

vzorky = 0:50;

t12 = vzorky*2*pi()/300000;

gamaO=sqrt ((R)*(G)); %konstanta sireni

Z00=sqrt ((R)/(G));

Zk0=Z00;

Zp0=Z00%* (Zk0+Z00*tanh (gamaO*1) ) / (Z00+ZkO*tanh (gama0*1)) ;

gamal=sqrt ((R+j*w*L)* (G+j*wxC)) ; %konstanta sireni
Z01=sqrt ((R+j*w*L) / (G+j*w*C)) ;
Zk1=Z01; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp1=701%(Zk1+Z01*tanh(gamalx*1))/(Z01+Zk1*tanh(gamalx*1));

gama3=sqrt ((R+j*3*w*L) * (G+j*3*w*C)) ; %konstanta sireni
Z03=sqrt ((R+j*3*w*L) / (G+j*3*wu*C)) ;
Zk3=703; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp3=Z03* (Zk3+Z03*tanh(gama3*1) )/ (Z03+Zk3*tanh (gama3*1)) ;

gama5=sqrt ( (R+j*5*wxL)* (G+j*5xu*C)) ; /konstanta sireni
Z05=sqrt ( (R+j*5%wxL) / (G+j*5%wxC)) ;
Zk5=Z05; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp5=705+* (Zk5+Z05*tanh (gama5*1) ) / (Z05+Zk5*tanh (gama5*1)) ;

gama7=sqrt ((R+j*7*wkL) * (G+j*T*w*C)) ; %konstanta sireni
Z07=sqrt ((R+j*7*wxL) / (G+j*T*w*C)) ;
Zk7=Z207; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

ZpT=Z07*(Zk7+Z07*tanh (gama7*1))/(Z07+Zk7*tanh (gama7+1)) ;

gama9=sqrt ((R+j*9xw*L) *x (G+j*9*w*C)) ; /konstanta sireni
Z09=sqrt ((R+j*9*w*L) / (G+j*9*w*C)) ;
Zk9=Z09; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp9=Z09%* (Zk9+Z09*tanh (gama9*1) ) / (Z09+Zk9*tanh (gama9+1)) ;

gamall=sqrt ((R+j*11*xw*L)* (G+j*11*xw*C)) ; %konstanta sireni
Z011=sqrt ((R+j*11xwxL)/ (G+j*11%w*C)) ;
Zk11=7Z011; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp11=7011%(Zk11+Z011*tanh(gamal1x*1))/(Z011+Zk11*tanh(gamall*1));

gamal3=sqrt ((R+j*13*w*L) * (G+j*13*w*C)) ; /konstanta sireni
Z013=sqrt ((R+j*13%wxL) / (G+j*13%w*C)) ;
Zk13=7Z013; % Z0=Zk nebo Zk=0 nebo Zk=99999999 nebo jw nebo -jw

Zp13=Z013*(Zk13+Z013*tanh(gamal3*1))/(Z013+Zk13*tanh(gamal3*1));

Up0=Um/2;

Up1=Um*2/pi*exp (j*fi*pi);
Up3=Um*2/3/pi*exp (j*fi*pi);
Up5=Um*2/5/pi*exp(j*fi*pi) ;
Up7=Um*2/7/pi*exp (j*fi*pi);
Up9=Um*2/9/pi*exp(j*fi*pi);
Up11=Um*2/11/pi*exp(j*fi*pi);
Up13=Um*2/13/pi*exp(j*fi*pi);

Ip0=Up0/Zp0;
Ip1=Up1/Zp1;
Ip3=Up3/Zp3;
Ip5=Up5/Zp5;
Ip7=Up7/Zp7;
Ip9=Up9/Zp9;
Ip11=Up11/Zpi1;
Ip13=Up13/Zp13;

UOp=UpO*cosh (gamaO*p) -~Z00*IpO*sinh (gamaO*p) ;

I0p=IpO*cosh(gamaO*p) -Up0/Z00*sinh (gamaO*p) ;
Ulp=Upl*cosh(gamal*p)-Z01*Ipl*sinh(gamal*p);
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I1p=Ipix*cosh(gamal*p)-Upl/Z01*sinh(gamal*p) ;
U3p=Up3*cosh(gama3*p) -Z03*Ip3*sinh (gama3+p) ;
I3p=Ip3*cosh(gama3*p)-Up3/Z03*sinh (gama3*p) ;
USp=Upb5*cosh (gamab*p) -Z05*Ipb*sinh (gama5*p) ;
I5p=Ip5*cosh(gamab*p) -Up5/Z05*sinh (gama5*p) ;
U7p=Up7*cosh(gama7*p)-Z07*Ip7*sinh(gama7+*p) ;
I7p=Ip7*cosh(gama7+*p)-Up7/Z07*sinh (gama7*p) ;
U9p=Up9*cosh (gama9*p) -Z09*Ip9*sinh (gama9*p) ;
I9p=Ip9*cosh(gama9+*p) -Up9/Z09*sinh (gama*p) ;
Ul1p=Uplli*cosh(gamali*p)-Z011*Ipll*sinh(gamall*p) ;
I11p=Ipli*cosh(gamall*p)-Up11/Z011*sinh(gamall*p);
U13p=Up13*cosh(gamal3*p)-Z013*Ip13*sinh(gamal3*p) ;
I13p=Ip13*cosh(gamal3*p)-Up13/Z013*sinh(gamal3*p) ;

U0=UpO*cosh (gamaO*x) -Z00*IpO*sinh (gamaO#*x) ;
I0=IpO*cosh(gamaO*x)-Up0/Z00*sinh (gama0#*x) ;
U1=Upl*cosh(gamal*x)-Z01*Ipl*sinh(gamal*x) ;
I1=Ipi*cosh(gamal*x)-Up1/Z01*sinh(gamal#*x);
U3=Up3*cosh(gama3+*x)-Z03*Ip3*sinh(gama3x*x) ;
I3=Ip3*cosh(gama3+*x)-Up3/Z03*sinh (gama3*x) ;
U5=Upb*cosh (gamab*x)-Z05*Ip5*sinh (gamab#*x) ;
I5=Ip5*cosh(gama5*x)-Up5/Z05*sinh (gama5#*x) ;
U7=UpT7*cosh(gama7*x)-Z07*Ip7*sinh(gama7+x) ;
I7=IpT7*cosh(gama7#*x)-Up7/Z07*sinh (gama7*x) ;
U9=Up9*cosh (gama9*x) -Z09*Ip9*sinh (gama9+*x) ;
I9=Ip9*cosh(gama9+*x)-Up9/Z09*sinh (gamad*x) ;
U11=Up1li*cosh(gamall*x)-Z011*xIpll*sinh(gamall*x) ;
I11=Ipli*cosh(gamall*x)-Up11/Z011*sinh(gamall*x);
U13=Up13*cosh(gamal3*x)-Z013+xIp13*sinh(gamal3*x) ;
I13=Ip13*cosh(gamal3*x)-Up13/Z013*sinh(gamal3x*x) ;

u0t0=abs (U0)
i0t0=abs (I0)
ultO=abs (U1)
i1tO0=abs(I1)
u3t0=abs (U3)
i3t0=abs(I3)
u5t0=abs (U5)
i5t0=abs(I5)
u7t0=abs (U7)
i7t0=abs (I17)
u9t0=abs (U9)
i9t0=abs (I9)

.*sin(0*w*(1/£f)*0+angle (U0)) ;
.*xsin(O*w* (1/£f)*0+angle(I0));
.xsin(1*w*(1/f)*0+angle(U1));
.xsin(1%w* (1/f)*0+angle(I1));
.*sin(3*w* (1/£)*0+angle (U3)) ;
.*sin(3*w*x (1/£f)*0+angle(I3));
.*xsin(5*w* (1/£f)*0+angle(U5)) ;
.*sin(6*w*(1/f)*0+angle(I5));
c*ksin(7*w* (1/£)*0+angle (U7)) ;
.xsin(7*w*(1/f)*0+angle(I7));
.*xsin(9%w* (1/£f)*0+angle (U9)) ;
.ksin(9%wx (1/£)*0+angle(19));

=

==

==

==

==

==

ulltO=abs(U11) .*sin(11*w*(1/f)*0+angle(U11));
i11t0=abs(I11).*sin(11*w*(1/f)*0+angle(I11));
ul3t0=abs(U13) .*sin(13*w* (1/f)*0+angle (U13));
i13t0=abs(I13).*sin(13*w*(1/f)*0+angle(I13));

u0t4=abs (U0)
i0t4=abs (I0)
ultd=abs (U1)
iltd4=abs(I1)
u3t4=abs (U3)
i3t4=abs (I3)
ubt4=abs (U5)
ibt4=abs (I5)
u7t4=abs (U7)
i7t4=abs (I7)
u9t4=abs (U9)
i9t4=abs(I9)

.xsin(0*w*(1/f) /4+angle(UO)) ; %
.*sin(O0*w* (1/£f) /4+angle(I0));
c*ksin(1*xwx (1/£f) /4+angle(U1));
cksin(1xwk (1/£f) /4+angle(I1));
.*sin(3*w*x (1/£f) /4+angle(U3));
.*xsin(3*w*(1/£f) /4+angle(I3));
.xsin(6*%w*(1/f) /4+angle(U5)) ;
.*xsin(5*w*(1/£f) /4+angle(I5));
.xsin(7*wx (1/f) /4+angle(U7));
*sin(7*xwk(1/£f) /4+angle(I7));
.*sin(9*w* (1/£f) /4+angle(U9)) ;
.*sin(9*wx (1/£f) /4+angle(I9));

==

==

=

==

==

ulit4=abs(U11) .*sin(11xwx(1/f)/4+angle(U11));
i11t4=abs(I11) .*sin(11*wx(1/£f)/4+angle(I11));
ul3t4=abs(U13) .*sin(13*w*x(1/f) /4+angle(U13));
i13t4=abs(I13) .*sin(13*wx(1/f)/4+angle(I13));

u0t8=abs (U0)
i0t8=abs (I0)
ult8=abs (U1)
i1t8=abs(I1)
u3t8=abs (U3)
i3t8=abs(I3)
u5t8=abs (U5)
i5t8=abs (I5)

.*sin(0*w* (1/£f) /8+angle(U0)) ;
.*sin(O*w* (1/£f)/8+angle(I0));
.xsin(1*w*(1/f)/8+angle(U1));
.*xsin(1*w*(1/f)/8+angle(I3));
.*xsin(3*w*(1/£f)/8+angle(U3));
.xsin(3*w*(1/f)/8+angle(I3));
.*xsin(5*w*(1/£f)/8+angle(U5));
.xsin(6*%w*(1/f)/8+angle(I5));

==

==

==

==
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% prevod U
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prevod U

prevod U
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u7t8=abs (U7) . *sin(7*w* (1/£f) /8+angle(U7)) ; % prevod U
i7t8=abs (I7) .*sin(7*w*(1/£f)/8+angle(I7));
u9t8=abs (U9) . *sin(9*w* (1/£f) /8+angle(U9)) ; % prevod U

i9t8=abs (I9) .*sin(9*w*(1/£f)/8+angle(I9));

ullt8=abs(U11) .*sin(11*w*(1/f)/8+angle(U11)); % prevod U

i11t8=abs(I11).*sin(11*w*(1/f)/8+angle(I11));

ul3t8=abs(U13) .*sin(13*wx(1/£) /8+angle (U13)); % prevod U

i13t8=abs(I13).*sin(13*w*(1/f)/8+angle(I13));

u0t12=abs(UOp) . *sin (O*w* (t12)+angle(U0p)); % prevod U

i0t12=abs(I0p) .*sin(0*w*(t12)+angle(IO0p));

ulti2=abs(Ulp) .*sin(1*wx(t12)+angle(Ulp)); % prevod U

i1t12=abs(Ilp) .*sin(1xwx(t12)+angle(Ilp));

u3t12=abs (U3p) . *sin(3*w*(t12)+angle(U3p)); % prevod U

i3t12=abs (I3p).*sin(3*w*(t12)+angle(I3p));

ubt12=abs(U5p) . *sin(5*w*(t12)+angle(U5p)); % prevod U

i5t12=abs (I5p) . *sin(5*w* (t12)+angle (I5p));

u7t12=abs (U7p) . *sin(7*w*(t12)+angle (U7p)) ; % prevod U

i7t12=abs(I7p) . *sin(7*w* (t12)+angle (I7p));

u9t12=abs(U9p) . *sin(9*w* (t12)+angle(U9p) ) ; % prevod U

i9t12=abs(I9p) . *sin(9*w*(t12)+angle(I9p));

ullt12=abs(U11p) .*sin(11*w*(t12)+angle(Ullp)); % prevod U

i11t12=abs(I11p) . *sin(11*w*(t12)+angle(I1lp));

ul3t12=abs (U13p) .*sin(13*w* (t12)+angle(U13p)); % prevod U

i13t12=abs(I13p) . *sin(13*w*(t12)+angle(I13p));

ut0=u0t0+ult0+u3d3t0+ubt0+u7t0+u9t0+ul1t0+ul3t0;
it0=1i0t0+i1t0+i3t0+ibt0+i7t0+i9t0+i11t0+i13t0;

ut4=ult4+ultd+udtd+ubtd+u7t4+u9td+ulitd+ul3dt4;
it4=i0t4+i1t4+i3t4+i5t4+i7t4+i9t4+i11t4+113t4;

ut8=u0t8+ult8+u3dt8+ubt8+u7t8+ud9t8+ull1t8+ul3t8;
it8=i0t8+11t8+i3t8+ibt8+i7t8+i9t8+111t8+i13t8;

ut12=u0t12+ult12+u3t12+ubt12+u7t12+udt12+ullt12+ul3dt12;
it12=i0t12+i1t12+i3t12+i5t12+i7t12+i9t12+i11t12+i13t12;

hold on;

plot(x,ut0,’r’, ’LineWidth’,2);

plot(x,ut4,’g’, ’LineWidth’,2);

plot(x,ut8,’b’, ’LineWidth’,2);

%title (’Rozlozeni napeti podel vedeni v case t’)
xlabel (°{\it x} [m]’); ylabel (’{\it u} [V]’);
legend(’t=0’, ’t=T/4’,’t=T/8’)

grid on; hold off;

figure

hold on;

plot(x,it0,’r’,’LineWidth’,2);

plot(x,it4,’g’, ’LineWidth’,2);

plot(x,it8,’b’, ’LineWidth’,2);

%title (’Rozlozeni proudu podel vedeni v case t’)
xlabel (’{\it x} [m]’); ylabel (C’{\it i} [A]’);
legend(’t=0’, ’t=T/4’,’t=T/8’)

hold off; grid on;

figure

hold on;

plot(t12,ut12,’r’, ’LineWidth’,2);

%title (’Rozlozeni napeti na konci vedeni v case t’)
xlabel (’{\it t} [s]’); ylabel C{\it u} [V]’);
hold off; grid on;

figure

hold on;

plot(t12,it12,’r’, ’LineWidth’,2);

%title (’Rozlozeni proudu na konci vedeni v case t’)
xlabel (’{\it t} [s]’); ylabel (’{\it i} [A]’);
hold off; grid on;

46



