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Anotace

Diplomova prace pojednava o vinovych procesechieagsovém vedeni. V préaci
je vyswtlen problém dlouhého vedeni, které je modelovako jobvod s rozpragnymi
parametry. Tento problém je vydhken na jednofazovém homogennim vedeni.

Déale se v praci zabyvdm numerickyfeSenim telegrafnich rovnic, které jsou
soustavou parcialnich diferencialnich rovnic hypédkého typu. Pro toto numerické
feSeni je zpracovan program v programu MATLAB, kterje mozno tento problém
simulovat.

V praci jsem téz fpravil prezentaci pomoci MS PowerPoint, kteréze poslouzit

pii vyuc¢ovani k lepSimu pochopeni daného problému.

Kli ¢ova slova

homogenni vedeni, obvod srozptesiymi parametry, telegrafni rovnice,
numerick&eseni, Wendroffova diferéni formule, Matlab, simulace
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Abstract

The master thesis deals with wave processes omsntiasion line. The work
explains the problem of long line which is modeseda circuit with distributed parameters.
This problem is explained on the homogenous sipgkese line.

Furthermore | am focusing on the numerical solubbrelegraph equations which
is a set of partial differential equations of hypaic type. For the numerical solution |
created own program in MATLAB which can simulatestpbroblem.

| also prepare a presentation using MS PowerPdithwcan be used in teaching to

better understanding the problem.

Key words

homogeneous line, the circuit with distributed paegers, telegraph equation,

numerical solutions Wendroff's differential formuldATLAB, simulation
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UvOoD

Diplomova prace se zabyva tématem vinovych piiocea vedeni. Pro tuto
problematiku jeieba vedeni modelovat jako obvod s rozgesimi parametry.

V prvni ¢asti prace je prostudovano jednofazové homogenménie modelované
praw jako obvod s rozprosnymi parametry. Jsou zde odvozeny na elementunvede
telegrafni rovnice, které t¥bsoustavu parcialnich diferencialnich rovnic hyjmdického
typu a popisuji proudové a najpvé pondry na tomto vedeni. Dale je provedena analyza
v komplexni rovig s naslednym iigchodem daasové oblasti. V tétdasti prace je téz
feSeno propojeni dvou homogennich vedeni.

V druhécasti jefeSen algoritmus pro simulaci dané problematikyikdelje velmi
slozité reSit tyto problémy analyticky, pouziva geSeni numerické. Probléem vyieni
numerického modelu je v praci vydlen a jsou zde popséany algoritmy, pomoci kterych
byl problémieSen. Konkréth metoda siti s vyuzitim Wendroffovy difeten formule.
Program, ktery umaitije simulaci zmi#nych problému, jsem vyt¥id pomoci programu
MATLAB. Program umo#uje simulaci proudovych a n&ovych pongri na vedeni pro
vedeni s volitelnymi parametry.

Ve treti ¢asti jsem se zabyval vytienim prezentace, ktera by popisovala danou
problematiku dlouhého vedeni, demuz jsem pouzil program MS PowerPoint. Tato
prezentace je gena pro snadijsi a nazorgsi vyuku daného problému.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

elektricky odpor MATLAB

indukénost

kapacita

svod

vinova impedance
frekvence

rychlost s¥tla

délka viny

délka vedeni

¢aso¥ promenny piibéh nagti
¢aso¥ promenny piibéh proudu
komplexni nagti
komplexni proud
konstanta fenosu
fazova konstanta
konstanta utlumu
fazova rychlost
¢initel odrazu

Cinitel prostupu
kruhova frekvence
pacet element vedeni
pofadi elementu
prostorovy krok

pacet casovych hladin
¢asova hladina

casovy krok
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1 TEORIE HOMOGENNIHO VEDENI

Homogenni vedeni, je takové vedeni, které ma poucsloji délku konstantni

parametry.

1.1 Obvod s rozprostenymi parametry

,U nékterych elektrickych soustav né&heme s dostateou presnosti oddlit
elektrickou a magnetickou energii a saeslit je do prostora¥ malychcasti obvodu: do
kondenzatar a civek. U dchto soustav se pak projevuje kam& rychlost Sieni
elektromagnetického pole. Bude tefsba pa@itat s geometrickym usg@danim soustavy;
napeti a proudy v jejich jednotlivyctastech jsou nejen funkéasu, ale téZ geometrickych
souadnic.“ [2]*

Obvod, jimZ je soustava vedeni nahrazovana, zoiecthim, tak Ze jednotlivé
prvky obvodu nebudou soisténé, nybrz budou spofitrozlozené v prostoru. Obettyto
parametry mohou byt vice roZmé (nap.. dvojroznérné u tenkovrstvych obvdg
trojrozmerné u vinovod).

V této praci se budu zabyvat dlouhym vedeni, teelyngetricky jednorozgrnym

obvodem.

Rozhodnuti, zda je danou soustaieba modelovat jako odvod s rozprestymi
parametry, nebo zda seibe modelovat jako obvod se saesknymi parametry, zavisi na
poneru délky vedeni a délky viny. Jsou-li geometrickezméry vedeni nezanedbatelné
v porovnani s délkou viny, jefdba modelovat vedeni jako obvod s rozgeystmi
parametry.

Délka viny zavisi na frekvenci, kterou se ma daigndl. Z toho vyplyva, Ze stejné
vedeni niZze byt pro jeden signal modelovano jako odvod sestsmknymi parametry,
zatimco pro jiny signal bude naopak igtta toto vedeni modelovat jako obvod

S rozprostenymi parametry.

112] str. 89
11
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Priklad:
Mam homogenni vedeni o délce o 100m.

a) Po tomto vedeni sef§bignél o frekvenci 50 Hz.

p TR 3108 v P
Délka viny tohoto signéalu j@ = % =0 = 6-10°m, coZ znamena, Ze je

podstatg delSi nez délka vedeni, tudiZ toto vededZeme modelovat jako

obvod se soustdnymi parametry.

b) Po tomto vedeni se bud¢iSsignal, jehoz frekvence bude 1 MHz.

p T 3108 v L p .
Délka viny signalu jed = % =5 = 300m, coz znamen@, ze délka vedeni

06

oproti délce viny jiz neni zanedbatelna, tudiz fato signal bude pistba

modelovat dané vedeni jako obvod s rozloZzenymirpatiey

| A - délka viny |

N N
NS

| | - délka vedeni |

Obr. 1.1: Dlouhé vedeni

1.2. Telegrafni rovnice

Jednofazové homogenni vedeni si lZzedgtavit jako vedeni, které je temé
dvojici rovnolEZnych vodéi. Toto vedeni je charakterizovano parametry, kieoi
vztazeny na jednotku délky tohoto vedeni.

- Odporem R Q2/m], ktery reprezentuje odpor jednotlivych véidi které vedeni

tvori

- Induk¢nosti L [H/m], ktera pedstavuje induknhost smyky tvorené dvojici

vodica

12



VInové procesy na vedeni Ondej Stuchl 2012

- Kapacitou C [F/m] mezi vodi vedeni

- Svodem G [S/m] mezi vodivedeni

1.2.1 Odvozeni telegrafnich rovnic

Ve vzdalenostk od pa@&atku vedeni, si vymezim elementarni dvojbran

iit[g] iE,Bx.—dK]

O

Obr. 1.2: Vymezeni elementarniho dvojbranu

Vystupni velEiny si vyjadim tak, aby obsahovaly stejné nezavislé pnané jako

veli¢iny vstupni:

ou(t,x
u(t,x +dx) =u(t,x) + CL)
0x
0i(t,x
i(t,x +dx) =i(t,x) + CL)
0x
i (L) i(tx+dx)
— = R L A — =
', — Pl o

u (t,x) s C G u(t,x+dx)

o
—|——=
o

| dx

Obr. 1.3: Elementéarni dvojbran

13
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Na smyku s a uzel A aplikuji Kirchhoffovy zakony:

) di(x,t) ou(t, x)
—u(t,x) +R-i(t,x) +L- +u(t,x) + =0
at dx
] ] di(t, x) ou(x,t)
—i(t,x) +i(t,x) + +G-u(t,x)+C- =0

ot

Po Upra¥ téchto rovnic dostanu:

du(t,x) p lai(x, t)

BT R-i(t,x)+L 5t (1.1)
ai(t,x) . lau(x, t)

T - G-u(t,x)+C 5% (1.2)

Rovnice (1.1) a (1.2) se nazyvaji telegrafni rogni€y tvai soustavu parcialnich
diferencialnich rovnic 1fadu hyperbolického typuResenim dchto rovnic je proud
i =i(t,x) a nagti u = u(t,x), v kterémkoliv mist vedenix a v jakémkolivcasovém

okamzikut.

1.3 Jednofazové homogenni vedeni v harmonickém uktaem stavu

1.3.1 Analyza v komplexni roviré
Je-li vedeni v harmonickém ustaleném stavujZzeme provést symbolicko-
komplexni zobrazeni. Zobrazim si tedy timtéasgbem nagti a proud.

u(t,x) o U(x) - e/t i(t,x) o I(x) - e/®t

U a | jsou tedy funkcemi jen nezavislé praméx. Rovnice (1.1) a (1.2) lze poté

prepsat do tvaru:

dU(x) .
— = R+jol)- 1) (1.3)
dl(x) .
— e = (G +jel) UR) (1.4)
Resenimdchto rovnic je:
U(x)=A-e"* +B-e7* (1.5)

14
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I(x) = A, eV _|_i. e Yx
Z, Z, (1.6)
B=B-el?
jsou integranimi konstantami
konstanta ¥y = V(R +jol) - (G + jwC) (1.7)
se nazyva konstantouéii
,R + jwL
a konstanta Z,= |[——
0 G+ jaC (1.8)
je vinovou impedanci.
Komplexni konstant@ ma svoji redlnou a imaginaréast:
y=B+ja (1.9)

Realn&astp je konstantou tlumeni. Imaginarésta je konstantou faze.

1.3.2Casova oblast

Rovnice (1.5) pro efektivni hodnotu riipv libovolném mist x vedeni odpovida

komplexoru:
U(x)-e/®t = A-eV* - e/t 4+ B-e V¥ /ot
U(x)- e/t = A-el91 - /0% . gFX . o]0t | B . 002 . gmJaX . g=Bx . gj0ot

U(x) - elot = A . oBx . pilwttax+@i) | p.o=Bx . gj(wt—ax+@1)

Po grechodu zpt do ¢asoveé oblasti dostanu

u(t,x) =vV2-A-ef* sin(wt + ax + ¢,) + V2 - B - e F* - sin(wt — ax + ¢,)

15
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Nejprve budu uvaZovat drulien rovnice:

S rostoucintasem se zvySujdlen wt a s rostouci vzdalenosti se zvysten ax,
¢len @, je konstantni. Pokud je argumesitiu konstantni, jednd se o mista s konstantni
fazi, mohu si tedy vyjad:

wt — ax + ¢, = konst

1
x=-- (wt + @, — konst)

Odtud dostanu fazovou rychlost druhéienu

_dx '
V=0T g (1.11
Obdobr si vyjadim fazovou rychlost prvnihélenu
— w N
V=7 (1.12

Porovnanim rovnic (1.11) a (1.12) vyplyva, Ze f&omychlosti maji stejnou
hodnotu, pouze se liSi srem. Poté si druhglen rovnice (1.10) mohu vyloZit jako
interpretaci viny ici se vkladném s#énu osyx. Tuto vinu si ozn&im jako vinu hlavni
un(t,x). Naopak prvnic¢len této rovnice si mohuiedstavit, jako vinu, kterd seii

v opaném smdru. Tuto vinu si ozndm jako vinu odrazenou, (t, x).

u(t,x) = up(t,x) + u,(t, x)

Stejre tak si mohu pedstavit i proudovou vinu.

i(t,x) = ip(t,x) +i,(t,x)

Je dilezité upozornit, Ze tato interpretace je pouzviik, ve skuténosti je na

vedeni jen nafii u(t, x) a proudi(t, x).

16



VInové procesy na vedeni Ondej Stuchl 2012

Fazova rychlost vyjd@na v rovnicich (1.11) a (1.12) jeildzity parametr pro
pienos signalu. Obeé&rsignal neobsahuje pouze jednu frekvenci, ale spektrekvenci, a

pokud se kazda frekvencéi§inou rychlosti, dochazi ke zkreslerfepaseného signalu.

Z rovnic (1.11) a (1.12) je védl, Ze fazova rychlost viny je zavisla na konstant
proto se tato konstanta nazyva konstantou faze.

Z rovnice (1.10) vyplyva, Ze na konstagt zavisi naopak amplituda, respektive jak
moc je vina tlumena, proto se tato konstanta nakgwéstantou tlumeni. Tato zavislost je

exponencialni, tudiz se amplituda viny s rostouniaenosti od zdroje exponencialn

shizuje.

1.3.3 Spojeni dvou homogennich vedeni
Je samo&jmosti, Ze existuje vice nez jeden druh vederd Hekdé vedeni, ma jiné
parametry a tudiz i jiné vlastnosti. Déle je jasié,je teba tyto vedeni propojovat.

Problémem, ktery je spjat pr&s touto problematikou, se budu zabyvat v téisti.

Jsou-li d¥ vedeni o iiznych vinovych impedancicliy, a Z,, propojené ve
vzdalenostim od z&atku vedeni a na toto rozhrani dopadne vina preaudagti z casti

tato vina prostoupi do druhého vedenicagti se tato vina odrazi &p

Zo1 Zo2

Uol

R
gl

LA U S

Obr. 1.4: Spojeni dvou homogennich vedeni

17
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Pro jednotlivé proudy a na&p na rozhrani dvou homogennich vedeni podle
obrazku 1.4 plati nasledujici vztahy:

Upr(m) =1 Upy(m)

Una(m) = 51 Upa (m) (1.13

I,;(m) =7 1Ip;(m)

In,(m) = s, - I (M) (1.14

kde r je cinitelem odrazus, je ¢initel prostupu nagfové viny as, je cinitel prostupu
proudové viny. Vychazim-li ze vztahma rozhrani dvou vedeni podle obrazku 1.4, které

podle Kirchhoffovych zékahtikaji, Ze :
Upi(m) + Upy (M) — Upa(m) =0

I (m) — 151 (m) — Ip(m) =0

a ze vztahu mezi ngpm a proudem jednotlivych vin:

Uni Uoi Unz

hil= ol= h2=
Z01 Z01 Z01

mohu jednotliv&initele vyjadit jako

r= Zoy; —Zy, ,
Zo, + Zy, (1.15

5. = 2 'Z02 '
YU Zy+ 2o (1.16

s, — 2 .Z01 ‘
2 Zy, +Zy, (117

Na obrazku 1.5 je jagnvidét k &emu na rozhrani dvou vedeni doch&zst viny
prosla do druhého vedentast se odrazila Zpdo prvniho vedeni. Na obrazku je pro lepSi

nazornost sledovan pouze jeden puls, nikoli harokgrstav.

18
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rozlozeni napeti na vedeni rozlozeni proudu na vedeni

U

ts] oo % [m] tis) b

# [m]

Obr. 1.5: VInové porry na rozhrani dvou vedeni

Z rovnic (11.5), (1.16) a (1.17) vyplyva, jsou-lnevé impedance, zavisejici podle
rovnice (1.8) na parametrech jednotlivych vederdbau vedeni stejné, nedojde k odrazu a
napitova i proudova vina cela prostoupi do druhého vedditmérg toto tvrzeni Ize
zobecnit.

Budou-li impedance na propojovacich svorkach stgr@bou stran, k odrazu
nedojde. Diky tomuto zobeémi, je mozZné propojeni vedenitizpasobit pomoci

dvojbranu, ktery na svych vstupnich a vystupnichorlsdch zajisti podminky

bezodrazovosti.
ol Ih2
Ih1
Ty - . o
& laT T 2a
Zol — | T | . Zo2
UhT  |UoT : E : Uh2
| ] |
| = |
< B o5 <
| |
| |

Obr. 1.6: Propojeni dvou homogennich vedeni
Je-li propojovaci dvojbran spr&vmavrzen, budel,;(m) =0, I,,(m)=0 a

Un,(m) = Uy, (m), I,,(m) = I,;(m), uvazuji pro zjednoduseni, Ze propojovaci dvojbran
je nulové délky.

19
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Jako piklad uvedu propojeni Ttankem podle obrazku 1.7.

1 Z3
O O 2 i
la 2a
Zol foZ2

72

1b 2b
O 2 O 2

Obr. 1.7: Rizpisobovaci dvojbran — Tlanek

Jak jiz bylo zmigno, k odrazu nedojde, bude-li na propojovacich lsadn stejna
impedance z obou stran, jak zleva, tak zprava.ahoogejm¢ musi platit jak pro vstupni
par svorek dvojbranu la-1b, tak i pro vystupni pg&a-2b. Na obrazku 1.8 je zobrazen
piestup nagrové a proudové viny z jednoho vedeni na druhé pomidzpisobovaciho
dvojbranu.

- Pro svorky la-ab plati:

Impedance ena zleva: Z;; = Zy,
Impedance r¥end zprava: Z,, = Z, + [ Z, || (Z3 + Zy,) |

- Pro svorky 2a-2b plati

Impedance rena zleva: Z,, =Z;+[Z, | (Z, +Zy,) ]

Impedance rena zprava: Zp, = Z,,

tozlozeni proudu na vedeni rozlozeni napeti na vedeni

005

0005~

o014

1 [A]

DOTE-

0024

goesdoT
&

sl vo I tis) *[m]

Obr. 1.8: Vedeniifizptisobené vhodnym dvojbranem

Ty samé podminky plati sam@jmeé i na konci vedeni, které si Ize tékedstavit

jako spojeni dvou vedeni. Na konec vedeni o délge pripojena libovolnd z&F. Opet,
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zde plati: Je-li impedance vedeidzma od impedance, kterou je vedeni zatizeno, dochaz
zde k odragm. Naopak, je-li impedance na konci vedeni shodimpsdanci vedeni,
k odrazim na konci vedeni nedojde. To znamena, Ze veSkengie, kterd byla vedenim
pienesena, je spebovavana v z&ki. Tudiz je proud,; a nagti U,, podle obrazku 1.9
nulové.

=

Ih1[

1
—— ——
J/Uh] ¢UG1

|
1
|
|
|
|
|
& B
|

PRI =F:

Obr. 1.9: Ukokeni vedeni

1.3.3.1 Vedeni nakratko a naprazdno

Mezi mezni pipady zatiZzeni, p#tstav naprazdno a nakréatko.

lol lol
a) =] b) =
Ihi | Ihi |
< lafu & ]a{;}
ZD — - l ZD — - l
Uhl  |Uol : UhT  |Uol :
| |
| |
< 59 @ 5
| |

Obr. 1.10: Zako#eni vedeni a) nakratko, b) naprazdno

Stav nakratko fedstavuje vedeni, jehoZz svorky jsou na konci zkéaty.
Z Ohmova zékona poté jasnyplyva, Ze nagti na konci bude nulové.

Stav naprazdno naopakeplstavuje vedeni, které neni zatizeno zZadnoézizat

Proud na konci vedeni tedycitg bude nulovy.
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1.4 Vedeni idealni a nezkreslujici

V tomto odstavci sed budu zabyvat idealnim vedeni@Z nazyvanym jako

bezeztratoveé vedeni. Déle se také zminim i vedezkraslujicim.

1.4.1 Idealni vedeni

Za idealni povaZzujeme takové vedeni, jehoZz pargniRta G jsou rovny nule.
V realném swté tomu ovSem tak nikdy neni, nicm€nodnoty ¢échto parametr mohou byt
velmi nizké. OvSem tento model velice zjednodusujeeré vypdéty. Z rovnic (1.7) a

(1.9) plyne, Ze konstanta&hi bude mit jen imaginarni slozku
a=w VL-C (1.18

realnacastf bude rovna nule.

Tyto zjiS€ni ve vztahu k rovnici (1.10) naiikaji, Ze se nagova a prouda vina
budou &iit netlumer, budou mit po celé délce vedeni konstantni angalitProto se
tomuto typu vedeniika téZ vedeni bezeztratové.

Fazova rychlost viny z rovnice (1.11jejde do tvaru

(1.19

Q

zde je vidt, Ze fazova rychlost jiz neni zavisla na frekves@ného signalu. Tudiz se celé
spektrum daného signéluisstejnou rychlosti.
VInova impedance takovéhoto vedeni je poté ryaénoel hodnotou nezavislou na

pienasené frekvenci

Zy= |= (1.20

1.4.1.1 Stojaté vigni
Je-li idealni vedeni zak¢éané naprazdno nebo nakratko dochazi éma rke

stojatému vigni.
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ViIna proudu, je oproti vi&inagti posunuta geometricky /4 acasow or/2. Je-
li vina proudu a nafii ¢aso¥ posunuta ar/2 je zZejmé, Ze vedenimipnesenyinny

vykon je nulovy. Podrobiji tento problém vysstlen nag. v [3].

rozlozeni proudu na vedeni

rozlozeni napeti na vedeni

oo tls]

tsl %]

Obr. 1.11: Stojaté vimi — vedeni nakratko

rozlozeni napeti na vedeni rozlozeni proudu na vedeni

t[s]

sl vo x fm]

Obr. 1.12: Stojaté vimi — vedeni naprazdno

1.4.2 Nezkreslujici vedeni
Jak jiz bylo uvedeno, konstantdesii, respektive jeji slozky — konstanta tlumeni a
konstanta faze — jsou funkcemi frekvence. A jeliak jsem zminil vySe, obecny signal
neobsahuje pouze jednu frekvenci, aleitar frekvergni spektrum, pcemz kazda
frekvertni slozka nize mit jinou amplitudu, dochazi k tomu, Ze kazakvertni slozka
je jinak tlumena a jeifpnasena jinou rychlosti.
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Cilem nezkreslujiciho vedeni je tedy dosdhnou taty, konstanta tlumerf a
fazova rychlost nebyly zavislé na frekvenci. Podbivozeni v publikaci [3] jsou tyto

parametry nezavislé na frekvenci pokud:

L C
R-C (.21
Pti splnéni této podminky je
B=VR-G
W 1
‘,] = =
wVL-C L-C

VInova impedance je v tomtdipad, stejré jako tomu je u idealniho vedeni, ryze

realna hodnota nezavisla na frekvenci

Z_L_R
°~ |c G
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2 VYTORENI SW PRO PREZENTACI SIRENi RAZOVYCH
VLN NA DVOU PROPOJENYCH VEDENI

Ve vSech soustavach, kterymi jefepaSena elektrické energie, dochazi
k prechodovym jeum. Tyto gechodové jevy maji za nasledek zvySeniétiap proudu
V sousta¥ oproti provoznim hodnotam.

Pfi zvySeni hodnot proudwi napeti dochézi v soustévk wvétSimu namahani
izolace. Tento jev ize mit za nasledek poskozeni této izolace, v hogéipad muze
dojit az ke znieni daného z&eni, nebo fistroje. V disledku gerusSeni vedeni, tedy
pienosu energie, muze dojit k dalSim Skodam zaymm pra¥ preruSenim dodavky

elektrické energie.

2.1 Z&akladni pojmy

Prepsti - jakékoliv zavislé zvySeni n& mezi fazi a zemi, nebo mezi
fazemi, nad odpovidajici hodnotu.
Jmenovityginitel prepsti - pogr amplitudy gepiti a amplitudy nejvySSiho néip

dané sit

Déleni prepéti
a) podle vzniku pepsti
- vnitini prepsti (provozni)
- prepeti pii spinacich operaci
- prepeti pii poruchovych stavech

viN s

kratkou dobu

b) podle doby trvani
- trvalé gepsti
- docasné pepsti
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2.1.1 Razova vina

Réazové viny jsou charakterizovany svoji polaritcamplitudou (vrcholovou

hodnotou), &asovym piéibchem.

-l

h 4 —

(\\ > --ri =1 "E?T Tz t

% wirtualni pocatek impulsu

Obr. 2.1: Razova vina n&jp (pievzato z [4])

Parametry razove viny

- Vrcholova hodnota - maximalni hodnota (amplifjudegti, které sledovany
prabéh dosahne

- Celo impulsu ¢ast impulsu fed tim, nez dosahne své amplitudy

- Dobacela T - 1,67 nésobelkéasového intervalu T, ve kterém vzroste
hodnota nagti z 30% vrcholové hodnoty pulsu na hodnotu
90% vrcholové hodnoty pulsu

Virtualni pasatek viny - okamzik pedbihajici o 0,3; okamZzik, v 8@mZ hodnota
napiti dosahne hodnoty 30% vrcholové hodnoty

- Tyl impulsu -Cast impulsu, po té co dosdhne své vrcholové hodnoty

- Doba piltylu - doba mezi virtualnim p@tkem viny a okamzikem, kdy
hodnota nagti impulsu klesne na polovinu vrcholové

hodnoty
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2.2 Matematicky model vedeni

Matematickym modelem vedeni jsou telegrafni rovnitel) a (1.2). Ty tvid
soustavu parcialnich diferenciélnich rovnigddu hyperbolického typu a popisuji vedeni
v libovolném mist. Jsou spojitym modelem vedeni.

Reseni této soustavy je analyticky velmi sloZitéedeni se nalezne zpravidla jen
pro velmi jednoduché pbéhy. Vzhledem k tomu, Ze razové procesy do tétogkate
nepati, vyuzivd se P reSeni takovych to problémieSeni semianalytické (mezi tyto
metody pati nagiklad Fourierova tr, nebo Lapaceova Tr.), nele$eni numerické.
Pripadre se da vyuzit vhodné aproxigrd metody, napklad nahradou vedeni
s rozprosenymi parametry kaskadnim spojenim kongn pdtem elementarnich

dvojbrani se sousednymi parametry.

Aby byl matematicky model kompletni, jg#eba telegrafni rovnice doplnit o
okrajové podminky, které reprezentuji poynna z&atku a na konci vedeni.

Aby bylo nalezeno jednoztiaé feSeni této soustavy diferenciélnich rovnic, je déle
tteba formulovat i p&teini podminky. Obech budu vychézet z nulovych pétesnich
podminek, tudiz ¥aset=0 bude na vedeni po celé jeho délce nulovy proudilava

napsti.

2.3 NumerickéreSeni

Vzhledem k rostoucimu vykonu a vyvoji vygeini techniky se numerické metody
pii feSeni podobnych probléndostavaji stale vice do piauli

MATLAB, ani jiné vypaetni programy neobsahuji moznosti geseni soustavy
rovnic daného typu. Z tohotaidodu jsem si musel vyt¥i vlastni model. V tét@asti se

budu zabyvat pravtimto mym navrhem modelu pro numeridiesSeni.

2.3.1 Metoda siti

Princip této metody sgova v nahrad derivaci diferesnimi podily. V tomto

piipadt secas, po ktery je dany jev zkouman, rélzcha Ny dil¢ich ¢asovych okamzik
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s krokem At a prostor, v naSemiipad jednoroznérny ve smdru x, ve kterém se jev

odehrava na N elementarnich UsskkrokemAx.

/TS D N S

t
[+1 - 4+ +——
ra]
<]
I . -~

R TR

1 k k+1  k+2

Obr. 2.2: Princip metody siti

Je jasné, zé&eSeni jiz nebude spojité, tak jak ho popisuje saasttelegrafnich
rovnic (1.1) a (1.2), ale bude diskrétni. Budemaytenat hodnoty jednotlivych veéln

pouze v jednotlivych uzlech dané diskretizisit.

2.3.2 Wendroffova difereréni formule

K numerickémueseni soustavy telegrafnich rovnic jsem pouzil chetcon&nych
diferenci FDTF (Final Difference in Time Domainyyuzitim implicitni Wendroffovy
diferertni formule.

Implicitni metodyteSi stav v nasledujicidasovém okamziku, z hodnot, které jsou
ieSenim, jak aktualniho stavu, tak i stavu naslethgi Na rozdil od explicitnich metod,
kteréreSi stav v nasledujicitiasovém okamziku pouze z hodnot v aktuélsase.

Vyhodou implicitnich metod je jejich stabilita.
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Vi I+ 1)l Qlkeli=l)
7
I
Wik, I} Vile+1,1)

—

Obr. 2.3: Schéma Wendroffovy difetar formule

Wenroffova diferetini formule aproximujecasovou derivaci v daném boud

diskretizovanéh@asoprostoru jako pmér diferertnich ¢asovych podil v dané diskrétni

vzdalenostik a ve vzdalenostk+1. Prostorovou derivaci v tomto bé&dproximuje jako

pramér prostorovych diferefmich podii v danéméasovém okamzikdl a v nasledujicim

okamzikul+1.

av(t, x)
ot

av(t, x)

0x

~ <
l,k 2
1 <
l‘ =

Vit — Vi N Vit —vi
At At
(2.1)
VL=V
Ax Ax

2.2.3 NumerickéresSeni telegrafnich rovnic

Nejprve jsem si zdiskretizovahsoprostor, ve kterém dany jev zkoumam.

a) prostorova diskretizace
vedeni ma deélkd, tu si rozdlim naN element s rovnondrnym krokem, ktery je

roven:

Ax

l
N
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b) casova diskretizace

cast, po ktery je jev zkoumam, si raddn naNy ¢asovych okamzik s krokem
t

At = —
Nr

Na telegrafni rovnice (1.1) a (1.2), kteréegstavuji spojity model vedeni, aplikuji
s pouzitim zmi#ného dleni vySe popsanou Wendroffovu difetan formuli. Dostanu

nasledujici soustavu rovnic.

(U U~

2 Ax Ax
Ly —1t,, I =1\ R (2.2)
L~ 1t
2 Ax Ax
c(ukt-ul,, Uulr-ul\ G (2.3)
piicemz k=1,2,..,Nx
l = 1, 2, . ,NT
Soustavu rovnic (2.2) a (2.3) si mohu zapsat veoaém tvaru jako:
A x v,l+1 =B x vrl (24]

kde vektorv' obsahuje diskrétni hodnoty riipa proud v jednotlivych vzdalenostedha
| pak oznauje ¢asovou hladinu. Matic\' a B* obsahuji koeficienty, které ziskame
z danych rovnic.

Ziskdme tedy sousta\dr N rovnic, ale pr@ - (N + 1) zavisle prominnych.
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. . R-Mx L-AX R-bx L-AX [U;i“]
2 At 2 Ac |, |Ukh)
G-Ax C-Ax G-Ax C-Ax it
+ + -1 1 k
2 At 2 At IL,,
(2.5)
. ) R-Mx L-AX R-Ax L-AX Uy
_ 2 AL 2 At |, |Uks|
G-Ax C-Ax G-Ax C-Ax I
- + - + -1 1 k
2 At 2 At I,

Takto vypada soustava rovnic (2.2) a (2.3) zapsartaaru rovnice (2.4)

2.3.4 Numericky model vedeni

Aby byl numericky model kompletni, jéeba doplnitteSeni telegrafnich rovnic o
okrajové podminky. Vztahy reprezentujici chovanistavy na jejim zgtku a konci. Po

doplreéni &chto vztald piejde rovnice (2.4) do tvaru
Axvl =Bx«vl+d (2.6)

kde vektord reprezentuje zdroje.

Jako piklad profeSeni okrajovych podminek uvetkgeni, kdy na zatek vedeni
je pripojen zdroj, jez je reprezentovéasovym pibéhemu(t) a svym vniinim odporem
Ri. Vedeni bude zak@eno sériovou kombinaci odpory R induknosti L.

) i, 1) it,2) iit,3) ift,M) ift,N+1)
Ri —=R L —= R L —= —= R L —=

u (t,0) J/u .1 C G J/u (t,2) C G J/u (t,3) J/u LNy ¢
Iv I‘F D_ - - _O b

Obr. 2.4: Schéma homogenniho vedeni s okrajovyhiokami
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Okrajova podminka na zatku vedeni je spoiitvyjaditelna pomoci Kirchhoffova

zakona jako:

u(t,0) =R; -i(t,1) +u(t,1)

Nyni tuto rovnici zdiskretizuji podle jiz vySe patich zakonitosti:

(Uitr+ud) R-(r+1) (vir*+u)
2 - 2 + 2

a upravim do tvaru podle rovnice (2.6)

uptt Ui 1+1 4 gyl
[1 Rl] * Il+1 = [1 Rl] * Il + [UO + UO]
1 1

Okrajova podminka na konci vedeni je sgojyjaditelna jako:

di(t,N + 1)

u(t,N +1) = R+ i(6, N + 1) + L ——

po diskretizaci

Lo ! Ric (1141 ! IIlVTl — IIlV+1
E(UN+1 +Ujyr) = 7(1N+1 + I§en) + L B va—

a po Upraw
2-Lk fe R Uj,
[1 R [l++11 [ ] I} ool
N+1 N+1

Po doplini téchto dvou okrajovych podminek do soustavy rovnig)2lostanu

aplny model vedeni, ktery obsah@e (N + 1) pro2 - (N + 1) zavisle promdnnych.
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2.3.4.1 llustativni priklad
Nyni uvedu piklad pro sestaveni soustavy rovnic pifeseni proudovych a

napitovych pongra na vedeni podle obrazku 2.4 o= 2.

1 0 0 R 0 0
. . 0 R-Ax L-AX R-Ax L-AX
2 At 2 At (Ut
R-Ax L-AX R-Ax L-AX| |
0 -1 1 0 - + - + 2
2 At 2 At i
G-Ax+C-Ax G-Ax C-Ax 0 L L 0 1l3+1
2 At 2 At .
0 G-Ax C-Ax G-Ax C-Ax 0 ) ) I
2 A 2 A - L]
0 0 1 0 0 R, — 2L
koAt
1 0 0 R 0 0
. . o R-Ax L-AX R-Ax L-AX
- 2 At 2 At Ul
R-Ax L-AX R-Ax L-AX [u}] [Us™ + Us)
0 -1 1 0 + + A1 o0 |
2 At 2 At Ul | |
=|_G-Ax C-Ax  G-Ax C-Ax o . . 0 | 8
2 At 2 At ; 0
0 G-Ax C-Ax G Ax+C-Ax 0 ) ) I 0
- - - l
2 At 2 At L]
0 0 1 0 0 R, — 2 L
koAt

Matici A si mohu pedstavit jako matici, ktera je vytiena nasledovn

Tab. 2.1: Sestaveni matiéepro homogenni vedeni

Okrajové podminky na zatku vedeni
A'yy A'yy
A,21 A’22

Okrajové podminky na konci vedeni

SubmaticeA’ 11, A'12, A'21 @Ay, obsahujicleny vychazejici z rovnic (2.4) a (2.5) a
jsou rozméru Nx (N + 1) — v mém pipact tedy 2 x 3. MaticiB si mohu pedstavit
obdobnym zfisobem.

Tento zmisob je zde uveden pro budoudiely, kde se budu zabyvat modelem

piedstavujicim d& propojena vedeni.
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2.3.5 Numericky model propojeni dvou vedeni

Jak bylo uvedeno v prvni kapitole, je fEiia propojovat jednotlivAd vedeni. Na
tomto propojeni dochazi k jiz popsanymijey, kdy se vina gici po vedeni v tomto mist
odrazi a prostupuje. Aby bylo mozné tyto stavy alizovat, je nutné pro propojergichto

vedeni opt vytvorit numericky model.

K propojeni dvou vedeni dochazi v relaci s obrazRebnv diskrétni vzdalenosti
od za&atku vedeni. Proto si musim nadefinovat vztahy mapitimi a proudy na zZatku a

na konci propojovaciho dvojbranu.

ife,M=T1) it M+2)
_B..

—= R2 L2

1usfodoud

—O

Obr. 2.5: Propojeni dvou vedeni

Jako piklad propojeni mi poslouzi transformator podle&ahu 2.6. Vyjaim si
tedy pongry mezi jednotlivymi proudy a n&gmi.

i (e,M) i (,M=+1)

—= RM1 EM2 —E=
':::r-" T | S| {__}

w it M) L1 % éLME uit,M=+1)
o i

Obr. 2.6: Propojeni transformatorem

di(t, M di(t, M + 1
RMll(th)-I_LMl ( )_LMIZ—( )—u(t,M)=0
dt dat
] 2i(t,M + 1) 2i(t,M)
Ryz - it M+ 1) + Lyyy ————2 — I +ult, M) =0

ot M1z 5t
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rovnice pro spojityasovy pitibéh zdiskretizuji a upravim, tim dostanu:

1 0 R n 2 - LMl 2 - LMlZ UI{/I+1
ML A At |, |Un+
2-L 2-L 141
0 _ M12 R, + 1 Iy
At At 1}w+1
C10 Ryt 2hwz i ]I
_ M1 At At *|U1{/1+1|
2Ly 2Ly 14
0 1 - —Ryq +
At At I

Jako dalSi piklad propojeni uvedu odporovy danek podle obrazku 2.7. Tento
model uvedu zivodu toho, Ze fipadnou volboutiznych hodnot jednotlivych odpior
mohu gejit nagfiklad naT-clanek, ¢i pouze propojeni ifimé apod. Nevyhodouwdhto
odporovychelanki je ovSem Ubytek n&f, ktery vznika piitokem proudu jeho podélnymi
odpory a ubytek proudu, ktery se ztramggpFicny odpor.

i (t,M) it,M=1)

— RM1 RM3 —F=
o — —3 i
J/u (T, M) REM2 J/ uit,M+1)
O i

Obr. 2.7: Propojeni Etankem

Zde uvedu rovnou uz upraveny vysledek

Ul+1
M
1 _1 _RMl _RM3 Ul+1
R M+1
0 1+ﬂ _1 * Il+1
“Ruz Ru v
Ing4q

Ul

_1 1 RMl RM3 UlM

— 1 R M+1

— 0 —1--2 41|"| p

[ Ruz I

g1
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2.3.6 Numerické model dvou propojenych vedeni

Numericky model takového vedeni, které je zobrazemoobrazku 2.8, bude
obsahovat, jak model numerickélieSeni telegrafnich rovnic pro prvni vedeni, jehoz
parametry jsowR,, L, C;, G;, numericky modefeSeni telegrafnich rovnic druhého vedeni

s parametryR,, L,, C,, G,, numericky modelifeSeni okrajovych podminek, tedy jak

okrajové podminky na Zatku prvniho vedeni a na konci druhého vedenintakericky

modelfeSeni vztah na propojenidchto dvou vedeni ve vzdalenoktiaM+1.

it, 1)

. i(t,2) it,3) it,M-1) i, M) it,M+1)
Ri —== R1 U1 —= L1 —= L1 —= —=
- - Oy —0
o
o
uit,0) J/u (t,1) = G1 J/u (t,2) 1= &1 J/u (r,3) J/u tM-1) cq== G1J/u (t,M) 'g J/u (t,M=1)
E.
=N
- O = = —i - —
i(t,M) iit,M+1)
—f R2 L2
O YTy
9 2y
=
(] ~
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Obr. 2.8: Schéma vedeni dvou propojenych vedekigavymi podminkami

Stale vychazim z rovnice (2.6), ktera je uvedentvaru

Axv"*l=Bx«vl +d

Matici A nyni sestavim ve spojitosti s tabulkou 2.1 nagletin zpisobem:

Tab 2.2: sestaveni matice A pro propojené vedeni

Okrajové podminky na 2atku prvniho vedeni
Al 0 Al 0
Okrajové podminky na konci prvniho vedeni (svorky M
0 A211 0 A2:;
A'ly 0 A'ly) 0
Okrajové podminky na 2atku druhého vedeni (svorky M+1)
0 A2 0 A2,
Okrajové podminky na konci druhého vedeni
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SubmaticeA'l;, A'ly,, A'ly; a Al jsou submatice podle rovnice (2.4) sestavené
z paramett prvniho vedeni. Tyto submatice jsou razm (M — 1) x (M). Submatice
A'211, A'215, A'221 @ A'2;jsou sestavené stejnymigmbem z paraméirdruhého vedeni.
Tyto submatice jsou roztru (N — M) x (N —M + 1). Nuly predstavuji submatice, jez
obsahuji nuly, nulové matice.

Obdobnym zpisobem vytvéim i maticiB.

2.3 Vytvoreni SW pro simulaci jevi na vedeni

Pro simulaci daného problému jsem vyil@lastni program za pomoci programu
MALTAB. Tento program jsem si vybral pro jeho veljpdnoduché a intuitivni ovladani.
Neni zde patba nagiklad inicializovat prominné apod.. Ma také velmi dobrou napadw,

tudizieSeni jakychkoliv problému je zde snadné.

Program se sklada zkolika skripti — m-file’.

V zakladnim skriptu si uzivatel zada v korespondeseschématem, které bylo
pouzito proreSeni daného problému (obrazek 2.8), jednotlivamatry vedeni. V dalSich,
podpirnych, skriptech jsou potom sestavovany jednotiatice podle rovnice (2.6), jsou
v nich feSeny okrajové podminky nac¢atku a na konci vedeni a také modely propojeni

jednotlivych vedeni.

2.3.1 Hlavni skript

V tomto skriptu si zadava uzivatel parametry jetimgpth vedeni RL; G; C; a R
L, G, C,. Navoli si vnitni odpor zdroje a z&tovaci odpor. Sameégjmosti je volba délky
vedeni, mista propojenicasu, po ktery dany jev budeme zkoumat.

Uzivatel si také mize zvolit, jak chce danou délku a datgs dlit — jak presné
chce mit vysledky. Musim upozornit, Zen presrgjSi chce uzivatel vysledky, tedym je

pocet jednotlivych elemefit a pdet jednotlivych ¢asovych okamzik vyssi, tim se

2 Funkeni soubor programu MATLAB s ifponou .m, ve kterém je naprogramovéna funkce

programu.
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prodluzuje icas, ktery program pigbuje pro dany vyg®t a zobrazeni jednotlivych
vysledk.

V tomto m-filu jsou pditany jednotlivé hodnoty n&f a proud v danych bodech
diskrétnicasoprostorové sit

Tento skript vola jednotlivé dalSi poimé skripty.

2.3.2 Podpirné skripty
Tyto podpirné skripty bych rozsil do ¢ty kategorii.

a) skript pro sestaveni maticgestavmatici.m
v tomto skriptu jsou sestaveny matitea B podle rovnice (2.6). Tyto matice jsou
primarre sestaveny pro vedeni zakemé odporem.

b) skripty profeSeni propojenpropojX.m
tyto skipty obsahuji Gpravu matfic aB pro rizné druhy propojeni. Program nabizi
moznosti propojeni ,natvrdo“,fpmé propojeni, propojenii@s odpor, odporovy T-
¢lanek, propojeni induinost, kapacitorem a propojeni transformatorem.

c) skripty profeSeni zakateni vedenkonecX.m
jak jsem zminil v bo& a) v zakladu je naprogramovano zasem odporem. Volba
zakorteni vedeni, vSak @Ze byt i jind. V z&kladni nabidce programu je mozZno
vedeni zatizit bdi zmirtnym odporem, nebo civkou s Jmim odporem,ci
sérioparalelni kombinaci (R-L) || C.

d) skripty profeSeni napajeciho n&pzdrojX.m
program nabizi simulaci praizny ptibéh napajeciho napi. Pribéh napajeciho

napsti je reSen v&chto skriptech.

Ve skriptech b) a c) si tke uzivatel libovola volit jednotlivé hodnoty danych
parametii, podle zobrazeného schématu.
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3 PRIPRAVA PREZENTACE PRO VYUKU

Pro gipravu prezentace, ktera byela slouzit, jako vyukovy progtdek jsem zvolil
program MS PowerPoint. Tento program jsem si vypraljeho jednoduché, srozumitelné
a velmi intuitivni ovladani. Tyto jeho vlastnosti nelice uleRili samotnou tvorbu dané
prezentace. Mohl jsem zde vyuziiznych animacigi ¢asovani jednotlivych akci, coz
prezentactini zajimajSi a tim pomaha udrzZet poslu¢bau pozornost.

Pripravena prezentace by ¢éa poslouzit pedevSim studetin teoretické
elektrotechniky k jednodusSimu a ja&imu pochopeni dané problematiky. V souvislosti
s vytvaenym programem, ktery umidje simulovat danou popisovanou problematiku,
bych tuto prezentaci dopamwval pro pd@itacova cvieni, kde si studenti mohou dané
popisované vlastnosti rovnou sami vyzkouSet. Takliuyak chovani nafii a proudu na
vedeni zavisi na jeho jednotlivych parametrech,seodje na propojeni dvou vedeni
s iznymi parametry. Je vhodné si také vyzkouSet magmozpasobeni, kdy klasické
dvojbrany tvdené pouze odpory sice vederfizpiusobi, ale dojde jak k proudoveé tak
k nagtové ztrat. Tyto ztraty naopak neapobuje idealni transformator, na druhou stranu

vSak zfisobuje fazovy posun.

3.1. Struktura prezentace

Prezentace je strukturovana détipzakladnich blok. V prvni ¢asti je nastién
problém dlouhého vedeni, gra kdy je feba obvod modelovat jako obvod s rozlozenymi
parametry. V druhém bloku jsou vydleny zkoumané jevy na jednofazovém homogennim
vedeni v ustaleném harmonickém stavu. Dalgefen problém propojovani dvou vedeni
rozliSnych paramelr V druhé ¢asti je feSen problém fechodovych jefr, které se na
vedeni mohou vyskytovat. Také je zde n&emanumericky zfisob ieSeni takovychto

rychlych jevii. Na za¥r prezentace je pak uvedengkalik ilustrativnich gikladi.

Pred z&atkem samotné prezentace je vhodnélenit si ¢ast tabule, ktera bude

uréena pro zapis wdezitych rovnic. Toto je dlezité, protoZze ké&kterym rovnicim je
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opakovag odkazovano a jsou dale pouzivany. Tyidedité rovnice jsou v prezentaci

ocislovany.

3.1.1 Uvod do problému

Zacatkem je vysetlen pojem obvod s rozloZenymi parametry. Je uveder
rychlost Sfeni, kterou se elektromagnetické pole pohybuje orékou hodnotu, a proto
je naggti i proud funkci nejedasu, ale i prostorovych siadnic;u = u(t,x) a i = i(¢t; x),
a proto nelze modelovattkteré soustavy idealnimi prvky se sdadtnymi parametry.
V obecném riitku mize byt napti a proud samdejmeé funkci vSechif prostorovych
souadnic. V naSemifpact jde ovSem jen o problém geometricky jednordan.

Rozhodnuti o pouziti daného modelu zavisi nagrandélky viny a délky vedeni.
V tento moment je dobré prezentaci pozastavit atgéenty spétat nekolik vzorovych
piikladi, ze kterych vyplyne, Ze praizné frekvence, se obvodude modelovatizre.

Jednou z moznostitie byt giklad, ktery je uveden v kapitole 1.1.

Dale se poslucla dozvi, Ze jednofazové homogenni vedeni, kterén&eme
piedstavit nafiklad jako dvojici rovnobznych vodéa, je reprezentovanotyimi
parametry; odporem R, indéhosti L, kapacitou C a svodem G. #rito zobrazenym
informacim je dlezité uvést, co tyty jednotlivé parametrkegdstavuji. Odpor igdstavuje
odpor jednotlivych vodia. Je zavisly na materidlu, ze kterého je vyrobengaajeho
rozmerech. Induknost gedstavuje induknost smyky, kterou dana dvojice voili tvori.
Mezi vodii je kapacita a svod Agobeny nedokonalou izolaci. VSechny tyto parametry

jsou vztaZzeny na jednotku délky.

Zakladni element vedeni je popsan na dalSich $lidex zobrazeno jeho vymezeni
a vztah mezi nagimi a proudy na jeho Zatku a jeho konci.

Déle jsou uvedeny telegrafni rovnice, které se dajiedeného schématu snadno
odvodit.

3.1.2 Jednofazové homogenni vedeni v ustaleném stav

Je-li vedeni v harmonickém ustaleném stavu lzekaydit symbolicko-komplexni
metodu (SKM).
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Jsou zde uvedeny telegrafni rovnice ve tvaru pdkapl SKM a jejichteSeni.
V navaznosti na darié@Seni jsou zde vystteny konstanta &ni a vinova impedance.

Po gechodu od SKM zf do ¢asové oblasti je zde uvedéasovy ptibéh nagti
u(t,x). Je odvozena fazova rychlost viny a v ndvaznastodvozeni fazove rychlosti je
vyswtleno, pr@ si mizeme vinu, ktera seifipo vedeni, fedstavit jako vinu, které je
superpozici dvou vin, které s¢istejre rychle, ale openymi snery.

Pfi odvozeni fazové rychlosti je dobré zminit jejivisdost na imaginarni slozce
konstanty §enia. A Ze proto je konstantanazyvana konstantou faze. Dana vinattisge
Siti s klesajici amplitudou, jejiz Gtlum je zavisliopak na reélné sloZzce konstantiesi

a ta je proto nazyvana konstantou tlumeni.

3.1.3 Propojeni dvou homogennich vedeni

V této casti je popisovan problém tykajici se propojovamoud homogennich
vedeni. Je zde zobrazeno, jak se vina, ktera dapaddzhrani dvou vedeni, odraziasti
Zpst a zcasti Ze prostupuje do druhého vedeni.

Je zobrazeno misto spojeni dvou vedeni v dané emdlsti s popisem pomoci
rovnic pro proudy a nai, kterd se v tomto mistvyskytuji. Jsou zde vystieny pojmy
¢initel odrazu acinitel prostupu nagfové a proudové viny. Je dobré nechat studenty
odvodit si jednotlivécinitele, aby ¥déli jak se knim dosflo. Poté je pedveden
ilustrativni giklad, kdy je zobrazeno rozloZeni proudu a &iiap zavislosti nacase a
vzdalenosti.

Kdy a za jakych podminek vina projde cela do drehédeni, aniz by se odrazila,
je popsano na dalSim screendi féto ¢asti doporduji se studenty sgdtat konkrétni
dvojbran, kterym by Slo takové propojeni realizoobrym gikladem niize byt gechod
z dvojlinky, jejiz impedance je 7@, na koaxialni kabel, ten ma charakteristickou
impedanci rovnu 30@, pomocil’ ¢lanku. Ot je uveden ilustrativniijklad. Na tomto
piikladu je vidt, Ze i propojeni pomoci dvojbranu tieného odpory dochazi k poklesu
napeti.

Zakorteni vedeni je prakticky také propojeni dvou vedeadliSnymi parametry.
Proto na jeho konci fize téZ dochazet k odian. Opét je zobrazeno&kolik ilustrativnich
piikladi. Nejprve je uvedeno zakéeni na kratko, ficemz z grai je vickt, Ze na konci

vedeni je nulové n&d a maximalni hodnota proudu. Poté je zobrazeidbr nagti a
41



VInové procesy na vedeni Ondej Stuchl 2012

proudu na vedeni, jeZ je zakemo naprazdno. Na dalSi obrazovce je zobrazenmijede
které je zakotené zatzi se stejnou impedanci, jako je impedance vedakiud je idealni
vedeni napajeno harmonickym zdrojem a je za&oa nakratko nebo naprazdno, dochazi
na rém ke stojatému vini. Piibéh stojatého vléni je zobrazen na dalSim slidu. K tomuto
problému je dobréici, Ze pokud je vedenizak&no naprazdno, nebo na kratko, je proud a
napsti vaci sobé posunuto geometricky 6/4 a casov "/2 tudiz neni penasen zadny

¢inny vykon.

3.1.4 Nezkreslujici a bezeztratové vedeni

Déle je zde okrajay zmirtno vedeni nezkreslujici a podminka, kdy jej lze
povaZovat za nezkreslujici. K tomuto je dobré zminéemu jsou takova vedeni dobra a
jak se dosahuje spini takovychto podminek. Né&jlad pupinaci stlovaciho vedeni.

Vedeni, jejichz odpor R a svod G se bliZzi nuledag povazovat za bezeztratova.
Tedy konstanta tlumeifii je poté rovna nule a z rovnice praipth nagti poté vyplyva, ze
vina se §i netlumeg. Proto je takové vedeni nazyvano bezeztratovéa&ich obrazcich
je poté viat, kdy se vina i tlumerg a netlumes.

3.1.5 Razoveé jevy

Na vedeni dochazi k'gchodovym jeum, tyto jevy se vyskytuji nahodile a@gobi
jednorazoy, proto se nazyvaji razovymi jevy.

Je zde uvedeno, co jégpsti. Dale se posluckaseznami s tim, ptoje dilezité se
témito jevy zabyvat. Déle je uvedeno simé dleni prepsti. Poté je zobrazena a popsana

razova vina a jsou uvedeny jeji n@gkit¢jSi parametry.

3.1.6 MatematickéireSeni razovych jew na vedeni

Vzhledem k tomu, Ze popsané jevy nemaji harmonigkipéh a navic nejsou
ustalené nelze jiz tytz problénigsit symbolicko-komplexni metodou. Je tedy nutndity
k feSeni keSeni jiné metody.
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3.1.6.1 NumerickéreSeni

Numericka reSeni se do popdi dostavaji diky stale se zvysSujicimu vykonu
vypocetni techniky.

Je zde nastéma dvoudimenzionalni metoda siti. Princip této migtspaiva
v diskretizacicasoprostoru, kde hodnoty jednotlivych ¥¢&lijsou zkoumany jen v danych
diskrétnich vzdalenostech a konkrétndalsovych okamzicich.

K numerickémureSeni je poté pouzita Wendroffova implicitni difenei formule,
které nahrazuje derivaci derirdmi podily. ReSeni telegrafnich rovnic pomoci této

formule je zde naziano.

3.1.7 llustrativni priklady

Nejprve je zde zobrazeno, diskrétni schéma, ktgl@ foouzito proreSeni daneho
problému. Poté je zde uvedenegkalik ilustrativnich gikladi pro vedeni stznymi
parametry a proizné typy propojeni dvou vedeni.

V této casti je pak studedin k dispozici vytvéeny program v MATLABuU, na

kterém si mohou simulovatizné stavy daného problému.
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ZAVER

Zawrem bych chil zhodnotit svoji diplomovou praci a sgim jednotlivych bod
zadani.

V prvni casti jsem se zabyval problémem dlouhého vedeni, jkden vedeni
modeloval jako obvod srozpréshymi parametry. Vysdlil jsem vymezeni
elementarniho dvojbranu vedeni, ktery jsem poukdl pdvozeni telegrafnich rovnic.
Telegrafni rovnice jsou soustavou parcialnich éiferalnich rovnic hyperbolického typu a
popisuji proudové a nafova pongry na vedeni. Tato soustava rovniegstavuje spojity
model vedeni. Proved! jsem rozh@Seni telegrafnich rovnic pro jednofdzové homogenni
vedeni v harmonickém ustaleném stavu. Analyzu jsgovedl v komplexni rovié a
naslede i v casové oblasti. Zabyval jsem se spojenim dvou homugk vedeni a
moznostmi jak na propojovacich svorkach zajisttimpénky bezodrazovosti. Zminil jsem
se o idealnim a bezeztratovém vedeni.
vedeni. Pro tento¢él jsem si vybral program MATLAB. Provedl jsem nuiokeé reSeni
telegrafnich rovnic, na které jsem aplikoval Werfiineu implicitni diferereni formuli,
jejiz princip jsem vysétlil. Vytvoiil jsem numericky model dvou propojenych vedeni.
V programu MATLAB jsem poté naprogramoval skriptey dany problém simuluje.
Vytvoreny program umoZnuje volitizné moZznosti zatizeni vedeni ézmou volbu
propojeni dvou vedeni.

V poslednicasti jsem poté navrhl prezentaci pro vyuku. V f@tezentaci je popsan
problém, kterym jsem se v této mé praci zabyval.

Doufam, Zze ma prace d@&komu, kdo ma zajem o danou problematiku, aléspo

zakladni pehled a Ze ¢komu pomiiZze v jejim pochopeni.

44



VInové procesy na vedeni Ondej Stuchl 2012

LITERATURA

[1] KOTLAN, Véclav. Razové jevy naspnosovém vedenPlzei, 2008. Diserténi prace.

Zapada@eska univerzita, Fakulta elektrotechnicka

[2] MAYER, Daniel. Vybrané partie ze silnoproudé elektrotechniky vyd. Plzé:
Zapada@eska univerzita, 2002. 250 s. ISBN 80-7082-925-7

[3] MAYER, Daniel. Uvod do teorie elektrickych obvigdDaniel Mayer 1. vyd. Praha:
SNTL, 1978. 688 s.

[4] SMILEK, Jiti. Atmosféricka a spinaci 7epti. Skripta.  Dostupna
z http://lwww.jsmilek.cz/skripta%20pdf/prepeti%20gka.pdf 15. 3. 2012

[5] VITASEK, Emil. Numerické metodyl. vyd. Praha: SNTL, 1987. 512 s. Technicky

pravodce; sv. 67

[6] DEREZICKIJ, Miroslav.Elektricka pepeti v sitich elektrizéni soustavyPlzei, 2007.
Diplomova préace. Zapadeska univerzita. Fakulta elektrotechnicka

[7] BULLOW, Jiti. MATLAB: sbirka jednoduchychikladi pro 7eSeni elektronickych a
fyzikalnich dloh 1. vyd. V Plzni: Zapad@ska univerzita, 2007. 75 s. ISBN 978-80-

7043-534-2

[8] PEROUTKA, Zdegk. Preperové jevy v obvodech s rozprastymi parametryPlzen,

2000. Diplomova prace. Zapatska univerzita. Fakulta elektrotechnicka

45



VInové procesy na vedeni Ondej Stuchl 2012

SEZNAM PRILOH

1. CD obsahuijici
l.a) text diplomové prace
1.b) prezentaci pro vyuku vytienou v programu PowerPoint
1.c) program navrzeny v MATLABuU pro simulaci vinahy proceg na

vedeni

46



