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Souhrn:

Tato bakal#ska prace se zabyva popsanim a porovnanim zaklapgafameii

Sitici se viny proizné druhy prosgedi, vedeni a pro obdélnikovy vinovod.

Dale tato prace zahrnuje sestaveni nahradniho schédeni tak, aby se jeho
parametry shodovali s parametiyznych prostedi. V praci se &hujeme prosedi
polovodivému, destivému a présti s mihou. Uvazujeme zde taky piesdi s bito-
vou prekazkou.

Kli¢ova slova:

¢initel Sikeni, utlumy, fazovy posuv, impedance, predt, vedeni.

Abstract:

This bachelor work is description and comparisdrasic parameters of wave

propagation in different medias, lines and squaaeeguide.

This work includes compilation of line equivalertheme with parameters
agreeing parameters in different media. In thiskwiblere are presenting semicon-
ducting, rainy and fog media. We are consideringim®ith blade obstacle too.

Keywords:

propagation coefficients, attenuations, phasesshifipedance, medias, lines
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1. Uvod

Telekomunikace je obor zabyvajici s¢izanim, metodamifenosu aizenim
vymeény informaci na vzdalenostipsyuziti metalickych vedeni, optickych a mikro-
vinnych vinovod: a v SirSim smyslu i radiovychignosovych tras. Prvni zminky o
pienosu na delSi vzdalenosti byly uz v roce 1684, Rdert Hook na jedné Zex-
nasek Londynské kralovské spiesti gedstavil opticky telegraf. O sto let paiid
v roce 1793 sestrojil pagkolika letech pokus Francouz Claude Chappe semaforovy
telegraf. Trasy tohoto telegrafu po Francii bylyzg§i dlouhé stovky kilometi.
Vyvoj telekomunikace Sel képdu milovymi kroky a nyni si Zivot bez ni dokaze

piedstavit jenom malokdo z nas.

Nejcastji se signal penasi vedenim, prostorem a vinovodem. Popisi Se
viny je pro vS8echny moznosti stejny, atemi autdi pouZivaji pro vyjateni tizné
symboly, coz ovSem orientactistudiu nijak neprospiva. Proto je jednim zidéto
prace sjednotit zakladni parametry préami popisu fenosu, a to grny Gtlum a a

meérny fazovy posuvg, pro vSechny tyto druhyrenosu.

DalSim cilem této prace je procité atmosférické prostdi navrhnout nahradni
vedeni. Jinymi slovy je navrZzen Usek vedeni, ktargle mit stejné parametry jako
dany atmosféricky prostor. Konkrétie v praci vytvéeno nahradni vedeni pro polo-

vodivé prostedi, prostedi s mlhou a déévé prostedi.
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2. Popis Si Fici se elektromagnetickeé viny v atmosfé  fe

2.1 Sifeni rovinné viny v polovodivém prost  Fedi

Ve velkych vzdalenostech od vysiéa tedy tam, kde tato vzdalenost je pod-
statré vétSi nez vinova délkal , mizeme s dostateou gesnosti nahraditast po-
vrchu kulové viny rovinou a zcela zanedbat zavislaktor pole na polarnich sou-
fadnicich. To vede kipdsta¥ rovinné viny, ktera nam zoe¢ zjednoduSireSeni

vinové rovnice.

V praxi ma znany vyznam zejménai&ni radiovych vin v polovodivém pro-
stredi, to je takové prosdi, kde pevlada hustota proudu vodivého nad hustotou
proudu posuvného. S takovym piestim se setkavameipySetovani pfiniku ra-
diovych vin do zemskétky, ma'ské vody, ale i do ionizovanych vrstev atmosfeéry.
UvaZujeme-li tedy polovodivé prdstli s ndrnou vodivosto # 0, mizeme psat

Maxwellovu rovnici ve tvaru
" d .
rotH=¢—+1J (2.1)
ot

kde jje hustota proudu a je rovnk= oE po dosazeni a nahrazeni derivace

nasobenimja (plati jen pro harmonickou vinu) dostaneme
~ 0 A
rotH :£E+0E (2.2)

rotH = jaf:lé +0E (2.3)
coz mizeme také napsat jako

rotH = J, +J, (2.4)

kde jp je hustota posuvného prouduj(;\je hustota proudu vodivého.
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Pro zjednodu$eni dalSich vy nyni zavedeme komplexni permitiv&u

rotH = E(jar +0), (2.5)
rotH = E£, (2.6)
Pricemz £ = (jae +0). (2.7)

Z téchto vztali mizeme Maxwellovu rovnici napsat také ve tvaru

A g 1 0E
= =%
ro (Jcas+a)j o (2.8)

Po roznasobeni nam vyjde rovnice

rotH :(E—Eja—E (2.9)
w ) ot

Pokud porovname tuto rovnici s Maxwellovou rovipod idedlni dielektrikum,
kde g =0, uvidime, Ze se od ni liSi pouze hodnotami v zéoZ toho plyne, Ze se
polovodivé prosedi chova vzhledem k radiovym vinam o dhlové rystila., jako

dielektrikum s komplexni hodnotou permitivity, kige dana vztahem

f=e-j2 (2.10)

(2.11)

(2.12)
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(2.13)

kde ¢, :%ELO‘Q’[F /m]je permitivita volného prostoru. Vztah pro relaiivn
T

komplexni permitivitu Ize také napsat jako
E =¢ - 60l (2.14)

2.1.1 Charakteristicka impedance prost rfedi

Amplituda i faze intenzity elektrického polE se méni pi Siteni steji jako
amplituda a faze intenzity magnetického ptle, Ponér amplitud je tedy staly a
nazyva se vinovou (charakteristickou) impedancspedi Z,. V idealnim dielektri-
ku je vinova impedancé&, realna a tudiz intenzity po a H jsou ve fazi. Ve va-
kuu a prakticky i ve vzduchu j&, =1207=3766[Q]. Prostedi s nenulovou vodi-

vosti nebo komplexni permitivitodi permeabilitou ma vinovou impedanci kom-
plexni, vina je pi Siteni tlumena a v témze migrostoru jsou intenzity poli fazév

posunuty.

2.1.2 Index lomu a Utlum

Uvadi se, ze
V& =n-jp (2.15)

Pomoci tohoto vzorce, kde index lomua index absorpce jsou reéln&isla,

je mozné vyjatlt slozku intenzity elektrického pole vinyi&i se v polovodivém

prostedi ve tvaru

W _jaxn
c

E()=Ee° e ° (2.16)
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Nyni potebujeme vyjatit mérny Gtluma , ktery ukuje, jak rychle ubyva am-

plituda viny Sfici se podél osy fazovou rychlostiv, , a mérny fazovy posuys,

ktery nam wuje zménu faze dané viny. Tedy

pa _2n
s — -_— 2-17
a= c T p[-/m| (2.17)

_&_2n
,B—V ; nrad/m| . (2.18)

f

Intenzitu elektrického pole tedytrbeme vyjatit jako
E(x) = E,e ™e ¥ = E,e7” (2.19)

Tento vztah je pro tuto préaci kivy a budeme se kmu vracet i v dalSich ka-

pitolach. Ve vztahu se s vyhodou zavadi
y=a+ jB, coz je konstantaipitel) Sireni. (2.20)

Pokud je prosedi, kde se vinaiibezeztratové (vakuum), plati=0, a

g=“ (2.21)
Vf
kde w =27k je uhlova rychlost (2.22)
C e . .
Ve :F] je fazové rychlost viny v @am prostedi  (2.23)
f =% je frekvence, je rychlost s¥tla. (2.24)

Potom nfizeme napsat, ze
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Ve vakuu platic = v, , proto nizeme vztah zjednodusit. dvhy fazovy posuv

ve vakuu je tedy
B=—. (2.26)

2.1.3 Vlastnosti rovinné viny Si  Fici se v polovodivém prost redi

1) VInéni ma transverzalni {gny) charakter, vina nema zadnou podélnou
slozku ve srdru Sieni.

2) Vektory E a H jsou na sebe kolmé, zaravisou kolmé i ke siru 3i-
feni.
3) Elektrické i magnetické pole viny s&istejnou rychlosti.

4) Radiové vina je podél &ni exponenciathtlumena, a to jak elektrické
tak magnetické pole viny.

5) V kazdém bod je magnetické pole fazéwosunuto oproti elektricke-
mu poli a to o Uhep = arcth (2.27)
n
Struktura elektromagnetického pol#& pireni v polovodivém progdi je zob-

razena na obr. 1

%
Ez
—
Fl
~
~ H
y P
Iy ---uri'lg—:lP

f ﬂ

o thy)

Obr. 1 piibéh poli rovinné viny gici se v polovodivém prostdi.
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Z rovnic (2.13),(2.14) a (2.15), porovnanim reélmy imaginarnickileni do-
staneme vyrazy pro a p.

n= 1\/[%{5 e+ (600/1)2]}} (2.28)

p= 1\/[%{— £, +\/[5r2 + (600)!)2]}} . (2.29)

NvrN s

Znameénko ped vrEjSi odmocninou charakterizuje 8mSireni radiové viny
vzhledem ke zvolenému {datku sotiadnic.

2.2 Elektrické vlastnosti p ady

Pti rozboru Sfeni radiovych vin, musimeskteré podminky, $ kterych Sfeni
uvaZzujeme, zidealizovat. Nejpodstg#i idealizace spidva v tom, Ze skut@y (ne-
rovny, drsny) povrch ze#koule nahrazujeme povrchem idealnim (dokonale hlad-
kym) se stejnou hodnotou vodivosti a permitivity £ jako u skuténého povrchu.

Nejvétsi cast zemského povrchu je pokryta vodou a to asi®é. Oviem
z hlediska elektrickych vlastnosti je jgftodstatny rozdil mezi vodou slanou a slad-

kou. Sou$ potom&ime na vlhkou zemi (Uzemi s porostem) a suchou g&kalnaté
hory a pou&).

Tab. 1 permitivita a #rn& vodivost polovodivych pragdi, frevzato z [5].

Druh povrchu Meze proménnosti Stfedni hodnota
O [S/m] g,
moi‘'ska voda 80 laz4,3 80 4
sladka voda 80 10-3 az 2,4.10-2 80 10-3
vlhka pada 10-30 3.10-3 az 3.10-2 10 10-2
suchéa pida 3-4 1,1.10-5az 2.10-3 4 10-3
lesy 10-3
velkd mésta 7,5.10-4
hornaty terén 7,5.10-4
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Stupé nerovnosti posuzujeme vzdy p&mm roznéru nerovnosti k vinove
délce &iici se viny. Jak jsme jiz uvedli, skditgy zemsky povrch sefipvypoétech
nahrazuje idealnim hladkym povrchem s ekvivalentrgarametry. Ty se voli tak,
aby tlumeni fizemnich vin zfisobené nerovnym terénem, bylo stejné jako tlumeni
zpiusobené povrchem ekvivalentnim. Zavadime proto ékvivalentni parametry,
které zarduji, Ze Utlum nad touto fiktivni gmwlou bude stejny jako nad skémgm
povrchem. V tab. 1 jsou uvedeny parametitarych druli zemského povrchu. Pro
morskou vodu, sladkou vodu, suchobidp a vihkou fidu jsou na obrazku 2 porov-

nany neérné atlumy.

100

80 —_—

ya

60
E / mofiska voda
a 40 7
‘;‘ sladka voda

20 vlhkd plida

sucha plda
0 +—— —
-20
1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11
f[Hz]

Obr. 2 porovnani grnych Gtluni pro réktera polovodiva prosedi

w /s

3. Popis si Fici se elektromagnetické viny ve vedeni

3.1 Parametry a zakladni rovnice homogenniho vedeni

Obvod se sousdnymi parametry je modelem elektromagnetického pele,
hoZ energie je sousikna do kon&ného pdétu prostoro¢ oddtlenych obvodovych
prvki. Tento model ovSem ndrbeme pouZzit, dokud budotiznacasow promenna a
vzajemm zavisla elektrickd a magneticka pole sgojibzloZzena uvnit spol&ného
prostoru. Pokud chceme tento obvodesjt, musime vytidt nahradni schéma (ob-
vod s rozprogenymi parametry), které se bude skladat z neku#te pdtu elemen-
tarnich obvodovych prik Jeho obvodové velny jsou funkcemicasu a prostoro-
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vych sodtadnic. Probihajici &e maji vinovy charakter. ReSeni obvodu
s rozprostenymi parametry se daji vyhoglpouZzit pouze pro takové obvody, jejichz
podélné rozrry jsou mnohem &Si nez picné. Napiklad u vedeni se vzhledem
malé vzdalenosti vodii projevi vinovy charakter pouze v podélnémeam To zna-
mena, Ze Kk jejich popisuibeme pouZzit nagpi mezi vodéi a proud ve vodiich. Tato

napsti a proudy jsou pak funkcertasu a jedné prostorové sadnice.

Vedeni je tvéeno soubznymi vodEi. Pokud se jejich fitez, vzdalenost a
vlastnosti okolniho progdi ve smiru podélném negmi, jsou vlastnosti stefndlou-

hych Usek shodné. Toto vedeni nazyvame homogenni.

i(x,t) i(x +dxt)

u(x.t) u(x+dxt)

<

Obr. 3 usek homogenniho vedeni

i(x,t) i(x+dxt)
o— ~h—o o
dL 4R
u(x.t) G dC u(x+dxt)
o o

Obr. 4 ndhradni zapojeni homogenniho vedeni
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Pokud uvaZzujemeéast dvojvodiového homogenniho vedeni o délde , kde
vstupni napti u(x,t) a proudi(x,t) se liSi od vystupniho naip u(x+ dx,t) a prou-
du i(x+dx,t)(obr. 3), pak rozdil mezi energii vstupni a vysiupro elementasu,
podle vztahu (3.1), je roven energii elektrickéhmagnetického pole vytveného
mezi vodti a energii prorénéné v teplo na vodich a vlivem nedokonale izolujiciho
prostedi mezi vodii. Energii elektrického pole si iieme pedstavit jako energii
elementarniho kapacitou s kapacitd@, vtah (3.2), energii magnetického pole si
muzeme pedstavit jako energii elementarniho induktoru sukdd dL, vztah (3.3) a
energii gemenénou v teplo jako energii dvou elementarnich reristgeden

s odporemdR a druhy s vodivostdG, podle vztahu (3.4).

W =Wy = [u(x,t)[ﬂ(x.t) —u(x+dxt)m(x+ dx,t)]dt (3.1)
2
aw, = 9¢u (3.2)
2
dLi?
dw, = (3.3)
2
dW, = (dR7? +dGu?) (3.4)

3.1.1 Telegrafni rovnice

Z elementarnich prikz predchozi kapitoly iizeme vytvdit ndhradni schéma
pro elementéarni usek dvouvedivého homogenniho vedeni tak, ab§l stejné ener-
getické ztraty (obr. 3). Vzijemné propojeni vyplyeazavislosti fisluSnych energii
na napti nebo proudu. Pro vyjéeni elementarnich prikzavadime tzv. po#nné
parametry udavajici kapacitu, indulost, odpor a svod vedeni na jednotku délky.
Tyto parametry zname stej@ jako kapacitu, indudnost, odpor a vodivost
v obvodech se soustEnymi parametry, ovSem rozdil je v jednotkach, ktgsau,
jak uz jiz bylote¢eno, na jednotku délky. Tyto parametry obeoana&ujeme jako
primarni parametry vedeni. Toto vedeni je v podstdtvodem se soustknymi

parametry, takze vém mazeme aplikovat Kirchhoffovy zakony.
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Pro smyku (obr. 4) tedy plati
—u(x,t)+ Rdxi(x + dx,t) + de%i(x+ dx,t)+u(x+dxt)=0 (3.5)

pro dx — 0 dostaneme 1. telegrafni rovnici

_9 _Ri+Ll Y (3.6)
0X ot

Podobr mizeme pro (obr. 3.2) napsat rovnici pro vstupni uzel
—i(x,t)+i(x+dxt)+Gdxu(x,t) + Cdxai u(x,t)=0. (3.7)
X

pro dx — O dostaneme 2. telegrafni rovnici

ﬂ=Gu+Ca—u. (3.8)
oX ot

Telegrafni rovnice (3.6) a (3.8) tkio soustavu parcialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty. KdyZz odstranime jedmon@nnou, dostaneme rovnici
pro prongénnou druhou. Pokud derivujeme 1. telegrafni rov(8db) podlex a dosa-

dime do ni 2. telegrafni rovnici (3.8), ztrati seenice proudi a dostaneme rovnici

pro nagti u
2 2
g—‘j = LC% +(LG+ RC)% +RGU. (3.9)
X

Naopak pokud derivujeme 2. telegrafni rovnici podllea dosadime do ni
1. telegrafni rovnici, ztrati se nam z rovnice #hpu a dostaneme rovnici pro
proudi

9% 9% oi

~— = LC— +(LG + RC)— + RGi. 3.10
ox? ot? ( )6t ( )
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ProteSeni &chto rovnic ovSem musi byt jednozna dany p@ateini podmin-
Ky, udavajici rozlozeni nap a proudu podél vedenicaset =0 a zarové podmin-
ky okrajové, udavajictasovy ptibéh v rekterém mist vedeni (obvykle na zatku

nebo konci).

Pfi napdjeni vedeni ze zdroje harmonického étiamebo proudu jsou
v ustaleném stavu n&p a proudy v libovolném mistharmonickymi funkceméasu,
jejichz amplitudy a peatesni faze zavisi na vzdalenosti odéptku. ReSeni je vhod-
né vyjadit podle fazo#. Je teba si u¢domit, Ze derivace fazoru podiasu je fazor

vynasobenyja (3.11). To ovSem plati pouze pro harmonickibginy.

o . -
2 - id (3.11)

Telegrafni rovnice zapsané podle fazor

—%—L:: (R+ jadL)i, (3.12)
dl . A
_&:(GJr jac)J . (3.13)

Nyni zavedeme ozgani R+ jal = 21, kde 21 [©Q/m]je podélnd impedance
aG+jaC= \?g , kde \?g [S/m]je @i¢cna admitance. Takzetbeme telegrafni rovnice

také napsat jako

du _ - -
-— =71, 3.14
b (3.14)
_d =Y,U. (3.15)

X

Z téchto dvou rovnic (3.14) a (3.15) snadno ziskamewgné telegrafni rovni-

ce.
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2 ~ ~ ~ ~ ~
9Y R+ jal)G+jac)li =2Y,0 = 40, (3.16)

2 ~ ~ A A ~
d’l =(R+jaL)G+ jaC)l =Z,Y,1 = p?I. (3.17)

Nyni pouZijeme parametyy [m™], coZ jecinitel (konstanta) $éni, steji jako

ve volném prostoru a vypiiame ji y = /(R+ jal)G + jaC) = |ZY, =a + jB.

Reseni pro naiti z prvni telegrafni rovnice (3.16)ieme uvaZovat ve tvaru

U,+U, =Ae ™ +A ¢ (3.18)

U, zn&i postupnou vinu¢im je vzdalenost od zdrojetéi, tim je vina mensi.

>

U, zn&i vinu zgtnou, ¢im je vzdalenost od zdrojestéi, tim je étSi i vina. AP
a AZ jsou integréni konstanty. Ve volném prostoru jsme uvazovalizeopostup-

nou vinu.

Reseni pro proud, vychazejici z vzig3.14) a (3.18) uvaZzujeme ve tvaru

(3.19)

- 1dU _y 1. .

I=—T——T e - Ae*|=1,+I
7 dx 2, A, A, ptl;

3.1.2 Charakteristickd impedance vedeni

Charakteristicka impedancg&, nezavisi na poloze na vedeni, z toho plyne, ze

je v kazd&ésti vedeni stejna.

. 0.0, 2 _{BfE & _ [Rra
Zo_ IA:_ IAZZ_ j}l_\/ﬁ \/YT G+] [Q] (320)
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Impedanceﬁ je brana jako celkova impedance do bodu¢ainse s polohou
vedeni.

(3.21)

]
o
N

Konstanta §&ni j a charakteristicka impedana?% uréuji zakladni vlastnosti

vedeni. Zavisi na kmitbu a na nahradnich parametrech R, L, C a G. Tytanpetry

AR 4

pro nejl&zngjSi typy vedeni, pro vysoké kmitty (malou ekvivalentni hloubku vni-
kani) uvadi nésledujici tabulka, ve které

5= “’“éav (3.22)

je ekvivalentni hloubka vnikani viz naf8], coz udava vzdalenost od povrchu

vodice, ve které klesne hustota proudu e-krat, tedy7a. Parametry prosdi od-

délujiciho vodie jsou permitivita, permeabilitay a vodivosto a parametry mate-

rialu vodicu jsou y,, 0, . Pro vSechny typy vedeni plati
LC =¢gu (3.23)

G_o
C ¢

(3.24)

Jsou to velice uzitmé vztahy, které umanji z kteréhokoliv z paraméirL,C

a G urit zbyvajici dva.
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Tab. 2 vypaet ndhradnich paramaétpro nej&zrejSi typy vedeni

Parametr
R [Q/m] 1 (l+l]’ (5((61 a zaroven 1 p (5«0)
2ndo,\a b e b) mado,
C [F/m] 27e .. S
ln(b/ a) argcosh(d / 2a)
1 [I‘{/m] 5’% ln(b v a) %argcosh(d/ 2a)
G [S /m] 2no no
ln(b / a) argcosh(d/ 2a)

3.1.3 Bezeztratové vedeni

Pfi vysokych kmit@tech mizeme zpravidla zanedbd@& proti «L. a G proti
aC . Realné vedeni pakibeme uvazovat jako tzv. vedeni bezeztratové, make
R=G=a=0.

Cinitel Siteni j urtime pomoci paraméimahradniho vedeni takto:
y=jwJLC = |p. (3.25)

Podle stejnych paraméturéime charakteristickou impedand, a fazovou

rychlostv;
[ 1
V; =— =— 3.26
‘57 (3.26)
L
Z, = c (3.27)
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Z, a y mazeme popsat také diky materialovym parafmeta rozndram ve-

deni, podle tab. 2.

y=jwfeu (3.28)

(3.29)

Z, zde plati pouze pro dvojlinku a zavisi na réeeeh vedeni (@meéry a

vzdalenosti vodit), kdeZztoy zavisi pouze na materialovych parametrech.

3.1.4 Nezkreslujici vedeni

Dulezitym typem reélného vedeni je vedeni nezkresluyf tomto vedeni se

signal sfi bez zkresleni, z toho plyne, Ze je pouze tluniéze se ale émi stejrE,

jako u realného vedeni. Ma-li byt fazova rychloﬁtz% konstantni, stejna pro

vSechny spektralni slozkyi&iiho se signalu, musi byt fazova konstanta liriearn
funkci kmitastu, viz [3]. Utlum vSech sloZzek musi byt stejnytd@aodminka je spl-

néna pokud

|

_G
=2 (3.30)

v tom p@ipact musi byt splano

f/:\/RG(1+ jg‘j(H chj :@(H%Cj:aﬂﬂ (3.31)
a=+RG ; f=w/LC (3.32),(3.33)
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Charakteristicka impedancg, a fazova rychlost/, jsou stejné jako u beze-

ztratového vedeni. &Sina koaxialnich kab&lpro telekomunikéni cely se kon-

struuje tak, aby i vliastnosti nezkreslujiciho vedeni.

3.2 Koaxialni vedeni

Koaxialni vedeni sestava ze dvou Ve tvaru souosych vaicJeden z vo-
kabelu. Druhy vodi je tvaen hustou vodivou &kou, ktera ,obtéka“ izokni vrstvu
obklopujici stedovy vodé. Ma za Ukol odstiovat stedovy vodé od okolnich vlivi
a taky zabranit vyzavani opanym snérem. Hlavni vyhodou koaxialniho vedeni je
velmi dobra ohebnost. Koaxialni vedeni vidime neapku 5 afez koaxialnim vede-

nim na obréazku 6.

vodivé opleteny ochranny
__"g'jal_l:i‘-'"t-"'-' vodic ﬂiFlEﬁLiCR"'} oal
médény stfedovy I T ?
vodic
I
1
|

o

izoladni material

Obr. 5 koaxialni vedeni
Typické koaxialni kabely maji vinovou impedanci @5(pouZziti v televizni a
druzicové technice, nebo v telekomunikacich jakikaléy telefonni kabel pro nos-
nou telefonii) a 5A2 (pouziti na vysiléich, @ijimacich jako napaje antén a nxe-
ni). Pro vypeéty charakteristické impedance koaxialniho vedemymmé znat para-
metry vodEe, zvlas pomeér praiméru valcového vodie a ptiméru stedového (vnit
niho) vodEée b/a. Za pedpokladu R=G =a =0muzeme charakteristickou impe-

danci koaxialniho vedeni napsat jako
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——\/Z |n(9j (3.34)
£ a

vnejsi
vodic
vnitrni
vodic
oce|ovy'f
pas

Obr. 6ifez koaxialnim vedenim

w /s

4. Popis Si Fici se elektromagnetické viny ve vinovodu

Vinovod je z pravidla kovova trubice libovolnéhotfgzu, v niz se vina i§i

podél osy z. Nepstji pouzivany je plitfez obdélnikovy nebo kruhovy.

Princip vinovodu sp&iva v geenosu formou harmonické viny. Zalezi také na
kmitoctu prenaSené elektromagnetické viny. Pro vinovod piatéim je mezni kmi-

~ws o7

tocet f_ nizSi, tim je vinovod &Si a €zSi, cimz se stava technicky nepouzitelny.

Pro vysoké kmitéty se pro zrdnu pouZzivaji tzv. nadroz¢mé vinovody, které maji
velikost deseti milimefr a jsou také velice pracné na vyrobu. Vinovody ceZpvaji
od kmitaitu stovek MHz az stovek GHz. Pouzivaji se pro ss@porné vyhody a to
pro nejmensi ztratyipnasSené elektromagnetické energie, pro maléroyaai ener-
gie do okoli a pro obrovsk&gnosy energie ¥adu kW az MW (vyuZziti u raday

swtelné vinovody). Jedinou nevyhodou je jejich cena.
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4.1 Obecné vlastnosti vinovod U
VIna ve vinovodu je vedena, pokud je jeji podéloadtantak, realna a nenu-
. . . 2n _ 27 oy . -
lova. Je to tehdy, je-lk >k, . Protoze jek :7 =——, mizeme podminku &ni
Vf

viny napsat

f>

Vv
V' _§ nebor=2=) (4.1),(4.2)
T k

kde f, je kriticky (mezni) kmitéet a A, je kriticka (mezni) délka viny.
Z uvedenych vztahplyne, Ze vinovod ma vlastnosti kmitoveho filtru (horni pro-
pusti). Podélna konstanta&ii k, ma @i Siteni bezdratovym vinovodem stejny vy-
znam jako mirny fazovy posuvg viny ve volném progedi. Mizeme ji vyjadit

pomoci meznich hodnot:

k

k 2 f 2 A 2
=k -k2 =k [1-| 2| =k 1-| K| =k [1-| = | =kJ/Q (4.3)
k f A
2
kde &initel VQ =_[1- —" nabyva pro $ici se vinu hodno <+/Q <1,
viz [3]. k zna&i vinovécislo ak piicnou konstantu.

4.1.1 Délka viny ve vinovodu

Pro délku viny ve vinovodu,, plati podobny vztah jako pro délku viny ve
volném prostedi, cozZ jeA =2—;. Ve vinovodu je délka viny vzdyeési, nez délky

viny ve volném prosedi @i stejném kmitotu.

A==l =2 (4.4)
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4.1.2 Fazova rychlost viny ve vinovodu

U fazoveé rychlosti ve vinovodu,, , plati stejné pravidlo jako u délky viny ve

vinovodu. Tudiz fazova rychlost ve vinovodu je vadySi nez fazova rychlost ve

volném prostedi.
V - = — (45)

4.1.3 Skupinova rychlost viny ve vinovodu

U skupinové rychlosti viny ve vinovody,,, plati, Ze je vzdy mensi nez fazo-

va rychlost ve volném pragdi a definovana vztaher, = g—s a tedy

Z

V
Vi = do 1 ! =v,4/Q (4.6)
dkz d(w} Vqu(Z
wlu] e o
f Q

4.1.4 Podkriticky rezim vinovodu

Podkriticky rezim znamena, Ze je frekvence vinjcsise vinovodem mensi,

nez kriticky (mezni) kmitget vinovodu f,. V tomto gipact je podélna konstanta
Siteni k, ryze imaginarni. Zavedeme, = - j«, (kde «, je kladné, reélnéislo),
je zavislost amplitudy viny ve vinovodu dana vztahe

Tz = gTH2 (4.7)

e

Z toho plyne, Ze amplituda ve 8m sodadnice z, exponenciarubyva. Ri
tomto jevu ovSem nejde zcela o tlumenou vinu. Tioiheele nenastava tim, Ze by se
vina tlumila vlivem energetickych ztrat gmila se v teplo), ale tim, Ze se odrazism

rem k asti vinovodu. Ve vinovodu, jaky uvaZzujeme,je idealg vodivy vinovod
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zaplreny bezeztratovym dielektrikem, je Zma energie viny v teplo naprosto vylou-

¢ena. Impedance podkritického vinovodu je ryze imamii.

4.2 Obdélnikovy vinovod

Obdélnikovy vinovod se vyuZziva v kméovych pasmech asi od 1 GHz az do
frekvenci nad 100 GHz. | dnes kdy se&agnositiuje miniaturizace mikrovinych ob-
vodi, je vyhodné vinovod vyuZit v mnohdipadech, kdy je poZzadovan co rgfi
vykon, co nejmensi énny Gtlum, minimalizace ruSeni, vyuZziti pAsma méimovych
vin resp. pesna mifeni na bazi mikrovinné techniky. Geometrii vinovodyeho
orientaci v sotadné soustavvyjadtuje obr. 7. Pro jednoztiaost oznéeni jednotli-
vych vida je nutné orientaci dodrZet s tim, Ze delSi stazaaend a) leZi v ose x.

Vodiva Y

sténa

Dielektricka oblast
(hg. €5 )

Obr. 7 obdélnikovy vinovod

4.3 Elektromagnetické viny ve vinovodu

4.3.1 Transverzaln é magneticka vina TM

Elektromagneticka vina, ve které ma magneticka nirita pouze ficné
(transverzalni) sloZzky (ve simu X, y), kdezZto elektrickd intenzita i slozku pba# a
tvar pole se periodicky opakuje.

4.3.2 Transverzaln é elektricka vina TE

Elektromagnetick& vina, ve které ma elektrickd nate&a pouze ficné slozky
(ve sntru x, y), kdezto magneticka intenzita i sloZzku dodé a tvar pole se perio-
dicky opakuje.
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4.3.3 Transverzaln é elektromagneticka vina TEM

Elektromagneticka vina, ve které maji jak elektéickak magneticka intenzita
pouze slozky ficné.

4.4 Mérny Utlum @ aféazovy posuv [ve vinovodu

Pri feSeni vinové rovnice pro vektorl a H jsme dostali nasledujici vztah

pro Cinitel Sikeni

y=xke - L€, (4.8)

kde k. je konstanta ficneho péifezu, pro dominantni vid TE viny plati
Ke 10 :ﬂ, kde aje parametr vinovodu. Pokud je v dielektriku veoxindu ztratove,
a

muzeme vyjadit jeho komplexni permitivitu, viz[6]

£=¢'(1- jtgo), (4.9)

kde tgdz‘g—, je ztratovycinitel (£'je realn&ast komplexni permitivity &" je
£
jeji imaginarnicast) a nizeme ho vyjatit také pomoci indexu lomma indexu ab-

sorpcep, tedy

j2np
2 2

n"-=p

tgd = -

(4.10)

Pokud dosadime vztah (4.8) pro komplexni permitjwito vztahu (4.7), dosta-

neme naslednou rovnici

y=+k2 - pue'(1- jtgd) = +,k? —k? - jkgd, (4.11)
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kde k =\ e' je vinovécislo dané realnou sloZzkou komplexni permitivity.

Jestlize se vratimeigpopisucinitele Steni y ke vztahuy = a + j3, Ize pak napsat

a? - B2+ j2pa = —[k? - k2 - jk?tgd, 4.12)
nyni odalime realnou a imaginargdast, zcehoz vzniknou rovnice

2 2 2 2
a® - B% =-(k? -K?) (4.13)

2Ba = k*tgd (4.14)

Z téchto vztali uz nizeme odvodit Rrny Gtluma a nerny fazovy posuys

1 k’*tgd
a=— : (4.15)
V2 \/k2 —k2 +(k? -K2) +K*(tgo)’
ﬁ:%\/kz —k2 +(k? - k2] +Kk*(tgo)’ . (4.16)

Pokud jsou ztraty v dielektriku malé, tedy << 1, miZzeme rovnice (4.15) a

(4.16), zjednodusit timto Zgobem

B Oyk*-kZ, (4.17)

k*tgd
23

all

(4.18)

Pokud je vinovod vyplkin vzduchem, rizeme v BZné praxi nérny Gtlum za-
nedbat.
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4.5 Vybér vhodného vidu pro p fenos informace ve vinovodu

V obdélnikovém vinovodu fize byt vybuzeno ziaé mnozstvi vid. Proto je
na mis¢ otazka, jestli je vyhodijSi prenaset pouze jeden vidcitlou skupinu vid,
nebo libovolné mnoZzstvi vid Pokud se rozhodneméemaset vid vice, nevyhneme

se problémm.

Protoze kazdy vid ma gymezni kmit@et, bude seip daném budicim kmi-
toctu Sfit jinou rychlosti. Kdyby vSechny vidy byly buzeme stejné fazi, tak na
konci p'enosove trasy by se jejich faze liSigmz by vznikali interference mezi jed-
notlivymi vidy. Jako piklad lze uvést fenos televizniho signalu, kde by se tato sku-
tecnost projevila vznikem tzv. duéhJako dalSi nevyhodu pragmos vice vid je
mozno uveést rozlozeni elektromagnetického polagkiea kazdy vid jiné. To hraje
pii navrhu jednotlivych vinovodnych dilznanou roli. VInovodny dil navrzeny pro

urcity vid, nezarguje spravnou funkci pro ostatni vidy.

Lze tedy, pro fenos vinovodem, dopati pouzivani pouze jednoho vidu. Ny-
ni je ale nutné vybrat nejvyhogai vid. Pokud budime vinovod pod nejnizSim mez-
nim kmitattem vSech vid, pak je vina exponenci@rlumena. NejnizSi mezni kmi-
tocet pro TE viny ma vid Tk. Pokud tedy budime vinovod kmitem wtSim nez je
mezni kmit@et vidu TEp bude se vinovodu i pouze tento vid. V okamziku kdy se
kmitoc¢et p‘rehoupne fes mezni kmiteet dalSiho vidu T, budou se vinovodem
pienaset jiz dva vidy, cozZime vést k vySe uvedenym problém. Fi pokratujicim
rastu frekvence se budotig@vat dalSi vidy. Z toho plyne, Ze je pro nas yepd-
jediny mize byt v utitém kmitaitovém pasmu ve vinovodu sam. Préani mezni-

ho kmitaitu vidu, pouzijeme nasledujici vztah

w Al %) ()

kde m a n jsou libovolna pirozenadisla, kdeztoa a bjsou parametry vino-

vodu.
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5. Parametry Si Feni vin v r tizném prost redi

5.1 Vyjadfeni konstanty Si feni, mérného Gtlumu a m érného
fazového posuvu v homogennim jednoduchém deS  to-

vém prost Fedi.

Pro elektromagnetickou vinui&i se v homogennim jednoduchém tie®m
prostedi (dale jen HIDP)i&y X plati, dle [10]:

E,.(x) = E,,(0)e ", (5.1)

kde CA:h’v (pro jednoduchost déle vynechame indexy oajiei polarizaci f,v)

popisuje makroskopicky dédve prostedi a plati
C =j f (D) IN(D)dD [dB/m] (5.2)

kde f je komplexni rozptylova funkce d&/é kapky, udavajici vztah mezi
dopadajici a rozptylenou elektromagnetickou vinapkou o velikostiD, D je efek-
tivni pramér de§ové kapky [mm]. N(D)je spektrum de®vych kapek;N(D)dD

udava poet kapek o velikosti v intervald az D +dD v jednotce objemu.

5.1.1 Konstanta Si rFeni

Na HJDP lIze celkaypohlizet jako na fiktivni stejnorodé préedi reprezento-
vané z hlediska &ni elektromagnetickych vin jedinou makroskopickamplexni

konstantou $éeni jy
E(x) = E(0)e™'*. (5.3)
Z porovnani (2.19) a (5.3) pro konstanttegi v deSovém prostedi vyplyva

y=jAC. (5.4)
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Timto vztahem se vystluje, pra je Utlum de&m dan imaginarnéasti kon-

stanty Sieni a fazovy posu#asti realnou.

5.1.2 Mérny Gtlum deSt ém

Pro okamzity mirny utlum a lze odvodit, viz nagklad [5]

a=Im(p)x; x=1m

(5.5)

Pro nerny Gtlum v decibelech, izeme tedy psat

a= 8.6865%/—” Om [ f (D) IN(D)dD [dB/m],

(5.6)

kde y, je ¢initel Siteni pro volny prostor. V technickych aplikacicha&em

vétSinou nérny Utlum aproximuje do tvaru

a = alR °[dB/km]

(5.7)

kde R je pimérnéd hodinova intenzita srazek [ mm/h §,{b} jsou konstanty

zavislé na kmitétu, polarizaci a teplét(pievzato z [9]). Na Obr. 8 vidime &my

Gtlum v zavislosti na intenzitsrazek p frekvenci f =10 GHz.

a[dB/m]

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

3 8 13 19 28 36 44 50
R[mm/h]

Obr. 8 zavislost #grného Gtlumud na intenzi¢ srazekR
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5.1.3 Mérny fazovy posuv desSt ém

Stejre jako u mérného Gtlumua, meérny fdzovy posuvg lze odvodit, viz

nag.[5]
B=Rej)x. (5.8)

Finalni tvar prog lze napsat ve stupnich na metr

ﬁ:%)EIReI f (D) IN(D)dD [°/m] (5.9)

0

5.2 Mérny Utlum a m érny fazovy posuv v mlze

Mlha je oblak, ktery lezi bezprdstrée nad zemi a vyraznomezuje viditel-
nost. Vznika kondenzaci vodni pary izemni vrst¢ vzduchu. Sklada se z malych

vodnich kapiek nebo drobnych krystalkozptylenych ve vzduchu.
Mérny Utlum zgisobeny mlhou je dan vztahem (viz [16])

17

kde zz(%ﬂq (5.11)

A se do vzorce dosazuje v nm,z jsou konstanty ovlivéné milhou. | kdyz
v této praci pouzivame &my Utlum vyhrads v [dB/m], pro &Znou praxi ma smysl
spiSe v [dB/km]cemuz jsou fizpasobeny i konstanty pro vypet Gtlumu v mize.

Udélame proto vyjimku a grny Gtlum v mlze budeme uvéidha kilometrovou vzda-

lenost.

V. je viditelnost, v optickych spojich se pouziva wéalélkaA =550 nm. Pro

B neni v literatée uveden vztah, proto pouZijeme vztah pouze proywgkostor
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(2.26). Nasledujici tabulka 4 naniiepstavuje druhy mlhy a jejichamy utlum a

viditelnost.
Tab. 4 druhy mlhy, jejich viditelnost agmy Gtlum (gevzato [11])
V. [km] a [dB/km] druh mlhy
<0.08 >146 Husta
0.08az1 10 az 146 Sedni
1az26 0.23az 10 lehka

ViditelnostV,, mizeme dokonce vypitat

-1,1085
v =[ VT ) (5.12)
00324

a to diky LWC[g/m?], coZ je obsah tekuté vody v mracich. Vzorec mrmtd
vypoacet neni vyten z Zadné literatury, ale byl mi&en po konzultaci v akademii

véd v Ustavu fyziky atmosféry, kde najmpiisli diky fads meieni.

5.3 Zvinény a €lenity terén

Na trase mezi vysit@m a pijimacem, se v firodnim terénu riize objevittada
piekdzek. Zasahuje-litpkazka do bezprastdni blizkosti trajektorie fimého pa-
prsku anebo je-li trajektoriefgkazkou perusena, je nutné pamatovat na difrakci, coz

je vlastre ohyb vireni zpisobeny pekazkou.

K zajimavé situaci dochaztigsiteni viny v kopcovitém terénu, kde jsoiep
kazky velké w¢i vinové délce, €imz se setkhvame hlavu velmi kratkych vin.
Velmi kratké viny se neSipouze po fimocarych trajektoriich, ale maji schopnost
hiebene. V skterych gipadech takovaipkazka nejen Ze vinu netlumi, ona ji doka-
Ze i zesilit. Je-li bodifimu ve s¥tle a spojnice mezi vysilaci &ijimaci anténou
prochazi blizko nadipkadzkou, mize byt v gipac ostrého kebenu intenzita elek-

trického poleE az o 1,4 dB #Si nez ve volném prostoru. Na obrazcich 9 a 10, ma

Porovnani Sifeni rddiovych vin v prostoru a vedeni stranka 35



me ukazku Bitové prekazky na stiené a nestigné trase. Efektivni vyskurekazky
H (vySku nad nebo pod spojnici mezi vy&dm a ijimacem), uvazujeme kladnou,

pokud lezi pijima¢ ve stinu obr. 9 a zapornou, lezi-li veét obr. 10.

n

Obr. 9 radiovy spoj sipkézkou tvaru ostréhditu na zastisné trase

Obr. 10 radiovy spoj sipkazkou tvaru ostréhditu na nestiéné trase
5.3.1 Mérny Gtlum zp dsobeny p Fekazkou
Utlum vlivem prekazky znéné zavisi na tvaru vrcholu. Nappii H =0 je u
ostré gekazky y = 6 dB, u kulovité fekazky je y fadu desitek dBCim je vrchol

plossSi (polomdr kiivosti vétsi), tim je za jinak stejnych podmine&tsi také utlum.

V této préci, na rozdil od [8] se Gtlum uvadi vddgchcislech.

Pro gredstavu Utlumu Zisobenym ostrou {iovou) pekazkou v zavislosti na

H , kder,, je polongr 1. Fresnelovy zony [4] slouzi obrazek 11.
01
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Obr. 11 atlum zpsobeny ostrouigkazkou

5.4 Vysledné porovnani charakteristickych parametr G SiFici

se viny

Tabulku, ve které jsou znazeény zakladni parametryipnosu elektromagne-
tické viny pro fizné druhy prostoru, pro koaxialni a dvouvadié vedeni a pro ob-
délnikovy vinovod naleznete ¥ifpze A. Je nutné ale podotknout, Ze vztahy pro
dvouvodtové a koaxialni vedeni, plati pro vedeni nezkrésla vztahy pro obdél-

nikovy vinovod jsou brany zargdpokladu malych ztrat v dielektrikigd << 1,(viz

[6]). Veli¢ina ozngena h¥zdickou, (ZOD;?D) je vyjadena pomoci nahradnich pa-

rametfi vedeni.

6. Vypo ¢et ndhradniho schéma vedeni pror Gzna pro-
stredi
Nahradni schéma budeme vytetapro vedeni homogenni, hlavproto, Ze je
vybrané vedeni (obr. 4), vSeob&amejznangjsi. VSechny prosédi jsou uvazovany
na délku jednoho metru, az na pitesdi v mize, kde dostupné konstanty pro Wgio

Gtlumu mlhou jsou znamy pouze v kilometrech, pro telikost prostedi proto po-

¢ithme parametry i my.
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6.1 Polovodivé prost fedi

V tomto prostedi jsme se zabyvali ngkou vodou, sladkou vodou, suchou
pudou a @dou vihkou. Zjistili jsme, Ze nastajici kmit@&et viny prochazejici polo-
vodivym prostedim ma ¥tSinou nepatrny vliv na vygitané parametry. Jedin
v moiské vo@ bylo mozno zrmany vlivem jiného kmitétu pozorovat. V nasledujici
tabulce 6, jsou iedstaveny nahradni parametry pro dana fedst Odpor R s in-
dukénosti L jsou navrzené a maji pro vSechna peds$tstejné hodnoty, aby se dali

dohe porovnat s ostatnim préstlim. Svod G s kapacitou C jsou doipané.

Tab. 6 ndhradni parametry vedeni pirené druhy polovodivého prasdi

Morska voda Sladka voda

f[GHz] | R[] | GI[S] L[H] C[F] RI[Q] G[S] L[H] C[F]

0,1 100 | 14,13| 0,0001 4,47E-11 100  4,441E-06 0,0001 BBD

1 100 | 60,59 | 0,0001 | 1,04E-11 100 | 4,441E-06| 0,0001 8,89E-12

10 100 | 70,91| 0,0001 8,91E-12 100  4,441E-D6 0,0001 EBBD

100 100 | 71,05| 0,0001 | 8,89E-12 100 | 4,441E-06| 0,0001 8,89E-12

Sucha puda VIhk& pida

f[GHz] | R[] G[S] L[H] C[F] RI[Q] G[S] L[H] C[F]

0,1 100 0,00352| 0,0001 1,12E-12 100  8,878E-05 0,0001 45E413

1 100 | 0,00355 | 0,0001 | 1,11E-12| 100 | 8,882E-05| 0,0001 4,44E-13

10 100 0,00355| 0,0001 1,11E-12 100  8,882E-05 0,0001 44E413

100 100 | 0,00355 | 0,0001 | 1,11E-12| 100 | 8,882E-05| 0,0001 4,44E-13

6.2 DesSt'ové prost redi

UvaZujeme pt druhi de§ového progsedi, které od sebe rozliSujeme pomoci
intenzity de&t R [mm/h]. Nahradni parametry jsme sfiali pomoci a, ktery je
zpiusoben pouze desh a 3, coZ je sotet posuv vlivem dest a volného prosedi.
Fazovy posuv pouze dest je @ilis maly, hodnoty by proto vysli hodmerealné.
Nicmére i pii téchto vypa@tech jsou parametry zéia& nerealné. Parametry ndhrad-

niho vedeni pro dédvy prostor pedstavuje tabulka 7.
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Tab. 7 parametry nahradniho vedeni pra’oeg prostor

Pro f=10 GHz

De&ové prostedi R[mm/h] R[Q] G[S] L[H] C[F]
mirny dése 3 1 3,8416E-08 1 3,23737E-29
silny dé¥ 8 1 4,7651E-07 1 1,7408E-28
prudky dése 13 1 1,6693E-06 1 3,98323E-28
lijavec 19 1 4,3974E-06 1 7,5811E-28
prival 44 1 3,5106E-05 3,08879E-27

De&ové prostedi R[mm/h]
mirny dése 3

R[] G[S] C[F]
1 4,2068E-07 1 3,28402E-29

silny déx 8 1 4,3431E-06 1 1,69767E-28
prudky dést 13 1 1,333E-05 1 3,77841E-28

lijavec 19 1 3,1438E-05 1 7,0137E-28
prival 44 1 0,00019768 1 2,6909E-27

6.3 Prostredi v mize

Pro prostedi v mlze uvaZzujemeitdruhy mlhy, které od sebe rozliSujeme po-

moci viditelnostiV,,. Vysledky jsou sp&itany proA = 850 nm, cozZ je dZné vinova

délka pro optické spoje. Vyptiané Utlumy se shoduji s tabulkou 5.1. Nahradni pa
rametry pro prosedi s mlhou uvadi tabulka 8.

Tab. 8 ndhradni parametry vedeni pro gealits mihou

prostiedi V m[km] R[Q] G[S] L[H] C[F]
mih
lehka miha 13 ' 100 © 0,051801053 0,001  1,11111E-32
stredni mlha 0,6 100 8,742195826 0,001 1,11111E-32
husta mlha 0,02 100 7225 0,001 1,11111E-32

6.4 Prostfedi s bFitovou p fekazkou

V tomto gipact nenite¢ o merném Gtlumu ale pouze o Utlumutzwbeném
piekadzkou. Bitova pekazka nema zadny vliv na fazi elektromagnetick®/.vKu
piikladu uvazujme f@sreé uprosted trasy mezi vysiteem a pijimacem, které jsou od
sebe vzdaleny 1000 myitovou prekdzku. Pokud uvazujeme pé&mmezi vySkou

. - . . . ] .. H
piekazky pes spojnici mezi anténami a polém@m prvni Fresnelovi zény— =0,5.

I"01

pii f =10 MHz dle obrazku 5.3 zjistime, ze Gtlum takovek@azky je 12 dB.
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7. Zaver:

NejvétSim ginosem této bakaigké prace je igdevSim porovnani paramietr
Sitici se viny v iizném prosedi, coZz nam umoznietelré porovnat, co ma naie-

nosoveé vlastnosti v daném pri@sti nejtsi vliv.

Z vysledki této prace je vi#t, Ze ve zkoumanych frekvencich 10 a 15 GHz, ma
nejmensi vliv na rrny Gtlum viny degové prostedi. U mlhy velice zéleZi na vidi-
telnosti, pokud je viditelnost jen nakolik desitek mefr a uvazujeme-li vinovou

délku spoje 850 nm, jedmy utlum na kilometr f& sto decibél.

U polovodivého progedi zalezi na parametrech presli. Na ¥tSinu (z &ch,
které jsme v praci uvedligthto prostedi ma frekvence od 100MHz do 100 GHz jen
minimalni vliv, az na progdi s méskou vodou. V miské vo@ jsme také vypéita-

li nejvetSi meérny Utlum ze vSech polovodivych préedi.

U britové prekazky se neduje merny Gtlum, ale pouze utlumigkazkou, na

ktery ma vliv gedevsim vySkaiekézky nad spojnici vysita prijimac.

Nahradni parametry vedeni slouzi k vyemi ndhradniho schéma, které ma
stejné penosove vlastnosti jako zkoumana pfedi, diky tomu mizeme penosovy
kanal nahradit vedenim. Je pohagt zkoumat dané prastdi na modelu (nahrad-

nim schématu) v suché laboratmez stat za deShebo v mize venku.

Nam parametry vedeni dle vy vySla v redlném rozmezi pouze u polovodi-

vého progiedi. U ostatnich, vlivem fazoveho posuvu, vysi@igymala kapacita.

Moc bych si pal, aby se ma bakakka prace mohla vyuzivatilalSim studiu
modelovani realnychipnosovych progtdi a aby ziskané poznatky uléhcestu
k pochopeni této problematiky.
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