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Z.adanie uloh

1. Vypocitajte, zrealizujte a premerajte vyvazovac pre homogénne vedenie, ktorého
impedancia ma priebeh dany tabul’kou.

kabel: konstrukcia XV, priemer zil [I = 1,2 mm, izolacia styroflex, R = 31,9 Q/km,
C=23,5 nF/km.

f [kHz] 03105081 1 2 3 5 |10 | 15120 ] 30 ] 60
Re{Z.} [Q] [ 616|485 (394|359 276|243 218199 194|191 [ 188 | 185
Im{Z,} [Q] | 584 | 444 | 342|318 | 196|147 100 | 56 | 40 | 31 | 23 | 15

2. Vypocitajte, zrealizujte a premerajte vyvazova¢ pre pupinované vedenie, ktorého
impedancia ma priebeh dany tabul’kou. Navrh vyvazovaca zrealizujte v tvare podl'a Hoyta.
kabel: konstrukcia XV, priemer zil [I = 1,2mm, izolacia kordel-papier, R = 31,9 Q/km,
C= 26,5 nF/km, pupinéacia 100/70 mH — kmenové vedenie, pupinizacny krok s = 1,7 km.

f [kHz] 03 ]05]08 121824 3 | 34
Re{Z.} [Q] | 1470 | 1483 | 1490 | 1515 | 1590 | 1716 | 1927 | 2175
Im{Z} [ 265 | 144 | 92 | 66 | 50 | 48 | 53 | 66

3. Pre obidva typy vyvazovacov urcte tlmenie nevyvazenia a,, [Np].

Teoreticky uvod

Dolezitym elementom v zariadeniach pre dvojdrotové a Stvordrotové vedenia su
vyvazovace. Ich uc¢elom je napodobnit’ impedanciu vedenia vo vyzadovanom frekven¢nom pasme.
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Blokova schéma pouzitia diferencialného transformatora v dvojdrétovych vedeniach

Vypocet vyvazovaca pre homogénne vedenie
Vyvazujeme, aby ZLéZN . Aby sme mohli vypocitat’ a navrhnit’ zapojenie impedancie
Zn, musime vysetrit’ priebeh impedancie Z; = f(w).
Pri homogénnych vedeniach je
\/ R+jwL
Z=y—1
G+jwC
kde R, L, C, G su kilometrové konstanty.
Pre akustické pasmo plati G<<wC. Preto v d’alSom:

ZL:JM=JL+L=X+ iy
jwC C jwC




Vysetrime priebeh X a Y:
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Priebeh impedancie homogénneho vedenia v zavislosti od @

Ulohou je najst’ vhodné zoskupenie prvkov R, L, C, tak, aby ich impedancia mala rovnaky
priebeh ako Z;. Uplne presne napodobnit’ impedanciu nie je mozné, a preto stali, aby impedancia
vyvazovaca napodobnovala impedanciu Z; v predpisanych medziach.

VySetrime priebeh impedancie dvojpoélu.
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VySetrime priebeh A a B:
Aw—>0=p Bw—»0=0 Bw—»oo=0
A, ,.=0 B =1
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A a B znazornené graficky

Impedancia R ma podobny priebeh ako impedancia Z, pre o > o, okrem toho realna zlozka
. . L , “ - .
impedancie Z; sa pre w—o© @ X= C a realna zlozka impedancie R sa pre w—
A— 0 . To znamena, ze redlnu zlozku impedancie R treba zvicsit o konStantni hodnotu

\/ % . To jednoducho dosiahneme zapojenim odporu p,= 1/% do série s impedanciou R.
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Zapojenie vyvazovaca

Porovnanim vztahov pre vlnovi impedanciu a pre impedanciu vyvaZzovaca ziskame vztahy
na vypocet prvkov vyvazovaca pre homogénne vedenie:
X(ud=pl+A Ywd=B
Dalej plati:
Yw d
Xwd =P
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Nasledne po dosadeni dostaneme:
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V zapojeni vyvazovaca pre homogénne vedenia sa Casto zapdja eSte do série premenliva
kapacita, ktord je rddovo niekol’ko pF. T4 nam zlepSuje napodobnenie imaginarnej zlozky pri
nizkych kmitoc¢toch. Potom zapojenie vyvazovaca je:
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Schéma vyvazovaca pre homogénne vedenie

Vypocet vyvazovaca pre pupinované vedenia podla Hoyta
Najprv si musime vykonat’ rozbor impedancie pupinovaného vedenia. Impedancia
pupinovaného vedenia zavisi od nabehovej sekcie, t.j. od kapacity ndbehového tseku.

Reélna zlozka je dané vztahom
2
X = V1 — n . Ls
1—4x(1—x)n~ VCs

__ (I=2x)np |Ls
1—4x(1—x)n* VCs

a imaginarna zlozka

b

W
kde s je pupinizacny krok, m,je vlastny rezonan¢ny kmitocet pupinovaného vedenia |N= E) ,
0
x je dizka nabehovej sekcie v intervale (0-0,5)s.
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Blokova schéma pupinovaného vedenia

ZjednoduSena nadhradnd schéma bude
Lp

o . A

=l Tes
OO

* u

Ur¢ime vlastny rezonan¢ny kmitocet o, tak, ze vstupné a vystupné svorky nechdme naprazdno a

ur¢ime podmienku rezonancie:
2

VLp-C-s
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Teraz si vySetrime hodnotu impedancie Z:
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J 0 wCO
Zistili sme nahradu pupinovaného vedenia pre x = 0,17, ale nabehovd sekcia na

pupinovanych vedeniach je 0,5 s, preto musime eSte na vstupné svorky zapojit’ ndhradu vedenia
dizky 0,33 s.

Pri zjednoduSenych predpokladoch mézeme tuto Cast’ vedenia nahradit’ kapacitou C,. Este
do série s odporom R, byva zapojena kapacita Cy (niekol’ko pF), ktord ndm upravuje impedancna
charakteristiku oblasti pod 400 Hz.

Blokova schéma Hoytovho vyvazovaca

Pre vypocty jednotlivych prvkov schémy Hoytovho vyvazovaca pouzijeme tieto vztahy

C,=0,33Cs
C,=0,428Cs
L,=033L,

L
R,=1/=2
Cs
Tlmenie nevyvaZzenia uréime z hodnét ZN a ZL, ktoré od¢itame z grafu pri kmitocte o, t.j. tam kde
a,y podl'a vzt'ahu
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ma minimalnu hodnotu. Hodnota a,, ma byt’ vic¢sia ako 7 Np. Uvedené merania vykoname jednak
na vyvazovacoch pre homogénne vedenia, jednak na vyvazovacoch pre pupinované vedenie.



RieSenie
Schéma zapojenia:

G — generator

G M I V MI — merat’ impedancii

V — vyvazovac

Uloha &. 1
Stupis pristrojov
* Tesla RC oscilator BM 344
* Tesla tranzistorovy mera¢ impedancii 12XL020
* 2x odporova dekada XL6
* Decade Condenser TR-9301/A

Zadan¢ hodnoty:
fd:0,8kHZ
p1=182Q
X0i=394Q
Y 0i=342Q

Z tychto hodndt sme vypocitali hodnoty p a k potrebné pre konstrukciu vyvazovaca:
w, =21 f,=27800=5026,545""

2 2

342
=(X =) | 1+H=—2—] |=(394—182)-| 1+|=————| |=763,71Q2
p ( wd pl) de _pl ( ) 394_182
1 | Y 1 342
= = =420,23 F

“ wyp | X,a— P 5026,54-763,71’394—182‘ "

Vypocitané hodnoty Nastavené hodnoty
p| Q] 763,7118 763,7
k| nF| 420,23 420,23

Napokon sme zrealizovali samotny vyvazova¢ a postupne pri réznych frekvencidch
vstupného signdlu sme merali tranzistorovym mera¢om impedancii hodnotu Zy a fazu vyvazovaca

¢n. Namerané a vypocitané hodnoty st zapisané v tabul’ke.

f[kHz] | 03 | 05 08 | 1 2 3 5 10 | 15 | 20 | 30 | 60
Re{Z/} [Q] 616 | 485 | 394 | 359 | 276 | 243 | 218 | 199 | 194 | 191 | 188 | 185
Im{Z} [Q] 584 | 444 | 342 318 | 196 | 147 | 100 | 56 | 40 | 31 | 23 | 15

ZL[Q] | 848,83 |657,54| 521,73 | 479,59 338,51 | 284 | 239,84|206,73 | 198,08 | 193,5 | 189,4 | 185,61

QL[°] | 43,47 | 42,47 | 40,96 | 41,53 | 35,38 | 31,71 | 24,64 | 1572 | 11,65 | 9,22 | 6,98 | 4,64

Zn[Q] | 1420 | 1100 | 590 | 585 | 365 | 270 | 184 | 168 | 166 | 165 | 164 | 163

on[°] 34 | 46 | 62 | 57 | 52 | 44 | 22 | 10 6 3 0 0

an [Np] | 1379 | 1,379 | 2,79 | 2312 | 3279 | 3,678 | 2,027 | 227 | 2,429 | 2,532 | 2,633 | 2,74




Vzorovy vypocet pre frekvenciu 0,3 kHz
Z,=\Re{Z }’+3Im{Z, }’=616"+584"=848,83 2

Sm{Z} 584
L arctg 20T =43,47°
Relz,t 8616

p=arctg

Uloha ¢&. 2

Stpis pristrojov
* Tesla RC oscilator BM 344
* Tesla tranzistorovy mera¢ impedancii 12X1.020
* Variable artificial line 1721/S

e Zdroj
Zadané hodnoty:
C =126,5nF/km
L, =100 mH
s=1,7km

Z danych hodn6t sme vypocitali hodnoty potrebné pre konstrukciu vyvazovaca.
C,=0,33Cs=0,33-26,5-10 "-1,7=14,86 nF
C,=0,428Cs=0,428-26,5-10""-1,7=19,28 nF
L,=0,33L,=0,33-100- 10°=33mH

L 10
R0=\/—p=,/M=1489,889
Cs 126,510 71,7

Vypocitané hodnoty Nastavené hodnoty
C, [nF] 14,86 15
Cy [nF] 19,28 19
Lo [mH] 33 33
R, [Q] 1489,88 1490

Napokon sme zrealizovali samotny vyvazZovac a postupne pri réznych frekvenciach
vstupného signdlu sme merali tranzistorovym merac¢om impedancii hodnotu Zy a fazu vyvazovaca
¢o~. Namerané a vypocitané hodnoty su zapisané v tabul’ke nizsie.

Vzorovy vypocet pre frekvenciu 0,3 kHz
Z,=\Re{Z ’+3Im{Z, }’=1470"+265"=1493,7Q

Sm{Z
p=arctg iRe{{—ZL}}= arctg26—5= 10,22°
L

1470



f [kHz] 0,3 0,5 0,8 1,2 1,8 2,4 3 3.4
Re{Z.} [A] | 1470 1483 1490 1515 1590 1716 1927 2175
Im{Z.} [Q] 265 144 92 66 50 48 53 66

Z. [Q] 1493,7 | 1489,98 | 1492,84 | 1516,44 | 1590,79 | 1716,67 | 1927,73 | 2176

oL [°] 10,22 5,55 3,53 2,49 1,80 1,60 1,58 1,74

Zx [Q] 1500 1520 1540 1610 1620 1740 1920 2150

o~ [°] 0 0 0 0 0 0 0 0
an [Np] 6,164 4,608 4,164 3,509 4,7 4,998 6,21 5,114
Tabulka nameranych a vypocitanych hodndt pre pupinované vedenie
Uloha ¢&. 3

Vzorovy vypocet pre homogénne vedenie, pre hodnotu 0,3 kHz
4 =In Z,+2Zy 843,83+ 1420

=1,379N
w7 7 0T (843,83 1420 P

=1n‘

Vzorovy vypocet pre pupinované vedenie, pre hodnotu 0,3 kHz
o =i 22 [ 1493.7 41500

=6,164 N
w7 7T | 1493,7—1500 P

=1n‘

Ostatné hodnoty tlmenia nevyvazenia su pocitané podla vzorového vypoctu a su zapisané v
tabulkéach k jednotlivym uloham.

Zaver

Nasou tlohou bolo zrealizovat’ a premerat’ vyvazovac.

V prvej tlohe sme pomocou danych hodnot a veli¢in vypocitali p a k, ktoré sme vyuzili pri
nastavovani vyvazovaca pre homogénne vedenie. Po zapojeni vyvaZzovaca sme menili frekvenciu a
odc¢itavali hodnoty. Namerané hodnoty pre impedanciu ZN nam vysli v rozmedzi od 1420Q po
163Q. Pre fazu ¢N sme namerali hodnoty od 34° po 0°.

V druhej tlohe sme pomocou vypocitanych parametrov zostrojili Hoytov vyvazovacé a
nasledne pomocou zmeny frekvencie na generatore sme od¢itavali hodnoty impedancie, ktoré nam
vysli v rozmedzi od 1500Q2 po 2150Q, a hodnoty fazy, ktoré nam pri vSetkych frekvencidch vysli
nulové.

V tretej ulohe sme nasledne z nameranych a vypocitanych hodnét pre impedanciu a fazu
vypocitali hodnoty tlmenia nevyvaZenia pre Glohu jedna a ulohu dva. V prvej ulohe sa hodnoty
tlmenia pohybovali 1,38 Np po 2,74 Np, &o ale nesplita podmienku pre tlmenie nevyvazenia, ktora
hovori, Ze tlmenie nevyvadZenia musi byt vicSie ako 7Np. V druhej tlohe ndm vysli hodnoty
tlmenia v rozmedzi od 5,1Np do 6,164Np. Tieto hodnoty taktieZ nespifiajii podmienku pre tlmenie
nevyvazenia. Preto mdézeme tvrdit, Ze navrhnuté vyvazovace nevyhovuju pre dané frekvencné
pasmo.



