1. Teoretický úvod

Dôležitým elementom v zariadeniach pre dvojdrôtové a štvordrôtové vedenia sú vyvažovače. Ich účelom je napodobniť impedanciu vedenia vo vyžadovanom frekvenčnom pásme.

obr.1

Bloková schéma použitia diferencialného transformátora v dvojdrôtových vedeniach

1.1. Výpočet vyvažovača pre homogénne vedenie

Vyvažujeme, aby


[image: image1.emf]Z

L

=

!

Z

N


Aby sme mohli vypočítať a navrhnúť zapojenie impedancie ZN, musíme vyšetriť priebeh impedancie ZL = f().

Pri homogénnych vedeniach je
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,kde R, L, C, G sú kilometrové konštanty. 

Pre akustické pásmo platí G<<C, preto platí

obr.2

Priebeh impedancie homogenného vedenia v závislosti od 
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Našou úlohou je nájsť teraz vhodné zoskupenie prvkov R, L, C tak, aby ich impedancia mala približne rovnaký priebeh ako ZL. 
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Teraz si vyšetríme priebeh impedancie dvojpólu:

obr.3

Dvojpól


[image: image7.emf]R=

ρ

1

jωκ

ρ

1

jωκ

=

ρ−jωκρ

2

1ωκρ

2

=AjB



[image: image8.emf]A=

ρ

1



ω

ω

0



2

B=

−ρ

ω

ω

0

1



ω

ω

0



2




[image: image42.png]


[image: image43.png]Co

—




[image: image44.png]3

e

i3





[image: image45.png]M





[image: image46.png]T





[image: image47.png]




obr.4

A a B graficky

Impedancia R má podobný priebeh ako impedancia ZL pre 0, okrem toho reálna zložka impedancie ZL sa pre  
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 a reálna zložka impedancie R sa pre  A0. To znamená, že reálnu zložku impedancie R treba zväčšiť o konštantnú hodnotu 
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. To jednoducho dosiahneme zapojením odporu 
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do série s impedanciou R (obr.5).
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obr.5

Zapojenie vyvažovača

Porovnaním vzťahou pre vlnovú impedanciu a pre impedanciu vyvažovača získame vzťahy na výpočet prvkov vyvažovača pre homogénne vedenie:
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Dosadením sme dostali vzorec  
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V zapojení vyvažovača pre homogénne vedenia sa často zapája ešte do série premenlivá kapacita, ktorá je rádovo niekoľko F. Tá nám zlepšuje napodobnenie imaginárnej zložky pri nízkych kmitočtoch. Potom zapojenie vyvažovača je (obr.6):

obr.6

Schéma vyvažovača pre homogénne vedenie

1.2. Výpočet vyvažovača pre pupinované vedenia podľa Hoyta

Najprv si musíme vykonať rozbor impedancie pupinovaného vedenia. Impedancia pupinovaného vedenia závisí od nábehovej sekcie, t.j. od kapacity nábehového úseku.

Reálna zložka je daná vzťahom
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imaginárna 
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,kde   s - pupinizačný krok,


0 - vlastný rezonančný kmitočet pupinovaného vedenia,


x - dĺžka nábehovej sekcie v intervale (0-0,5).s 
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obr.7

Bloková schéma pupinovaného vedenia

Zjednodušená náhradná schéma bude

Určíme vlastný rezonančný kmitočet 0 tak, že vstupné a výstupné svorky necháme naprázdno a určíme podmienku rezonancie:
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Teraz si vyšetríme hodnotu impedancie Z (podľa obr.8):


obr. 8
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Zistili sme náhradu pupinovaného vedenia pre x = 0,17, ale nábehová sekcia na pupinovaných vedeniach je 0,5 s, preto musíme ešte na vstupné svorky zapojiť náhradu vedenia dĺžky 0,33 s.

Pri zjednodušujúcich predpokladoch môžeme túto časť vedenia nahradiť kapacitou C1. Ešte do série s odporom R0 býva zapojená kapacita CN (niekoľko F), ktorá nám upravuje impedančnú charakteristiku oblasti pod 400 Hz.
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obr.9 

Bloková schéma Hoytovho vyvažovača

Pre výpočty jednotlivých prvkov schémy Hoytovho vyvažovača použijeme tieto vzťahy
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Tlmenie nevyváženia určíme z hodnôt ZN a ZL, ktoré odčítame z grafu pri kmitočte n t.j. tam kde anv podľa vzťahu 

anv = 
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má minimálnu hodnotu. Hodnota anv má byť väčšia ako 7 Np. Uvedené merania vykonáme jednak na vyvažovačoch pre homogénne vedenia, jednak na vyvažovačoch pre pupinované vedenie. 

2. Vypracovanie

2.1. Úloha č.1

Najskôr sme museli zistiť hodnotu veličiny 1. Keďže to má byť reálna časť impedancie vedenia pri 
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 použili sme zadanú hodnotu pri najväčšom , teda 1 = 185. Zadaná dolná frekvencia bola fd = 800Hz. Zo zadaných hodnôt sme určili 

Xd = 522 a Yd = 482. Z týchto veličín sme vypočítali hodnoty ρ a χ potrebné na konštrukciu vyvažovača. Napokon sme zrealizovali samotný vyvažovač a postupne pri rôznych frekvenciách vstupného signálu merali tranzistorovým meračom impedancií absolútnu hodnotu ZN a fázu vyvažovača φN. Výsledky sú zapísané v tabuľke 1.

2.1.1. Schéma zapojenia

G – generátor

MI– merač impedancií

V – vyvažovač

2.1.2. Súpis prístrojov


G - Tesla RC oscilátor BM 344


MI- Tesla tranzistorový merač impedancií 12YL020


V - odporová dekáda XL6


V – kapacitná dekáda, Decade Condenser TR-9301/A

2.1.3. Náhradná schéma vyvažovača
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R1, C0, R0 – označenie hodnôt zodpovedajúce danému vyvažovaču

2.1.4. Výpočet

fd = 800 Hz  d = 2..fd = 5024 rad.s-1

​1 = 185  = R1

Xd= 522  ,  Yd = 482 
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R0 = 1026 
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C0 = 277,2 nF
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2.1.5. Tabuľka nameraných a vypočítaných hodnôt

	f [kHz]
	0,3
	0,5
	0,8
	1
	2
	3
	5
	10
	15
	20
	30
	50

	Re{ZL} []
	853
	609
	522
	451
	336
	286
	244
	206
	203
	193
	187
	185

	Im{ZL} []
	827
	578
	482
	408
	272
	209
	145
	89
	63
	50
	37
	26

	ZL []
	1188
	840
	710
	608
	432
	354
	284
	224
	213
	199
	191
	187

	φL [◦]
	44,1
	43,5
	42,7
	42,1
	39
	36,2
	30,7
	23,4
	17,2
	14,5
	11,2
	8

	ZN []
	1020
	580
	580
	550
	348
	250
	195
	178
	171
	168
	168
	166

	φN [◦]
	22
	32
	44
	45
	46
	40
	31
	16
	10
	6
	2
	0

	aNV[Np]
	2,58
	1,7
	2,29
	2,99
	2,23
	1,76
	1,68
	2,17
	2,21
	2,47
	2,75
	2,82


tab. 1

2.2. Úloha č.2

Najskôr sme potrebovali zo zadaných hodnôt vypočítať potrebné veličiny na realizáciu Hoytovho vyvažovača. Mali sme zadané 

Lp = 56.10-3 H. Ďalej sme zo zadanie vedeli, že pupinačný krok je s = 1,7 km a kapacita vedenia je C = 33,5.10-9 F/km. Potom sme vypočítali ostatné potrebné veličiny a zrealizovali samotný Hoytov vyvažovač. Potom sme postupovali podobne ako v prvej úlohe a zmerali pri rôznych frekvenciách absolútnu hodnotu a fázu impedancie vyvažovača. Výsledky sú uvedené v tabuľke 2.

2.2.1. Schéma zapojenia

G – generátor

MI– merač impedancií

V – vyvažovač

2.2.2. Súpis prístrojov


G - Tesla RC oscilátor BM 344


MI- Tesla tranzistorový merač impedancií 12YL020


V - Great variable artificial line 1721/S

2.2.3. Náhradná schéma vyvažovača
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R1, C1, C2, L2– označenie hodnôt zodpovedajúce danému vyvažovaču

2.2.4. Výpočet

Lp = 56.10-3 H

C = 33,5.10-9 F/km
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C1 = 19 nF


[image: image34.emf]C

0

=0,428.C.s=0,428.33,5.10

−9

.1,7=2,437.10

−8

F



C2 = 24 nF
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L2 = 18 mH
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R1 = 990 

Pre f = 0,8 kHz
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C1=18,79 nF, C0=24,37 nF, L0=18 mH, R0=991,624 

C1=19 nF, C2 = 24 nF, L2 = 18 mH, R1 = 990 

Tabuľka nameraných a vypočítaných hodnôt

	f [kHz]
	0,3
	0,5
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,7
	2
	2,4
	3

	Re{ZL} []
	815
	779
	775
	783
	795
	810
	836
	870
	925
	1010

	Im{ZL} []
	179
	120
	73
	55
	48
	44
	41
	39
	37
	49

	ZL []
	834
	788
	778
	785
	796
	811
	837
	871
	926
	1011

	φL [◦]
	12,4
	8,76
	5,38
	4,02
	3,46
	3,11
	2,81
	2,57
	2,29
	2,78

	ZN []
	1010
	1010
	1010
	1020
	1020
	1040
	1050
	1070
	1100
	1160

	φN [◦]
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	aNV[Np]
	2,35
	2,09
	2,04
	2,04
	2,09
	2,09
	2,18
	2,28
	2,45
	2,68


tab.2

2.3. Úloha č.3

Výpočet tlmenia nevyváženia aNV pre homogénne vedenie (úloha č.1), f = 0,8 kHz.
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Výpočet tlmenia nevyváženia aNV pre homogénne vedenie (úloha č.2), f = 0,8 kHz.
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Vypočítané hodnoty tlmenia nevyváženia aVN pre ostatné frekvencie sú uvedené v tabuľkách tab.1 (úloha č.1)
a tab.2 (úloha č.2.

3. Záver

V prvej úlohe sme si vypočítali parametre potrebné na zostrojenie vyvažovača pre homogenné vedenie (f=0,8 kHz,  ρ1=185 , ρ=1026,13 ,  χ=277,2 nF). Na zrealizovanom vedení (C0 = 277,2 nF, R0 = 1026 , R1=185 )sme si odmerali veľkosť impedancie Z pri zadaných frekvenciach. Hodnoty |Z| sa so zvyšujúcou frekvenciou zmenšovali v rozmedzí 166  – 1020  a fáza spočiatku stúpala od 22 - 46, od frekvencie 3kHz klesala do hodnoty 0. Všetký hodnoty sme uviedli v prislušnej tabuľke (tab.1).

V druhej úlohe sme si vypočítali parametre potrebné na zrealizovanie vyvažovača pre pupinové vedenie (Lp = 56.10-3 H, C = 33,5.10-9 F/km, C1=18,79 nF, C0=24,37 nF, L0=18 mH, R0=991,624 ). Na zostrojenom vyvažovači (C1=19 nF, C2 = 24 nF, L2 = 18 mH, R1 = 990 ) sme odmerali impedancie Z pri zadaných frekvenciach. |Z| sa so zvyšujúcou frekvenciu zväčšovali v rozmedzí 1010  – 1160  a fáza bola nulová, všetky hodnoty sú uvedené v tabuľke (tab.2).

V tretej úlohe sme vypočítali tlmenie nevyváženia, na základe hodnôt odmeraných v úlohe 1 a 2. Hodnoty tlmenia v oboch úlohách sa nám pohybovali v rozmedzí 1,68 Np – 2,99 Np. Hodnota tlmenia nenadobudla hodnotu vačšie alebo rovnú ako 7 Np, preto dané vyvažovače nevyhovujú pre dané vedenia.
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