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Úèel:


Úèelem programu je výpoèet celkové impedance a impedanèní analýza obecného obvodu, sestaveného až z dvanácti pasivních ( t.zv. primárních) impedancí (R,L ,C nebo X). Za pøedpokladu buzení obvodu jedním napì�ovým signálem dále umožòuje výpoèet napìtí, proudu, èinného a jalového výkonu na všech impedancích v obvodu. Na zvolené impedanci pak umí spoèítat frekvenèní charakteristiku.





Princip metody:


Máme zadán obecný obvod, sestavený z nìkolika (max. 12)  pasivních impedancí R,L,C nebo X. Obvod postupnì zjednodušujeme tak, že vybíráme paralelnì nebo sériovì zapojené dvojice, které sdružujeme do nových, tzv. sdružených impedancí. Postup opakujeme s tím, že mùžeme sdružovat i impedance již døíve sdružené, až dosáhneme toho, že celý obvod vyjádøíme jedinou komplexní impedancí.


Pokud chceme použít výpoèet napìtí, proudù a výkonù na jednotlivých impedancích a frekvenèní charakteristiky, musíme obvod budit jedním napì�ovým signálem a postup sdružování musíme volit tak, aby koneèná jediná impedance byla pøipojena k tomuto napì�ovému zdroji, tedy sdružovat v pohledu "od zdroje". 





Pracovní plocha.


Žlutì vybarvené buòky slouží k zadávání vstupních hodnot, khaki barva oznaèuje výsledky. Hnìdé oblasti slouží pro Vaše poznámky. 





Postup práce:





1. Zadání primárních impedancí obvodu


Na papír nakreslíme obvod, který chceme øešit. Mohou se v nìm vyskytovat jenom elementární impedance, vyjádøené jako R,L,C nebo X(reaktance, vyjádøená v Ohmech, nezávislá na frekvenci) a jeden napì�ový zdroj. Impedance vhodnì oznaèíme krátkými zkratkami, jak ukazuje pøíklad na obrázku:
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V programu navolíme list Kalkulátor. Do tabulky kalkulátoru vyplníme vlevo nahoøe údaje o jednotlivých impedancích:


Ve sloupci Typ zvolíme typ impedance: R - rezistance (ohmický odpor) v Ohmech, L - indukènost v nanoHenry (pozor na jednotky !!!), C - kapacita v pikofaradech, X - reaktance v Ohmech (Kladná indukèní, záporná kapacitní). Na neobsazených pozicích nastavíme typ "-". Do sloupce Hodnota zapíšeme výchozí hodnotu impedance v pøíslušných jednotkách. Do hnìdého sloupce vlevo si zapíšeme zkratku  impedance tak, jak ji máme na schématu. Do sloupcù Min a Max nastavíme rozsah, ve kterém budeme chtít danou impedanci mìnit šoupátkem mezi tìmito hodnotami. Povšimnìme si, že ve sloupcích Re a Im se nám hned zobrazí reálná a komplexní složka impedance na dané frekvenci.


Nesmíme zapomenout  do záhlaví tabulky vyplnit frekvenci v kHz  a na pozice Min a Max požadovaný frekvenèní rozsah šoupátka.


 Po zadání hodnot všech hodnot Min a Max stiskneme tlaèítko Pøepoèítej rozsahy. Tím se nastaví rozsahy šoupátek na námi nastavené hodnoty. Tlaèítko dále stisknìte po každé zmìnì hodnoty Min nebo Max.





�
2. Sdružování


Zaèneme zjednodušovat obvod tím, že budeme sdružovat impedance, které jsou v sériovém nebo paralelním zapojení. Postupujeme "od konce" smìrem ke vstupním svorkám. Novì vzniklé sdružené impedance oznaèujeme novými symboly .
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�V našem pøíkladu je tedy nová impedance Zant vytvoøená jako sériová kombinace impedancí Ra a Xa. Zaèneme vyplòovat spodní polovinu tabulky. V hnìdém sloupci si novou impedanci oznaèíme zkratkou Zant.. Ve sloupci Typ navolíme Ser, vedle toho zvolíme názvy impedancí Ra a Xa. Tím jsme zadali, že Zant se má poèítat jako sériová kombinace Ra a Xa. Ve sloupcích Re a Im se nám hned objeví vypoètená hodnota impedance Zant. Další sdružená impedance Z1 je paralelní kombinace C2 a Zant. V dalším øádku tedy vyplníme Z1, Par, C2, Zant. Náš obvod nyní vypadá takto:
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V tabulce zapíšeme v dalším øádku Z2, Ser, Z1, L, dále Z3, Par,Z2,C1 a nakonec Z4, Ser, Z3, Rd.


 No a výsledek vypadá asi takto:
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Celková impedance obvodu je tedy vyjádøena impedancí Z4. Do zbylých, neobsazených øádkù  navolíme Typ = Nic.


Poznámka: Postup sdružování mùže být libovolný. Pokud nás zajímá výstupní impedance, postupujeme z opaèného smìru, napì�ový zdroj nahradíme zkratem. Pokud ale neskonèíme u napì�ového zdroje tak, jako v pøedchozí ukázce, nemùžeme poèítat rozložení U,I, výkony na impedancích a frekvenèní analýzu. Program totiž pøedpokládá, že napì�ový signál je pøipojen na poslední sdruženou impedanci.





3. Analýza.


Hodnoty všech elementárních i sdružených impedancí vidíme ve sloupcích Re a Im jako reálnou a imaginární složku. 


Sdružené impedance si dále mùžeme nechat zobrazit (volbou ve sloupci Hodnota - dolní èást) v nìkterém z tìchto dalších tvarù:


-           nezobrazovat


Rs,Xs - sériová kombinace reálné a komplexní složky v ohmech (totéž co Re,Im)


Rs, Cs - sériová kombinace R[Ohm],C[pF] na dané frekvenci


Rs, Ls - sériová kombinace R[Ohm],L[nH] na dané frekvenci (Pozor na jednotky !!!)


Rp,Xp - paralelní kombinace reálné a komplexní složky v ohmech 


Rp, Cp - paralelní kombinace R[Ohm],C[pF] na dané frekvenci


Rp, Lp - paralelní kombinace R[Ohm],L[nH] na dané frekvenci (Pozor na jednotky !!!)


Z, Fi -  amplituda (absolutní hodnota) impedance [Ohm] a fázový úhel [o - úhlové stupnì]





Hodnoty se v požadovaném tvaru objeví ve sloupcích pod šoupátky.


Nyní mùžeme "ladit " jednotlivými primárními impedancemi nebo mìnit frekvenci pohybem šoupátek nebo vpisováním nových hodnot do sloupce Hodnota a pozorovat dùsledky tìchto zmìn. To nejdùležitìjší - totiž závìry z tohoto "ladìní" - však za Vás program, bohužel, neudìlá.


V pravé èásti obrazovky se graficky zobrazuje až šest zvolených impedancí jako bod v komplexní rovinì. 


Graf není uzamèený, v pøípadì potøeby lze poklepáním na jeho osy zmìnit rozsahy grafu. Pokud program bìží na pomalejším poèítaèi, je možné graf vymazat a zrychlit tím jeho funkci.





4. Napìtí, proudy a výkony na jednotlivých impedancích. 


Máme-li na listu Kalkulátor sestavený, event. naladìný celý obvod, mùžeme nechat spoèítat napìtí, proudy a výkony na jednotlivých impedancích. Pøepneme na list U_I_W. Ve sloupci Název vidíme zkratky impedancí, které jsme zadali na prvním listu. Do buòky Budicí napìtí zadáme efektivní hodnotu napìtí budicího signálu. Výpoèet se neprovádí automaticky, ale na stisknutí tlaèítka "Spoèítej Napìtí, Proudy, Výkony na impedancích".   Výsledky se za okamžik zobrazí v tabulce. V pøípadì potøeby si mùžeme upravit formát èísel na vhodný poèet desetinných míst. 





5. Frekvenèní analýza.


Na listu Frekvence si mùžeme nechat poèítat a zobrazovat frekvenèní charakteristiku na zvolené impedanci. Nejprve vlevo nahoøe zadáme rozsah frekvencí, který chceme zkoumat. V buòkách pod nimi pak zvolíme impedanci a velièinu, kterou chceme spoèítat. Výpoèet a graf se provede po stisknutí tlaèítka Frekvenèní analyza.





6. Dodateèné výpoèty


List Volný list není uzamèený a je k dispozici pro vaše dodateèné výpoèty, které mohou navazovat na výpoèty kalkulátoru a dále je zpracovávat. Jako pøíklad je uveden výpoèet pí èlánku se zadaným Q0, vstupní a výstupní impedancí.�
Pro plné pochopení uvedu ještì jeden pøíklad. Bude ponìkud složitìjší, ale zato o to struènìjší. Zde je schéma:
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Jedná se o náhradní schéma výstupních obvodù výkonového elektronkového zesilovaèe. 


Rd – Výstupní dynamický odpor lampy


Cout – výstupní kapacita lampy + parazitní kapacita


Rps, Lps – odpor a indukènost parazitního suppressoru – útlumového èlánku v anodì


Ls – parazitní  (nebo kompenzaèní) indukènost vedení od anody k Pí èlánku


Lt, Ct – indukènost a vlastní kapacita anodové tlumivky


Cs2 – ostatní parazitní kapacita, paralelnì k C1 Pí èlánku 


C1, L, C2 – výstupní Pí èlánek


Ro, Xo – Výstupní impedance zesilovaèe. Mìla by být 50, 0.  Jak navrhnout obvod ???





Postup øešení:


Definujeme primární impedance schématu


Sdružujeme impedance podle tohoto postupu:


Z1 je paralelnì Rd a Cout


Z2 je paralelnì Rps a Lps


Z3 je paralelnì Ct a Lt


Z4 je sériovì Z1a Z2


Z5 je sériovì Z4 a Ls


Z6 je paralelnì Z5 a Z3


Z7 je paralelnì Z6 a Cs2  


Z8 je paralelnì Z7 a C1


Z9 je sériovì Z8 a L


Z10 je paralelnì Z9 a C2 -  toto je výsledná impedance , zobrazíme ji ve tvaru Rs,Xs.





Zkuste nastavit f =28500 kHz, Rd=2200 Ohm, Cout=15 pF, Lps=100 nH, Rps=100 Ohm, Ls=500 nH, Ct=5 pF, Lt=90000 nH, Cs2=10 pF, C1=17 pF, L=704 nH, C2=218 pF. No a mìlo by to zhruba vyjít. 





Poznámky:


Program byl napsán pro Excel 95, verze 7.0 a navržen pro rozlišení 1024 x 768. Pokud používáte 800 x 600, nastavte mìøítko zobrazení Excelu na cca 80 %. Dále doporuèuji pro dobrou pøehlednost tabulky vypnout na kartì Nástroje - Možnosti... - Zobrazení tyto volby:


   øádek vzorcù,  stavový øádek, záhlaví øádkù a sloupcù, nulové hodnoty, møížky, eventuelnì vodorovný a svislý posuvník.


Šoupátka v Excelu nedovolují nastavovat nìkteré hodnoty. Jejich rozsah je omezen na celá èísla 0 až 30000 (proto napø. požívám pro indukènost nH a pro frekvenci kHz, abych nepotøeboval desetinná místa). Pokud potøebujete vložit zápornou hodnotu X, nebo více než 30000, musíte to udìlat pøímo zápisem do sloupce Hodnota. Šoupátkem to, bohužel nejde.


Pokud si v kalkulátoru namodelujete nìjaký obvod, mùžete ho pøíkazem Soubor, Ulož jako… uložit jako nový soubor, ke kterému se mùžete kdykoli vrátit.





Pøíjemnou práci a dobré výsledky s Impedanèním kalkulátorem pøeje


Jirka, OK1IEC,    bilek_jiri@volny.cz,     Bystøany, kvìten2001
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