ZrE R ADL O

SPOJOVANI IMPEDANCI

(program pro Tl 58/59)
Jifi Jezek

Vypotet elektrickych obvodu je jednou z velkych oblasti aplikace malé vypoéetni
techniky mezi radioamatéry i mezi profesionaly. Abychom neptredkladali é&tendfum
pouze program k okopirovani, ale dale rozvijell viastni schopnost tvofeni a sestavo-
véni programu, uvadime i matematickd vychodiska programu, jeho strukturu
(vyvojové diagramy) a nékolik pfikladu véetné vypoéitanych hodnot a sestavenych
grafi. To vie postupné v tomto a nasledujicich dvou éislech AR.

Program umoifiuje urdit vystiednou impedanci, absolutni hodnotu impedance
a fazovy posuv jednoduchého i slozitého dvojpolu skladajiciho se z odporu, kapacit
a indukénosti nebo z obecnych impedanci. Umoziuje sledovat zavislostimpedance
na kmitoétu ¢i na hodnotach nékterych élent obvodu.

Vlozené hodnoty impedanci Z: = ry + jxy,
Zo=ry+ X2, ...2n = In + Xo-S€ poOstupné u-
kladaji jako usporadané dvojice realnych Cisel
rixi), lraixa), - .. [rnp(,,} do registrts [Rig;R11],

RizRia), ... [Ri-s; R Program E spotita
hodnotu sériového spojeni impedanci Z,
a Zo-1 uloZenych v registrech [Ri-s;Ri-2,
[Ri-1;Ri] a ulozi jl do registrﬂ {Ri_s',R'.-g]. Pro-
gram D reSi stejnou ulohu pro paralelni spoje-
ni. Pokud potfebujeme transfigurovat spojeni
impedanci do trojuhelnika na spojenido hvéz-
dy, vlozime nejprve po fadé hodnoty 2y, 22, Z3
a programem C' uloZime transformované veli-
¢iny Z12,223,Z3 misto plivodnich hodnotZ;,25,
Zs.
Programem E' se uklada hodnota zvolené-

ho kmitottu do registru Rs, program B’ potita
~absolutni hodnotu vysledné impedance a fa-
zovy posuv. Program D' umozfiuje zaménit
obsahy registri s hodnotami dvou naposled
vlozenych impedanci, tj.
' [Ri-s; Ri-2]*— {Riy; Ri]. .

Do registru [Ri.y; Ri] muzZeme uloZit ¢inny
odpor r programem A jako [r; 0], indukénost
.L programem B jako [0; wl], kapacitu C
* programem C jako {0; —,_a)-‘z,—]—a impedanci

r + jx jako [r; x] programem podle 6. kroku ta-
bulky.

PouZité vztahy ' ' -
--Pro sériové spojeni: Zs =2, + Z-y, uloZzeno do
[Ri-sf Ri-2].

Pro paralelni spojeni:Z, = LSS loZ

p i spojeni: p_zn_l_zn_1uozeno<io
[Rif3; Rie],Z0 =ra+ prav [Ri-ti Rl Zo1 = ot +
+ -1V [Ri-s; Ri-2],

Pro transfiguraci trojuhelnik - hvézda:

24 i) = (31,23, [12)

Zii=Z| + 2o+ 23

Z1aZ3 ulozeno v
Zy,alz ulozenov

Ris; Ri—df,
ZzalZs uloienov

Ri-s; Ri2
Ri-i; Ri]-

'

an Vi +Xn

uloZzeno v R,.

X s
@ = arctg ’—" ulozeno v R..
n

w = 2nf
f...kmitocet (Hz)
r...odpor (Q)

L ...indukénost (H)
C ... kapacita (F)

X .

.. iImaginarni slozka impedance [Q]

Poznédmka: ‘
Symbolem R; budeme naddle rozumét oznaceni
pFisludného registru i Lislo vtomto registru ulozené.
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Spojovéani impedanci (T158/59)

Pouziti
tabulka.
Program pro spojovani impedanci muze-
me pouzivat dvojim zpusobem:

1. ‘Hodnoty jednotlivych &lend obvodu
vkladame na displej a feSime postupné
obvod podle nasledujicl tabulky.

2. Hodnoty jednotlivych ¢&lend obvodu
uloZime do volnych registrad a postup
teSeni obvodu naprogramujeme tak, ze

programu udava nasledujlci

programy z nasledujici tabulky voli-
me jako podprogramy a hodnoty élend
obvodu vyvolame jako RCL . . .

Lbl A" RCL.. .. konfigurace obvodu
.. INV SBR

Druhy zplsob ma tu vyhodu, Ze cely
vypocCet miZeme jednoduse opakovat
s pozménénou hodnotou kmitodtu
glebo § jinou hodnotou nékterého

enu.

krok | pouziti vstupni tlatitko displej
hodnota
1 Start a ptiprava paméti RST R/S 9
2 Viozeni kmito&tu f (Hz) f € f
3 VloZenl odporu r (Q) r A 0
4 VloZeni indukénosti L (H) L B XL
5 Vlozen| kapacity C (F) c c -xC
6 Vlozeni impedancer + j. x (Q) r A 0
R/S X
7 Sériové spojeniZpna -1 E rs
xat Xg
8 Paralelni spojeni Zn aZn-1 D o
) Pud | Xp
9 Transfigurace trojuhelnik — hvézda C’ r3
po ptedchdzejicim vioZeniZy, Z2, 23 x2t X34
RCL 00 i
RCL {i—-2) X23
4 Zy RCL (i—3) r23
212 RCL (i-4) X12
% ACL (i-5) re
ZZ 223
10 | Vypodet absolutni hodnoty impedance B’ 12
a fazového posuvu x31 @
(po programech E, D, pfipadné C'}
Poznamka:
Fazovy posuv je vypoéitan ve stupnich.
Pokud chceme vyjadFit fazovy posuv v radianech,
stiskneme pfed tlatitkem B’ jesté tlatitko Rad.
b
11 Vymeéna registrl s impedancemi Z,-1aZ, o ' n=-1
[Ri-3: Ri—2}<> [Ri-1: Ri]
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Vypis programu:

Spojovani impedanci (Tl 58/59)
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Spojovani impedanci (T158/59)

3685« 6000
969 0p
476 Lb  vyména 202020
519D registrd 169 Op
6022 22 2
7 42 810 3 72 80 Ind
8077 4000
9 76 Lbl 569 Op
630 30
210 45 y* 197 0s2 el
173 RCL Ind 8077 Ry #0,
2000 945y skokna
369 Op 206900
430 30 12020
569 Op 269 Op
6 30 30 3NN
7 63 ExcInd 234 92 INV SBR
Uiivatelské funkee:
A...vioZenir
B...vloZenil
C...vloZeniC
D ... paralelni spojeni Zn, Zn—1
E...sériové spojent
A'... pro konfiguraci obvodu
B'...vjpotetlzl o

C'... transfigurace trojihelnik-hvézda

0'...wyménaZn-_q1eZ,

€. violeni kmitotty

Obsazeni registri:

Ro...1-indexregistr

Ry a} a + jb, wsledek operace

Ra...b ) skomplexnimi &isly

Ra...C ;

gl et

Rs...f

Rs ... indexreqistr

Ry ... fizeni smydek

Rs.. . soudet redinych slodek

Rg ... soudet imagindrnich slodek

R10 a dalsi pracovni

Poufita névésti:

Lbllnx ....005 LbICE ..010 LbIE ..... 024 LoiD ..... 033
Loix...... 054 Lbixet..072 LbIB ..... 098 LbiC..... 102
LolE"..... 133 LbiB'...138 LbIC'.....145 LbISTO...153
LbiD'.....204 Lbly<... 209 LbiA".....235

Rozdéleni paméti:

239,29 pro TI-58 - pokud program obvodu A’ potfebuje vice krokd,
wolime rozdéleni 319,19 a3 hodnoty obvodu ukladame misto do
registrd pfimo do programu A'. Pro vypotet zbyvaji registry 10-19.
319,79 pro T1-59. °

Kontrolni program:
RSTR/S1A2R/S1E'1+/-B-62805C
-0,318C'0,09482A1+/-R/SE2,09D’ -0,09
3BE-009D2279E4,15B'4,473060611 x>t
21,90711228

Struktura programu:

Program pouiivd nepiimé adresovani
podle fidiciho registru (indexregistru) R,
do ktergho je napocatku programuvioze-
no ¢Cislo i-2 = 9 (instrukcemi RST R/S).

Lbl A ——vslyp T

:

i~1—Fy
r— Ry
I
i—FRy
0—R

INV SBR ———— VvStup x

D

INV SBR Obr. 1.

Pti vkladani hadnoty odporu 7 (LBl A)
nejdrive instrukci Op 20 zvétsime index
v registru Ro na i—1 ainstrukci STO Ind 0
uloZzime ¢islo z displeje do Ri.,. Do R, pak
vioZzime 0 (imaginarni ¢ast impedance).
Pokud vkladame i imaginarni slozku x,
pokraduje program instrukci R/S a pfesu-
ne do Ri misto 0 hodnotu x.

Prevaina &ast pro vstup indukénosti
(Lbl B) a kapacity (Lbl C) je spole¢na. Pri
vioZeni L tladitkem B sepneme pfepinad
Flag 0, pro kapacitu zUstane vypnut. Po
vypoltu 2L popf. 2afC se program roz-
vétvi (vlivem Flag 0), ziskané hodnoty x
nebo xc se pak v dalsi spoteéné ¢asti
programu uloZi do registru R, v Ri-, je 0.

LBlE'  Yee—vstup f

f—=R,

INV SBR

Lot B

12\ —R,
¢ —=R,

INV SBR

Obr. 2.

O

O

O



Spojovani impedanci (Tl 58/59)

ez ADI O o

x:=-1/20fC

x:=29fL

{vypnut Flag0)

-—R,
0—R,
|

i—FRy

x—=R,

INV SBR

Obr. 3.

Programem Lbl E' se pouze pfesune
hodnota vliozeného kmito¢tu z displejedo
Rs.

Program B' predpoklada realnou &ast
impedance na displeji, imaginarni &ast
pak v registru R,. Pouzitim pfevodu pra-
vouhiych soufadnic na polarni dostane-
me absolutni hodnotu impedance |Z] i fa-
zovy posun @. Kalkulator je po zapnuti
vidy nastaven tak, Ze vypocty s uGhly
probihaji ve stupnich. Chceme-li vysledek
v radidnech, stiskneme tlaéitko Rad.

Podprogramem LblInx pFfesouvame
obsahy &tyf poslednich registrd do R; az
R, a pfipravujeme tak pameéti pro vestavé-
ny program Pgm 04 - operace s komplex-
nimi &isly (pouzivame soudet B, soudin C,
podil C'). Podprogram Lbl x>t pfesouva
vysledky operace do poslednich dvou
registri. Cast Lbl x je uréena pro vypotet
podilu soudinu a souétu komplexnich
¢isel. Pouzivame ji v programu Lbl D pro
paralelni spojeni impedancia v programu
Lbl C' pfi vypoétu jednotlivych ¢&lend
hvézdy.

X,y

paralelni spojen{

SBR in x ———-—[[R,-..RH,J—IR‘..R,]
1
8—R,
i—=R
I
Pgm 48 | ~~1222
1
SBR xamt ————ﬁ*R‘g
I ~R
i—R,
SBR Inx (R..R.3JR, R]
|
Zn'Z‘h—f:Z'
4
fomé ¢ IR, RIR,R]
Rg_.Rg
R—=R,
Pgméc | —-{z:z
r—-RM r-fi.3
X —=Retomr X~R_2
Obr. 4.
CBE D)t
SBR Inx —-——-{_‘R“R"-‘] Re-Ri
1
Pgm48 | |——— {Z,=IR.R]
1
] 5 R
GTO xast {;s_,ﬁq
Obr. 5.

Programy pro sériové a paralelnispoje-
pocitaji vidy se dvéma
naposled vioZzenymi impedancemi v re-
giStl’OCh Ri-3, Ri-o, Ri_1, Ria Vy'S’edEK ulozi

ni (Lbl E, Lbl D)

do fegistrl'J Ri_,, Ri_.

Program pro transfiguraci impedanci
spojenych do trojihelnika na spojeni do

/
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Spojovani impedanci (TI158/59)

4—=R,
k=1

Rk'—-RM
k:=k-1

NE - DSz7
R,=0?

ANO
i-3—R,

Comy—

Obr. 6.
trojuhelnfk-hvézda
2—R,
g~ Rs
ki=1{
Lbt STC
RitRie2 *Zk" F—__‘[X’ Xy X g Rg
— fi+ v =Ry
Rﬁf = &"’
Re-s=Fy.2
k= k-1
<>
ANO
i-2 v Ra
T i-4 v Ro
f—- RO
1
SBRX — E=IR(,3,R"_2}
T i~2 VR,
0
2~ R,
L
610 x | }~~—4z,=IR_.R;]

Obr. 7.

hvézdy vyzaduje slozitéjsi strukturou del-
3f dobu vypodtu. Kromé registru Ry je zde
pouzit dalsi indexregistr Rs, ktery fidi
v programu Lbl STO uloZeni soudtu real-
nych.‘a imaginarnich &asti tfi naposled
vloZenych impedanci do registri Rs a Rs.
Podprogram Lbl STO je3té¢ soulasné
uklada hodnotu impedance Z; z R;_s, Ri-4
také do Ri.s, Ris2. POuZita smyéka zmen-
Suje potfebny pocet programovych kro-
ku. Dale tfrikrat pouzité podprogramy
Lbl x vypocitaji transformovane hodnoty
impedanci a uloZi je do registru misto
impedanci puvodnich.

Pro zaménu impedanciulozenych v po-
slednich &tytech registrech slouzi pro-
gram D’. Smy&ka Lbl y*, Fizena registrem
R;, vyméni nejdrive imaginarni sloZky
a potom realné ¢asti impedanci.

Lot r ———— vyména
registrd
2—R,
k=i

Rie—F-2
k:= -1
i

(NMVE @
ANO
—R
INV S8R

Priklad 1 — sériové spojeni:
pro f = 1200 Hz

Obr. 8.

"510F 500N Q083H

Reseni 1. zpusobem
RSTR/S 1200 E'SEE 7
+/— C 500 A 0,083 B E E 500 r
x=t ' 284 X
x =t B’ 616 i
x 2t 358 ¢(°)

displej vyznam

O

O
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Spojovani impedanci (Tl 58/59)

Pro jiny kmito¢et musime cely postup
opakovat.

Aeseni 2. zpGsobem:

Udaje kapacity, odporu a indukénosti
vioZzime do registr( Ry; az Ry (pFedchaze-
jici reqistry tvori rezervu pro vypodet).

RST R/S 5 EE7 +/— STO 27 500 STO 28
0,083 STO 29

Do programové paméti viozime od nej-
bliz§i volné adresy program obvodu
(GTO ):

Lbi A’ RCL27CRCL28 ARCL29BEE
R/S x&=tR/Sx#tB' R/S x=2tR/S 9, STO
00 100 SUM 5 RCL 5 Pause GTO A’

Viozime-li pocateéni hodnotu kmitoétu
100 Hz (100 E’), bude program A’ podcitat
r, x, K|, ¢ pro kmito&ty 100 Hz, 200 Hz,
300 Hz, . . . atd. Pfed vypod&tem se vZdy na
okamzik objevi na displeji vkladany kmi-
toCet (Pause). Vypodet pokraduje vzdy po
stisknuti tlagitka R/S. PFi pouziti tiskarny
nahradime instrukci R/S pfikazem k tisku
Prt. Pfed pocatkem dalsiho vypoéetniho
cyklu se vkiada &islo 9 do indexregistru
Ro. N&které vypoditané hodnoty jsou uve-
deny v tabulce 2.

— 800 — 1800 Hz
L 600 B
L~ YO0HZz
Slw F
x [~ 1~ 1200Hz
W
— 200 .~
- L Q00Hz
g /P§ 781 Hz
500\ 700Hz Q)
200 L~ 600Hz
| o0 — S500Hz
_ s00 L 400HMz

Obr. 9. Graf k pfikladu 1

izit)

400

| i

1 |

H I

300 500 700 900

Obr. 10. Graf k pfikladu 1

flHz]

nog 1300 1500

Tab. 2.
Rl
f {(Hz) Z () ? (%)
r x
100 500 —-3130 3170 -80,9
200 500 ~1490 1570 -71.4
300 500 - 805 1030 -61,4
400 500 — 587 771 -49.6
500 500 - 376 626 —36,9
600 500 - 218 545 —-23,5
700 500 - 90 508 -10,2
781 500 0 500 0,0
800 500 19 500 2,2
900 500 116 513 13,0
1000 500 203 540 22,1
1200 500 361 616 35,8
1400 500 503 709 45,2
1600 500 635 809 51,8

Ptiklad 2 — paralelni spojeni

500 107°H
: VY N
00N 10°F

Reseni 1. zpusobem:
RSTR/S1EEG6E S50A1EE4
+/—BE100A1EE9+/—-CED 171 r

x=t

xztB'

%€ ==t

displej vyznam

8 §
—-447 ¢

Pro jiny kmitoCet postup opakujeme.
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Spojovani impedanci (T158/59)

Nékterér vypoditané hodnoty jsou v tab. 3.

Tab. 3.
f(kHz) | r (£2) | x @ | 2 @ (°)
T 1Mz 50 0 50 0
125 60 81 99 54,9
250 93 189 211 63.9
350 | 205 316 377 57,0
375 | 263 374 436 52,8
400 | 341 368 501 47,2
425 | 437 366 570 40,0
450 | 545 328 636 31,1
475 | 641 244 685 20,8
500 | 697 123 707 10,0
503 | 700 105 708 8.6
523 701 4 701 0.3
530 | 694 - 29 694 - 24
550 | 657 -113 6687 - 97
600 | 528 -231 576 —-236
625 | 467 -~253 531 —28,4
700 | 335 ~257 423 -37,5
750 | 281 ~242 3n -40,8
875 | 207 ~201 288 —44.2
1000 171 -169 240 —447
1250 | 139 -~128 189 -427
1500 | 125 -103 162 -39,6
1750 117 - 87 146 -364
2000 | 113 | -~ 75 135 -33,5
10000 | 100 - 14 101 - 8.1
100 000 | 100 1 100 - 08
Pozndmka:

Maximalni absolutni hodnota impedance je asi pfi
503,292 kHz. Nulovy fazovy posuv nastava asi pfi
254 kHz.

T T 1
200 300 400 500 600

Obr. 11. Graf k pfikladu 2

Resen/ 2. zpusobem:

RST R/S 50 STO 26 1 EE 4 +/—- STO
27 100 STO281EE9 +/— STO 29 (ulozeni
do registrt) ,

"Program pro feSeni obvodu:

Lbl A’ RCL26 ARCL27 BERCL28ARCL
29CEDR/SxtR/SxZtB R/Sx=t
R/S 9 STO 00 ptiristek kmitoétu SUM 5
Pause GTO A’

Podateéni kmitodet vioZzime do R;s a tladit-
kem A’ zahajime vypodet.

600}~
%’ ™
4001
’200—
o
1 1 1T 1
200 600 1000
—— flkHz]

Obr. 12. Graf k pfikiadu 2

Ptiklad 3 - kombinované spojeni:

30N 3n
o+ 500
s 4.0
~

Resenf druhym zplsobem bez uloZeni
hodnot obvodu do datovych registr(
(vhodné pro TI1-58):

LblA’1EE2+/-BS0AE15EE12 +/—
CE3EES5 +/-B3AEA4S4EE9 +/-
CDER/Sx=tR/Sx=tB' R/Sx=tR/S9
g}g %Q pFirustek kmitodtu SUM 5 Pause

Pocate&ni kmitocet vioZzime do Rs (po pFi-
pravé RST R/S) a tlatitkem A’ zahajime
vypocet.



o 2 ADI T Spojovani impedanci (TI58/59)

Nékteré vypoditané hodnoly jsou v tab. 4.
Tab. 4.
fikHzl | r(@ | x[@ |jZ®r | el _
1Hz 53 -10" | 100 -90 :,;;S-
200 55 —~40440 | 40440 -90 T
300 59 |-16420 | 16420 | -90
400 100 | —1088 1092 -85
401 102 - 953 | 959 ~84
402 104 - 819 | 826 -83
403 105 - 685 | 693 -81
404 107 - 551 561 -79 4081kHz
405 109 - 417 | 431 -75 T ] ] 7 T T T
406 111 — 283 | 304 | —69 950 30 400 42 440 460 480
407 113 - 150 | 188 | -s3 kHzl
408 116 - 16 | 117 -8 Obr. 13. Graf k pffkladu 3
4081 116 - 3| 118 -1
409 118 17 | 167 45
410 121 251 | 278 64
420 157 1588 | 1596 84
430 232 2948 | 2957 85
440 427 4382 | 4403 84
450 1119 5889 | 5995 79
455 1259 6017 | 6147 | 78
455,9 2167 6230 | 65959 | 70.8
456 2186 6223 [ 65953 | 71 g
457 2358 6120 | 6558 71 B
458 2486 5965 | 6462 67
459 2547 5775 | 6312 66
460 2532 5576 | 6124 66
461 2442 5395 | 5922 66
462 2292 5257 | 5735 66
463 2104 5174 | 5585 68
464 1900 5147 | 5486 70
465° 1697 5170 | 5441 72
4655 1599 5198 | 5438 73 4
466 1505 5234 | 5446 74
470 928 5719 | 5794 81 Obr. 14. Graf k pfikladu 3
480 360 7188 | 7197 87 | Ptiklad 4 - mustek:
500 135 9701 | 9702 89
700 52 28730 | 28730 90
1020 50 6.10'® |6.10'® 90

Minimalni hodnota |Z] je asi pFi 408,1 kHz,
daldi lokalni minimum nastavad pfi
465,5 kHz. Lokalni maximum |2 je pfi
4559 kHz.

1610°°F



Spojovani impedanci (Ti 58/59)

Program konfigurace obvodu:

r-

biIA'1BSEE3AD16EES8 +/— C2EE3

2EE9+/-CEC 1EE3AED 0,01
EDER/SxStR/Sx StB'R/SxStR/S
STO 00 pfirdstek kmito¢tu SUMS5RCL5
AUSE GTO A’

TvVowP

Po pfipravé RST R/S vlozime podatecni
hodnotu kmitoétu do Rs a tladitkem A’
zahajime vypodet.

Nékterd vypoéitané hodnoty jsou v tab. 5.
Maximaini hodnota |Z| asi pro 350 Hz.
Minimalni hodnota |Z| asi pro 3955 Hz.

15]

xlk(1]

o
(=]

o
SO

Tab. 5.
f(kHz] | r[Q] xQerile | el
1Hz 1000 5 | 1000 0,3
50 Hz 1050 263 | 1082 14
0.1 1209 518 | 1315 23,2
0,15 1510 743 | 1683 26,2
0,2 1997 862 | 2176 23,3
0,25 2667 705 | 2759 14,8
0.3 3293 53 { 3293 0,9
0,303 3318 - 3| 3318 - 0.1
0,35 3394 - 979 | 3533 —18,1
0,400 2866 —~1804 | 3387 -32.2
0,450 2152 -2183 | 3033 -448
0,500 1565 -2144 | 2655 -53,9
0,600 867 —1859 | 2051 -65,0
0,900 254 —1143 | 1171 -77.5
1 188 -1001 } 1018 -79.3
2 25 - 377 | ars -86,3
3 4 — 142 | 142 -88,5
3,955 0,4 004 | 04 5,4
4 0.45 58| 58 85,5
5 3 120 [ 120 88,4
0 63 553 | 556 83,5
20 452 1254 | 1333 70,2
30 1145 1581 | 1952 54,1
40 1733 1485 | 2282 40,6
50 2066 1251 | 2414 31,2
100 2397 579 | 2466 13,6
150 2421 370 | 2449 8.7
1000 2429 53 | 2429 13
10' 2429 0,005 | 2429 0,0
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-10

-15

2.0

05kHz 045kHz

Obr. 15. Graf k prikladu 4




