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RLC most pro kazdého! -

Napsal/a: bernard

Datum zverejnéni: : 27. 12. 2010 v 21:24

Zhruba pfed rokem jste se tu na Zirafovinach mohli do¢ist o pom(cce pro méfeni indukénosti a
kapacit. Slo o méreni viceméné informativni, ale zhotoveni potfebného zarizeni bylo nendrocné na
¢as a penize. To, co uvidite dnes, je ze stejné cenové skupiny, snad o trosku pracnéjsi, ale
nesrovnatelné dlimysIné&jsi. A pritom je i toto konstrukce pro (témér) Gplné zacatecniky. Posudte
sami.

Zakladni princip pfimého méreni impedance vychazi z toho, jak je impedance definovana. Jeji
hodnota se jednoduSe vypocitd jako podil napéti zméreného na svorkach dvojpélu, a naméreného
proudu timto dvojpdlem protékajicim, to vSe pro Cisty harmonicky signal se zvolenym kmito¢tem. To
meéreni vSak Uplné jednoduché neni, mimo velikosti napéti a proudu musime také zjistit jejich
vzajemny fazovy posun B, a na to ndm multimetr nevystaci, a ani osciloskop (pokud ho vibec méame)
nemiva pro ten Ucel potfebnou vybavu. Oklika vede pres pouziti tfi voltmetrl nebo ampérmetrd, ale
ani to neni pro nas to pravé. Mlstkové metody zase vyzaduji presné impedan¢ni normaly, pomoci
kterych se vyrovnava mistek na nulové rozdilové napéti a z takto dosahnuté rovnovahy se nepfrimo
urci velikost nezndmé impedance. | toto je pomérné nakladna zalezitost.

Moderni doba prinasi i nové metody, pomoci rychlych prevodnikd se mérené pribéhy nejprve
digitalizuji, a potom pomoci matematickych program@ vyhodnocuji az k findInimu uréeni nezndme
impedance. Kvili ob¢asnému méreni si asi takovou digitalni aparaturu kupovat nebudete, ale ani
nemusite. VSechno potrebné uz nejspis mate domal!

V Cisle 10/2005 Casopisu QST a na serveru ARRL.org uverejnil dr. Georgie R. Steber principialni
popis svého navrhu impedancniho mostu s vyuzitim PC, kde slouzi zvukova karta jednak jako zdroj
mériciho signalu, jednak jako prostrfedek digitalizace pfijimané odezvy méficiho zapojeni. Program
pro vlastni méreni i uzivatelské rozhrani byl rovnéz zpristupnén. Vzapéti v Cisle 5/2005
dvoumési¢niku QEX uverejnil dr. Steber verzi rozsifenou o stru¢nou historii a také teoreticky zaklad
algoritmu aproximace metodou nejmensich ¢tvercl (Least Mean Square - odtud zkratka LMS v
nazvu). Bylo chvalyhodnym pocinem casopisu Radioamatér a jmenovité Ladislava Millera, OK1LO, ze
uz v Cisle 6/2005 uverejnili preklad prvné zminéného ¢lanku, ¢imz je ted mé prace znacné
zjednodusena. Vrele doporucuji vSéem zajemclm si ten ¢lanek precist hned ted. Zac¢ina na strance 21.

To, co vidime na vlastni oci z publikovaného principu méreni, vypada spiS na pfimou metodu
vypoctu nezndmé impedance Zx. Porovnejte si to s nasledujicim obrazkem. Prvni zapojeni je pro
prfimé mérfeni pomoci tfi napéti, podle vysledného znaménka sin B se naméri reaktance X charakteru
induktivniho (X=wL pro sin B > 0) nebo kapacitniho (X=1/wC pro sin B

Pro¢ tedy autor nazval svoje zapojeni jako impedancni most? Tento autor je ovsem védzenym
profesorem a znamenitym odbornikem, a navic je mu zndmo i to, co nase oci nevidi, takze se asi
nespletl. Druhé polovina mostu totiz existuje, ale jen ve formé programového algoritmu, ve kterém
se méni ¢iselné hodnoty RB, Rs a Cs (viz prostfedni schéma) tak, aby rozdil napéti Ux zméreného a
Us vypocitaného byl prakticky nulovy. Navic takto reseny most se dopracuje sédm k tomu, zda
nezndma impedance ma induktivni nebo kapacitni charakter, a sice podle finalniho znaménka
reaktance Xs - pro induk¢nost je kladné, pro kapacitu zdporné. Neni to krdsa? Impedancni normaly
nahradilo pouhé Cislo v programu! Ani neni zapotfebi ménit zapojeni mostu pro induk¢nosti nebo

kapacity.
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Po nékolikerém sestavovani improvizovaného mériciho pracovisté jsem usoudil, Ze tato pomUcka
je tak uzitecnd, Ze si zaslouzi stabilni a pé&kné provedeni. A o to se chci ted' s vdmi podélit.

Schéma a konstrukce

Schéma zapojeni je v plivodni podobé prosté a zcela funkéni, jedinym a jednoduchym problémem
k doreseni je napdjeci zdroj. Volba padla na destickovou 9 V baterii a vytvoreni umélého stredu
odporovym délicem. S ohledem na to, ze rozkmit vystupniho napéti pouzitého operacniho zesilovace
LM358 je pro kladné hodnoty omezen na hodnotu o 1,5 V nizsi od kladného napajeciho bodu, je o
podobnou hodnotu snizeno i napéti pro odporovy déli¢ pomoci ¢ervené LED. Zaroven tim ziskdvame
vizualni kontrolu zapnutého stavu bez dalSi proudové spotreby, ta vychazi na méné nez 3 mA. |
takovd horsi baterie s kapacitou 300 mAh ndm tedy poskytne vic nez 100 hodin zapnutého pfistroje.
Schéma zapojeni tedy vypada takto:

Pékny vzhled zélezi predevsim na pékné krabi¢ce a Uhledném panelu s popisem. Neni dnes
problém dosahnout tohoto cile i v domacich podminkach. Aspon vérim, ze i vy budete mit ten dojem.
Na nésledujicim obrazku je finalni vyrobek ve spole¢nosti externi zvukové ,karty” na USB, a toto vSe
spolu s notebookem zméfi impedanci, kdykoliv a kdekoliv je tfeba:

A jesté pohled dovnitr:

Vyroba desky plosného spoje

PloSny spoj je natolik jednoduchy, ze by Sel nakreslit ru¢né pomoci néjaké fixy ,,Permanent”,
presto bych spis doporucil néco presnéjsiho. Ja pouzivdm metodu prenosu toneru z laserové tiskarny
pomoci obycejné Zehlicky. Instruktazi jak postupovat je na internetu spousta, nebudeme jim
konkurovat. Ale jeden zlepSovak prece prozradim: desticku pfed zehlenim polozte na namocenou
studenou utérku, poskladanou na tloustku asi 5 mm. Mam pocit, ze roztaveny toner nema tolik ¢asu
na rozteCeni a rychle ztuhne tam, kde chceme. Podklady pro vyrobu jsou udélany v ndvrhovém
systému DipTrace, ktery je zdarma k dispozici s omezenim na 300 pin{ (tento navrh jich ma jen 60).
A mUzete si stdhnout i ¢eské prostfedi a tutoridl. V archivu Zirafovin jsou k dispozici jak schéma (LMS-
RLC_imp.dch), tak i DPS (LMS-RLC _imp.dip), takze Upravy napfriklad pro jiny typ krabi¢ky jsou lehce
mozné. Jinak je pfilozen i obrazec DPS v souboru LMSb-DPS.png (v x S: 107 x 80).

Tak jen mald rekapitulace: motiv vytiskneme na hladky papir s kfidovym povrchem, polozime na
desticku a fixujeme kouskem lepici pasky, prekryjeme (suchou) utérkou, polozime na mokrou utérku
a prezehlujeme asi 20 s. Potom destic¢ku s prizehlenym papirem hodime do nadoby s vodou a
trochou saponatu, nechdme papir rozmocit, stdhneme ho pry¢ a pripadné zbytky sezmoulame
prstem. Spoj prohlédneme (napis ,www.zirafoviny.cz* musi byt normalné Citelny!), pfipadné chyby
opravime jehlou nebo dokreslime fixou. Pokud je vysledek nepouzitelny, smyjeme barvu acetonem a
udélame vSechno znovu a lépe. Potom odleptame holou méd' (tfeba v teplém roztoku FeCl3, pozor na
potrisnéni, z ldtky uz roztok nevyperete!), vyvrtdme otvory podle vykresu (nejjednodussi je vsechno
vyvrtat prdmérem 0,8 mm a vétsi otvory potom provrtat vétsim vrtdkem). Potom orezeme desti¢ku
na finalni obrys, acetonem smyjeme toner se spojd a desti¢ku pretfeme ochrannym pajecim lakem,
treba kalafunou rozpusténou v toluenu. Osadime soucéastky, zapdjime a zastrfihneme tréici vyvody.
Pred osazenim odport R1 az R5 zmérte jejich hodnoty a vyberte ty nejpresnéjsi, pokud mate na
vybér. V kazdém pfripadé si poznamenejte jejich zmérené velikosti, pozdéji je zadate do programu,
takze nejde ani tak o presnou nominalni hodnotu, ale presné zmérenou.
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Plosny spoj a rozlozeni soucéastek:

Vrtani dér do DPS a do krabicky:

Pri osazovani soucdastek si dejte pozor, abyste nezkratili vyvody diody LED. Potfebujeme u ni
dosahnout urcité volnosti pohybu, abychom se pfi zavirani krabicky strefili s diodou do otvoru v
hornim krytu. Proto je dioda na desce v jakémsi podrepu:

A na obrazku je také vidét, ze areta¢ni vystupek na prepinaci byl surové odrezéan, jinak by
prekazel vrchnimu krytu v dolehnuti. To ale nikdo neuvidi ....

Uprava krabic¢ky

Zasahy do krabic¢ky jsou minimalni, vSehovsudy vyvrtani dvou otvorl do vrchniho krytu, 10 mm
pro prepinac¢ a 3 mm pro LED. Obrazek je o néco vys. Pokud by byl pfepinac trochu uhnuty, otvor
zvétsite v pozadovaném sméru kulatym pilnikem.

Zadni krytka konektor( je trochu tvrdsi oriSek, konektory CINCH jsou vyosené nahoru a otvory se
nepfijemné blizi okraji krytky. Bud' tedy pilnikem pomalu zvétSujeme otvory potfebnym smérem a
Casto kontrolujeme pfriklddanim krytky na konektory, nebo jednoduse krytku nepouzijeme. Kdybych

to nesel zverejnit, tak se s tim asi nepiplam.
Vyroba Stitku s popisem

Stitek se skldda ze dvou samolepicich félii, jedna barevna papirové a druha transparentni z
plastu. Na tu papirovou vytiskneme obrazek (soubor LMSb-label.png pfilozen, v x §: 130 x 70) na
barevné tiskarné, vyrazime 3 mm otvor pro svétlo diody a hned prelepime transparentni félii, aby se
papir nezaspinil. Nastal ¢as, abychom prostrihli nlztickami na nehty otvor pro prepinac¢. Mizeme
zabrat trochu vic, knoflik to prikryje. Ted obstfihneme obrys Stitku a nalepime na krabicku. Jen pozor,
lehce se to rekne, hlr se to déla. Trochu zly zacatek mlze smérovat do hrozného konce. Ale jeden
postup se osvédcil:

Na horni strané papirové félie odchlipnéte kryci vrstvu a odstrihnéte z ni pasek asi 1 cm.
Neprilepte, drzte ho stale trochu zdvihnuty. Ted' prilozte spodni hranu Stitku na spodek krabic¢ky a
smérem nahoru ho jemné pritlacujte a vyrovnavejte pripadné boc¢ni odchylky. Kdyz uz jste skoro
nahore u obnazené ¢asti a poloha Stitku je dobrd, pevné pfilepte ten horni péas. Ted stitek vyvratte
spodkem nahoru a zachytte kryci félii tam, kde byla odstrihnuta. Pomalu ji stahujte smérem dolu a
prstem pritlacujte postupné ohyb félie ke krabicce po celé Sifce. Takto pomalu a pozorné dojdete az
ke spodni hrané, a je hotovo. Drobné presahy se daji odfezat skalpelem.

Instalace programu

Program a jeho prislusenstvi se nachazi v malém archivnim souboru (51 KB):

LMSprog.zip archivni soubor

LMSBridge.exe program

LMSFig2.wmf principidlni zapojeni

LMSinit nastaveni pro spusténi
MyHelp.txt pokyny pro kalibraci a nastaveni
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Readme.txt kontaktni informace
ReadMe.wri napovéda

Pro uzivatele je celkem prijemné, ze program se vlastné neinstaluje, prosté se spusti v adresari,
ve kterém se soubory - pochopitelné rozbalené - nachdzeji. Dokonce je mozné prenaset a spoustét
program z USB klice, jak bylo vyzkouseno u OS Windows XP/Pro a Windows Vista Home. | jeho
odinstalace je prosta - smaze se ten adresar.

Jak informuje autor, program byl napsan v jazyku Visual Basic 6.0 a pro svou ¢innost potfebuje
knihovni soubor MSVBVM60.DLL, ktery byva soucasti instalovaného opera¢niho systému. Pokud vSak
chybi, objevi se chybové hlaseni a je nutné si pro tento soubor dojit na stranku Microsoftu. Je
obycejné soucasti Visual Basic 6.0 SP5 Run-Time Redistribution jako samorozbalovaci soubor
VBRuUn60sp5.exe.

Nastaveni zvukové karty

Tady neni mozné dat univerzalni ndvod, zalezi od verze operacniho systému Windows. Cilem je
dosahnout toho, aby bylo vybrano spravné zvukové zarizeni, aktivovan vystup Wave a vstup Line-In
nebo AUX. Stolni typy pocitacd mavaji zvukovou kartu vybavenou potrebnymi funkcemi, takze s
vybérem zvukového zafizeni nejsou starosti. U PC kategorie notebook je situace horsi, jejich zvukové
zarizeni miva jako vstup signalu jen pfipojku pro monofonni mikrofon, my ale potfebujeme
dvoukandlovy vstup - stereo. TakZze nezbyva nez zakoupit externi zvukové zafizeni pfipojitelné do
zasuvky USB, a tim je problém vyresen. Po pripojeni takového dopliku je tfeba ho vybrat jako
aktivni. U Windows XPP kliknu na tlacitko [Start], polozku , Ovladaci panely” a polozku ,Zvuky a
zvukova zarizeni“ (anebo pravym tlac¢itkem v panelu néastrojd na ikonu reproduktoru, zvolim polozku
»Upravit vlastnosti zvuku”) a v okné vlastnosti zvukovych zarizeni zvolim to spravné zarizeni.

Dalsim krokem je vybér vystupu a hlasitosti. VSechny vystupy mimo zarizeni Wave a celkové
hlasitosti ztlumime, a na celkové hlasitosti a zafizeni Wave dame ovladace hlasitosti prehravani
(HLP) do maxima (UpIné nahoru) a ovladace vyvazeni do stfedni polohy. A nakonec nastaveni
citlivosti digitalizace zdznamu zvuku zatim také do maxima (na obrazku HLZ).

Pfiprava programu na méreni

Po spusténi programu LMSBridge.exe se otevre jeho hlavni okno, a také malé okénko s
pripominkou , Set mixer”, tedy nastavit vlastnosti zvuku. To jsme udélali v predchozich odstavcich, a
tak jen odklepneme OK. Pripojte vas méfrici pripravek a zapnéte. Pro vstup signalu z Line-Out pouzijte
pravy nebo levy kanal podle libovile, ale pro spojeni na vstupy Line-In je nutné kanaly L a R dodrzet.
Pred prvnim mérenim je nutné vykonat kalibraci zapojeni, kalibra¢ni konstanty si program ulozi a
pokud nedojde k vymeéné zvukového zarizeni nebo ke spusténi na jiném pocitaci, neni treba ji
opakovat. Postup navrhnuty autorem najdete v citovanych ¢lancich nebo v menu Help, mné se vSak
osveédcil postup trochu jiny a ten vém pozdéji popisu.

1) Pripravek prfepnéte na rozsah 100k, na vstup Zx nic nepfipojujte
2) Otevrete polozku menu [SigGen], zvolte frekvenci 1225 Hz, do poli¢ka , Output Level” zapiste Cislo
0.5 (desetinna tecka!) a ukoncete tlacitkem [Close]. (Podle alternativniho nastaveni zapiSete ¢&islici 1

- viz déle)

3) Otevrete polozku menu [Tare], zvolte polozku ,Clear Tare” a potvrdte tlacitkem [Ano]. Tim se
vynuluji nastaveni parazitnich hodnot R, L, a C vlastniho pfipravku.
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4) Sipkami ovladani osciloskopu nastavte citlivost pro Vx na 0,5 V/dilek, pro Vr na 0,01 V/dilek a
rychlost ¢asové zdkladny na 0,2 ms/dilek.

5) Otevrete polozku menu [Rm], do jednotlivych poli zapiste predtim zmérené hodnoty odporl R1 az
R5. Nakonec zvolte posledni hodnotu (100000) a tlac¢itkem [Close] uzavrete.

6) Spustte méreni tlacitkem [Start2], zobrazi se dva snad nezkreslené prlibéhy, zeleny Vx a modry
Vr. Jestli ne, nékde v nastaveni zvukového zafizeni neni vSechno v poradku.

7) Pokud je modry signal zarusen Sumem, zmensSete hodnotu 0.5 z kroku (2) na mensi, napf. 0.45,
dokud Sum nezmizi. Pozor! PFi kazdém otevieni menu [SigGen] je v poli ,Output Level” zobrazené
Cislo s desetinnou Carkou, asi vinou lokalizace operacniho systému. Musite vzdy zménit tu ¢arku na
tecCku, i kdyz se hodnota v poli neménila! Jinak program nahradi ,neznadmy" forméat ¢isla nulou a
signaly vam zmizi dplné. Alternativni nastaveni pro odstranéni této trampoty je uvedeno pozdéji.

@ Zmeénte citlivost osciloskopu pro Vx na 0,2 V/dilek. Polozkou menu [Calibrate] otevrete okno
kalibrace urovni, a v poli ,Volts per bit* zaménte tam uvedenou hodnotu ¢islem 0.000023 (pozor na
desetinnou tecku, ne ¢arku!) a sledujte, jestli rozkmit zeleného pribéhu dosahl Sesti dilkd rastru.
Kdyz ne, zmérite ono Cislo na mensi nebo vétsi a sledujte rozkmit. Opakujte az do dosahnuti toho
rozkmitu. Tento krok neznamend skutecnou kalibraci softvérového osciloskopu a nijak neovliviuje
mérené hodnoty. Je to jen praktickd hodnota pro zbéznou kontrolu Urovni, hlavné po spusténi
programu.

9) Tlac¢itkem [Stop] zastavte opakovana méreni. Ted bude potfebné v poli ,,Channel Bal” nastavit
vyvazeni kanall na minimalni amplitudu modré stopy a také minimalni, ale stéle kladnou hodnotu Rs
v poli namérenych hodnot UNKNOWN - toto je daleko citlivéjsi parametr nez ta amplituda. Tu je na
misté trpélivost, ke konci nastavovani je tfeba postupovat po desetitisicindch. Na druhé strané pro
ovéreni nové hodnoty neopakujete méreni, jen stlacite tlacitko [Apply] a vidite vysledek, hned
mUzete zadat novou hodnou a zas pokracovat [Apply]. KdyZ uz pfi zméné jedné desetitisiciny
preskocli hodnota Rs z kladné do zaporné, vratite ten krok zpét a nastaveni je hotovo. Ukoncete
tlacitkem [Close]. Pro pedanty je tu moznost pokraCovat se stotisicinami, ale prakticky vyznam to asi
nema.

10) Pripojte svoje méfici vodice, ale nepfipojte Zddnou soucastku. V menu [SigGen] zaskrtnéte
frekvenci 3675 Hz a nezapomerite v spodnim poli zménit desetinnou ¢arku na tec¢ku! Zavrete
tlacitkem [Close]. Tladitkem [Startl] vykonejte jednordzové méreni. Hodnota v poli Cs je parazitni
kapacitou vaseho pripravku. Zvolte tedy menu [Tare], polozku ,Set Tare” pro zapis parazitnich
hodnot, a do pole ,,C" zapiste vdmi zmérenou hodnotu. Zavrete tacitkem [Close].

11) Zkratujte konce své mérici snlry, prepnéte prepina¢ Rm do polohy 10. Zvolte menu [Rm] a
zvolte horni moznost 10.1, zavrete tlac¢itkem [Close]. Tlacitkem [Startl] vykonejte jednorazové
méreni. Hodnota v poli Rs je parazitnim odporem meériciho obvodu a hodnota v poli Ls jeho parazitni
induk¢nosti. Je vSak pravdépodobné, Zze misto pole Ls se zobrazi pole Cs s nehordzné velkou
kapacitou. To je dlsledek toho, ze parazitni indukénost obvodu Rm se projevuje vic nez zkratovanych
vodi¢ld Zx. Opét otevrete menu [Tare], polozku ,Set Tare”, do pole R zapiste zobrazenou hodnotu Rs
a do pole L bud zmérenou hodnotu Ls, nebo minimaini hodnotu 0.1. a zavrete tlacitkem [Close].

Absolvovanim uvedenych krok( je kalibrace skoncena a pri dalsim spousténi programu se nemusi
opakovat, staci jen zvolit spravné zvukové zarizeni. Potfebné hodnoty se ulozily do souboru LMSinit.
Neprijemné ovsem je, ze pfi zménach frekvence je nutné vzdy opravovat desetinnou ¢arku na
desetinnou tec¢ku. Tomu se Ize vyhnout nasledujici alternativou kalibra¢niho postupu:

2.a) V kroku (2) zapiste po pole ,Output Level” misto Cisla 0.5 cislici 1 bez desetinné tecky.
Pokracujte v predepsaném postupu, v kroku (6) uvidite velmi zkreslené pribéhy.




https://www.zirafoviny.cz - Zirafoviny.cz - Cesty elektrického proudu jsou nevyzpytatelné :-)

7.a) V kroku (7) odstrante zkresleni signall postupnym sniZzovanim citlivosti Grovné zdznamu - na
obrazku oznaceny HLZ. Pokracujte dal v predepsaném postupu.

Jedinou komplikaci uvedeného alternativniho postupu je potreba pri kazdém spusténi programu
nastavit pomoci Soupatka HLZ rozkmit signdlu na 6 dilkl rastru pro polohu prepina¢e Rm 100k a
volny vstup Zx.

Vysledné nastaveni vsech prvk{ podle alternativniho postupu ukazuje néasledujici obrazek:

Méreni impedanci

Vlastni zméreni impedance soucastky je skoro tak jednoduché jako zméreni odporu multimetrem.
Pripojime soucastku, zvolime frekvenci v menu [SigGen], prfepneme rozsah jednak na pripravku
prepinacem, jednak v menu [Rm] programu, stla¢ime tlacitko [Startl] (pokud uz nebyl zvolen
kontinualni méd tlacitkem [Start2] ) a v poli UNKNOWN vidime komplexni vysledek méreni. Pokud je
vysledek Xs a Uhlu Ang Z kladny, ma nezndma impedance induktivni charakter a ve spodnich polich
se nachazeji vypocitané hodnoty indukénosti (L = Xs/w) a kvality (Q = Xs/Rs). V opacném pripadé
pro Xs a Ang Z zaporné se ve spodnich polich ukdzou vypocitané hodnoty kapacity (C = -1/wXs) a
¢initele ztrat (D = -Rs/Xs).

Pro presnéjsi méreni je vhodné, aby absolutni hodnota mérené impedance byla raddové podobnd
méricimu odporu Rm. Pro hrubou orientaci je na ¢elnim Stitku uveden nomogram zavislosti induktivn{
a kapacitni reaktance na hodnoté indukénosti resp. kapacity, a sice v rozsahu dostupnych méficich
kmitoc¢tl 120 Hz (horni hranice pasu) az 3675 Hz (dolni hranice pasu). MGZzeme se vsak také ridit
zmérenou hodnotou |Z|, podle ni nastavit prepinac i volou menu Rm, a méreni zopakovat.

Pri nékterych mérenich se mize stat, ze zobrazené hodnoty vypadaji néjak podezrele, napriklad
odpor ve spojeni se sériovou kapacitou nékolik tisic mikrofarad. Je to dlsledek toho, Ze sériovy

model ,normalové” impedance se pouzije vzdy, i pro pfipad, kdy nezndmou impedanci tvofi paralelni
kombinace RC:

Pro jednu konkrétni mérici frekvenci f algoritmus najde takovou ekvivalenci a ndm nezUstava nic,
nez prepoditat hodnoty sériové zpét na paralelni. Neni to nic tézkého, a nevyskytuje se to ¢asto.
Postupujeme takto:

a) z namérenych hodnot Rs, Cs pfi frekvenci f vypocitdme prevodni ¢islo p:
p = 2emefeRseCs

b) pomoci Cisla p prepocitdme sériové hodnoty na paralelni kombinaci Rp a Cp:

Rp =Rse(1 + 1/p™2);
Cp=Cs/(1+p"2);

Napriklad, pfi frekvenci f = 1225 Hz se zmérily hodnoty Rs = 8642 Q a Cs = 52,7 mF. Z prepoctu
pomoci p = 2¢3,14¢1225¢8642+52,7+107(-3) = 3505 dostaneme:

Rp = 8642 (1 + 1/350572) = 8642 Q;
Cp =52,7¢107(-3) / (1 + 3505"°2) = 4,29.107(-9) = 4,7 nF;
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Casto i vime, Ze se jedna o paralelni kombinaci, napfiklad kdyZ méfime vstupni impedanci
osciloskopu. Tak ji spocitdme stejnym zplsobem.

Program pro frekvencni charakteristiku impedance

Existuje i dalsi vhodny program pro pouziti vdmi zhotoveného pripravku, kterym mdzeme zmérit
pribéh impedance a faze v celém akustickém pasmu. Tento program pouzivaji hlavné audio-
nadsenci pro méreni reproduktor(, vyhybek a podobné, vétsinou jen s holym méricim odporem 10
nebo 100 ohm. Nas pfipravek oddéluje pomérné nizkou vstupni impedanci zvukové karty a umozni
méreni tfeba na primarni strané vystupniho transformatoru, kde jsou impedance radu kiloohmd.
Program je soucasti baliku ARTA software a je dostupny na strance
http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/download.htm . Jednd se o licenci typu shareware a omezenim
neregistrovaného produktu je, Ze nedovoli ukladat soubory namérenych vysledkd a nastaveni. | tak
vam muUze poskytnout dobrou sluzbu.

Jako priklad uvadim zméreni priibéhu impedance volné stojiciho reproduktoru Tesla ARO367:

Zaver

Doufam, ze se dilo podafi a budete mérit vSechno mozné. Asi zjistite, Ze nestaci jen pripojit
soucastku a stlacit Start, vyplati se pouvazovat nad hodnotami, jaké tento most ukazuje. Takze je to i
dobra ucebni pomUlcka. NemUdzeme od ni o¢ekavat prilis mnoho. Impedanci dvojpdlu s vice sériovymi
a paralelnimi rezonancemi bude tézké analyzovat pfi nékolika méficich kmitoCtech, tady se spis
uplatni program Limp.

Pokud by se nékomu chtélo dél si ulehdit praci, uzite¢nym dopliikem mohou byt testovaci vodice
zakoncené pinzetou pro soucastky SMD. Z programu hned zjistite, zda jste uchopili odpor,
kondenzator nebo dokonce civku.

Vérim, ze téch vynalozenych asi 450,- K¢ nebudete litovat, a méreni impedanci pfi dalsim bastleni
vam prinese potéseni navic! @

Seznam materialu

Pozice Hodnota Typ Pocet Cena Prodejce
Bl 9V Baterie 1 20
C1 100uF, 25V Kond-elyt 1 1 GME
D1 3 mm LED cerv. 1 2 S0S
K1,K2,K3,K4 CINCH-F CP 560- 4 30 S0S
PR1 Prep-2x6 P-DS2B 1 72 GME
R1 10R Rezistor 0,6 W 1 1 GME
R2 100R Rezistor 0,6 W 1 1 GME
R3 1K Rezistor 0,6 W 1 1 GME
R4 10K Rezistor 0,6 W 1 1 GME
R5 100K Rezistor 0,6 W 1 1 GME
R6,R7 2K7 Rezistor 0,6 W 2 2 GME
R8 8K2 Rezistor 0,6 W 1 2 GME
Ul OZ dvojity LM358AN 1 8 S0S
Krabicka 1553BBKBAT 1 250 S0S
Knoflik 1 20 SOS
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DPS 1-strannd 1 32
Samolep.papir 2dm~™2 5
Samolep. Folie D-c-fix 2dm~2 10

GME

Fototapety

Pouzitd literatura a odkazy:

Clanek z QST 10/2005:
http://www.marucchi.it/ZRLC web/ZRLC/... LMS Impedance Bridge.pdf

Clanek z QEX 5/2005:
http://www.wb6dhw.com/RLC Meter/A%20L ... %20lmpedance%20Bridge.pdf

Preklad ¢lanku v ¢asopisu Radioamatér 6/2005:
http://www.radiozurnal.sk/radioamater/download/cisla/2005-6.pdf

Program LMSbridge:
http://www.radiozurnal.sk/radioamater/download/05_6/steber1005.zip

Program ARTA Software:
http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/download.htm

Priklad pouziti programu Limp:
http://tomkocur.blog.cz/0904/meranie-parametrov-reproduktorov
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