8. MERENT IMPEDANCT REZONANCNT METODOU

Pracovni ukol

1. Pomoci modelu Q-metru stanovte vzdjemnou induk&nost civek oznafenych A a B,

2. Pro jedno z moZnych zapojeni civek A , B proméfte rezonanini kiivku.
Nam&feny prube&h porovnejte graficky s teoretickym a vyhodnotte miru dtlumu,

tinitel jakosti a ndhradn{ sériovy odpor obvodu.

3. Na Q-metru BM 311 G zm&fte impedanci rezistoru, civky a kondenzédtoru.

Rezonanéni frekvence RLC obvodu

Velikost impedance sériového nebo admitance paralelniho zapojen{ induke-
nosti L , kapacity C a odporu R Jsme uvedli v ndvodu pro dlohu &.6
(viz vztahy (11) a (20)). Pro sériové fazeni téchto prvkd bude vztah mezi prou-

dem I a napétim U wuddvat vyraz
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Udrzujeme-1li na sériovém obvodu konstantni napéti{ U , potece obvodem

maximalni proud Ir pfi dhlové frekvenci Wy , Pro kterou plati

w, = : (3)

Obdobné pro paraleln{ obvod bude platit, Ze pfi konstaninim proudu pro-
tékajicim obvodem bude na prvcich obvodu maximdln{ napg&ti Ur opét pii dhlo-
vé frekvenci w., , vyhovujici vztahu (3). Frekvenci f, = WL / 27 nazy-
vdme rezonanéni frekvenci{. V pfipad® sériového obvodu dochdz{ pti frekvenci

fr k proudové rezonanci, v paralelnim obvodu k nap&fové rezonanci.

Redukovang rezonanéni kiivka

Redukovanou rezonan&nf kfivkou rozumime z4avislost pomérné hodnoty proudu
17/ Ir = y (pro sériovy obvod) nebo nap&t{ na obvodu U / U_ =y (pro para-
k nimz vztahu-

b

e B |

leln{ obvod) na rozladéni ¢ / w, = x . Hodnoty I a U

jeme proud a napét{ jsou maximdln{ hodnoty t&chto veli&in pfi rezonanci.
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ktery popisuje redukova-
nou rezonancéni kfivku.
Obdobné bychom ze vztahu
(2) dosli k vyrazu (8)
pro paralelni obvod. Ve-
li¢ina d

pifipadé rovna

je v tomto

_ 1
d = - |-+ (9)

Pro d = 0,1
vand rezonanéni ktivka

je reduko-

zakreslena na obr.1



Mira utlumu

Veligina d vystupujici ve vztahu (8) se nazyvéd mira dtlumu a charakte

rizuje 3{tku rezonan&ni kfivky. Resenim rovnice (8) (pro y2 = 0,5 ) se mi-
seme pfesvédéit, Ze rozdil pomé&rnych frekvenci Xy » X9 , PIO které je
yz = 0,5 Jje roven

X2

Stanovime-1i rezonanén{ frekvenci a miru Gtlumu, je moZno ze vziahd (3)
a (7a) nebo (9) uréit velikost dvou ze tff prvkd, jez tvofi rezonanini obvod.
Velikost ttetiho musi byt pochopitelné& znama.

Zmgteni miry Gtlumu v3ak v praxi mGZe narédzet na urcite obtize. Ve frek-
ventnim oboru 105 az 108 Hz, ve kterém se rezonan&ni metoda nejfastéji po-
uziva, je typicka hodnota miry dtlumu obvodu sestaveného z civky a kondenzéto-
ru, tadové d AJ10'2 . Chceme-1i zmétit miru dtlumu s pfesnosti na procenta,
musi byt pifesnost nastaveni a &teni frekvence fadové 0,01 % nebo lepd3i a
stabilita generatoru fédu IU—5 To je na-hranici moZnosti bé&Znych generdto-
rd. Kromg toho je tento postup zdlouhavy, nebol vy?aduje tfi operace. Nastavit
rezonanci a po ode¢teni hodnot proudu (napétf) a rezonantni frekvence nalézt
hodnoty dvou frekvenci, pfi nichz je proud (nap&t{) rovno 1 / 12 - tému dilu
hodnoty v rezonanci. Pro stanoveni impedance se proto vol{ vyhodn&jsi postup,

ktery popisdeme déale.

Cinitel jakosti a ztrdtovy €initel obvodu

V navodech k tGloze 7 jsme zavedli terminy - ¢initel jakosti Q civky
(vztah (3) ulohy 7) a ztratovy ¢initel tg 4 kondenzatoru (vztah (8) dlohy 7).
Bezrozmérnymi velidinami Q a tg d 1lze popsat vlastnosti RLC obvodu
stejné dobfe jako mirou dtlumu d . V3echny tyto veliiny charakterizuji ener-
getické ztraty v obvodu, nejpouzivangjsi je pfitom termin &initel jakosti.

Ztraty energie v obvodu jsou pfedevsim uréeny vlastnostmi civky (odporem
vinuti, ztrdty v jédfe, vyzéfend energie). Ztrdty v kondenzétoru jsou bézng
viéi ztratam v civce zanedbatelné. 0 této problematice jsme psali u dlohy 7
&bovani redlné civky lze priblizné vystihnout sériovym zapojenim odporu R
» indukiénosti L (viz obr.l dlohy 7 ). Cinitel jakosti civky je pak urcen
vztahem (3) v Gloze 7 . Dosadime-1i do vyrazu (7a) za kapacitu C ze vztahu
{3), dostaneme

4 = —R ‘ (10)

Srovnime-1i tento vyraz se vztahem (3) dlohy 7 vidime, Ze mira dtlumu je rovna
ptevrdcené hodnoté ¢initele jakosti civky o induk&nosti L , sériové tazené s
odporem R . Plat{ tedy
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Q = ———%——— = g . (11)

Odpor R Jje v tomto piffpad® sériovy ndhradn{ odpor obvodu a &initel jakosti
Q wurluje forméln& stejny vyraz jako tangentu fdzového posuvu ¢ , proudu
a napét{ sériového tazeni odporu R a indukénosti L . V rezonanénim obvg-
du je pfi rezonanci fdzovy posuv samozfejmé& roven nule ¢ = 0O

Pfi paralelnim fazenf civky a kondenzitoru nahrazujeme ztrédty v civce
a kondenzdtoru ztrdtami v paraleln& fazeném odporu. M{ra dtlumu je v tomto
pfipadé urgena vztahem (9). Dosadime-1i do (9) za induk&nost podle (3) dosta-

neme

d = — . (12)

Srovnime-1i tento vyraz se vztahem (8) dlohy 7 , vidime, %e mira dtlumu para-
lelniho RLC obvodu je rovna ztratovému &initeli paralelniho zapojeni néhrad-
niho odporu R a v obvadu zapojené kapacity C pFi rezonanéni frekvenci a)r
d = tg dpp-Ptipomenme v3ak, pfi rezonanci ( w = aor) je fézovy posuv mezi cel-
kovym proudem a nap&ti{m na obvodu roven nule, takize d =m/ 2

Cinitel ptepéti

Nyni pfejdeme k popisu metody méfeni, kterd se nejb&Zné&ji pou?ivé v ko-
mercné vyrébénych pfistrojich nazyvanych Q-metry . I kdy? rezonanén{ mé&teni
lze provést s ob&ma typy obvodd, realizuji se prevainé se sériovym obvodem.
To umoznuje méfent zjednodudit, i kdy? za cenu zavedeni uréite systematické
chyby metody.

Pfi méfeni se obvykle postupuje tak, Ze se pfi konstantni Ghlové frek-
venci w a konstantnim napét{ nastavuje obvod do rezonance zm&nou kapacity
kondenzdtoru. Na kondenzdtoru se m&f{ napét{ UC , které uréuje vztah

u
Ue = . (13)

VRZ el + (L Cew? - 1)2

Tento vztah plyne z (1), uvézime-1i, e Up =T /wC
Napéti{ UC bude maximdln{, je-1li splnéna podminka

2 2
wz 1 R 2 w
-?--TZ— = W --—Q—2——— . (1)

Tuto podminku zfskdme nalezenim extrému funkce (13) za ptedpokladu, Ze
U= konst. Dals{ dpravu provedeme s ptihlédnutim ke vztaham (3) a (11).
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Bude-1i &initel jakosti Q dostatecné velky, prakticky postatf{ Q > 1o,
je moino poloZit w = wr o aniz by vysledek m&feni byl timto zanedbdnim pod-
.statné ovlivnén. Znamens to potom, Ze obvod nastaveny do stavu, ve kterém je
napéti UC maximslni, mdZeme povaZovat za obvod v rezonanci. Frekvence
pti které m&fime vyhovuje vztahu (3) a z tohoto vztahu maZeme spoCitat napfi-
klad zatazenou induk&nost, zndme-1i kapacitu.

Pomér maximilniho napé&t{ UCm na kondenzétoru k napé&t{ U na obvodu se
nazjvé ginitel ptepéti Qf . Ztstaneme-1i u ptedpokladu, Ze podminku (14) pro
dosa%eni maximilniho nap&ti na kondenzdtoru lze nahradit jednodu3si podminkou

(3), plyne z (13) pro w = w,

)

Qf = C‘m = = r = O . (15)
R

U komerénich ptistroja je zarucena konstantnost napéti U na ocbvodu, a
stupnici voltimetru, jimZ mé&fime napéti UC 1ze ocejchovat pfimo v hodnotdch
ginitele jakosti.

Chybu metody, kterou zavadime tim, Ze méfime misto ¢initele jakosti Ci-
nitel pfepé&ti, mtzeme eliminovat zpracovdnim vysledkd méieni podle ptesné pla-
ticich vztahd (13) a (14) . Pro bgina meteni elektrotechnickych soutastek to
v&ak neni nutné a pii hodnotdch Q~100 a vy33ich je to i zbyteéné, nebot chy-
ba metody je pak men3i neZ vlastni chyba mé&ticiho pfistroje, kterd u Q-metrd
gini nejméné 1 %

Experimentalni uspofdddn{

Principidlni schéma

modelu Q-metru se kte-

rym méfime prvn{ &é4st
Glohy, je zakresleno na

obr.2 . RezonanZni obvod

je tvoten v piipadé za-
kresleném na obrdzku civ-

kami LA a LB a kon-

denzédtorem CN . Toto za-

pojen{ slouZi k méfeni

vzdijemné indukénosti. Ko-

mutidtorem miZeme ménit
vzédjemnou orientaci vinuti
civek. Kdybychom méfili
induké&nost jedné z civek,

jsou svorky uréené pro

ptipojeni druhé civky
zkratovény. V nasem pti-
Obr. 2 padé je generdtor a méfici
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ptistroj indikujic{ rezonanci vézdn induk&né& civkami L a Lap . Frekven:j

generdtoru méfime ptesné titacem. Civka LV je ototnd a jejim vychylenfm mn-
Zeme ménit vazbu mezi generdtorem a rezonangnim obvodem. Napét{ indukované v
civce Lap je umérné proudu tekoucimu rezonan&nim obvodem. Toto napéti mize-
me bud mé&rit pfimo (napf. milivoltmetrem BM 512), nebo po usm&rn&n{ galvano-
metrem pfipojenym na svorky G . Druhy piipad je zakreslen na obr.2 . Je tfe-
ba si uvédomit, *e charakteristika diody nen{ linedrni{. SnaZime se vybrat dio-
du s kvadratickou charakteristikou, pak je vychylka galvanometru pfibliZné u-
mérna &tverci proudu rezonan&nim obvodem. Métime-1i nap&ti na civce Lap mi-
livoltmetrem, neni dioda zapojena a Gidaj voltmetru je Gmérny proudu v rezo-
nanctnim obvodu.

Obvodem, se kterym méfite v praktiku, chceme modelovat Zinnost pfistroje
pro méfeni impedanci pfi vysokych frekvencich, takzvaného Q-metru . Komercni
ptistroj ma stejné zdkladni prvky jako nd3 model : generdtor, rezonanéni obvod,
vazebni obvody a indikator. Jeliko? induk&n{ vazba je frekvenené zdvisld, ddvé
se ptednost odporové vazbé mezi generdtorem a rezonantnim obvodem. S aparatu-
rou zakreslenou na obr.2 lze méfit €initel jakosti z 5{fky rezonantni kiivky,
takzvanou rozladovaci metodou. U komer&nich pfistrojl se pfevdzné pouZivé rych-

lejsi metoda pro méfeni &initele jakosti pomoci stanoveni tinitele ptepét{.

Méfen] vzajemné induk&nosti

Toto meéfeni lze pfevést na méfeni induk&énosti. Zapojime-1li dvé civky o
indukcnostech L, a LB a vzadjemné indukénosti M do série, bude jejich

celkovd indukcnost rovna
Ly » = Ly +lLlg = 2m . (16)

Kladné nebo zaporné znaménko plati pro souhlasny resp. nesouhlasny smér vinu-
ti v civkéach. Zapojime proto civky tak, aby jejich vinut{ mé&lo jednou souhlas-
ny a podruhé nesouhlasny smér vinuti. Pro oba pfipady zmé&fime celkovou in-
dukénost nalezenim rezonangni frekvence a vypodtem podle vztahu (3). Ziskéame

hodnoty L1 a L2 a z nich vypo&teme vzdjemnou indukénost podle vztahu

M = . an

Méreni rezonanéni kiivky

Alespon pro jedno zapojeni civek Ly @ LB proméiime celou rezonanéni
kifivku. Po nalezeni rezonangni frekvence odetteme maximdlni vychylku méficiho
pifistroje a pro predem zvolené vychylky odetitdme postupné na obou stranéch
od rezonance hodnoty frekvenci{, které jim pfislud{. Rezonan&¢ni kfivku vyndsi-
me vZdy jako redukovanou. Pfed vynosem kfivky je tteba uvdzit, byla-1i chyba
méficiho ptistroje vmérnd proudu v rezonan&nim obvodu, nebo jeho kvadrédtu. Ze



zakreslené krfivky ode&teme jejf 3ifku. Pfi kvadratickém vynosu urdujeme 3{tky
v polovi&nf vysce, pti linedrnim ve vy3ce 1/ 17? . Vydélenim nalezené ¥{fky,
‘odeétené v hertzech, rezonan&ni frekvenc{,ziskdme miru dtlumu. Pokud jsme vy-
ndseli na vodorovnou osu relativn{ rozlad&ni, udévé gifka ktrivky pfimo miru
gtlumu. Z nalezené miry Gtlumu vypo&itéme podle vztahu (7a) ekvivalentn{ se-
riovy odpor obvodu. Doporufend hodnota kapacity, pti niZ provéddime pfedchoz{
méfen{, je CN = 500 pF

M&ten{ impedance civky

Nésledujfc{ mé&fen{ provddime s Q-metrem BM 311 G . N4dvod k obsluze to-
hoto ptistroje naleznete v druhé tdsti téchto skript. Po uveden{ pfistroje do
provozu ptipojime méfenou civku na svorky Lx a na vestavéném kondenzgtoru
nastavime doporufenou hodnotu C = 400 pF . Zménou frekvence nalezneme rezo-
nanci. Z odettené frekvence a tinitele jakosti (ptepd&t{) vypoéitéme podle vzta-

ha (3) a (15) induk&nost a ekvivalentn{ sériovy odpor

L - + , (18)
w  C
_ w L

Ry = —Hqg— ) (19)

R, = Qw L . (20)

Oba ndhradn{ odpory Rs a Rp jsou kmito&tovd zdvislé. Néhradni odpor
charakterizuje nejen ohmické ztr&ty, ale i ztrédty zplsobené vyzafovénim civky,
pripadﬁé zplisobené absorpc{ energie v jddfe.
Vysledek m&fen{ induk&nosti mbZe ovlivnit vlastn{ kapacita civky Co
Pokud nen{ zanedbatelnsd, musime ji pki&i{st ke kapacit& nastavené na kondenzé-
toru Q-metru a zahrnout ji tak do kapacity vystupujfcf ve vzorci (18).
Velikost vlastn{ kapacity cfvky mOZeme zjistit ndsledujicim postupenm.
Po ptipojen{ civky na svorky Lx nastavime na kondenzgtoru Q-metru kapacitu
C1 = 400 pf a zmé&nou kmito&tu vyhleddme rezonan&ni frekvenci fl . Po odette-
n{ hodnoty fl zvy$ime frekvenci na dvojndsobek f2 = 2f1 . Rezonanci nyni{
nastavime zménou kapacity na hodnotu 02 , kterou ode&teme. Vlastni kapacitu

Co vypotitidme ze vztahu

c. = 1 . ' (21)

Pro jednovrstvou civku, kterou m&fime v praktiku, je vlastni kapacita nepatrné.
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Msfen{ impedance kondenzgtoru

Ptipojime-1i m&feny kondenzétor paralelné ke kondenzdtoru {-metru
tj. ma svorky CX , mizeme diferenén{ metodou-m&fit kapacity od 1 pf do
maximdlnfho rozsahu vestavéného kondenzdtoru cca 500 pF . Do svorek Lx
ptipojime pomocnou civku ze sady BP 3111 , vybranou s pfihlédnutim ke frek-
venci, pti které chceme méfit.

H

Nejprve nastavime rezonanci s pfipojenym kondenzdtorem a odefteme hodnoty
C2 a Q2 . Po odpojeni m&feného kondenzdtoru uvedeme obvod do rezonance pti
nezménéné frekvenci zvysenim kapacity vestavéného kondenzdtoru. Odecteme ka-
pacitu C; a ¢initel jakosti Ql . Z naméfenych hodnot vypotteme kapacitu

C a néhradni paraleln{ odpor Rp podle vztaht

(22)

R = . . (23)

M&feni impedance rezistoru

Meéfeny prvek je moZno pfipojit bud paraleln& nebo sériové k civce vy-
brané ze sady BP 3111 podle zvolené frekvence mé&feni. Paraleln{ pfipojeni
je vhodné pro méfeni vétsich odpord, fddové hodnot 104 az 108 N, méti-
me-1i pfi frekvenci 1 MHz . Pfi sériovém zapojeni takto velkych odporG by
byl &initel jakosti obvodu nem&fitelné maly a rezonanci bychom nenalezli.

Pfi paralelnim zapojen{ se odpor ptipoj{ ke svorkém Cx , halezne se
rezonance a odeftou hodnoty C2 a 02 . Po odpojen{ rezistoru se pfi nezmé-
néné frekvenci doladf oto&nym kondenzdtorem Q-metru rezonance a odeltou
hodnoty C1 a Dl . Odpor se vypocte ze vztahu

0, 0 1
R = —Z . (24)

Dl - 02 w C1

Rezistor mdze mit krom& odporové slozky téZ slozku kapacitni nebo indukéni.
To zdlezi na znaménku zmény kapacity. Je-1i Cl:> C2 , pfevazuje kapacitn{
slo?ka a parazitn{ kapacita rezistoru je rovna

(25)
- Naméf{me-1i C1<: 02 , prevazuje induk&ni slozka a ndhradni paralelnf induc-

nost je rovna

L = 1 (26)

“)2 (c - Cz)
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Pro malé odpory je vét3i €initel jakosti obvodu pfi sériovém zapojeng
rezistoru do obvodu. Je v3ak nutno pouZ?it sériovy driédk, ktery je ve vybaveg
Q-metru . Nasuneme jej na zditky Q-metru a do jeho svorek L plipojime
ivolenou civku, do svorek Zx mé&feny rezistor. Nejprve se provede méfen{ v
zatlumeném stavu, tj. pfi uvoln&ném zkratovacim Sroubu sériového dridku.
Odectou se hodnoty C2 - a 02 . Poté se zkratovacim Sroubem vyfadi svorky
Zx , obvod se zménou kapacity vestavé&ného oto&ného kondenzitoru uvede opé&t do
rezonance a odetou se hodnoty C1 a Dl . Pro vypotet odporu slouii vztah

Cy
<= o, -0, 1
R = z . . (27)
01 02 u)Cl
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9. CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Pracovni ukol

Last A
1. Zméfte teplotni z&dvislost odporu termistoru v co nejvét3i &¢4sti teplotniho
intervalu od 180 do 380 K

2. Iméfte statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA

ast B

3. liskangé vysledky méfeni zpracujte pomoci programu, ktery méte u dlohy k
dispozici.
4. Seznamte se s timto prograhem. V referdtu struéné popiste, jaky matematicky

postup pou?il programator ke stanoveni tepelného odporu termistoru K a
teploty okol{ To

5. Na grafu 3 , kresleném zapisovaéem je zakreslena statickd charakteristi-
ka (obr.1 ve skriptech). Podle jakého explicitniho vztahu je pociténa a
které parametry termistoru jsou pro vypolet kFfivky vyuZzivény ?
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