(8) Méreni impedanci rezonanc¢i metodou

Pracovni ukoly

1. Zméite indukénosti Ly, Lp a vlastni kapacity Cy4, Cp civek A a B.

2. Z méteni celkové indukénosti Lix civek A a B urcete jejich vzdjemnou indukénost M.
Diskutujte platnost vztahu mezi vzajemnou indukcénosti M, indukénostmi civek L4, Lp
a celkovou indukénosti L ».

3. Pro jedno zapojeni proméite rezonancni kiivku. Naméfeny prubéh porovnejte graficky
s teoretickym a vyhodnot'te miru utlumu, Cinitel jakosti a nahradni sériovy odpor obvodu.

4. Proved'te kalibraci otocného kondenzétoru diferencni metodou a vysledek vyneste do grafu.
Teoreticka cast

Rezonancni frekvence RLC obvodu

Pro sériovy obvod s induk¢nosti L, kapacitou C a odporem R bude pii udrZzovani konstantniho
efektivniho napéti U v obvodu nejvétsi efektivni proud I, pti thlové frekvenci
1

Wy = \/T_C . (1)

V paralelnim zapojeni stejnych soucasti bude pti této thlové frekvenci a udrzovani konstantniho
proudu I na prvcich obvodu maximalni napéti U,.. Frekvenci f, = w,./2m pak nazveme rezonan¢ni
frekvenci. V sériovém obvodu s touto frekvenci mluvime o proudové rezonanci, v paralelnim
obvodu o napétové rezonanci.'

Redukovanad rezonancni kiivka

Zavislost hodnoty y = I /I, pro sériovy obvod, ptipadné y = U/U, pro paralelni, na rozdéleni
X = w/w, nazyvame redukovanou rezonanéni kiivkou. Pokud oznac¢ime pro sériovy obvod

d=R |- , 2)

x=—= wVLC |, 3)

dostavame vztah pro popis redukované rezonancni kiivky

d2
P, 4)
a?+(x-7)
Pro paralelni obvod dostaneme stejny vztah zavedenim
1 |[L
d= AR (5)

Veli¢ina d se nazyva mirou Gtlumu a charakterizuje $itku rezonanéni kiivky. Pii y? = 0,5 plati

d = |x; — x| ; (6)
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kde x; a x, jsou symetrické hodnoty redukovanych frekvenci.!
Ztraty energie v obvodu jsou piedev§sim urceny vlastnostmi civky, ztraty v kondenzétoru jsou
bézné viici civkam zanedbatelné. Zavadime pak Cinitel jakosti civky
_ wyL
Q - R B (7)
S

coZ je prevracend hodnota miry Gitlumu a Rs je sériovy nahradni odpor.!

Meéieni indukcnosti a vlastni kapacity civek

Realné civky maji nenulovou vlastni (parazitni) kapacitu C,, podle (1) pak bude v RLC obvodu
platit

1
wl L(Cy + Cp) (8)

Cy je kalibracni kapacita méficiho pristroje — Q-metru (schéma na obrazku 1). Pomoci linearni
regrese tedy mizeme ur¢it jak induké&nost, tak prarazitni kapacitu civky.!

Vzdajemna indukcnost civek

Zmétenim celkové indukénosti  obou civek T
zapojenych v sérii pro souhlasny smér vinuti L; a pro ge T L

opaény smér vinuti L, uréit vzajemnou induk¢nost qunardice | | | ¥ i 4
M podle '

Li—L
M==-= . 9

Déle také plati vzorec

L1,2 :LA+LBi2M .1 (10)

i s e it U

Kalibrace kondenzatoru

Pokud pfipojime métfeny kondenzétor paralelni ke
kondenzatoru v Q-metru, mizeme diferencni
metodou urcit jeho kapacitu. Nastavenim rezonance
obvodu pfi nejvyssi mozné kapacite¢ vestavéného kondenzatoru C; a ndslednym piipojenim
méfeného kondenzatoru Cy a opétovnym uvedenim obvodu do rezonance pomoci zmény kapacity
vestavéného kondenzatoru na C, miizeme uréit kapacitu Cy podle!

Cy=C —C, . (11)

Obrdzek 1. Schéma Q-metru
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Vysledky méreni

Vnéjsi podminky (a jejich zmény) maji na métené veliCiny zanedbatelny vliv, nebyly tedy presné
urceny. Experimenty probihaly za pokojové teploty.

Indukcnost a vlastni kapacity civek

Hodnoty rezonanéni frekvence byly ur¢eny odectenim dvou symetrickych hodnot frekvenci na
rezonancni kiivce (tedy pii symetrickych vychylkdch na galvanometru) a dopoctenim jejich
aritmetick€ho priméru, rezonancni kiivka je v oblasti maxima nejméné citlivd na zmény frekvence
coz déla zvolenou metodu za predpokladu symetri¢nosti kiivky piesnéjsi.

Hodnoty byly ur¢eny pro ob¢ civky pfii vnittnich kapacitaich Q-metru Cy od 100 pF do 1100 pF
a jsou v tabulce 1 véetn& dopoétenych hodnot 1/w?.

Tabulka 1. Ur¢ené hodnoty rezonancnich frekvenci a hodnoty 1/w?

Cy [PF] fa [kHzZ] 1/w7a [107s?] f [kHZ] 1/w?g [10715?]
100 836,65 3,6 877 3,3
200 645,30 6,1 661,65 5,8
300 562,60 8,0 552,95 8,3
400 498,70 10,2 485 1,1
500 452,60 12,4 437,3 1,3
600 417,20 14,6 401,2 1,6
700 389,00 16,7 372,95 1,8
800 374,90 18,0 349,8 2,1
900 346,45 21,1 330,6 2,3
1000 329,80 23,3 314,2 2,6
1100 315,35 25,5 300,05 2,8

Linearni regresi podle (8) provedenou softwarem Origin byly uréeny L, = (216 + 3) uH,
Cy=(82+9)pF, Lz =(24837+0,08)uH a Cz =(33,2+0,2) pF. Chyba indukénosti
odpovida statistické chyb¢ v linearnim clenu regrese, chyba vlastnich kapacit byla dopoctena

vzorcem o, = C; |oZ + o2, kde 0, je statistickd chyba konstantniho koeficientu regrese.
c; i [OL; b; b; J Yy g

Vzdjemnd indukcénost civek

Meéteni vzajemné indukénosti probihalo pfi sériovém zapojeni civek podle schématu na obrazku 1,
zapojenim 1 a 2 (¢emuz odpovidaji indexy) se mysli pfislusné polohy komutatoru. Méteni probiha
stejn€, jako méteni indukcnosti jednotlivych civek, pro jednotlivé polohy komutatoru byly urceny
rezonancni frekvence a provedena linedrni regrese podle (8).
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Tabulka 2. Urcené hodnoty rezonancnich frekvenci pro sériovd zapojeni civek

Cy [PF] filkHzl  1/0%[107%s?]  f[kHz]  1/w% [107%s?]
100 573,8 7,7 750,65 4,5
200 432,95 13,5 570,5 7,8
300 362,3 19,3 476,2 11,2
400 318,05 25,0 417,85 14,5
500 291,95 29,7 376,8 17,8
600 262,95 36,6 345,9 21,2
700 244,55 42,4 321,55 24,5
800 229,45 48,1 300,5 28,6
900 216,85 53,9 283,9 31,4
1000 206,1 59,6 269,85 34,8
1100 196,8 65,4 257,75 38,1

Hodnoty L, a L, byly uréeny jako L, = (578 + 3)uH a L, = (337,0 £ 0,7) uH.
Podle (9) byla uréena vzdjemna indukénost jako M = (60,2 + 0,4) uH. Odchylka byla uréena

podle oy = M\[(%)z + (%)2

Redukovanda rezonancni kiivka a nahradni sériovy odpor

Pti Cy = 600 pF byly symetricky ménény frekvence kolem rezonan¢ni frekvence podle tabulky
2, tedy f, =262,9 kHz, pti zapojeni odpovidajicimu meétfeni L,. Byla odecitana vychylka
galvanometru, kterd je piimo imérna 2.

Tabulka 3. Hodnoty pro urceni rezonancni kfivky

f [kHz] dilky y? X f [kHz] dilky y? x
262,9 48 1 1 263,9 43 0,86 1,004
261,9 46 0,958 0,996 264,9 34 0,708 1,008
260,9 39 0,813 0,992 265,9 26 0,542 1,011
259,9 31 0,646 0,989 266,9 19 0,396 1,015
258,9 23 0,479 0,985 268 14 0,292 1,019
257,8 17 0,354 0,981 269 11 0,229 1,023
256,8 13 0,271 0,977 270 8 0,167 1,027
255,8 10 0,208 0,973 271 6 0,125 1,031
254,8 7 0,146 0,969 272 5 0,104 1,035
253,8 6 0,125 0,965 273 4 0,083 1,038
252,8 5 0,104 0,962 274 3 0,063 1,042
251,8 4 0,083 0,958 275 2,5 0,052 1,046
250,8 3 0,063 0,954 276,8 2 0,042 1,053

249 2 0,042 0,947

Pomoci linearni interpolace mezi body kolem y? = 0,5 byly uréeny aproximativni hodnoty pfi
y% = 10,5 jako x; = 0,985 a x, = 1,012 a podle (6) byla uréena hodnota d = (0,027 + 0,003),
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chyba byla odhadnuta. Fitovanim teoretické zavislosti (4) na namétené hodnoty pomoci knihovny
scipy dostavame hodnotu df;; = (0,0265 + 0,0006), chyba zde odpovida pouze statistické chybé.

Redukovand rezonandni kFivka

Trorctickd zdvislost

e Naméfené hodnoty

Obrdzek 2. Redukovand rezonanéni krivka, pro teoretickou zavislost platid = 0,027.

Cinitel jakosti je dan jako 1/d , tedy Q = (38 + 4), chyba byla uréena pfenesenim relativni chyby
hodnoty d.

Nahradni sériovy odpor byl ur¢en pomoci (7) jako Rg = (26 + 3) (, parametry kruhové frekvence
a induk¢nosti odpovidaji méfeni rezonan¢ni kiivky (pomoci které byl uren parametr Q). Chyby
kruhové frekvence a indukénosti byly oproti chybé Cinitele jakosti zanedbany, chyba nahradniho
sériového odporu tedy byla ur€ena pfenesenim relativni chyby.

Kalibrace kondenzdtoru

Na kondenzatoru Q-metru byla nastavena rezonance pii kapacité C; = 1000 pF. Nasledné byl
ptipojeny kondenzator ke kalibraci v poloze 0. Postupné byla zvySovana hodnota na kalibrovaném
kondenzatoru a zménami kapacity ve Q-metru byl obvod uvadén do rezonance. Podle (11) pak byla
dopoctena kapacita kalibrovaného kondenzatoru.
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Tabulka 4. Kalibrace kondenzdtoru.

Hodnota na stupnici C, [pF] Cy [PF]
0 950 50
50 935 65
70 905 95
90 840 160
100 790 210
110 730 270
120 665 335
130 590 410
140 512 488
150 412 588
160 300 700
170 185 815
180 65 935
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Obrazek 3. Kalibrace oto¢ného kondenzatoru

Graf zavislosti hodnoty na stupnici na kapacité otocného kondenzatoru je proloZzeny exponencielni
zavislosti y = €, exp(kx).
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Diskuze

Pfi uréovani indukénosti a vlastnich kapacit civek je pro provedeni linearni regrese dulezita
podminka zanedbatelné chyby kapacity Q-metru vii¢i chybé kvadratu rezonanéni frekvence.? K
urceni rezonanc¢ni frekvence byl pouzit primér pouze dvou hodnot, Ize i pies pfesnost pouzitého
¢itace predpokladat, ze chyba je alespon v fadu desetin kHz (chyba vznikla zejména kvili citlivosti
galvanometru, ktera pro nékteré hodnoty nebyla dostate¢nd), u hodnoty kapacity Q-metru
predpokladdme mnohem vyssi piesnost. Podminka pro provedeni linearni regrese je tedy splnéna.

VéEtSi chyba urceni indukCnosti a vlastni kapacity u civky A je zpiisobena zejména jednou
pravdépodobné nepiesné uréenou resonancni frekvenci (pti hodnoté kapacity Cy = 800pF), ktera
se jedina viditeln¢ odchyluje od predpokladané zavislosti.

U méfeni vzajemné indukc¢nosti je vétsi chybou zatizena hodnota L4, opét jde o chybu vzniklou
odchylenim jedin¢ho bodu od predpokladané zavislosti.

Linearni regrese byla provedena pro dostate¢né mnozstvi bodi aby byly redukovany chyby méfeni
a proto je zanedbavame.

Urcéenim hodnot L;" a L," podle (10) z uréenych hodnot induk&nosti jednotlivych civek a vzajemné
induk¢nosti dostdvame L)} = 584,6 uH, L', = 343,8 uH. To se od hodnot uréenych z méfeni
L, =(578+3)uH a L, =(337,0+0,7) uH 1i8i jen vfadu jednotek. Vztah (10) miZeme
povaZovat za piesny.

Rezonan¢ni kiivka ptiblizn¢ odpovidd predpokladané teoretické zavislosti, ale je vidét, ze
frekvence povazovand za rezonan¢ni se od redlné rezonancni frekvence mirné lisi (z nesymetrie
bodil). Parametr d byl uréen linearni interpolaci v okoli bodii y? = 0,5, fitovanim naméfenych
hodnot na teoretickou zavislost byla ur¢ena podobna hodnota a mizeme pifedpokladat, ze se
parametr d opravdu nachazi v rozsahu odhadnuté chyby.

Pti kalibraci kondenzatoru vznika chyba nepfesnym urenim rezonance pii zmeéné vnitini kapacity.
Naméiené hodnoty byly prolozeny exponenciadlni zavislosti kvtili velkému nariistu se zvysSujicimi
se hodnotami na stupnici. Tato zavislost odpovidd naméfenému prubéhu pro vyssi hodnoty na
stupnici, pro nizsi by bylo potieba dalsi korekce. Protoze vSak nezndme zavislost kapacity na
hodnotdch na stupnici (ta zévisi zejména na tvaru desek kondenzéitoru), nechavame pouze
exponencialni fit.

Zavér
Indukénosti jednotlivych civek byly uréeny jako

L, =(216 + 3) uH,

Lz = (248,37 £ 0,08) uH,

vlastni kapacity civek jako

Cy = (82£9) pF,

Cg = (33,24 0,2) pF,

a vzajemnd indukcnost

M = (60,2 + 0,4) uH.
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Platnost vzorce (10) byla ovéfena. Dale byl méfenim ovéfen model rezonanéni kiivky.
Mira Gtlumu pfi zapojeni 1 byla urcena jako
d = (0,027 £ 0,003),
Cinitel jakosti civky
Q =(3814),
a nahradni sériovy odpor pii Cy = 600 pF jako
Rs=(26+3) Q.

Vysledek kalibrace otocného kondenzatoru diferencni metodou je vynesen v grafu na obrazku 3.
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