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Zadani:

1) Zmeite a graficky znazogte zavislostinitele jakosti Q na kmitgtu Q=f(f) alespa
dvou rtiznych civek z vybavy Q-metru metodatirpého ngieni Q.

2)  Zkontrolujte gresnost pedchozi metody na stejnych civkach metodou kaghoitn
rozlackni obvodu. Vysledné hodnoty znazé&endo stejného grafu jako v bod.
Kontrolu provel'te alespa pro 5 fiznych hodnot u kazdé civky. V zéu provel'te
porovnani pesnosti a nakmosti obou metod.

3) Zmeéite vlastni kapacitu alespaii civek :

a) analytickou metodou - &feni prove'te u kazdé civky alesp@ro & raizné
kmitocty. Vysledky néteni porovnejte s tdaji vyrobce.

b) grafickou metodou - typy civek a kmitg volte podle pedchoziho zadani. V
zawru provel'te porovnani fesnosti a nakmosti obou metod.

4)  Zmgeite a graficky znazogite indukénost alespi dvou civek v zavislosti na kmittu
L=f(f). M &teni prove'te pro jednu civku na niZSich a jednu civku na iyss
kmitoctech.Pozor na vykEr civky !

Teoreticky Gvod:
Cinitel jakosti sériového rezon&miho obvodu

V soutastkach skutaéeho rezonamiho obvodu vznikajiip prichodu proudu ztraty.
Tyto ztraty mizeme brét jako Zazené ztratové odpory R R- do série s civkou a
kondenzatorem, které potom dale uvazujeme jakozbeevé. Oba odpory dohromady
davaji ztratovy odpor & = R + R, jehoz pomoci definujeme pro rezotiahfrekvenci
Cinitele jakosti sériového rezon&ariho obvodu naprazdno Qo.
Tento vysledn¥initel jakosti nelze zrit. MiZzeme jej pouze vypdtat.
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V provoznich podminkach je obvod napajen ze zdsajeittnim odporem Ri, papje-li v
sérii s civkou a kondenzatorem dalSi rezistortRppi vSechny sériové odpory na vlastnosti
obvodu souhlagsha tvai dohromady odpor Rs.

_WtL 1 _
Q= R. @ *C*R. Rs =R +R+ Ry

Cinitel jakosti, ktery respektuje viechny tyto odpse nazyvéa provozinitel jakosti.
Protoze Rs jedtSi neZ Rso, jéinitel jakosti Q mensi vzdy nednitel jakosti Qo. Z tohoto
poznatku plyne zay. Abychom gilis nezmen3ovalkiinitel jakosti, musime sériové
rezonakini obvody napdjet ze zdiog malym vnitnim odporem Ri.

Cinitel jakosti paralelnino rezonamiho obvodu:

Ztraty v sodastkach pouzitych ke konstrukci rezotiaino obvodu vyjatime pro
tento gipad paralelnimi ztratovymi odpory civky R kondenzatoru &Jejich paralelni
spojeni ukuje ztratovy odpor Rpo, jehoz pomoci definujetimitele jakosti paralelniho
obvodu naprazdno Qo.

_ Ry poryrc roRR
Q= B R @ C Ro=
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Da se vypoitat steji jako pro sériovy obvod pomodinitele jakosti civky Qa
kondenzatoru
QO - QL * QC

Q +Qc
V provoznich podminkach je ale obvafipmjen ke zdroji signalu s viiitim odporem Ri a k
zagzi Rz.Tyto odpory tvti vn¢jSi tlumici odpor Rtl.Vypéte se jako paralelni kombinace
téchto dvou odpar a paraleld sefadi ke ztrdtovému odporu Rpo a zmengujéel
jakosti.Vyslednyinitel jakosti Q se nazyva také provoziitel jakosti a vypdita se ze

—_ RP _ * *
Q “@rL Ro*a*C
kde Rp je paralelni kombinaci odfidRtl a Rpo.Porovnaniriniteli jakosti dostaneme
pongr:
Q. R
Q  (Reo+Rn)

ze kterého plyne

_ R _ Q
PR R, TG0
Oba posledni vztahy se daji pouzitiippdech, kdy jde offpojeni dalSiho tlumiciho odporu
k rezonatinimu obvodu.Mist@initele jakosti Qo dosazujeme provozinitel jakosti Q ped
piipojenim dalSiho tlumiciho rezistoru.Odpor dal&ilamiciho rezistoru dosazujeme za
odpor Rtl.Misto odporu Rpo uvaZzujemévpdni ztratovy odpor Rp.

Principéinnosti Q-metru :

Cinitel jakosti Q-metru je bezrozfma veltina, ktera se rovnéa séinu 2rkrat pongr energie
uchované v obvodu a energie rozptylované obvodedoba odpovidajici jedné peridd
kmitt. Cinitel jakosti odvozeny z této definice a vyfédy pomoci souggdsinych parametr
ma tvar

_wbk_ 1
Q= w.R.C
L, C ... induknost a kapacita obvodu
R.... ekvivalentni ztratovy odpor obvodiirgzonanci

V Q-metru vytvdi métena induknost spolu s otmym kondenzatorem sériovy rezodan
obvod fipojeny na napajeci zdrojgs vazebni transformator s prstencovym jadremzjeho
odpor je zanedbateiimaly. Nagti na ot@éném kondenzatoru seéhii ruckovym gistrojem se
stupnici cejchovanou v hodnotach Q.

Q-metr s kapacitni vazbou- C1 ... pomdrné mala kapacita, asi 10pF, C2 ... zhrubarady
vysSi nez C1
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Je vidkt, Ze Q-metr s kapacitni vazbou musi mit dosti wkogenerator.
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Q-metr s odporovou vazbou

Uc
U
Pozor na odpor R - aby nezhoi@ititel jakosti obvodu, je jeho hodnota pouz&alik setin

Q (asi 0,04).

U=ILR,Q= ,pak proU=1V ....Q = Uc

Schéma zapojeni:
Funkéni schéma fistroje :

23456 MTnh | - jednotka generatoru
7 i —— 1 Il -mefici jednotka

] M i1l - Q - voltmetr
1 I 1110 9 8 IV - napdjeci jednotka

! .

17 TRESE
______________________________ i v
1 -tidici laditelny oscilator 10 - rozdilovy ss zesdd
2 - zesilové budiciho nagti 11 - zdroj referetnich nagti
3 - kli¢ kmitoctu 12 - emitorovy sledova
4 - dolnofrekvenini propusti 13 - regutai zeslabova
5 -fizeny elektronicky zeslabova 14 - Sirokopasmovy zesilova
6 - Sirokopasmovy zesilova 15 - detektor
7 - emitorovy sledova 16 - rozdilovy zesilovaDQ
8 - kalibra&ni cli¢ 17 - nastavitelny zdroj refer&mich nagti

9 - detektor 18 - #tici pristroj — mikroampérmetr



str.4

Pohled na g‘edni panel Q-metru BM560
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1-indikacni Zarovka, 2-napajeni, 3-knoflik k nastaveni kgtilggeneratoru, 4-stupnice
generatoru, 5-gfici pristroj (ukazatel rezonancemitele Q), 6-knoflik pro nastaveni nuly,
7-prepind rozsali (citlivosti) mefidla Q, 8-tl&itko kalibrace, 9-knoflik pro kalibraci, 10-
knoflik mérného kondenzatorunG 11-pgreping druhu ngteni, 12-pepin& rozsali

generatoru, 13-ttatko elektrického pohonu knofliku#mého kondenzatoru, 14-stupnice pro
pievod kapacity na inddkost i méreni induknosti, 16-stupnice gmného kondenzéatorunC

Na zadni 8iné¢ Q-metru je pojistka, konektor BRENI KMITOCTU, svorka ochranného
uzemrni, svorky pro pipojeni vrgjSiho voltmetru, pé&kovy spin& pro vypinani vestamého
(vnitfniho) neticiho pristroje a slovy privod.

PredloZeny Q-metr BM560 ma tytoditici rozsahy :

rozsah | kmitoet rozsah| Kmitdet

l. 50 - 70 kHz V1. 1,1-2,2 MHz
I. 70 - 140 kHz VII. 2,2-4,4 MHz
[l. 140 - 280 kHz | VIII. 4,4 -9,0 MHz
V. 280 - 550 kHz | IX. 9,0 - 18 MHz
\Y 550 - 1100 kHz| X 18 - 35 MHz

Rozsah imého odéitanicinitele jakosti je od 5 do 1000. Qi se n&tyiech stupnicich : 0
- 30, 0- 100, 0 - 300, 0 - 1000.ckhy kondenzator gfici jednotky ma nejmensi kapacitu 25
pF a nej¥tsi 45 pF. Q-metr umakje meieni nagti na néreném objektuMaximalni napéti
na méreném objektu miZze byt 500 mV 'L Mé&teni induknosti se provadi rezoném
metodou v rozsahu 5.2@% 0,4 H. K tomuto &elu ma Q-metr naipdni strai stupnici pro
pievod kapacity irného kondenzatoru na ekvivalentni hodnoty irithoisti.

Postup néreni, nangrené a vypditané hodnoty :

Priprava pristroje k ¢innosti :

Ovladaci prvky Q-metru nastavte do tef@hozi polohy :

- piepin& druhu ngéteni Q -AQ do polohy Q,

- ptepin& VNITRNI VOLTMETR (INT.VOLTMETER) - VYP (OFF) do polohy WITRNI
VOLTMETR,

- zaprete napdjeni - po 15 minutach je Q-maippaven k ngieni.

Poté provalte funkéni kontrolu Q-metru :
- prepin& kmitocet (FREQUENCY) nastavte na prvniditozsah,
- prepin&g& ROZSAHY Q (Q RANGES) dejte do polohy 300,
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- stiskréte tlatitko kalibrace Q (Q CALIBRATION),

- knoflikem KALIBRACE Q (Q CALIBRATION) zkontrolujtaezervu kalibrace (za
znakou V) na stupnici rriciho gistroje,

- zkontrolujte rezervu kalibrace na vSechktidih rozsazich generéatoru

- prepin& Q -AQ dejte do polohyQ,

- knofliky NULA AQ (AQ ZERO) a kalibrace Q (Q CALIBRATION) preite moznost
nastaveni nuly na stupniciéiciho @istroje i stisknutém tlaitku kalibrace Q (Q
CALIBRATION),

- povolte tl&itko kalibrace Q (Q CALIBRATION),

- stiskréte tlatitko 13 a zkontrolujte ot@ni stupnice grného kondenzatoru.

Proved’te kalibraci Q-metru :

- nastavte feping KMITOCET (FREQUENCY) na pozadovany ¢lifozsah kmitetu,

- knoflikem KMITOCET (FREQUENCY) nastavte poZadovany kniét

- prepin& Q -AQ dejte do polohy Q,

- stiskrite tlatitko KALIBRACE Q (Q CALIBRATION),

- knoflikem KALIBRACE Q (Q CALIBRATION) nastavte rutku piesrgé na rysku pod
znatkou V a povolte tlatitko KALIBRACE Q - tim je Q-metr p Fipraven k méieni.

1) Metoda gimého n#eni Q

Pri méfeni postupujte takto:

- ptipojte mefeny objekt (nap indukéni civku) ke svorkam Lx.

- prepin&g ROZSAHY Q (Q RANGES) dejte do polohy odpovidaptgdpokladané hodnot

Q mefeného objektu.

- proved'te kalibraci Q-metru - postup uveden vyse

- nalad'te obvod do rezonance - hrubé nalade provede stisknutim &igka, kterym se
zapina pohon rotoru gmého kondenzatoru, jemné nalatlse provede knoflikem
KAPACITA pF (CAPACITANCE pF). Okamzik nalati méteného objektu do rezonance
odpovida maximalnimu udaji ¢ky meticiho pristroje.

- jestlize r¢ka neticiho péistroje je v rozsahu 1/3 stupnice, provedigpputi na citli¢jsi
stupnici gepingem ROZSAHY Q (Q RANGES)

- po presném nalathi obvodu do rezonance stiska tlatitko KALIBRACE Q (Q
CALIBRATION) a knoflikem KALIBRACE Q nastavte tku meficiho gristroje gesré na
rysku opattenou zn&kou V. Poté povolte tidtko KALIBRACE Q.

- odeitéte cinitel jakosti Q na fislusné stupnici gficiho gistroje.

PoZaduje-li se&tSi presnost mreni, zkontrolujte fed provedenim od&i piresnost
naladni obvodi do rezonance a podle pelby prove’te dola@ni. i polohach pepinae
ROZSAHY Q (Q RANGES) 300 a 1000 proved'te ¢etena stupnicich 30 a 100 a otimné
Udaje nasobte deseti.

2) Méieni Q metodou kapacitniho rozl&di obvodu

Tato metoda spidva v neieni Ste propustného pasma obvodu a vyuZiva zavislostadiona

jeho propustném pasmuii mhéieni postupuijte takto:

- pripojte meteny objekt na svorky Lx

- proved'te kalibraci Q-metru

- nalad'te obvod do rezonance aditie Q na stupnici gficiho gistroje a kapacitu C na
stupnici KAPACITA pF.

- rozlad'te obvod knoflikem KAPACITA pF tak, Ze udadiiciho pgistroje zmensSite na
urovei 0,707 hodnoty nasieného Q. Tuto operaci proved'te dvakréitrgzlaceni




Cinitel jakosti Qo néteného objektu se vypte ze vzorceQo =
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smérem k malym a sgrem k velkym kapacitam a o&téte hodnoty C1 a C2. Ssasre je
nutno vzdy kontrolovat kalibraci a wipact poteby dostavit.

2C
C2_C1.

3a) Analyticka metoda zji#ovani vlastni kapacity induénich civek Co

P méieni postupuijte takto:

pripojte civku ke svorkam Lx

piepin& Q - [1Q preprete do polohy Q

pieping ROZSAHY Q pepreéte do polohy 1000

piepin& KMITOCET preprite na libovolny didi rozsah

stiskrete tlatitko KALIBRACE Q

proved'te kalibraci &ticiho pistroje knoflikem KALIBRACE Q

povolte tla&itko KALIBRACE Q

knoflikem KAPACITA pF nastavte na kapacitni stupm@rného kondenzéatoru kapacitu
C1 blizkou maximalnim hodnotam

odetéte hodnotu kapacity £

knoflikem KMITOCET nalad'te obvod do rezonancétgm nastavte poébny diti rozsah
piepingem KMITOCET

odeitéte rezonaéni kmitocet f;

knoflikem KMITOCET nastavte kmittet f, = 2.,

proved'te kalibraci gficiho pistroje

knoflikem KAPACITA pF nalad'te obvod do rezonance

odetéte hodnotu kapacity C2 na kapacitni stupniérm@ho kondenzatoru

Vlastni kapacita indulni civky Co se vypé&te pomoci vzorce

Co

_ Cl-4c2
3

Poznamky:
V obecném fipact, zanedba-li se chyba nastaveni kgtiid2, pak i f2 = a.f a za

podminkya >1 plati v obecnémijjpact vyraz Co=

Cl-a’C2
a?-1

Pro gipada = J2 setento vyraz zjednodusuje do tvaru Co=C1 - X3&q je koeficient
udavajici, kolikrat se f2 lisi od f1.

3b) Grafickd metoda zjovani vlastni kapacity civek

Vyraz L.w2(C+Co) =1 Ize znazornittfmkou v rovirg, jestlize se C bude povazovat za

nezavislou a}% za zavislou prognnou. Potomfi2 = (2m)?.LC + (2m)®.LCo

Pri fiz 0 obdrzime C = - Co.

Promeéfovana civka seffpoji ke svorkam Lx. B n¢kolika hodnotach kapacity C podle
stupnice mirného kondenzatoru se Zfrezonagni kmitatet a na zakladtéchto hodnot se

sestroji graf funkcefl—2 =f(C) (viz.obr.).



Graf pro stanoveni vlastni kapacity indokcivky Co
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Primku sestrojenou podle obdrzenych tgel nutno prodlouzit az do protnuti osy C. Zaporny
Usek na ose C mezijmaiikem této pimky s osou C a gatkem soiadnic odpovida hodn®t
vlastni kapacity Co gfené indukni civky.

ad 1)
civkac.2
f[Hz] | 80k | 90k | 100k|{ 110K 120k 130k 14Qk
Q] | 140| 152| 161| 166 17( 175 178
civkac.8
f [MHZ] 3 3,25| 3,5| 3,75 4 425 45 4,15 b
Q-] 205| 212| 220 225 230 23R 237 240 246
ad 2)
civkac.2
f [Hz] 80k 90k 100k 110k 120k 130k 140K
Q- 140 152 160 165 170 173 178
0,707 Q [] 98,98 107,464 113,12 116,655 12019 ,3PPR| 125,844
C1 [pF] 378,5 298,5 239,2 197.,4 167,p 139(8 121
C2 [pF] 385,2 303,1 242,7 200,2 165,10 141(5 119,6
C[pF] 381,7 300,7 240,4 198,7 166,8 140(7 12Q.4
Qo [-] 113,94 130,739 137,371 141,99 158,381 1BH)5 172
civkac.8
f [MHZ] 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,7% 5
Q[-] 205 210 219 220 230 230 235 240 245
0,707 Q [-]| 144,93 148,4| 154,83| 155,54| 162,61| 162,61| 166,14| 169,68| 173,2
Cl[pF] | 216,5| 183 158,42 138,1 114 1044 oB 84,8 115,
C2 [pF] 214,3| 185| 156,17 136,4 120 105,8 238,2 237,444
C[pF] 215,5| 184| 157 137,% 1145 1053 93,3 83,14,87
Qo [] 195,90| 184 210 | 161,76 38,166| 150,42| 1,3309| 1,0750| 213,7

Qu=2C/(C-Cy)= 2.215,5/(216,5-214,3) = 195,9
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ad 3a)

L1: L7:

C1=340pF C1=380pF

f1=50,5kHz ->f2=2f1=101kHz f1=1,36MHz-> f2=2f1 s72MHz

C2=78,7pF C2=91,2pF
CO0=(C1-4.C2)/3=(340-4.78,7)/3=8,4pF  CO= (C1-4C2)7 (380-4.91,2) / 3 = 5,06pF

ad 3b)
L1 L7

f[Hz] |50k 65k 80k | 1,5M 2M | 2,5M

ClpF] | 349,6 | 204,8| 132] 313 174 110

odetteno z grafu: 8pF 4,5pF

Pouzita literatura:

seSit zaklad elektroniky

dokumentace ke Q-metru BM560
internetova stranka http://hellweb.jinak.cz

Pouzité pristroje:
Q-metr 9-9a-AL1640
civky L1,L2,L7,L8

Zavér:

Z vyslediki méreni vyplynulo, Ze ima metoda jefiesrEjSi, nez metoda kapacitniho
rozladéni. Vypaet vlastni kapacity je mnohenigsrejSi nez graficka metoda, protozg p
odeiitani z grafu se fizeme dopustit chyby.

Namegiené hodnoty ndm vySly podle Udlajyrobce, jen u civkg.8 ndm vyslo Q od&cto
vetSi(pi BMHz 246), nez udava vyrobce(200-230).
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ZAavislost €initele jakosti na frekvenci pro L2
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ZAavislost €initele jakosti na frekvenci pro L8
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Graf pro stanoveni vlastni kapacity induk  éni civky L1

1/f72 4,5E-1

(e»)

4E-1

(e»)

3,5E-1

D

3E-1

D

D

2,5E-1 -

2E-10 4 e

1,5E-10 - -

1E-10 4 e

5E-11 - -

-10 40 90 140 190 240 290 340 390
ClpF]




str.12

Graf pro stanoveni vlastni kapacity induk  €ni civky L8
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