(6) Méreni uciniku Daniel Rod

Pracovni ukoly

[a—

Zmefte ucinik rezistoru, kondenzatoru (C = 10 pF) a civky.

2. Spoctéte fazovy posun proudu a napéti. Urcete chybu méteni. Diskutujte shodu vysledkt

s teoretickymi hodnotami pro idedlni prvky.

Pro civku vypoctéte indukénost a odpor v sériovém a paralelnim nahradnim zapojeni.

4. Zmgéite ucinik sériového a paralelniho zapojeni rezistoru a kondenzatoru pro kapacity
v intervalu C = 1-10 pF a spoctéte fazovy posuv. Vysledky zpracujte graficky. Z namétenych
hodnot stanovte odpor rezistoru a porovnejte ho s hodnotou pfimo naméfenou digitalnim
multimetrem. Ur€ete chyby méfeni a rozhodnéte, které z obou zapojeni je v daném piipadé
vhodnéjsi pro stanoveni odporu.

5. Zmgéite zavislost proudu a vykonu na velikosti kapacity zatazené do sériového RLC obvodu
pro kapacity do 10 uF . Vysledky zpracujte graficky, v zavislosti na zatfazené kapacité
vyneste Uc¢inik, fazovy posuv napéti vici proudu a vykon.

6. V pribéhu méteni seriového RC obvodu pfipojte na kondenzator digitalni osciloskop

Tektronix a pozorujte zménu faze napéti na kondenzatoru vzhledem k pribcéhu napéti zdroje

v zavislosti na velikosti nastavené kapacity v intervalu 1 — 10 pF. Popiste kvalitativné

pozorovang jevy a vysvétlete je.
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Teoreticka ¢ast

Vykon a jeho méieni

Pro vykon ve stfidavém obvodu s harmonickym pritbé¢hem proudu a napéti, vii¢i sobé posunutych
o fazi ¢ plati

P=Ulcose, (1)

kde U a [ jsou efektivni hodnoty proudu a napéti. Vyraz cose@ nazyvame ucinikem.
Meéfeni vykonu provadime pomoci wattmetru (obrazek 1).!
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Obrdzek 1. Schéma wattmetru. Vlevo (a) je schéma a zapojeni watmetru pro méreni uciniku jednotlivych prvki R, L a C. Vpravo (b)
je zapojeni digitdiniho watmetru. Cdrkované spojeni jsou alternativni zapojeni pro méfeni riiznych kombinaci.

Impedance sériovych a paralelnich RLC obvodii
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V sériovém obvodu RLC (obrazek 2) je komplexni impedance dana vzorcem

z'=R+j(wL——) : (2)

kde R je hodnota odporu resistoru, j komplexni jednotka, L indukénost zatazené civky a C kapacita
kondenzatoru.!

Pro fazové posunuti v takovém obvodu plati L R C
wLl—-1/wC LI Il
tgp ==—"— : 3) !
Pokud mame pouze obvod RC, staci ve vztazich (2) a (3)
dosadit wL = 0, pokud pokud mame obvod RL, dosazujeme
1 =0 1 f’}\\
o =t
Pro paralelni RLC obvod se hodi zavést prevracenou hodnotu
impedance, tzv. admitanci Y, pro jeji komplexni vyjadfeni plati Obrdzek 2. Sériovy RLC obvod 2
Y _z*_R+](wC wL) ’ )
pro faizové posunuti proudu viéi napéti ¢’ v paralelnim RLC obvodu pak plati
" — _R
tge = wRC —~ - (%)
Opét zde plati, ze pokud v obvodu neni kondenzator nebo civka, tak pifisluSny ¢len nahrazujeme
nulou. Pro fAzové posunuti napéti vii¢i proudu pak plati ¢ = —¢’.!
Nahradni zapojeni

Zatim jsme uvazovali pouze idedIni civku, u které nepocitame s vlastnim odporem. Realnou civku
nebo pak predstavujeme jako sériové nebo paralelni zapojeni idealniho prvku s rezistorem.

Pro nahradni zapojeni RL obvodl vyuzijeme vzorct

u 1 P
Rg = === 6
ST 1 ittanzg 12 ©)

2
RP=%\/1+tan2g0=U— (7)

LS - \I 1:c|ir;n2 \} ®)

)

’1+tan2

LP = 2
tan

kde dolni index S odpovida sériovému zapojeni a dolni index P zapojeni paralelnimu. Vzorce pro

odpor mlizeme pouZit i pro méteni vlastnosti RC obvodi.!
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Vysledky méreni

Chyba méfeni analogovym wattmetrem odhadujeme jako 0,25 W, coz odpovida dvoum dilkiim na
stupnici. Ttida pfesnosti je .2, vzhledem k necitelnosti rysky a tedy vysoké pravdépodobnosti
Spatného odecteni chybu nadhodnocujeme.

Digitalni wattmetr HM-8115-2 méfi vykon s piesnosti 0,5% =+ 10 dg, napéti s presnosti
+ 0,4% + 5 dg a prochazejici proud s presnosti + 0,4 + 5 dg.

Napéti pfi méfeni analogovym wattmetrem bylo méfeno multimetrem Metex MXD-4660A. Jeho
pfesnost je v ramci hodnot naseho méfeni vyrobcem udana jako + 0,8% + 0,1 V.

Meéfeni proudu a piimé méteni odporu bylo provadéno multimetrem Metex M-3270D. Pro méfeni
proudu vyrobce uvadi ptesnost (opét v ramci hodnot naSeho méteni) £ 1,5% + 1 mA. Méfeni
odporu multimetrem bylo provadéno zejména pro porovnani s dopoctenymi hodnotami, proto se
chybou takto zméfené¢ho odporu nebudeme zabyvat.

Jako uhlovou frekvenci uvazujeme w = 2rf = (314 +4) s 1.

Méieni uciniku a fazovych posunii jednotlivych prvki

V zapojeni podle schémat na obrazku 1a) byly s digitalnim a analogovym wattmetrem naméfeny
hodnoty vykonu P, prochazejiciho efektivniho proudu I a napéti na zdroji I a podle (1) dopocten
ucinnik. (tabulka 1). Dale byly pomoci vzorce (1) urCeny uciniky méfenych soucastek, které jsou
uvedeny spolu s naméfenymi hodnotami.

Tabulka 1.Namérené a dopoctené hodnoty méreni ucinikd. R je méreni rezistoru, C méreni kondenzdtoru a L méreni civky.

Méreni analogovym wattmetrem

P [W] Uesr [V] lesr [MA] cos @
R 2,56+ 0,25 51,1+0,5 51+2 0,99+0,10
C 0,0125 £ 0,25 50,6 £ 0,5 155+3 0,00+ 0,03
L 0,59+ 0,25 50,6 £ 0,5 301 0,38+0,16

Méreni digitdlnim wattmetrem

P [W] Uesr [V] lesr [MA] cos @
R 2,58+ 0,02 50,5+0,7 51+5 0,99+0,10
C 0,015 +0,01 50+0,7 160+ 6 0,00 + 0,00
L 0,609 + 0,01 50,8+ 0,7 305 0,40 £ 0,07

Jako hodnoty fazového posunu uvazujeme hodnoty zatizené mensi chybou. Pro fazovy posuv
rezistoru je to hodnota urcena analogove, pro civku a kondenzator hodnota urcena digitdlnim
wattmetrem. Dostavame @i = (0,2 + 0,6), ¢, = (1,569 + 0,001) a ¢, = —(1,16 £+ 0,08).
Chyba hodnot fazového posunu byla ur¢ena podle vzorce odvozeného ze zakona pienosu chyb

g = Ocose
¢ Ji-cos?e
Pro civku jsme dale ur¢ili podle vzorct (6)-(9) indukénost a vlastni odpor pro nahradni sériové a
paralelni zapojeni. Pouzili pouze hodnoty z méfeni digitalnim wattmetrem pro jejich vetsi
piesnost.

(10)
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Tabulka 2. Vlastnosti civky urcené z méreni digitdlnim wattmetrem. Chyba u indukcénosti odpovidd prenesené chybé hodnoty pod
odmocninou a hodnoty pred ni (vzorce 8 a 9). Chyba odporti odpovidd prenosu relativni chyby jednotlivych hodnot.

Rs [kQ] Rp [kQ] Ls [H] Lp [H]
06%02 4201 4+1 6+2

Digitdlnim multimetrem jsme namétili odpor na civee Ry, = 16,3 Q.

Sériovy a paralelni RC obvod

Dale byly proméfeny zavislosti na kapacité RC obvodu v sériovém a paralelnim zapojeni. U¢inik
je urCen podle (1), odpor resistoru v ruznych zapojenich podle (6) a (7). Ve vypoctech
zanedbdvame odpor kondenzatoru (povazujeme jej za idedlni). Méfime pouze na digitdlnim
wattmetru.

Tabulka 3. Méreni zdvislosti uciniku na kapacité kondenzdtoru v sériovém RC obvodu. Hodnoty ucinniku jsou zaokrouhleny na dvé

platné Cislice pro zduraznéni namérené zavislosti.

C [uF] P [W] U V] I [mA] cos @ o/ R, [kQ]
10 2,27 £ 0,02 49,7 +0,7 48 +5 0,95+0,10 0,1+0,3 1,0+0,2
9 2,33+0,02 50,9+0,7 49+5 0,93+0,10 0,1+0,3 1,0+0,2
8 2,19+ 0,02 499+0,7 47 +5 0,93+0,10 0,1+0,3 1,0+0,2
7 2,08+ 0,02 499+0,7 46 +5 0,91+0,10 0,1+0,2 1,0+0,2
6 2,04 +0,02 50,7+0,7 45+5 0,89+0,10 0,1+0,2 1,0+0,2
5 1,78+ 0,02 49,8+0,7 42 +5 0,85+0,10 0,12+0,2 1,0+0,2
4 1,5+ 0,02 49,1+0,7 39+5 0,78+0,10 0,2+0,2 1,0+0,3
3 1,22+ 0,02 50,6 +0,7 35+5 0,68 +0,10 0,3+0,1 1,0 £0,3
2 0,71+0,01 49,8+0,7 27 %5 0,53+0,10 0,3+0,1 1,0+04
1 0,24 £ 0,01 50,4+0,7 15+5 0,31+0,10 04+0,1 1,0+0,7

Tabulka 4. Méreni zavislosti uciniku na kapacité kondenzdtoru v paralelnim zapojeni RC obvodu.
C [uF] P [W] U[V] I [mA] cos @ p/T R, [kQ]
10 2,52+0,02 49,6+ 0,7 168+ 6 0,30+ 0,01 0,40+ 0,01 0,98 £ 0,03
9 2,61+0,02 50,7+0,7 156+ 6 0,33+0,01 0,39+0,01 0,98 £ 0,03
8 2,48+ 0,02 49,5+0,7 137+6 0,37 +0,02 0,38 £ 0,02 0,99 +0,03
7 2,58+ 0,02 50,4+0,7 125+6 0,41 +0,02 0,37 +0,02 0,98 £ 0,03
6 2,47 +0,02 49,3+0,7 108 £ 5 0,46 + 0,02 0,35+0,03 0,98 £ 0,03
5 2,56+ 0,02 50,2+ 0,7 96+5 0,53+0,03 0,32+0,04 0,98 £ 0,03
4 2,54+ 0,02 50,1+0,7 82+5 0,62+ 0,04 0,29 + 0,05 0,99 +0,03
3 2,51+0,02 49,8+0,7 705 0,72+ 0,06 0,24 + 0,08 0,99 +0,03
2 2,60+ 0,02 50,7+0,7 61+5 0,84 + 0,07 0,18+0,14 0,99 +0,03
1 2,46+ 0,02 49,4+0,7 52+5 0,96 + 0,09 0,09+0,34 0,99+ 0,03
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Pro urcerni odporu je vhodnégjsi paralelni zapojeni, vysledna chyba je mensi a méfeni mizeme
povazovat za presn€j$i. Odpor rezistoru jsme pomoci paralelniho zapojeni urcili jako
R = (986 + 9) Q. Chyba odpovida chybé z aritmetického priméru naméfenych hodnot.
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Obrdzek 3. Zavislost fazového posunuti na zarazené kapacité v sériovém RC obvodu. ProloZend krivka odpovidd teoretické
zqvislosti (3) s dopoctenou hodnotou R.

1.4

1.2 «--

08}

0.4} /

2 4 6 8 10

C [ph]

Obrdzek 4. Zavislost fazového posunuti na zarazené kapacité v paralelnim RC obvodu. ProloZend kfivka odpovidad teoretické
zavislosti (5) s dopoctenou hodnotou R.
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Sériovy RLC obvod

V sériovém RLC obvodu byla pomoci digitdlniho wattmetru méfena zavislost vykonu na zafazené
kapacité. V dalsSich vypoctech budeme uvazovat hodnoty R a L urcené z predchozich méfeni. Kvuli
sudosti funkce cosinus byly vypocteny pouze absolutni hodnoty fdzového posunuti.

Tabulka 5. Nameérené hodnoty vykonu, napéti a proudu v sériovém RLC obvodu a dopocteny ucinnik a fazové posunuti v zavislosti
na kapacité.

C [uF] P [W] U V] I [mA] cos @ 0]
0,1 0,009 +0,01 50,8+ 0,7 2+5 0,1+0,2 1,5+0,2
0,2 0,02 +£0,01 50,8+ 0,7 35 0,1+0,2 1,4+0,2
0,3 0,04+0,0 50,8+ 0,7 55 0,2+0,2 1,4+0,2
0,4 0,07 +0,01 50,7+0,7 7%5 0,2+0,1 1,3+0,2
0,5 0,11+0,01 50,6 +0,7 9+5 0,3+0,1 1,3+0,1
0,6 0,18 £ 0,01 50,5+0,7 115 0,3+0,1 1,2+0,2
0,7 0,27+ 0,01 50,6 +0,7 14 +5 04+0,1 1,2+0,1
0,8 0,38+ 0,01 50,6 +0,7 165 0,5+0,1 1,1+0,2
0,9 0,52+0,01 50,1+0,7 18+5 0,6+0,2 1,0+0,2

1 0,68 £ 0,01 50,0+ 0,7 21+5 0,7%+0,2 0,9+0,2
1,1 0,84 +0,01 49,9+ 0,7 23+5 0,7+0,2 0,8+0,2
1,2 1,00+ 0,01 49,5+ 0,7 25+5 0,8+0,2 0,6+0,3
1,3 1,12+ 0,02 49,5+ 0,7 26+5 0,9+0,2 0,5+0,3
14 1,23+0,02 49,5+ 0,7 275 0,9+0,2 0,4+0,5
1,5 1,29+ 0,02 49,4+ 0,7 28+5 0,9+0,2 0,4+0,5
1,6 1,35+0,02 49,1+0,7 29+5 1,0+0,2 0,3+0,5
1,7 1,41+0,02 49,1+0,7 29+5 1,0+0,2 0,2+1
1,8 1,43+0,02 49,1+0,7 29+5 1,0+0,2 0,1+2

2 1,46 £ 0,02 49,1+0,7 305 1,0+0,2 0,2+1
2,5 1,41+0,02 49,1+0,7 29+5 1,0+0,2 0,2+1

3 1,34+ 0,02 49,0+ 0,7 28+5 1,0+0,2 0,2+0,8

4 1,23+0,02 49,2+0,7 275 1,0+0,2 0,4+0,5

5 1,17 +0,02 49,3+0,7 26+5 0,9+0,2 0,4+04

6 1,12+ 0,02 49,4+ 0,7 26+5 0,9+0,2 0,5+0,3

7 1,08 £ 0,02 49,4+ 0,7 26+5 0,8+0,2 0,6+0,3

8 1,05+0,02 49,3+0,7 25+5 0,8+0,2 0,6+0,3

9 1,03+0,02 49,4+ 0,7 25+5 0,8+0,2 0,6+0,3
10 1,02 +0,02 49,5+ 0,7 25+5 0,8+0,2 0,6+0,3

Pii proklddani teoretickymi zavislostmi pouzivime naméfené hodnoty R%, Lg parametrt civky, a
odpor R rezistoru, odpor kondenzdtoru povazujeme za zanedbatelny. Napéti v teoretickych
zavislostech uvazujeme U = 50 V.
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Obrdzek 5. Zavislost vykonu na zarazené kapacité. Graf je proloZen krivkou odpovidajici rovnici (1), kde je ¢ vyjddireno pomoci (3)
a proud I jako podil napéti U a hodnoty impedance |Z|.
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Obrdzek 6. Zavislost ucinniku na zarazené kapacité. Graf je proloZen krivkou danou jako kosinus arkustangenty vzorce (3).
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Obrdzek 7. Zavislost fazového posunuti na zarazené kapacite. UvaZujeme absolutni hodnotu fdzového posunuti, proloZend krivka
pak odpovidd arkustangenté vzorce (3).

Diskuze

M¢éieni analogovym wattmetrem je zatizeno zejména chybou vzniklou pravé odecitanim
z wattmetru. I kdyz je odecitani hodnot proudu a napéti z digitalnich multimetrii pii méfeni
analogovym wattmetrem piesnéjsi, nez odecitani téchto veli¢in z méticich piistroji digitalniho
wattmetru, chyba vznikla na analogovém wattmetru délad méfeni méné presné, nez na digitalnim.
Zaroven, méteni proudu a napéti na digitalnim wattmetru je ptistrojové korigované na vnitini
odpory digitdlniho wattmetru a proto jej uptednostitujeme pifed méfenim piesnéjsimi digitalnimi
multimetry.

Z méfeni vidime, Ze kondenzator miizeme povazovat za idealni prvek, zatimco civka ma z vypoctia
podle ndhradniho zapojeni nezanedbatelny odpor. Pro méfeni odporu rezistoru je vhodngjsi
paralelni zapojeni, ve kterém dostavame mensi chybu. Odpor civky a rezistoru byl také orientacné
zméten piimo pomoci digitdlnitho multimetru, pro rezistor dostdvame hodnotu Rg,, = 975 kQ, pro

civku R;,, = 16,3 Q). Hodnota odporu rezistoru s timto méfenim souhlasi, zatimco nami uréeny
odpor civky se od pfimo naméteného lisi téméf o dva fady.

Pii méfeni sériové zapojeného RC obvodu byl k obvodu zapojen osciloskop Tektronix. Pfi
zménach kapacity pozorujeme zmény napéti a faze na kondenzatoru oproti zdroji. S rostouci
kapacitou se napéti na kondenzatoru snizuje a jeho peak se zpozd'uje — dochdzi ke zméné
impedance vlivem zmény kapacity a tedy fazovému posuvu.
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Zavér

Pro jednotlivé prvky R, L a C byl urcen ucinnik, pfislusné fazové posunuti byly urceny jako
¢r =(0,2+0,6), . = (1,569 +£0,001) a ¢, = —(1,16 + 0,08). Pro rezistor a kondenzator
odpovidaji namétené hodnoty témét idealnimu prvku, pro civku vidime vliv odporu vinuti a vlastni
kapacity pravé v rozdilném fazovém posunuti. Odpor vinuti byl uréen pro sériové a paralelni
nahradni zapojeni, s méfenim digitalnim multimetrem se vSak urc¢ené hodnoty neshoduji.

Odpor rezistoru byl uréen jako R = (986 +9) Q.

Déle byla zmétena zavislost u¢inniku a fazového posunuti na kapacité v RC obvodech. V sériovém
RC obvodu ucinnik s rostouci kapacitou roste, v paralelnim obvodu u¢innik s rostouci kapacitou
klesa. Pfi méteni sériového RC obvodu bylo na osciloskopu pozorovano fazové posunuti a rozdily
v napéti, zpiisobené zménami impedance (viz. vzorec (2)).

V sériovém RLC obvodu byly naméteny zavislosti vykonu, G¢inniku a fdzového posuvu na
zafazené kapacit¢ kondenzatoru, u vykonu (a tedy i i€¢inniku) pozorujeme maximum kolem 2 pF,
je zde tedy nejmensi fazové posunuti.
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