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Pracovni kol
1. Zmeéite ucinik:
(a) rezistoru,
(b) kondenzatoru (C' = 10 uF)
(c) civky.

2. Urcete chybu méfeni. Diskutujte shodu vysledku s teoretickymi hodnotami pro idedlni
prvky. Pro civku vypoctéte indukénost a odpor v sériovém a paralelnim ndhradnim zapo-
jeni.

3. Zméite Gcinik sériového a paralelniho zapojeni rezistoru a kondenzétoru (C' = 1, 2, 5, 10 uF).
Z naméfenych hodnot stanovte odpor rezistoru. Uréete chyby méfeni a rozhodnéte, které
z obou zapojeni je v daném pfipadé vhodnéjsi pro stanoveni odporu.

4. Zmétte zavislost proudu a vykonu na velikosti kapacity zafazené do sériového RLC obvodu.
5. Vysledky tkolu 4. zpracujte graficky, v zavislosti na zafazené kapacité vyneste tcinik,
fazovy posuv napéti vuci proudu a vykon.
1 Teorie

Stfedni hodnota vykonu v obvodu s harmonickym pribéhem proudu i a napéti u, vuci sobé
fazové posunutym o ¢ je podle [1] roven

p— ;/OT w(t)it) dt = UT cos o (1)

kde U a I jsou efektivnimi hodnotami proudu a napéti. Uéintkem pak nazveme vyraz cos .
Pro popis harmonickych stiidavych obvodu pouzivame komplexni symboliku

u*(t) = Uped @i (2)
() = Ipe?@tte2) 3)
u'(t) _ Uo ;
7% = = 20 — goie — 4
0 To e e konst (4)

kde u*(t) a i*(t) jsou okamzité hodnoty proudu a napéti, Uy a Iy Spickové hodnoty, w frekvence,
Y1 a o fazové posuny proudu a napéti, Z* impedance, Z jeji absolutni hodnota a ¢ = ¢ — @9
fazovy rozdil mezi proudem a napétim. Impedance je zavisla na prvcich zafazenych v obvodu a
je casové nezavisla [1].

1.1 Sériovy RLC obvod

Pii sériovém fazeni prvka RLC jsou dle [1] absolutni hodnota impedance a fézovy posun rovny

Z:\/R2+<wL—wlc)2 (5)
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p = arctan ——#% (6)

kde R je odpor rezistoru, L indukénost zafazené civky a C kapacita kondenzatoru. V piipadé,
ze néktery prvek obvodu vynechame, vynechame pirislusny ¢len ve vztazich vyse.




Obrazek 1: Schéma pro méfeni uciniku obvodu [1]

1.2 Paralelni RLC obvod

Pii paralelnim tazeni prvku RLC jsou dle [1] absolutni hodnota impedance a fazovy posun rovny

1 1 1)?
z:’”:ﬁz*(“c‘m) Q
R
¢ = —arctan (wRC’ — wL> (8)

kde Y je tzv. admitance.

1.3 Nahradni zapojeni

Soucédstky nemaji vzdy idedlni parametry, napi. civka mé i nezanedbatelny odpor, a proto se
pouzivaji nadhradni zapojeni, kdy se tento prvek nahradi dvéma idealnimi spojenymi sériové
nebo paralelné. Pro sériové a paralelni ndhradni zapojeni civky plati vztahy dle [1], které se daji
déle upravit s vyuzitim (1) a (4):

Rs =

tan?
\/ 10
1+ tan @ tan % T wl UI (10)

Rp = Vl—i—tan p=— P (11)
1 + tan? v (12)
tan? @ wI /

Protoze R tvoii vzdy redlnou ¢ast impedance, vztahy pro Rp a Rg plati i pii zjistovani odporu
napiiklad v RC obvodu.




2 Pomitcky

analogovy wattmetr, digitaln{ ampérmetr, dig. voltmetr, dig. wattmetr HM-8115-2, civka, kapa-
citni dekada, rezistor, laboratorni zdroj napéti, propojovaci vodice

3 Vysledky méreni

Podminky méreni

Chybu meéfeni analogovym wattmetrem byla odhadnuta jako 2 dilky (nezfetelnd ryska a po-
praskand stupnice umoziovaly ¢teni hodnot pouze odhadem diky podsvétleni), coz pii daném
rozsahu odpovida 0,25 W. Chybu méfeni digitdlnim voltmetrem byla odhadnuta jako 0,1 V v
dusledku kolisdni hodnot, chyba méfeni ampérmetru je dle vyrobce 0,5 % z hodnoty i z rozsahu.
Digitélni wattmetr HM-8115-2 méf{ zaroven i proud a napéti s pfesnosti:
wattmetr: (0,5 % + 10 digits)
voltmetr: (0,4 % + 5 digits)
ampérmetr: (0,4 % + 5 digits)
Kapacitni dekddu uvazujeme presnou vzhledem k ostatnim méfenym veli¢inam.
w=2nf=(314+4)s7!
Neni-li uvedeno jinak, chyby nepfimych méfeni se pocitaji z vyse uvedenych pomoci vztahu
pro vypocet nejistoty nepfimych méteni [2]

3.1 Ugcinik jednotlivych prvka R, L a C

P, U a I byly zméfeny jednak analogové, jednak digitalné (tab. 1). Ucinik byl vypocitén ze
vztahu (1). Déle byly pro civku urc¢eny podle vztahu (9)—(12) parametry ndhradniho zapojeni
(tab. 2).

Tabulka 1: U¢inik jednotlivych prvka obvodu
P U I COS PETcos
(W] V] [mA]
analogové
rezistor 2,5 50,5 49,6 1,0 £ 0,1
kondenzator 0 53,7 165 0,00 + 0,03
civka 0,4 53,1 30,3 0,2 £ 0,2
digitdlné
rezistor 2,34 484 48 1,0 £ 0,2
kondenzator | 0,04 51,6 165 | 0,0054+0,002
civka 0,59 50 29 0,41 + 0,08

Tabulka 2: Parametry nahradniho zapojeni civky

1Y H] (€] [H]
analogové 7T+4 6+3 400 £ 300 5+ 3
digitilnée | 4,24+0,2 6,0£0,5 | 700£300 5,0£0,6




Tabulka 3: Uéinik RC obvodu v zavislosti na kapacité

analogové digitdlne

C P U 1 cos ¢ R P U I cos ¢ R

) | W] V] [mA] © | W V] ma] )
SErioveé

1 0,13 50,8 145 | 0,24+0,3 | 595 +1189 || 0,23 51 15 0,3+0,1 | 1040+703

2 0,63 50,7 27 0,5+0,2 | 87+343 || 0,74 50,7 27 0,5£0,1 | 1023£387

5 11,63 50,0 422 | 0,84+0,1 | 9124140 || 1,80 50,1 42 | 0,9+0,1 | 1021251

10 || 2,13 49,7 46,9 | 0,9+0,1 | 966 £ 114 || 2,26 50 47 1,0 £0,1 | 1022+225

paralelné

1 2,38 51,3 49,8 | 0,93£0,10 | 1108+ 117 | 2,45 49,6 52 | 0,95+0,10 | 1004+ 30

2 2,38 49,8 59 | 0,81£0,09 | 1045+ 110 || 2,47 49,9 59 | 0,84+0,08 | 1008+ 30

5 2,5 50,3 96,8 | 0,514+0,05 | 1014+ 101 2,5 50,2 95 | 0,5240,03 | 10084 30

10 2,5 50,6 172 | 0,2940,03 | 10254+ 102 || 2,54 50,4 170 | 0,3040,01 | 1000+ 29

3.2 Sériovy a paralelni RC obvod

Zavislost na zarazené kapacité byla méfena pro paralelni i sériovy obvod analogové i digitalné.
Vysledky jsou v tab. 3. Ucinik podle (1), odpor rezistoru podle vztahii (9) a (11), odpor kon-
denzatoru neuvazujeme.

Uvéazime-li chyby méfeni odporu, jako nejpfesnéjsi se jevi paralelni zapojeni méfené di-
gitalnim wattmetrem, statistickym zpracovanim byl tedy uréen odpor:

R = (1010 =+ 20) Q2

3.3 Sériovy RLC obvod

V sériovém RLC obvodu byla sledovana zavislost i¢iniku, fazového posuvu a vykonu na zarazené
kapacité (tab. 4). Utinik byl vypocitan jako v predchozim ptipadé, fazovy posuv jako jeho inverze.
Protoze kosinus je suda funkce, byla vypocitana pouze jeho absolutni hodnota.

Vysledky byly vyneseny do grafti 2 az 4 a prolozeny teoretickymi zdvislostmi s vyuzitim
vypocitanych parametru R a L (digitdlni hodnoty). Pro fazovy posuv je to zdvislost (6), pro

ucinik zavislost )
wl — =
cos (arctan “’0)

- (13)

a pro vykon zavislost

2

wL — T;lc‘
5 cos | arctan 7]{
\/R2 wL — —)

(14)

4 Diskuze vysledkua

Pii méfeni uciniku jednotlivych prvku jsme se zdaleka nejvétsi chyby dopustili na analogovém
wattmetru, kdy nebylo ze stupnice mozno presné odecist hodnotu (relativni chyba dosahovala
az 100 %), coz se pochopitelné projevilo i na nejistotach uréeni parametriu ndhradniho zapojeni.

Bylo ovéfeno, ze kondenzétor lze poklddat za idedlni (jeho odpor je témér zanedbatelny),
stejné jako rezistor (nemd kapacitu ani indukénost). Ne tak ovsem civku, kterd mé v dusledku
dlouhého vinuti zna¢ny odpor.



Tabulka 4: Uginik, vykon a fazovy posuv v zdvislosti na kapacité

C P U 1 coS ®
[LF] W] [Vl [mA] [rad]
0,05 || 0,006+£0,010 51 1 0,1+£0,6 | 1,5+0,6
0,1 0,009+0,010 51,1 2 0,1+0,2 | 1,540,2
0,2 0,0204+0,010 51,1 3 0,1+0,2 | 1,440,2
0,4 0,071£0,010 51 7 0,24+0,1 | 1,4+0,1
0,6 0,181£0,011 51,1 11 0,3+0,1 | 1,240,2
0,8 0,389+0,012 51,1 16 0,5+0,2 | 1,1+0,2
1 0,670+£0,013 50,9 21 0,6£0,2 | 0,9£0,2
1,5 1,34840,017 50,4 28 1,0£0,2 | 0,3£0,6
2 1,505+0,018 50,2 30 1,0£0,2 | 0,0+4,7
2,5 1,4734+0,017 50,3 30 1,0£0,2 | 0,2£0,8
3 1,3964+0,017 50,5 29 1,0+0,2 | 0,3£0,6
4 1,2874+0,016 50,5 28 0,9+0,2 | 0,4+0,4
) 1,2084+0,016 50,4 27 0,9+0,2 | 0,540,4
7 1,11740,016 50,4 26 0,9£0,2 | 0,6+0,3
9 1,069+0,015 50,5 25 0,8£0,2 | 0,6+0,3
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Obrézek 2: Zavislost vykonu sériového RLC obvodu na zafazené kapacité (prolozeno zavislosti

(14))



cos ¢

| ® namerene hodnoty
) teoreticka zavislost

C [uF]

Obrézek 3: Zavislost uciniku sériového RLC obvodu na zafazené kapacité (prolozeno zavislosti

(13))
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Obrazek 4: Zavislost absolutni hodnoty fizového posuvu proudu a napéti sériového RLC obvodu
na zafazené kapacité (prolozeno zavislosti (6))



Pro urceni odporu zafazeného do RC obvodu je nejvyhodnéjsi paralelni digitalni zapojeni.
Analogovym wattmetrem se na daném rozsahu dopoustime znacné chyby jiz pfi ¢teni hodnot
a digitalni sériové zapojeni trpi velkym rozsahem ampérmetru vzhledem k malym méfenym
proudum.

Zavislost fazového posuvu v RLC obvodu lze urcit az na znaménko, to by se vSak dalo urcit
z prubéhu funkce srovnanim s teoretickymi predpoklady. V okoli kapacity 2 uF, kdy jsou proud
a napéti v obvodu ve fazi (viz obr. 4), se dopoustime velké chyby v uréeni fazového posuvu v
disledku délenim ¢islem blizkym nule pii vypoctu chyby méfeni.

V ptipadé zavislosti vykonu na kapacité se teoretickd zavislost zcela neshoduje s namérenymi
hodnotami. Protoze se vSak teoretickd zavislost pocitd z experimentdlné ziskanych parametru R

v/

5 Zavér

Byl zméfen uc¢inik jednotlivych prvka R, L, C obvodu a parametry nahradniho zapojeni pro
civku (viz tab. 1 a tab. 2).
Dale byl stanoven odpor rezistoru pomoci méfeni uc¢iniku v RC obvodu:

R = (1010 + 20) Q
Zavislost vykonu, uc¢iniku a fiazového rozdilu mezi proudem a napétim v sériovém RLC
obvodu odpovid4 teoretickym predpokladum.
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