Praktikum II - Gloha 6 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly
1. Zméfte tcinik:
(a) rezistoru,
(b) kondenzatoru (C = 10 uF)
(c) civky.

Urcete chybu méfeni. Diskutujte shodu vysledki s teoretickymi hodnotami pro idealni prvky.
Pro civku vypoctéte indukénost a odpor v sériovém a paralelnim nédhradnim zapojeni.

2. Zméfte ucinik sériového a paralelniho zapojeni rezistoru a kondenzatoru ( C' = 1;2;5; 10 uF).
7Z naméfenych hodnot stanovte odpor rezistoru. Urcéete chyby méfeni a rozhodnéte, které
z obou zapojeni je v daném pripadé vhodnéjsi pro stanoveni odporu.

3. Zmértte zavislost proudu a vykonu na velikosti kapacity zafazené do sériového RLC obvodu.

4. Vysledky ukolu 4. zpracujte graficky, v zavislosti na zafazené kapacité vyneste uc¢inik, fazovy
posuv napéti vici proudu a vykon.

2 Teoreticky uvod

Vykon spotiebovavany v obvodu pfi priichodu st¥idavého harmonického proudu zavisi podle [1]
jednak na napéti na zitézi (Gasovy pribéh napéti bereme jako u(t) = U, sinwt, tj. zaéneme
méfit ¢as v okamziku, kdy napéti roste a ma nulovou hodnotu; znac¢ime U, je maximalni hodnota
stfidavého proudu (napéfova amplituda), w je thlova frekvence napéti - plati w = 27 f, kde f je
frekvence napéti, ktera je v nasem piipadé frekvenci sité, tj. f = 50Hz, a t je ¢as) a proudu na
zat8zi (i(t) = I, sin (wt — @), kde I, je amplituda proudu, thlova frekvence proudu w je stejna
jako thlova frekvence napéti a ¢ je fazové posunuti proudu viéi napéti) tak na uéiniku cos ¢

1 [T Uy,
p- T/o u(t)i(r) dt = “ cos g (1)
Misto $pickovych hodnota U, a I,,, mizeme do vztahu dosadit efektivni hodnoty napéti U =
U—\/”Zl a proudu I = I—\/’% Pak vztah piejde na
P ="Ulcos. (2)

Pii zapojeni odporu R, kapacity C a indukénosti L do série je celkova impedance zatéze

Z a fazovy posun ¢ dany vztahy
1\2
Z| = | R? L—— 3
21— \res (wn- g ) B

wlL
_ t wC . 4
p = arctg ——= (4)

Pro zapojeni téchto soucastek paralelné pak dochazime k
2
1 1
—\/]%2+<M—WC), (5)
' =arctg ( R L—o.)C’ (6)
p = g oL .

Pro zapojeni pouze jedné idealni soucastky pak vychazi

1
zZ'
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rezistor |Zr| =R, pr =0°
kondenzator |Z¢| = —=, ¢c = —90°
civka |Zp| =wL, ¢ = 90°

Pfi zapojeni civky s odporem (tj. realné civky, obvod RL), pokud uvazujeme sériové zapojeni,
pak je impedance a fazové posunuti

|ZRL| =V R2+w2L2, (7)
wlL
YRL = arctg —-. (8)

Pokud bychom uvazovali zapojeni civky a odporu paralelné, pak dojdeme k

1 1
=Vt e ®)

R
Ypp = arctg <wL> . (10)

P¥i zapojeni kondenzatoru a odporu (obvodu RC) pak v sériovém zapojeni ziskavdme

‘ 1
40

1
|Zre| = R2+m7 (11)
1
YRro = arctg ~oRe ) (12)
A pak pfi paralelnim zapojeni
1 /1
‘Z’ =\ & + w?2(C?, (13)
RC
Vre = arctgwRC. (14)

Vzhledem k tomu, Ze civky obvykle nemaji zanedbatelny odpor, pak mizeme v naSem zapojeni
nahradit realnou civku ne ideédlni civkou, ale idedlni civkou a odporem, ktery mize byt zapojeny
k civce sériové, nebo paralelné. Pro nahradni sériové zapojeni pak plati

U 1
Rs=——F—— (15)
I'\/1+tg2¢
10U | tg?
Lg=—24|—2%_ (16)
wl\ 14+tg7y
Kdezto pro nahradni paralelni zapojeni pak vychéazi
U
Rp=—+ 1+tg2e (17)
1U [1+4tg?
Lp=—"y| &% (18)
w1l tge o
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Obrazek 1: Schema zapojeni obvodu

3 Meéreni
3.1 Chyba méieni

Chybu méfeni poc¢itam dle [2]. Celkova chyba méfeni oy (pro veli¢inu f) je uréena jako

Uf = \/ O-gtat + U?ner’ (19)

kde ogtq¢ je statistickd chyba méfeni f a oye, je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu vypocétenou z n jinych namétrenych veli¢in x;

2 (50) = g

i=1

3.2 Meéreni uciniku
Na schematu na obrazku 1 je zapojeni, které bylo vyuzito pro méfeni jednotlivych i¢inikd rtiznych
zapojeni. (Prvky RLC byly zapojovany dle zadani jednotlivych tikoli.)

Vzhledem k tomu, Ze cosinus je sudd funkce, tak budeme moci pomoci méfeni urcit pouze
absolutni hodnoty uciniku.

Byl pouzit 60V zdroj, ale pfesto bylo méfeno napéti (redlné bylo o néco vyssi nez 60V).
A napéti mélo stejnou frekvenci jako napéti v siti - tj. f = 50Hz (coz si mtZzeme pfepocitat na
thlovou frekvenci pres vztah w = 27 f. Hodnotu frekvence bereme jako presnou. Stejné tak bereme
hodnoty navolené na kapacitni dekadé jako presné, protoze vétsi chyby se projevi u méricich
pristroja.

Pouzity analogovy wattmetr mél rozsahy 75V a 0,5 A. Nejmensi dilek byl pfi tomto nastaveni
0,125 W. Ttida presnosti wattmetru byla 0,2. U wattmetru navic uvazuji chybu poloviny nejmen-
sitho dilku. Jako voltmetr byl pouzit digitalni p¥istroj na rozsahu 200V s chybou =+ (0,05% + 3)
s tim, ze jeho rozliSeni je 0,01 V. Pii méfeni byla ovSem posledni ¢islice proménliva a proto jsem
odecital hodnoty zaokrouhleni na desetiny voltu. Jako ampérmetr byl nejprve pouzit analogovy
pfistroj a jeho rozsahy 30 mA, 100mA a 300 mA. T¥ida pfesnosti ampérmetru byla 1,5. Pro po-
sledni méfeni - obvodu RLC - byl pak pouzit digitdlni ampérmetr na rozsahu 40 mA s chybou
+(1,5% + 5). Jeho rozliSeni bylo sice také jemné (0,02 mA), ale posledni cifra se také pohybovala
a proto jsem odecital s pfesnosti na desetiny mA.

V tabulce ¢. 1 jsou naméfené hodnoty pro ovéreni uciniku jednotlivych soucastek. U rezistoru
vychézi opravdu tc¢inik blizky k jedné a u kondenzatoru blizky k 0, coz jsme ocekavali pro idealni
soucastky. A u civky, jsme, dle oéekdvani, namétili ¢inik vétsi nez 0, protoZze pouzita civka je
vytvorend velice dlouhym dratem, ktery mé nezanedbatelny odpor. Z hodnot naméfenych pro
civku jsem tedy urcil jeji rozklad pomoci ndhradniho schematu na idealni civku a idedlni odpor -
nejprve pro sériové zapojeni
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Tabulka 1: Méfeni tciniku jednotlivych soucastek - rezistoru, kondenzatoru a civky

P/W Uu/v I/mA cos(p)
Rezistor | 3,75 £ 0,10 61,7 £ 01 61 £ 2 | 1,00 + 0,04
Kondenzator | 0,00 £ 0,10 62,3 +£0,1 180+ 5 | 0+ 0,009
Civka | 0,88 + 0,10 62,1 +0,1 35+2 | 0,40 =+ 0,05

Tabulka 2: Méfeni sériové zapojeného rezistoru a kapacity

C/uF | P/W U/v I/mA | cos(p) | R/Q
1]0,38=+0,10 62,1 +0,1 185 =£0,5] 0,33 £ 0,09 | 1070 £+ 80
2| 1,1340,10 62,1+0,1 33+2 | 055+005| 1000 + 90
52,75 +£0,10 62,0+0,1 52 £ 2 0,85 £ 0,04 | 1010 £ 30
10 | 3,50 £ 0,10 61,8 £ 0,1 59 £ 2 0,96 £ 0,04 | 1000 £ 30

Rg = (710 + 90) Q

Ls=(5,240,2) H

Poté i pro alternativni popis pomoci paralelniho zapojeni

Rp = (4400 + 600) ©

Lp=(6,24+0,3) H

Vhodnéjsi ndhradni zapojeni civky je pak sériové zapojeni induktance a rezistance, protoze je
toto zapojeni jednak lépe odpovida realité a pak vychazi s o néco mensi relativni chybou urceni.

Méfeni sériové zapojeného kondenzatoru a rezistoru je v tabulce ¢. 2 a méfeni paralelniho zapo-
jeni tychz soucéstek je v tabulce ¢. 3. Jsou zde uvedeny jak tciniky a jejich chyby pfi jednotlivych
volbach kapacity, tak hodnoty rezistance R i s chybou. Pro urceni spravné hodnoty odporu se zda
byt spravnéjsi sériové zapojeni, z néjz pak vychazi statisticky zpracovana hodnota odporu

R = (1020 £ 70)

U paralelniho zapojeni je velky rozdil mezi naméfenymi hodnotami, coz je nejspiSe zpisobeno
hrubou chybou. Takze jako spravnou beru hodnotu vypoctenou pouze ze sériového zapojeni.

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny naméiené hodnoty pro sériové zapojeni vSech tfech soucastek.

Graficky zpracované zédvislost G¢iniku cos () na kapacité C' v sériovém RLC obvodu je na
obrazku grafu ¢. 2. Nafitované hodnoty konstant R + Rs a L vychazeji v ramci chyby stejné jako
dfive vypocéitané hodnoty (ve fitu vyjde L =~ 5,1H a R + Rg =~ 17401).

Na dalsich obrazcich ¢. 3 a ¢. 4 jsou grafy zavislosti vykonu v obvodu na zafazené kapacité a
absolutni hodnoty faze v zavislosti na kapacité v obvodu.

Tabulka 3: Méfeni paralelné zapojeného rezistoru a kapacity

C/uF | P/W AY I/mA | cos(p) | R/Q
1[38 +£0,10 61,8+0,1 64+2 |[0,980 + 0,034 | 1010 £ 20
2|3884+0,10 61,9+0,1 73+2 |0,858+ 0,028 | 1000 + 20
53884010 61,8+0,1 120+5 | 0,523 & 0,024 | 880 + 30

10 | 3,88 £ 0,10 61,9+ 0,1 210+ 5 | 0,298 & 0,010 | 780 & 20
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Tabulka 4: Méfeni obvodu v sérii RL

P/W

U/v

I/mA

C
cos(p)

1,13 £ 0,10
1,38 + 0,10
1,63 + 0,10
1,88 + 0,10
2,00 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,25 £ 0,10
2,25 £ 0,10
2,25 £ 0,10
2,25 £ 0,10
2,25 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,13 £ 0,10
2,00 + 0,10
2,00 £ 0,10
2,00 £ 0,10
2,00 £ 0,10
1,88 £ 0,10
1,75 £ 0,10
1,63 + 0,10
1,63 + 0,10
1,50 + 0,10
1,50 £ 0,10
1,50 + 0,10

62,3 £ 0,1
62,1 & 0,1
62,1 & 0,1
62,0 & 0,1
62,2 & 0,1
62,0 & 0,1
62,1 & 0,1
62,2 & 0,1
62,1 & 0,1
62,1 & 0,1
62,1 & 0,1
62,0 & 0,1
62,1 & 0,1
62,1 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1
62,3 & 0,1
62,2 & 0,1
62,1 & 0,1
62,1 & 0,1
62,2 & 0,1
62,1 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1
62,2 & 0,1

26,1 £ 0,5
28,6 & 0,5
30,8 & 0,6
32,4 + 0,6
33,8 £ 0,6
34,5 & 0,6
35,2 & 0,6
35,4 & 0,6
35,5 & 0,6
35,5 & 0,6
35,5 & 0,6
35,3 &+ 0,6
35,2 & 0,6
35,0 & 0,6
34,9 & 0,6
34,6 & 0,6
34,4 + 0,6
34,3 &+ 0,6
34,1 + 0,6
33,9 & 0,6
33,7 £ 0,6
32,3 £ 0,6
31,3 £ 0,6
30,7 & 0,6
30,2 & 0,6
29,9 & 0,5
29,6 & 0,5
294 + 0,5

0,69 & 0,06
0,77 & 0,06
0,85 & 0,05
0,93 £ 0,05
0,95 & 0,05
0,99 =+ 0,05
0,97 & 0,05
1,02 + 0,05
1,02 + 0,05
1,02 + 0,05
1,02 + 0,05
1,03 + 0,05
0,97 £ 0,05
0,98 & 0,05
0,98 £ 0,05
0,99 £ 0,05
0,99 £ 0,05
0,94 + 0,05
0,94 & 0,05
0,95 & 0,05
0,95 & 0,05
0,93 £ 0,05
0,90 £ 0,05
0,85 & 0,05
0,87 & 0,05
0,81 £ 0,05
0,81 & 0,06
0,82 & 0,06

0,75

0,65 |

I T \
Nameérené hodnoty 46—
Prolozena zévislost ———

0,6

Obréazek 2: Zavislost u¢iniku na kapacité v RLC obvodu
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Obrazek 3: Zavislost vykonu na kapacité v RLC obvodu
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Obrazek 4: Zavislost absolutni hodnoty fazového posunuti na kapacité v RLC obvodu
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4 Diskuse

Nejvétsi chyby méreni byly zptisobeny tim, ze byl pouzity wattmetr, ktery mél prili§ velky rozsah.
Navic byl analogovy, takze chyba méreni byla tim jesté umocnéna.

V réamci chyby méfeni jsme ovérili, ze rezistor a kondenzator se chovaji témér stejné jako
bychom cekali, Ze se bude chovat idealni rezistor a idealni kondenzator. U civky jsme si ovérili, ze
ma opravdu nezanedbatelné napéti.

Mensi chyby jsme se mohli dopustit pfedpokladem, zZe frekvence napéti v siti je konstantni
a je presné na urovni 50 Hz, ale na druhou stranu je tato veli¢iny kontrolovana energetickymi
spole¢nostmi, protoze jeji vétsi odchylka by zptisobila problémy v siti a mozné vypadky proudu.

Zanedbali jsme moznou chybu v hodnoté kapacity urcéené odporovou dekddou, ale protoze
pouzitd kapacitni dekdda byla relativné velmi piesnd, tak jsme se tim nedopustili relativné velké
chyby.

Jako vhodnéjsi ndhradni schema za redlnou civku se jevi sériové zapojeni induktance a re-
zistance. V ramci naseho méfeni bylo pfesnéjsi pouzit pro vypocet hodnoty R sériové zapojeni
kapacity a rezistoru.

5 Zaveér
Ovéril jsem impedance zédkladnich soucastek - viz. tabulka 1.
Naméfil jsem sériové zapojeni RC (viz. tabulka 2) a paralelni zapojeni RC (viz. tabulka 3).

Naméfil jsem a graficky zpracoval zavislosti vykonu, ucéiniku a fazového posunuti na kapacité
zafazené v nasem RLC obvodu. Viz. tab. 4 a grafy na obr. 2, 3 a 4.
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