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Pracovni tkoly
1. Zméite ucinik:
(a) rezistoru
(b) kondenzatoru (C' = 10uF)
(¢) civky

Urcete chybu méfeni. Diskutujte shodu vysledku s teoretickymi hodnotami pro idedlni prvky. Pro civku
vypoctéte indukénost a odpor v sériovém a paralelnim nahradnim zapojeni.

2. Zméite tGéinik sériového a paralelniho zapojeni rezistoru a kondenzatoru (C' = 1;2;5; 10uF). Z namétrenych
hodnot stanovte odpor rezistoru. Urcete chyby méfeni a rozhodnéte, které z obou zapojeni je v daném
ptripadé vhodnéjsi pro stanoveni odporu.

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

4. Vysledky tkolu 3 zpracujte graficky, v zavislosti na zafazené kapacité vyneste u¢inik, fdzovy posuv napéti
vuci proudu a vykon.

1 Teoreticka cast
1.1 Meéreni Gciniku
Pro vykon (resp. piikon) P obvodu plati [1]:

P = Ulcosy (1)

T
kde U je efektivni napéti, I efektivni proud a ¢ fdzovy posun mezi nimi (ten nabyva hodnot ¢ € [75, 5], a tedy

cosp € [0,1]). Velikost uciniku cosyp je tak dana vztahem:

P
cosp = Ul (2)

1.2 RLC obvod, komplexni reprezentace a zobecnény Ohmuv zakon

V obvodech stiidavého proudu neplati tak jednoduchy vztah mezi napétim a proudem (Ohmuv zdkon) jako
v obvodech proudu stejnosmérného. Pii jejich studiu zavadime komplexni symboliku, v niz vyjadreni ¢asové
zévislosti proudu a napéti nahradime gon. funkci komplexni exponencielou [1]. Skuteéné méfené veli¢iny odpovidaji
velikostem realnych ¢asti jejich komplexni reprezentace. Pro komplexni proud ¢ a napéti u pak plati zobecnény

Ohmuv zakon R
u= Zi, (3)

kde koeficient Z nazyvame impedanci. Jeji velikost Z lze vyjadfit pomoci maximalnich nebo efektivnich hodnot
(ty, co méfime) Iy, I proudu a Uy, U napéti:

_@_g (4)
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Ze znalosti vztahi mezi napétim a proudem na idedlnich prveich RLC obvodu miizeme nalézt impedance pfi jejich
jednotlivém zapojeni [1] (Zg pro impedanci odporu, Z, civky, Z¢ kondezétoru):

—~ — —~ 1
ZR:Ra ZL:jWL7 ZC: B

mv (5)

kde j je imagindrni jednotka, w dhlova frekvence, L indukénost (napf. civky) a C kapacita. Z (5) je taktéz patrno,
ze impedance odporu je ¢isté redlnd (a tedy i Zr = R), zatimco kondenzdtoru a civky imagindrni.

1.3 RLC v sériovém zapojeni

Celkovou impedanci sériového zapojeni RLC obvodu ziskdme sou¢tem impedanci jednotlivych prvki:

o - - 1
Z=ZR+ZL+Zc=R+j<wL—> (6)
wC



Tangens rozdilu fazi ¢ dostanu jako pomér velikosti redlné a imaginarni ¢asti. Pfi nezapojeni néjakého prvku do ob-
vodu stacf hodnotu chybéjici charakteristiky vynechat (p¢ pri vynechdn{ civky, ¢ pii vynechan{ kondenzétoru):

wlL

tgp=L_ 1 tgpr = L (1)
gLP—R WRC’ gYr =

1
t = ——
gyc wRC’ R

Z rovnic, pifp. z vySe uvedené znalosti, ze impedance civky je ¢isté imagindrn{ a sinp = /1 — cos?p, a z (1)
muzeme spocitat velikosti indukénosti a odporu v RL obvodu pomoci méfenych veli¢in:

_ Zsinp U P

? P
- oI 1_<UI> , R:Zcoswzﬁ (8)

L

Analogicky 1ze odvodit i vztahy v sériovém RC obvodé (tkol 2) [1]:

U 1 P
R = ZCOSQD = Yﬁ = ﬁ (9)
+tg“p

1.4 RLC v paralelnim zapojeni
Pfi tomto zapojeni je na viech prveich obvodu stejné napéti a (analogicky s obvodem stejnosmérného proudu) plati:
1 1 1 1 1 . 1
A:A+A+A:+]<Wc_> (10)
Z Zp Z, Zo R wL
Zavedeme-li pojem admitance (57, velikost V) jako prevrdcenou hodnotu impedance Z [1], muzeme psat
~ 1 . PN
V=—=Ye, 1=VU, 1=YU (11)

Pak opét analogicky plati, ze velikost redlné slozky admitance je vodivost (tedy 1/R), zatimco imagindrni slozka
odpovida kapacité a indukénosti obvodu (a dhlové frekvenci). Opét muzeme najit tgp (dulezité je uvedomit si
opa¢ny argument, viz. (11))a pfi poéitdni RL nebo RC obvodu jen charakteristiku chybéjici souc¢dstky vynechat.

R R
— wR = —wR = 12

Konkrétné pak v RL obvodé mizeme vyjadiit z (11), (12) a (1) velikost R (obracens hodnota redlné ¢asti Y) a L
(redlnd ¢dst) pomoci naméfenych velicin U, I a P. V RC obvodé odpor R vyjde identicky...

U 1 U 1 1 U?

= = R= —  —
wl 1—C052¢ wl P 2’ YCOSQO P
()

(13)

Ul

1.5 Pouzité pristroje a pomicky
Wattmetr Slouz{ k méfeni vykonu (resp. pifkonu) zapojeného obvodu. Pfistroj je tiidy presnosti 0.2, coz
pii rozsahu 37.5 W (na 300 dilki stupnice) davd v = 0.075 W, za pfedpokladu rovnomérného rozdéleni potom
podle [2] dostaneme smérodatnou odchylku o =

AP =0.07 W.

= 0.04 W. Pii uvazeni chyby odec¢itani polovinu dilku pak

5l

Analogovy ampérmetr Ampérmetr byl tiidy pfesnosti 1.5, cemuz pak odpovida i chyba AT méfeni podle zv-
oleného rozsahu, ktery je vzdy u konkrétnich vysledku specifikovan.

Digitalni multimetr, rezim voltmetr pro stfidavé napéti Multimetr md chybu 0.8 % z naméfené hod-
noty a 0.1 V.

HM 8115-2 Vsechny tkoly byly méfeny jeSté podruhé timto digitdlnim piistrojem méficim vykon, proud a
napét{ zaroven. Proud je méfen s chybou 0.4% z nam. hodnoty +5 mA, napéti s chybou 0.4% z nam. hodnoty
+0.5 V a vykon s chybou 0.8% z hodnoty +0.010 W.

Zdroj harmonického stiidavého napéti Frekvence vystupniho napéti: f = (50.0 £0.5) Hz (w = 27 f).

kondenzatorova dekada, civka, rezistor



1.6 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, jsou vSechny chyby pocitany standartné:

Af(zi) =) (gi Axi)Q (14)

i

2 Vysledky méreni
2.1 Jednotlivé prvky R, L a C

Ze zmétenych velicin U, I a P jednoduse spocteme ucinik cos¢ podle (1). Stejné jako vSechny ostatni tikoly byl
i tento méfen jak pomoci wattmetru, tak pomoci HM8115-2. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 1.

Parametry Rg, Lg ndhradniho sériového zapojeni civky spoc¢teme podle (8), obdobné podle (13) parametry jejiho
paralelniho ndhradniho zapojeni Rp, Lp. Vysledky uvadi tab. 2.

méreni s wattmetrem

| méfeny prvek | P [dilky] P[W] U[V] I[mA][ cosy |
odpor 21 2.63 51.3 51 1.00 4+ 0.03
21 2.63 51.3 51 1.00 £+ 0.03
kapacita 0 0 51.5 150 0 £0.009
(C =10uF) 0 0 51.5 150 0 £0.009
civka 5 0.63 51.3 31 0.39 £0.05
5 0.63 51.4 31 0.39 + 0.05
s HM8115-2
| méfeny prvek | P[W] U [V] T [mA]] cos ¢ \
odpor 2.642 51.4 51 1.01 £ 0.06
kapacita 0.030 51.4 165 0.0035 +£ 0.0007
civka 0.622 51.4 30 0.40 £0.04

Tabulka 1: Uginik samostatnych prvku pfi méfeni s wattmetrem (I naméfeno pfi rozsahu 100 mA pro odpor a
civku, 300 mA pro kapacitu) a s HM8115-2.

[PW]_UV] T[wAl| Rs ] Ls ] [ Re ) Lp[H] |
méieni s wattmetrem
0.63 51.3 31 0.65 +0.08 4.84+0.16 | 4.21 +£0.47 5.734+0.24
0.63 51.4 31 0.65+0.08 4.85+0.16 | 4.23+0.47 5.744+0.24
méreni s HM8115-2
0.622 51.4 30 0.694+0.14 4.99 £+ 0.40 \ 4.24+0.06 5.96+0.70

Tabulka 2: Hodnoty Rg, Ls ndhradniho sériového zapojeni civky a Rp, Lp nahr. paralelniho zapojeni.

2.2 RC obvod

Z naméfenych hodnot U, I, P v RC obvodé spocteme uc¢inik podle (1). Protoze vlastnosti kondenzdtoru se jen
mélo lis{ od idedlniho (viz. tab. 1), odpor zapojeného rezistoru spoc¢teme pifmo z (9), resp. (13). Vysledky se
nachézeji v tab. 3. Pro vysledné stanoveni zarfazeného odporu R jsem zvolil pouze hodnoty namérené HM8115-2
v paralelnim zapojeni. Vysledek:

R = (0.997 £ 0.027) kQ

2.3 RLC sériovy obvod

Ucinik spoéteme opét podle (1), absolutni hodnotu rozdilu faz{ dostaneme z |p| = arccos cos . Rezonance byla
identifikovana v blizkosti C' = 2.0 puF. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tab. 4, grafické zpracovani na obr. 1, 2 a
3. Protoze graficky zpracovavdm hodnoty naméfrené HM8115-2, pro vyznaceni teoretickych zavislosti (vyplyvajicich
z (1), (4) a (6)) byly vybrany parametry R = 1.0 kQ, Rg = 0.69 kQ, Ls = 4.99 H (z tab. 2).



méreni s wattmetrem

[ C[pF] Pldilky] P[W] U[V] ITmAJ| cosyp [ REKQY |

sériové zapojeni

1.0 2 0.25 51.7 14 0.35+0.10 | 1.28+£0.39

2.0 6 0.75 51.6 25 0.56 4+ 0.06 1.154+0.14

5.0 15 1.88 51.45 40 0.91 £0.04 1.17 4+ 0.08

10.0 18 2.25 51.4 45 1.03+0.04 | 1.11+£0.06
paralelni zapojeni

1.0 21 2.63 51.5 54 0.94 £0.03 | 1.010 4+ 0.027

2.0 21 2.63 51.5 61 0.84 +0.03 | 1.010 £ 0.027

5.0 21 2.63 51.5 99 0.51 £0.02 | 1.010 £ 0.027

10.0 21 2.63 51.4 165 0.31 £ 0.01 | 1.006 £ 0.027

méfeni s HM8115-2
[ CwF] PW] U[V] ImA][ cose | R |

sériové zapojeni
1.0 0.242 514 15 0.31£0.06 | 1.08=+0.42
2.0 0.762  51.3 27 0.55+0.06 | 1.05+0.23
5.0 1.884  51.3 43 0.854+0.06 | 1.024+0.14
10.0 2.392 51.3 49 0.95 £+ 0.06 1.00 £ 0.12

paralelni zapojeni
1.0 2.634 513 54 0.95£0.05 | 0.999 £+ 0.017
2.0 2.630  51.3 61 0.84 £0.04 | 1.001 £0.017
5.0 2.650 514 96 0.54 £0.02 | 0.997 £0.017
10.0 2.658  51.3 171 0.30 £0.01 | 0.990 £+ 0.017

Tabulka 3: Uginik a odpor rezistoru v RC obvodech. Hodnota I byla pfi méfeni paralelniho zapojeni a C' = 10 uF
urcena za rozsahu ampérmetru 300 mA, ostani méreni probihala pfi rozsahu 100 mA.

Zavislost vykonu na zafazené kapacité
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Obr. 1: Graf zavislosti vykonu P na zatazené kapacité C' do RLC obvodu.



Zavislost uéiniku na zafazené kapacité
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Obr. 2: Graf zavislosti u¢iniku cos ¢ na zarazené kapacité C' do RLC obvodu.

Rozdil fazi v zavislosti na zafazené kapacité
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Obr. 3: Graf zévislosti rozdilu fdz{ |¢| na zafazené kapacité C' do RLC obvodu.



méreni s wattmetrem

| CpwF] P[W] U[V] ITmAJ[ cosgp ||
0.5 0.13 51.6 8.9 0.27+0.15 | 1.30£0.16
1.0 0.75 51.5 19.8 0.74 +£0.07 | 0.74£0.10
1.1 0.88 51.5 21.9 0.78 £0.06 | 0.68 £0.10
1.2 1.00 51.4 23.7 0.82+£0.06 | 0.61£0.10
1.3 1.13 51.4 25.2 0.87 £0.06 | 0.524+0.11
1.4 1.25 51.3 26.1 0.934+0.05 | 0.37£0.15
1.5 1.38 51.5 27.3 0.98+0.05 | 0.21 £0.24
1.6 1.50  51.35 27.9 1.05 +0.05 —
1.7 1.50 51.3 28.2 1.04 £0.05 —
1.8 1.50 51.3 28.5 1.03 +0.05 —
1.9 1.50 51.3 28.5 1.03 £ 0.05 —
2.0 1.63 51.4 27.9 1.13£0.05 —
2.1 1.56 51.3 27.9 1.09 +0.05 —
2.2 1.50 51.3 27.6 1.06 + 0.05 —
2.3 1.50 51.3 27.6 1.06 +0.05 —
2.5 1.50 51.25 27.3 1.07 £ 0.05 —
3.0 1.50 51.3 27.0 1.08 £ 0.05 —
4.0 1.38 51.5 26.1 1.02 +0.05 —
5.0 1.25 51.45 25.2 0.96 £0.06 | 0.27 £0.21
7.0 1.13 51.5 24.3 0.90 £0.06 | 0.45+0.13
10.0 1.13 51.3 24.0 0.91£0.06 | 0.424+0.14

méieni s HM8115-2

| CpwF] P[W] U[V] ITmAJ[ cosgp ||
0.5 0.121 51.4 9 0.26 £ 0.09 | 1.30 £ 0.09
0.8 0.399 51.5 16 0.48 £0.09 | 1.07£0.10
0.9 0.544 51.5 19 0.56 = 0.09 | 0.98 £0.10
1.0 0.700 51.4 21 0.654+0.09 | 0.87£0.12
1.1 0.876 51.5 23 0.74+£0.09 | 0.74+0.14
1.2 1.042 51.5 25 0.81 +£0.09 | 0.63£0.16
1.3 1.187  51.5 27 0.86 =0.09 | 0.55£0.18
1.4 1.302 514 28 0.90£0.10 | 0.44 £0.23
1.5 1.391 51.4 29 0.93£0.10 | 0.37 £0.27
1.6 1.463 51.4 29 0.98 +0.10 | 0.19 £ 0.53
1.7 1.504 51.5 30 0.97+0.10 | 0.23 £0.42
1.8 1.537 513 30 1.00 +0.10 0
1.9 1.555 514 30 1.00 +0.10 —
2.0 1.560 514 30 1.01 £0.10 —
2.1 1.555 51.4 30 1.00 £0.10 —
2.2 1.547 514 30 1.00 £ 0.10 —
2.3 1.539 51.4 30 1.00 +0.10 0
2.5 1.515 514 30 0.98 +£0.10 | 0.19 £ 0.52
3.0 1.445 514 29 0.97+£0.10 | 0.25£0.40
4.0 1.325 51.4 28 0.924+0.10 | 0.40£0.25
5.0 1.246 51.4 27 0.90 £0.10 | 0.46 +0.22
7.0 1.154 51.3 26 0.87+£0.10 | 0.53 £0.20
10.0 1.084 51.3 25 0.854+0.10 | 0.56 £0.19

Tabulka 4: Zavislost proudu I a vykonu P v RLC obvodu na zafazené kapcatié, ucinik cosp a abs. hodnota
fazového posunu proudu a napét{ |¢|. Pfi méfeni s wattmetrem byl proud pii C = 0.5 uF stanoven za rozsahu 10
mA na pouzitém ampérmetru, ostatni hodnoty za rozsahu 30 mA. Pfi uvedeni hodnoty |p| ”—" znaéi, zZe ji nelze
stanovit, nebot cosp > 1 z naméienych hodnot, "0 znadf, Ze hodnota cos ¢ je velice blizko 1, tedy |¢| blizko 0,
ale s velikou relativn{ chybou (to vychazi z (14) pro vypocet chyby arccos ).

3 Diskuse vysledku

Vysledky méfeni samostatnych prvka obvodu odpovidaji (s vyjimkou civky) teoretickému modelu. Ucinik rezis-
toru je 1 a kondezdtoru 0 s prakticky minimdlni chybou, pouze civka s cos ¢ = (0.40 £ 0.4) m4& tak velky parazitni
odpor (ktery je spo¢itan pro nahradni zapojeni, viz. tab. 2), Ze ji nelze narozdil od kondenzéitoru povazovat za



idedlni. Pti pouziti HM8115-2 pak miizeme rozeznat drobné odchylky chovani oproti teoretickym piedpokladim i
pro kapacitu a rezistor. Zatimco ué¢inik rezistoru se ale v rdmci chyby opét nelisi od teor. hodnoty, u kondezatoru
uz je pozorovana pritomnost parazitniho odporu, ktery je ovSsem fadové mensi nez rezistoru ¢i civky, a proto je i
pozdéji kondenzator povazovan za idealni. Nevyhodou métfeni s HM8115-2 je mensi rozliSeni pii méfeni proudu I
a tim generovana vétsi chyba.

Pted mérenim RC obvodu jsem pomoci multimetru stanovil velikost odporu pouzitého rezistoru jako R = 0.98 k{2,
tedy mohu s ni porovnat hodnoty namérené. Na zakladé vysledku a dopoctenych statistickych chyb predpokladam,
ze vhodnéjsi pro urcéeni odporu je zapojeni paralelni, tyto vysledky jsou se skute¢nosti v dobré shodé. Jiz zde si je
vsak mozno vsimnout, ze ic¢inik se v jednom piipadé az piilis lisi od teoretické maximaln{ hodnoty 1 (pfi méfeni s
wattmetrem a C' = 10 uF), ackoli ta stéle lezi v intervalu chyby.

Jak je patrno, pro zachyceni zdvislosti velikosti proudu a vykonu na zatazené kapacité v RLC obvodu jsem
zvolil takové velikosti C, aby byl dobfe patrny moment rezonance, tedy mista kiivky, kde se ta nejvice meéni.
Okolo téchto hodnot C' pii méfeni s wattmetrem je vSak zardzejici, ze u¢inik obvodu vychazi o dost vétsi nez je
jeho teoreticky predpoklddané maximum (i mimo trojndsobny interval chyby). Tuto nejspiSe systematickou chybu
piikladdm bud staff piistroje (wattmetru ¢i spiSe ampérmetru), nebo ne ¢isté harmonickému prubéhu vystupniho
napéti. Navic pti méfeni s HM8115-2 zustal jak ampérmetr, tak multimetr zapojen, aby pii analogickém méteni §lo
o identicky obvod. OvSem hodnoty I a U byly odecitdny soucasné s P z HM, coz by u napéti hrat roli nemeélo, ale
pii méfeni proudu je zapoéitdna i vétev multimetru (ackoli rozdil pii faddovém odporu voltmetru MS) je méné nez
1 mA). Nakonec jesté pii méren{ parametru pro C' = 1.6 uF doslo nejspise k chybnému odecteni dat ze stupnice
ampérmetru.

4 Zaver

Naméiil jsem tcinik rezistoru cose = (1.01 + 0.06), kondezdtoru (C = 10 uF) cose = (0.0035 £ 0.0007)
a civky cosp = (0.40 + 0.04) v samostatném zapojeni a spocetl ndhradni paralelni i sériové zapojeni civky:
Rs = (069 £+ 0.14) kQ, Lg = (4.99 + 0.40) H, Rp = (4.24 £ 0.10) kQ, Lp = (5.96 £ 0.70) H. Méfeni a

vysledky ilustruji tabulky 1 a 2.

Zméren byl ucinik paralelniho a sériového RC obvodu a z hodnot paralelniho zapojeni byl stanoven odpor
zafazeného rezistoru R = (0.997 £ 0.017) k2. Méfeni a vysledky ilustruje tabulka 3.

Zaznamenana byla i zavislost vykonu P a proudu I na zafazené kapacité C' v RLC obvodu. Zavislost je ilustrovana
tabulkou 4 a grafy na obr. 1, 2 a 3. Rezonance byla nalezena v blizkosti C' = 2.0 pF.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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