(18) Prechodové jevy v RLC obvodu

Pracovni ukoly

1. Pro sériovy RLC obvod v periodickém stavu zméfte zavislost doby kmitu 7 na velikosti
zatazené kapacity alespoil pro pét hodnot z intervalu (C = 0,1 - 10 pF, R = 20 Q). Vysledky
méteni zpracujte graficky a vyhodnot'te velikost indukénosti L zatazené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodiza¢nich odport pro pét hodnot kapacit zarazeného kondenzatoru.
I v tomto piipade stanovte velikost indukénosti L.

3. Zméite zavislost relaxacni doby sériového obvodu RC na velikosti odporu a na velikosti
kapacity v obvodu. Vysledky méfeni zpracujte graficky a porovnejte s teoretickymi.

Teoreticka ¢ast

Priitbéh proudu v sériovém RLC obvodu (obrazek 1) je obecné popsan diferencialni rovnici
vychazejici z 11. Kirchhofova zakona
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kde L je induk¢nost civky, R odpor rezistoru a C kapacita kondenzatoru, I velikost proudu v obvodu
a € je ptipojené napéti.!

L

Pokud obvod piipojime ke zdroji, dojde k nabiti kondenzéatoru a odporem R nebude protékat zadny
proud. Zkratovanim  obvodu (pfepnutim  spinace do  polohy -) v Case
t=0 (a tedy zménou & zhodnoty napéti na zdroji na nulu) zacne dochazet k vybijeni
kondenzatoru a feSeni rovnice (1) mizeme v tomto ptipad¢ klasifikovat podle vztahi mezi R, L a
C nasledovné:

2
a) Tlumené periodické feSeni dostavame za podminky % > (ZR;L) , zavislost proudu na
Case je pak I(t) = (¢/BL) exp(—At) sin(Bt),kde A = R/2L aB? = 1/LC — R?/412.
Veli¢ina B odpovidd kruhové frekvenci kmiti, pro periodu v tomto fesSeni tedy plati

T = 2T (2)
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Pokudje 1/LC > R?/L?, neméni se perioda vlivem tlumeni a je pfiblizng& rovna periodé
netlumenych kmitd.>

b) Mezné aperiodické FeSeni dostavame pii podmince A* = R?/4L* = 1/LC. S Casem
nedochdzi ke zméné sméru proudu, méni se pouze jeho velikost a plati vztah
I(t) = (e/L) texp(—At).!

c) Pro A? = R?/4L? > 1/LC mluvime o aperiodickém feSeni, proud dosahuje svého
maxima rychleji a k nulové hodnoté klesd pomaleji. Casovy pribéh proudu popisuje
vztah I(t) = (¢/BL) exp(—At) sinh(Bt).!
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Pti zvySovani tlumeni v periodickém feseni se hodnota R blizi k mezni hodnot¢ aperiodiza¢niho

odporu Rgy, pii kterém perioda kmitt roste nade vSechny meze. Pro hodnotu Ry, plati

Rap = 24/L/C ! 3)
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Obrdzek 1. Zapojeni RLC obvodu pro méreni pomoci systému ISES 1. 3,
Pokud zapojime do série pouze odpor a kondenzator (podle schématu na obrazku 2), dojde stejné
jako v ptipadé RLC obvodu nejdfive k nabiti kondenzatoru a pti piepojeni spinace do polohy —
k jeho vybijeni. V tomto piipad¢ je Casovy pritbéh proudu dan vzorcem

1(t) = Iy exp(—t/7) , 4
veliCina T se nazyva relaxacni doba a pro RC obvod plati vztah
T=RC . (5)

V obvodu RL dostavame podobné chovani, zpiisobené indukci napéti na civce. !
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Obrdzek 2. Schéma zapojeni RLC obvodu pro méreni relaxacni doby.!
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Vysledky méreni

Pomoci méticiho ptistroje a software ISES bylo méfeno napéti na odporu RLC obvodu podle
schéma na obrazku 1 a napéti na kondenzatoru RC obvodu podle schéma na obrazku 2. Jako odpor
byla zatazena odporova dekdda s presnosti £0,5 % £ 5 mQ, jako kondenzator byla zatazena
dekada bez udané presnosti, jeji chybu tedy nebudeme uvazovat. Chyba méteni pomoci systému
ISIS byla urcena experimentalné pouze pro méteni periody kmitl a méteni relaxacni doby, budeme
ji dale diskutovat.

Kmity v periodickém stavu

Pti odporu R =20 Q) vRLC obvodu sestaveném podle schématu na obrazku 1 byla méfena
zavislost periody kmitil na zatfazené kapacité. Pomoci software ISES byla ur¢ena doba 5 kmit?.
Chybu odecteni hodnoty neuvazujeme, opakovanym méfenim pii jedné hodnoté kapacity a
naslednym statistickym zpracovanim jsme ovéfili, Ze je chyba relativné mala a mizeme ji zanedbat.
Urcené hodnoty period kmitl jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Ur¢ené hodnoty period pro jednotlivé zarazené kapacity kondenzdtoru.

C [uF] T [ms]
0,1 1,08
1,0 3,39
2,0 4,83
3,0 5,93
4,0 6,91
5,0 7,83
6,0 8,57
7,0 9,28
8,0 9,94
9,0 10,56
10,0 11,15

Pomoci knihovny scipy pro python bylo provedeno grafické zpracovani, vysledky byly prolozeny
fitem podle rovnice (2), ve které mizeme ¢len R? /4L? zanedbat. Grafické zpracovani je zobrazeno
na obrazku 3. Z fitu byla ur¢ena indukénost civky jako L = (0,31 £ 0,05) H. Chyba zde byla
odhadnuta, jde o nadhodnoceni statistické chyby fitu s ptihlédnutim na nezndmy vnitini odpor
civky.
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Obrdzek 3. Zavislost periody kmitu na zarazené kapacité.

Aperiodizacni odpor

V zévislosti na hodnotach zafazen¢ kapacity byl urCovan aperiodizacni odpor R, tedy mezni
odpor pii kterém uz nepozorujeme kmity v obvodu. Pomoci voltmetru ISIS v zapojeni podle
obrazku 1 byl postupné méien priubéh napéti obvodem pro rizné hodnoty odporu, za cilem nalézt
mezni hodnotu pii které nebude dochazet ke zméné znaménka napéti. Métenti je ale velmi zatizeno
Sumem, odhadujeme tedy chybu 3 % z hodnoty. Chyba byla odhadnuta na zaklad€ posouzeni zmén
prubehu napéti v zavislosti na zméné hodnoty odporu. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 2,
na obrazku 4 vidime grafické zpracovani, ve kterém jsme pomoci knihovny scipy fitovali hodnoty
podle vzorce (3). Hodnota induk¢nosti civky byla takto uréena jako L = (0,18 + 0,1) H. Chyba
byla nadhodnocena zejména z diivodu nepiesné urcenych aperiodizacnich odporti a moznému (i
kdyz pravdépodobné zanedbatelnému) vlivu vnitiniho odporu civky.

Tabulka 2. Hodnoty aperiodizacnich odpord pro jednotlivé zarazené kapacity.

C [uF] R Q] ar (9]
0,5 1150 30
2 650 20
4 430 10
6 390 10
8 330 10

10 280 10
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Obrdzek 4. Urceni aperiodizacniho odporu v zavislosti na kapacité v RLC obvodu.

Relaxaéni doba RC obvodu

V RC obvodu zapojeném podle obrazku 2 byla méfena relaxacni doba v zavislosti na zafazeném
odporu a kapacité. Typicky pribeh vybijeni kondenzatoru v RC obvodu je zobrazen na obrazku 5.

Pti méfeni zavislosti na kapacité byl zatfazen odpor Ry,ns: = 10 k), pfi méfeni zavislosti na
odporu byla zafazena kapacita Cyy,s¢ = 5 UF.
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Obradzek 5. Typicky pribéh vybijeni kondenzatoru ve zkratovaném RC obvodu. Fit je podle teoretické zdvislosti (4).
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Z parametru fitl provedenych v programu ISES pro jednotlivé kapacity a odpory v RC obvodu
byly uréeny relaxa¢ni doby. Pro hodnotu R = 30 k(), C = 5 uF bylo provedeno nékolik méfeni a
experimentalné tak byla urcena chyba 1 %. Vysledky méfeni zavislosti na kapacité pfi konstantnim
odporu jsou v tabulce 3, vysledky méteni zavislosti na odporu pii konstantni kapacité jsou v tabulce
4. Grafické zpracovani je na obrazcich 6 a 7, kde jsou namétené hodnoty prolozeny teoretickou
zavislosti (5).

Tabulka 3. Zdvislost relaxaéni doby na kapacité pfi konstantnim odporu Ryynse = 10 kf2.

c [MF] T [ms] Tteoretické [ms]
0,5 5,73+ 0,06 5
1,0 10,5+ 0,1 10
1,5 16,3+0,2 15
2,0 22,0+0,2 20
2,5 27,3+0,3 25
3,0 31,9+0,3 30

Tabulka 4. Zavislost relaxacni doby na odporu pfi konstantni kapacité C = 5 uF.

R [k-Q] T [ms] Tteoretické [ms]
5 26,4+0,3 25
10 51,9+0,5 50
15 76,5+0,8 75
20 105+1 100
25 130+1 125
30 154+2 150
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Obrdzek 6. Zavislost relaxacni doby RC obvodu na kapacité pfi odporu Ry,ns: = 10 kf2. Chybové usecky nezobrazujeme, pro
odpovidaji velikosti bodd.
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Obrdzek 7. Zavislost relaxacni doby RC obvodu na odporu pfi kapacité Cponse = 5 UF.

Diskuze

Meéieni zévislosti periody kmiti napéti na kapacit¢ v RLC obvodu pomérné dobie odpovida
piedpokladané teoretické zavislosti. Samotné mefeni prubéhu napéti je pomérné presné, systém
ISES umoziuje vzorkovani s frekvenci az 100 kHz, pro méteni tedy byly vybirany vzorkovaci
frekvence, pti kterych byl méteny pribeh zdanlive spojity. Chybu do urceni period vnasi odecitani
hodnot z monitoru, ta ale byla redukovana odectenim doby péti kmit. Vyslednd chyba periody je
oproti naméienym hodnotam zanedbatelna.

Pfi urcovani indukénosti fitovdnim periody nebyl zapocten vnitini odpor civky, chybu tedy
nadhodnocujeme. Pfedpokladame ale, Ze vnitini odpor neovlivni celkovy odpor v obvodu natolik,
aby nadale neplatila podminka 1/LC > R?/L2.

Do métfeni meznich aperiodizacnich odpori v RLC obvodu velmi zasahoval Sum, ktery
znemoznoval presnéj$i ur¢eni hodnoty odporu pii kterém uz nedochazi k ptekmitu napéti do
zapornych hodnot. Uréend hodnota indukénosti pomoci aperiodiza¢nich odporit ma rozdilnou
honotu od indukénosti uréené pomoci periody kmittll, coz je zplisobené pravé nepfesnym ur¢enym
nékterych aperiodizacnich odport. To je také vidét z grafu na obrazku 4, kde se n¢které hodnoty
odchyluji od prolozené kiivky, ale stale sleduji jeji trend.

Relaxaéni ¢as RC obvodu byl diky vysoké vzorkovaci frekvenci a tedy velkému statistickému
souboru dat ur¢en pomérné€ presné, od teoretické zavislosti se ale odchyluje coz je pravdépodobné
zpusobeno systematickou chybou pii météni, kterou se ale nepodatilo identifikovat.

Vsechna méfeni byla provadéna odpojenim obvodu od zdroje a jeho zkratovanim, opanym
postupem (nejdiive zkratovat obvod pro vybiti kondenzatoru a nasledné pfipojit na zdroj) by jsme
dostali obdobné chovani, méfeni by ale bylo zatiZeno chybou vzniklou vnitinim odporem zdroje.
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Piimym méfenim byla urcena nelinedrni zavislost periody kmitt v sériovém RLC obvodu na

zatazené kapacité. Fitovanim naméfenych hodnot na teoretickou zavislost byla urc¢ena indukénost
zatazené civky jako L = (0,31 + 0,05) H.

Dale byly ur¢eny hodnoty meznich aperiodizacnich odporti v zavislosti na kapacité. Fitovanim na
teoretickou zavislost byla ur¢ena indukénost téZze zafazené civky jako L = (0,18 + 0,1) H. Toto
méfeni je ale zejména kvili Sumu zatizeno vetsi chybou.

Zavislost relaxa¢ni doby sériového RC obvodu na kapacité pti konstantnim odporu a na odporu pti
konstantni kapacité¢ se odchyluje od teoretické zavislosti, je ale mozné ze pii méteni vznikla
systematicka chyba.
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