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1 Pracovni tkoly

1. Sestavte obvod podle obr. 1 a zmérte pro obvod v periodickém stavu zavislost doby kmitu
T na velikosti zafazené kapacity. (C' = 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0 uF, R = 20Q). Vysledky
méfeni zpracujte graficky a vyhodnotte velikost indukénosti L zafazené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodiza¢nich odpori pro dané kapacity (0,5; 1,0; 2,0; 5,0 uF). I v tomto
pripadé stanovte velikost indukénosti L.

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

2 Teoreticky uvod

Hlavnim tkolem této tlohy je zkoumani prechodovych déju v RLC obvodu pii pfipojeni ¢ pfi od-
pojeni tvrdého napétového zdroje. V sériovém RLC obvodu (jako na obrazku 1) plati diferencialni
rovnice dle II. Kirchhoffova zadkona

ErI dar 1

kde L je indukénost civky, R odpor rezistoru (respektive spravnéji rezistance celého obvodu), C' je
kapacita kondenzatoru a I je proud prochézejici obvodem. Tato rovnice mize mit t¥i rizné reseni.

1. Periodické FeSeni, resp. tlumené kmity, ziskdme pro R? < %. Pro proud v obvodu pak
plati
I, = Iye “'sin (Bt), (2)

kde I je proud v ¢ase ihned po pfepojeni obvodu, ¢ je Cas, a = % af= \/% — 2. S mé
v naSem uspofadani vyznam kruhové frekvence a pro periodu kmitia T obvodu pak plati

2w 2w
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2. Mezné aperiodické FeSeni pro R? = %, kdy proud v obvodu bude
.[2 = Iote_at (4)

Jedna se vlastné o obvod, jehoz konfigurace vede k tomu, ze jiz proud nepfekmitne a nezméni
smér, ale bude se nejrychleji blizit nulové hodnoté.

3. Aperiodické Feseni je pro obvod, kde R? > %. Pro pribéh proudu pak plati
13 = I(]eiat sinh Bt, (5)
kde f = —5.

Pokud civku odpojime a v obvodu ponechdme pouze kondenzator a rezistor, pak mizeme
naméfit exponencidlni nabijeni/vybijeni kondenzatoru. Pro proud v obvodu plati

I =Iyet'™, (6)

kde 7 je konstanta, kterd se nazyva relaxac¢ni doba a plati pro ni 7 = RC.
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Obrazek 1: Schema zapojeni méreného obvodu

3 Meéreni
3.1 Chyba méieni

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

Uf = \/ Uztat + U?nerv (7)

kde ogtqs je statistickd chyba méfeni f a oper je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda pienosu chyb je pak pro veli¢inu vypoctenou z n jinych naméfenych velic¢in z;

2 (50) = ®

i=1

3.2 Meéreni zavislosti doby kmitu na velikosti kapacity

Pro méfeni vSech tloh byl vyuzit obvod pfipojeny k pocdita¢ovému méficimu systému ISES, v némz
probihala i ¢ast zpracovani. V obvodu byla zapojend civka s pevné danou indukénosti (a odporem,
protoze se nejednd o idedlni soucéstku), kapacitni dekdda, na které byly nastavovany priibézné
hodnoty kapacity, a odporova dekada, na které byla nastavena pro tuto ¢ast illohy hodnota odporu
201, ale v dalsich méfenich byly hodnoty odporu ménény.

Vsechna méfeni probihala pro vybijeni obvodu, ktery byl predtim nabit pomoci tvrdého zdroje
napéti. V tomto stavu jsme méli lepsi informaci o obvodu (hlavné z hlediska odporti).

Pti méfeni zavislosti doby kmitu na velikosti zapojené kapacity jsem odecital doby 10 period
kmitid, aby byla omezena chyba méfeni.

Namérena data jsou v tabulce ¢. 1. Data jsem zpracoval pomoci programu gnuplot, v némz jsem
pomoci metody nemensich ¢tvercti nafitoval pfes parametry L a R nejvhodnéjsi funkci odpovidajici
teorii. Grafické zndzornéni je na obr. ¢. 2. Parametr R jsem zvolil jako volny zejména, protoze
v obvodu byla civka, kterd je redlna, vytvorena smotanim dlouhého dratu a mé tedy znatelny
odpor. Pomoci tohoto zpracovani mi vyslo

L =(0,42+0,01) H,

R = (140 + 20) .

Jako chybu beru statistickou chybu, protoze cas je ureny relativné velice pfesné a stejné tak
kapacitni dekdda méla relativné zanedbatelnou chybu.
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Tabulka 1: Méfeni zavislosti doby kmitu 7" na velikosti kapacity C'

C/uF 10T/s
01 00124
0,3 0,0218
0,5 0,0284
1,0 0,0405
2,0 10,0584
30 0,719
50 0,0930

0,01
0,009 -
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -

0,002 Naméfené hodnoty ¢
Pro‘loiené zavislost ——

0,001 ! ! ! ! ! ! \ \ !
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Obrazek 2: Zéavislost doby kmitu obvodu 7' na zapojené kapacité C
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Tabulka 2: Méfeni aperiodizacnich odpori

C/HF  Rup/Q

0,5 1600 + 50
1,0 1200 + 50
2,0 840 £ 20
50 590 + 20
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Obréazek 3: Zavislost aperiodiza¢nich odport na kapacité v obvodu C'

3.3 Meéreni aperiodizacnich odpori

Hodnoty aperiodiza¢nich odport v zavislosti na zapojené kapacité C' v obvodu byly méfeny tak, ze
byl postupné zuZzovan interval odpori mezi situaci, kdy jesté v obvodu probihaly oscilace (a v ob-
vodu doslo k minimélné jednomu viditelnému prekmitu) a situaci, kdy se jiz jasné blizila hodnota
napéti v obvodu nulové hodnoté pouze z jedné strany. Chybu jsem pak urcil podle sitky intervalu,
kterou jsem zhruba omezil zminénym postupem.

Meéreni jsou zaznamenana v tabulce ¢. 2 a v grafu ¢. 3. Hodnoty jsem prolozil teoretickou
zévislosti, ale fit nesedi prilis dobfe na namérena data, kterych je navic relativné malo a maji
relativné velkou chybu urceni a proto neberu hodnotu indukénosti civky za smérodatnou (v tomto
pripadé vysla hodnota indukénosti zhruba o 20% mensi - pfesné L = (0,34 +0,05) H ).

3.4 Meérfeni relaxaénich dob RC obvodu

Pro toto méfeni byla vypojena civka z obvodu, ale jinak byl pouzit stejny systém méteni. Odecteni
prevracené hodnoty relaxa¢ni doby probihalo tak, ze v naméfeném grafu jsem naklikal 10 az 15
bodu, které jsem pak nechal prolozit odpovidajici funkci a odecetl jsem potifebny udaj. Chyby
fitu z proloZeni v programu byly nejvyse zhruba 1% a uréené hodnoty relaxacnich dob budu tedy
zejména srovnavat s teoretickymi hodnotami 7 = RC.

Méfeni probéhla pro 4 hodnoty odporti a 4 hodnoty kapacit ve vSech kombinacich. Namétena
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Tabulka 3: Méfeni relaxacnich dob RC obvodu

1 T R C 1 T

RO - § —  — - 4

Q uF  7/s s Q uF  71/s s
1000 1 980 0,00102 2,0% 5000 1 194 0,00515 3,1%
1000 2 491 0,00204 1,8% 5000 2 993 0,0101 0,7%
1000 5 194  0,0052 3,1% 5000 5 38,7 0,0258 3,4%
1000 10 98,1 0,0102 1,9% 5000 10 19,9 0,0503 0,5%
2000 1 490 0,00204 2,0% 10000 1 949 0,005 5,4%
2000 2 243 0,00412 2,9% 10000 2 49,5 0,0202 1,0%

2000 5 983 0,002 1,7% 10000 5 19,6 0,05610 2,0%
2000 10 49,0 0,0204 2,0% 10000 10 9,89 0,101 1,1%

data jsou umisténa v tabulce ¢. 3. Ve sloupci oznaceném § je hodnota

|T - Tteor'

§ = (L Treorl,
Tteor
ktera urcuje odchylku namérené hodnoty 7 od hodnoty teoretické 7c, uréené vynasobenim hodnot
C a R. Tato odchylka se pohybuje maximéalné do 6% a to pouze v jednom pfipadé, pouze 4 hodnoty
maji vétsi odchylku nez 3% a primérna odchylka je 2,2%. Naméifené hodnoty tedy relativné dobte
odpovidaji teoretickym hodnotam, zejména vzhledem k tomu, Ze jsme zanedbali odpory pfivodnich
vodict a dalsi mozné vlivy prvki systému.

Protoze byly naméfeny pravé hodnoty tabulky 4x4, tak jsem se pokusil vytvorit co nejpre-
hlednéjsi trojrozmérny graf v Excelu. Pro teoretické hodnoty, kdy jsem mohl volit interval mezi
sousednimi body vysel velice piehledny graf na obr. 4. Pro naméfené hodnoty (obr. ¢. 5) je zde
ovSem tuskali v tom, Ze mezi sousednimi datovymi fadami zachovava konstantni vzdalenosti nezé-
visle na jejich hodnotovém rozdilu. Ale po uvazeni tohoto faktu a toho, Ze méreni bylo pouze 4x4
a Excel spojuje sousedni hodnoty v plosnych grafech, je vidét, ze grafy si odpovidaji.

4 Diskuse

Pii odecitani doby kmitu na pocitaci jsem se nemusel zcela presné mysi trefit do bodu, kde
prochazel graf naméfeného napéti nulovou hodnotou, ale relativné jsem byl vzdy velice blizko
a navic jsem odecital vzdy dobu deseti period, ¢imz se tato chyba stala prakticky zanedbatelnou.

Pti méfeni aperiodizacnich odport, byly vysledné hodnoty znac¢né zavislé na tom, jak moc
dobfe jsem schopen rozpoznat situaci, kdy jesté dojde k alesponi jednomu piekmitnuti v obvodu
a situaci, kdy jiz obvod nekmita a jenom se blizi nulové hodnoté proudu tak, ze proud klesé v case.
Myslim ale, Ze v ramci méreni jsem stanoval odpovidajici chybu tak, aby do uréeného intervalu
skutecna hodnota aperiodiza¢niho odporu témér jisté padla.

Rozdilné hodnoty L urcené pomoci obou metod si vysvétluji tim, ze, zejména v druhém métent,
bylo velice malo namérenych hodnot na to mit porddnou statistiku. Navic druhé méfeni bylo
zatizeno, jiz zminénou, moji chybou odhadu.

Pii méfeni RC jsem pfi urcovani teoretické hodnoty relaxac¢ni doby 7 zanedbaval vliv od-
port piivodnich vodi¢u a pfipadnych dalsich soudéstek, které mohly ovlivnit vybijeni. Ale i tak
naméfené hodnoty relaxacnich dob velice dobfe odpovidaji teoreticky uréenym na zakladé hod-
not nastavenych na dekadach. Nejvétsi odchylka nedosdhla ani 6% a valnd vétsina hodnot méla
odchylku od teoretické pod 3%.
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Obrazek 4: Teoretické hodnoty relaxa¢ni doby obvodu RC

Obrazek 5: Namétené hodnoty relaxa¢nich dob RC
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5 Zavér

Vytvoril jsem graf ¢. 2 se zavislosti doby kmitu obvodu T na zapojené kapacité C' a urcil jsem
indukénost civky
L =(0,424+0,01) H.

Stanovil jsem hodnoty aperiodiza¢nich odport pro zadané kapacity. Zméril jsem zévislosti relaxacéni
doby na hodnotach R a C zapojenych v obvodu a graficky jsem to znazornil.
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