(18) Prechodové jevy v RLC obvodu
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1 Pracovni tkoly

1. Pro sériovy RLC obvod v periodickém stavu zméite zavislost doby kmitu 7" na veli-
kosti zafazené kapacity alespon pro pét hodnot z intervalu (C' = 0,1 —10uF, R = 201).
Vysledky méfeni zpracujte graficky a vyhodnotte velikost indukénosti L zafazené v ob-
vodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodiza¢nich odport pro pét hodnot kapacit zarazeného konden-
zatoru. I v tomto pripadé stanovte velikost indukcénosti L.

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

2 Konvence

Desetinné c¢arka a desetinné tecka jsou vzajemné zaménitelné.

3 Teorie

RLC obvod je oscilacni obvod slozeny z odporu, kondenzatoru a civky. V této tloze se bu-
deme zabyvat sériovym RLC odporem, kde jsou zapojené tyto tfi soucasky v sérii. Z ryze
praktickych divodii jsou soucasti schématu i zdroj a prepinac, ktery slouzi k nabijeni kon-
denzéatoru v oddéleném okruhu. (viz. obrazek 1) Samotné méfeni pak probihé po prepnuti
prepinace do stavu, ve kterém odpor, civka a kondenzator budou zkratované.

Dle instrukef cviéictho! byli viechny tukoly méfeny na schématu (obrazek 1). Pro tieti
kol byla pouze civka zkratovana a tedy L = 0.

V dalsim textu v Teorii budu mluvit jiz pouze o uzaviené smycce RLC s proudem 1.

Pokud sepiseme druhy Kirchofoviiv zdkon a zderivujeme ho podle ¢asu, ziskame [1]

L= +R=+==0 (1)

Toto je rovnice tlumeného harmonického oscildtoru. Jeji feSeni se lisi pro tlumené, mezné
tlumené a utlumené kmity:.

I'Nevim, zda to byla chyba nebo tmysl.
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Obrazek 1: Schéma pouzitého RLC obvodu [1]

3.0.1 Ukol 1
Necht je doba kmitu Tp. Pak plati, ze [1]

Tp = ——— (2)

L ziskdme fitovanim.

3.0.2 Ukol 2
Aperioda¢ni odpor je odpor v RLC obvodu takové velikosti, ze obvod dosahuje mezné tlu-
menych kmita. Plati pro néj [1]

L

Rap =2 5 (3)

I v tomto ptipadé ziskame L fitovanim tohoto vztahu

3.0.3 Ukol 3
Resenim diferencialni rovnice (1) pro L = 0 ziskdme
I = Ioe "R (4)

1

Konstanta 7 = RC' se nazyva relaxacni doba RC obvodu. [1] Definujme b = — .



Ug je napéti na odporu. Z Ohmova zakona plati, ze
Ur=1R (5)
A proto muZeme rovnici (4) prepsat na

UR = URoe_t/RC (6)

3.0.4 Fitovani

Meélo by byt zminéno, ze mluvime-li o fitovani, mame na mysli ortogonalni vzdalenostni
regresi kombinovanou metodou nejmensich ¢tvercu. Ke specifickému vybéru algoritmu doslo
za pomoci slozitych mechanizmt Python3 knihovny scipy.odr.

Odchylka fitované veli¢iny byla zcela spoc¢itana za pomoci algoritmii této knihovny. (jako
vstup ji byli pfedany i chyby jednotlivych méfeni veli¢in)

4 Vysledky méreni

4.1 TUkol 1

Nejprve byl sestaven obvod na obrazku 1. Po té bylo pro 13 riznych nastaveni kondenzato-
rové desky provedeno méieni pritbéhu kmitii po sepnuti piepinace.? Data z voltmetru byli
preneseny do pocitace, ktery prubéh vykreslil do grafu U v zavislosti na t. Citlivost voltmetru
byla pribézné prizptisobovana kapacité kondenzatoru.

Pro kazdé jedno méreni bylo z grafu vybrano n period, pro které lze s rozumnou presnosti
zjistit jejich pocatek a konec. Pak bylo z grafu za pomoci dodaného softwaru zméteno T,
oznacujici dobu, za kterou probéhlo onéch n period.

Relativni odchylka kondenzéatorové a odporové desky byla stanovena na 1%. Z dtavodu
Sumu byla odchylka naméifeného T° odhadnuta na 3%. To, pro¢ odchylka byla stanovena
relativné a nikoliv absolutné ma své koreny v pribéhu méfeni. Vzdy byl pokus nastavit
méiici voltmetr tak, aby byl pro rizné hodnoty kapacit pouzit cely rozsah.

Graf je prolozen kiivkou, ktera vznikla fitovanim vztahu (2) pro R = 20).

Vysledek fitu je

L =1(0.299 + 0.005)H (7)

4.2 Ukol 2

V této casti pouzivame stejné zapojeni jako v predchozi.

Nejprve nastavime kapacitu kondenzatoru C' a pak se snazime opakovanym vybijenim
kondenzatoru a prepinanim odporové desky ziskat takové R, Ze vykreslené kmity na pocitaci
budou mezné utlumené.

Odchylka méteni R,, byla na zakladé prabéhu experimentu (svobody experimentatora
pti volbé odportl) odhadnuta na 10%.

2Toho bylo dosaZeno za pomoci triggeru nastaveného na velké vychylky napéti



(CLA T[] Tols] [ oolnF] [orls] [ orls] |
0.1 0.0075 | 7 | 0.00107 | 0.001 0.0002 | 3-107°
0.4 0.0092 | 4 | 0.00231 | 0.004 0.0003 | 7-107°
0.7 0.0178 | 6 | 0.00296 | 0.007 0.0005 | 9-107°
1 0.0167 | 5 | 0.0033 | 0.01 0.0005 | 0.0001
2 0.0192 | 4 | 0.0048 | 0.02 0.0006 | 0.0001
3 0.0239 | 4 | 0.006 0.03 0.0007 | 0.0002
4 0.034 | 5 | 0.0068 | 0.04 0.001 | 0.0002
) 0.0319 | 4 | 0.008 0.05 0.001 | 0.0002
6 0.042 | 5 | 0.0084 | 0.06 0.001 | 0.0003
7 0.045 | 5 | 0.0091 | 0.07 0.001 | 0.0003
8 0.039 |4 | 0.0098 | 0.08 0.001 | 0.0003
9 0.042 |4 | 0.0105 | 0.09 0.001 | 0.0003
10 0.061 |5 ]0.0103 | 0.1 0.002 | 0.0003

Tabulka 1: Zpracovana data k tkolu 1

Ukol 1 - zavislost kapacity C[uF] na délky periody T[s]
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Obrézek 2: Graf k ukolu 1

Tentokrat budeme fitovat podle vztahu (3). Vysledek fitu je

L = (0.2 + 0.009)H
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| ClpF] [ R | oc[uF] | orl9] ]

2 610 | 0.02 60
5 400 | 0.05 40
8 330 | 0.08 30
10 300 | 0.1 30
0.5 1200 | 0.005 100

Tabulka 2: Zpracované data k tikolu 2

Ukol 2 - Zavislost odporu Rz, na kapacité kondenzatoru C[uF]
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Obrézek 3: Graf k ukolu 2
4.3 Ukol 3

Pred zahajenim tohoto tkolu byla zkratovana civka.

Meéfteni zapocalo nastavenim R a C'. RC obvod byl nabit a po té bylo naméteno jeho vybiti.
Na pocitac¢i byl vykreslen graf, kde experimentator zvolil na ose y pfiblizné ekvidistatné
nékolik bodu a software pak provedl fit grafem.

Nejprve byl zvolen konstantni odpor R = (10° 4 10%)Q2 a pro néj zméreno nékolik kapacit
kondenzatort a pak byl zvolen konstantni kapacita kondenzatoru C' = (1 +0.01)uF a pro ni
nékolik riznych odport



UR = URoebt (9)

Odchylka b softwarem nebyla uvedena a odhaduji ji s ohledem na jiz zminény Sum na

%.

RO [oal@ [O] [l [7ls]  [or[s] |
1000000 | 10000 | —0.98 [ 0.07 [ 1.02 | 0.07
800000 | 8000 | —1.18]0.08 [ 0.85 | 0.06
600000 | 6000 | —1.5 [ 0.1 |[0.65 | 0.05
400000 | 4000 | —2.3 | 0.2 | 043 | 0.03
200000 | 2000 | —2.7 | 0.2 | 037 | 0.03
100000 | 1000 | —6.5 |05 |0.15 | 0.01
1000 |10 | -96 |7 |0.0105 |0.0007

100 1 —810 | 60 0.00124 | 9-107°

Tabulka 3: Zpracovana data k tkolu 3 - C'= (1 £ 0.01)uF

Ukol 3 - C=(1+0.01)uF

104 + C€=(1x0.01)pF
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Obrazek 4: Graf k ukolu 3



(O] [ocliFI [ [ o[ T [ o]
0.9 0.009 —0.83 1 0.06 | 1.21 | 0.08
0.7 0.007 —1.22 1 0.09 | 0.82 | 0.06

0.5 0.005 —-1.7 0.1 0.58 | 0.04
0.3 0.003 —-2.8 0.2 0.36 | 0.03
0.1 0.001 -94 | 0.7 |0.106 | 0.007

0.01 0.0001 | —66 5 0.015 | 0.001

Tabulka 4: Zpracovana data k tkolu 3 - R = (10 4 10*)Q

Ukol 3 - R=(10° + 10%)uQ
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Obrazek 5: Graf k ukolu 3

5 Diskuze

V nésledujicich nékolika odstavcich budou rozebrany jednotlivé tikoly a mtij nazor na jejich
presnost a divéryhodnost. Rad bych ovSem pfed tim vystihl nékteré dulezité body, které
byli spole¢né pro vSechny méteni.

Obecngjsi zdroje odchylek by dle mého nazoru mély byt hledany v vnitifnich odporech
civky a kondenzarori. Nezanedbatelny zdroj chyb byl zptisoben neschopnosti experimen-
tatora ¢ist a spravné zapisovat ¢isla. Zaroven bych se po nékolikaté rad zminil o relativni
nepresnosti voltmetru a Sumu, ktery v pritbéhu méreni vznikal, a znemoznoval tak presnéjsi



analyzu grafi.

5.1 Ukol 1

Teoretické zavislosti odpovidaji naméfenym hodnotam, coz se vzajemné potvrzuje s tim, ze
by métené grafy mohli byt korektni. Nafitovana hodnota vysla L = (0.299 + 0.005)H, kde
odchylka byla stanovena za pomoci statistického softwaru a odhadnutych odchylek méreni.
(predchozi ¢asti textu)

5.2 Ukol 2

I zde namérené zavislost v ramci odchylek odpovidéd naméfenym hodnotam. Nafitovanéd hod-
nota L = (0.2 +0.009)H je ovSem jina od tkolu 1 a tplné jind od hodnoty 0.9mH udéavané
vyrobcem. Mame tedy moznost propadnout opravnéné skepsy, zda méfeni, ¢i teorie neni
Spatné v jednom ¢i obou tkolech, ovSem ja se zastavam teorie, ze L civky se méni v zavis-
losti na frekvencich kmitii, coz by velmi v dobrém priblizeni vysvétlovalo nastaly problém.

5.3 Ukol 3

Zde je evidentni, ze pii zvySujicim se napéti se na kondenzatoru prestava teoreticka za-
vislost fungovat. To ovSem muzeme vysvétlit vnitinim odporem kondenzéatoru, ktery jsme
nezapocitali a ktery by dle mého nézoru z ¢asti odstranil nesoulad s teorii.

6 Zavér

Pro sériovy RLC obvod v periodickém stavu byla Gspésné zmérena zavislost doby kmitu na
velikosti zafazené kapacity kondenzatoru. Z tohoto méfeni vyplynulo, Ze civka ma vlastni
indukénost L = (0.299 + 0.005)H.

Dale byli ispésné stanoveny aperiodizac¢ni odpory pro nékolik riznych kapacit konden-
zatoru a z toho bylo stanoveno L = (0.200 £ 0.009) H.

Nakonec byla zméfena zavislost relaxacni doby sériového obvodu RC na velikosti odporu
a kapacity v obvodu. Vysledky neodpovidaji v krajnich hodnotach teoretickym zavérim
pravdépodobné kviili zanedbani vnitiniho odporu kondenzatoru.
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