6. MERENT UCINIKU

Pracovn{ kol

1. Zmétte utinik : a) rezistoru
b) kondenzétoru (C~10 pF)
c) civky
UrZete chybu m&feni. Diskutujte souhlas vysledkd s teoretickymi hodnotami pro
idedln{ prvky. Pro civku vypoZftejte induk&nost a odpor v sériovém a paralel-
nim ndhradnim zapojeni.

2. Iméfte Geinfk sériového s paralelnfho zapojen{ rezistoru a kondenzétoru '
(pro C = 1; 2; S; 10 uF). Z naméfenych hodnot vypoZitejte odpor rezistoru.
UrZete chyby m&feni a rozhodnéte, které z obou zapojeni je v daném piipadé

vhodné&js{ pro stanoven{ odporu,
-
3. Imétte z4vislost proudu a vykonu na velikosti kapacity zafazené do seriového

RLC obvodu. ¢

4. Vysledky ukolu 3 zpracujte graficky, v z4vislosti na zatazené kapacité vynes-
te u&inik, f&zovy posuv napét{ vi&i proudu a vykon.

Vykon stfidavého proudu

Tato Gloha je zamé&fena na pfoblematiku m&feni vykonu v obvodu, kterym pro-
téks stffdavy proud. Stfedn{ hodnota vykonu v tomto pfi{padé& zévis{ nejen na efek-
tivnfch hodnotdch proudu a napdt{, ale té% na vzéjemném fdzovém posuvu ¢ téch-
to veliécin.

Sttedn{ hodnota vykonu (d4le jen vykon) je definovdna vztahem

P = —.lr- Lu(t) i(t) dt (1)

ve kterém u(t) a i(t) jsou okamZité hodnoty nap&t{ a proudu v tase t , veli-
gina T znamend dobu kmitu. V pffpadé harmonické zdvislosti proudu a nap&t{ bu-
de pro vykon platit

T
P=_1_ju sin 2% ¢ Isin(-z-“—t-‘f)dt=
o o
T ) T T
1
= -—1—-U° Io sin‘fj sin 2x t cos 2% t dt +
0 T T
1 f 2 2@ Uo Io
+ U, I cos?,‘/‘ sin t) dt = cos ¢
T 0 T 2
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Integrél ze soulinu sinu a kosinu je roven nule, integrdl z druhé mocniny sinu
je roven T/2

Do posledniho vyrazu je vhodné&jsf dosadit misto 3pi&kovych hodnot U0 y I
efektivnf hodnoty U , I napé&t{ a proudu (viz Gloha 5, vztah (3)). Pak bude

o]

P = UIcos¢ (2)
P
Kosinus fézového posuvu ¢ proudu viéi napé&tf (cos?) se nazyvéd G&infk. Fézovy
posuv ¢ miZe nabyvat hodnot z intervalu - J%— , J%— , takZe d&inik se mi%e

ménit od nuly (pro 9= *M/2 ), do jedné (pro ¢ =0 )

Zobecnény Ohmiv zdkon

V pfedchozim textu jsme se sezndmili s tim, Ze vykon spotfebovany v cbvodu
protékaném stffdavym proudem z4avis{ nejen na amplituddch (efektivnich hodnotsch)
proudu a napét{, ale i na jejich vzédjemném f&zovém posuvu.Vztah mezi napétim a
proudem i s hlediska fdzového posuvu nelze popsat pomoc{ Ohmova z4kona, pouZiva-
ného ve formé U = R I pro obvody stejnosmérné. Pro obvody stffdavého proudu
(harmonického prab&hu) pou2ivéme proto komplexnf symboliky. V jednom komplexnim
tisle lze zachytit dva uddaje. Problematice pou?it{ komplexnf symboliky pro popis
linedrnich obvodd je vénovédna 9. kapitola skript [2] .

Komplexn{ symboliku lze zavést tak, Ze ve vyjddfeni Easové zdvislosti
proudu a napéti nahradime goniometrickou funkci komplexni exponencielou

u¥® (t) e = Uo{cos(wt+ ?) + 3 sin(wt + ?1)} (3)

Vo

3w t+ ‘fz)

e = 1 {cos(u)t+ ?2) + 3 sin(w t+ ?2)} (4)

-
it () o o

L]

V pfedchozich vyrazech znamend UO s I0 Spitkové hodnoty napét{ a proudu,
J imagindrn{i jednotku, w Ghlovou frekvenci, ql . qz fédzi napét{ a proudu a
t ¢as. Okamzité hodnoty proudu a nap&t{ jsou pochopiteln& redlné a uréuje je
redlns ¢dst vyrazo (3) a (&)

Pomér okamzitych hodnot u®* a i#* je fasov® nezdvisly a urduje komplexn{
impedanci Z* obvodu ustdleného stff{davého proudu se sinusovym pribéhem. Je za-
vedena pro usnadnén{ vypoéts v téchto obvodech, a je ji moZno téZ stanovit jako

pomér komplexniho nap&tf U¥* a komplexnfho proudu 1% .

¥ u* u®

= —— |  resp. * 1 * (s)

Ptedchoz{ vztahy pfedstavuj{ dvé& ekvivalentnf vyjéddten{ zobecn&ného Ohmova zékona.
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Komplexn{ proud a nap&t{ je dén jako tasov& nezdvisly soufinitel ve vyrazech
(3) a (&), tj. plat(

q je
=Uejl,resp. 1¥ - 1 e 2 . (6)

L4
U 0 0

Protoze l equ = 1 plyne ze vztahu (5) pro velikost (absolutnf hodnotu)
komplexn{ impedanqe

7 = lz'l= 0

Impedance odporu, kapacity a induk&nosti

Proud 8 napé&t{ na odporu jsou vzdjemn& svédzdny vztahem
v¥ = RI*
Porovnanim s (5) dostaneme, Ze platf

I, = R . /. (7

»
R °
Impedance odporu je redlnd a fdzovy posuv mezi proudem a nabétim nulovy.
N4boj na kapacité C je roven soulinu této kapacity a nap&t{. Vzhledem k
tomu, 2e proud uddvéd derivace niboje podle Zasu bude platit
s 7 »
¥ Rriwt c _gu
dt

- aejwt

= jwC U
Srovname-1li druhy a &tvrty vyraz v pfedchozim vztahu (po vykréceni &lenu
exp(jwt) se vztahem (5) bude platit

-3 1 -jm/2
* e ) (8)

w(C wC
Impedance kapacity je ryze imagindrni a fdzovy posuv napé&t{ vi&i proudu bude

-T2,
Pro induk&nost plat{

* »
u -L“’i , resp. U =ijI"’,

dt

z &ehoZ pro srovndni s (5) plyne

Jx/2
e

zL*=ij=wL (9)

Impedance induké&nosti je op&t ryze imagindrnf{ a fé4zovy posuv nap&t{ vi&i proudu
je /2

- 38 -



Sériové Fazen{ impedant{

Pfi s€riovém Fazent

Z viz obr.1 tece vemi prvky
) elektrického obvodu stejny
i proud,a napé&t{ na celém ob-
. ; R T wC jwl vodu je rovno soudtu napd&t{
IA \ iF N4 na jednotlivych prvcich.Pro
sériovy obvod sestaveny z
ud U~Y Ut )
R Cc L odporu R , kapacity C a
» induk&nosti L bude prpto
U platit
Obr. 1
b/ ~ 1
u* = RI™- 1’+,juLI’=lR+1(wL- - ) * .
wC — wC

Podle (5) bude impedance obvodu komplexni a rovnd

z"=R+j(wL- 1)=R+jx . (10)
wC

Velikost impedance bude urcovat vyraz

7 - ,z'l . ‘R2+<QL- 1 )2 , (11)

wC

a fdzovy posuv napét{ vi¢i proudu bude roven

1

~ wL‘—-—c
¢ = arctg X . arctg ——%~ . (12)
R

R

7 ptedchozich vyrazi mGZeme url&it velikost impedance a fézovy posuv pro za-
pojeni pouze dvou prvkd. Tfeti prvek nahradime zkratem ( R = 0 €&i L = 0 nebo
1/wC =0 )

Bude platit
pro obvod RL

z - 1R2+w2L2 , (13
¢ = arctg -—% , (18)
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pro obvod RC

7 - ‘{R2+ —7—2—1 , (15
w" C
9 - arctg (2 1 ) (16)
w RC

P¥i tomto fazenf prvkd elektric-

o kého obvodu, viz obr.2 je na vsech
FI' prvcich stejné napét{ a celkovy proud
je roven sou&tu proudd tekoucich jed-
';? IE |EV notlivymi prvky. Pro paraleln{ Fazen{

odporu, kapacity a induké&nosti bude
' . 'y 2 : .
Y 1 g u platit (viz vztahy (7),(8),(9) ).

) J
1. 2yt LERTR Loy* - (L»fjwc - )u"
R wl

Zavedeme-1i pojem admitance, co? je ptevréicend hodnota impedance

y* - yed? . L. . 1l e'jq , (17)
7* z
miZeme zapsat vztah mezi nap&t{m a proudem ve tvaru
I* = y*u* = (G + 3B) U*. (18)

Zde je G redlnd slozka admitance (vodivost, 6 = 1/R ) a B‘ je imagindrn{
sloZzka admitance (susceptance). Pro B plat{

(19)
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Velikost admitance je rovna

K

.y . 1 c R
= = — + {wC - ) : (20)
R wl

a pro fézovy posuv @’ proudu va&i napét{ platf

?I

= arctg 2. arctg ( wRre - —R ) . (21)
G : wl

Z ptedchozich vyrazd miZeme urdit velikost admitance a fdzovy posuv pro

paralelni
(1/R =0

pro

?l

pro

?l

zapojeni dvou prvkd. Tfet! prvek nahradfme nulovou admitanc{
y WC =0, 1/wl = 0 ). Ze vztaht (20) a (21) plyne

obvod RL
1 1
- + (22)
V R2 szz
= arctg (- R ) ) (23)
wl
obvod RC
[ 2 2
= v w C (24)
=2
= arctg wR C . (25)

Fdzovy posuv ¢’ proudu viEi nap&ti je roven zdporneg vzaté hodnote fa-
zového posuvu ¢ napétf vi&i proudu (¢ = - @'), viz vztah (17).

Méfen{ uéiniku.

K méren{ u¢infku se vyrdb&j{ pro technickou frekvenci 50 Hz ptistroje,
na jejich? stupnici lze ptimo ode&ftat d&inik soustavy pfipojené ke zdroji.
V praktiku, abychom se sezndmili té3 s m&fenim vykonu, pouivdme k mé&fen{ Gf&i-
niku wattmetru. U&inik mGZeme vyhodnotit z rovnice (2), zmé&tfime-1i krom& vyko-
nu P téZ efektivn{ proud a nap&tf na z4t&2i. K méfeni Jje moZno pouZ{t obvod
zakresleny na obr.3.
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Civky wattmetru jsou znj-
zornény vlnovkami z lome-
nych ¢ar. Proudovd civka
se zapojuje do serie se
z4tez21, napsfovs, kters
mid véts{ pocet z3vitd, pa-
ralelne.

Ipravidla se pouif-
vaji elektrodynamické watt-

metry, které maj{ pomérné

maly odpor napéfové civky.

Zapojujeme proto napélovou

civku co nejbl{?e ke zdro-
Obr. 3 ji, aby proudovou civkou
nebo ampérmetrem neproté-
kal proud tekouci nap&tovou civkou. Wattmetr bude sprdvné zapojen, bude-1i
vstupni proudovd a napétovd svorka, které jsou oznadeny &¥ipkami, propojeny do
jednoho uzlu. Proudovéd svorka oznaZend Sipkou mus{ byt deojena u zdroje, dru-
hd oznatend A u z&téZe. PFi jiném zapojen{ bude mit vychylka pfistroje ne-
spravny smér.

Jako z4t&% je na obr.3 zakreslen sériovy rezonantni obvod. Pfi méfeni
jiného obvodu mus{ byt propojeni prvkd prislusnym zpisobem zménéno. Zapojeni
na obr.3 odpovidd obvodu pro méfeni{ pracovniho dkolu &.3.

Obvod je napajen z transformdatoru 220/60 V. Doporuceny rozsah wattmetru
je 75V, 0,5 A, cely rozsah stupnice pak odpovidd vykonu 37,5 W.

Vysledek méfeﬁ} je ovlivnén celou fadou chyb. Pfedev3im jsou to ndhodné
chyby dané tfidou ptesnosti mé&ficiho pti{stroje. Ty jsou pomé&rné velké, méfime-
-1i na zaddtku stupnice. Uplatnit se m&%e i kolisdn{ frekvence siteé ( f =
= 50 * 0,5 Hz ). Systematickd chyba je déna pfedev3im vnitfnim odporem ampér-
metru a voltmetru (viz Gloha 2), mé&fime-1i v zapojeni podle obr.l.

Vyhodnocen{ velikosti impedanci{

Zndme-1i efektivn{ hodnoty proudu I a napé&t{ U , miZeme z nich vy-
hodnotit velikost impedance Z , nebo admitance Y , zapojené v obvodu. Ze
vztahd (5) resp. (18) (viz text za rovnici (5)).

u = 71 resp I = -YuUu (22)

V rémci této dlohy méfime GE&infk, ktery je funkci{ fézového posuvu ¢
ProtoZe kosinus je sudd funkce, miZeme ze zndmé hodnoty Gc¢iniku uréit pouze
absolutni hodnotu fdzového posuvu. Z rovnic (22) mdeme vypo&itat velikost im-
pedance nebo admitance a z fdzového posuvu, a2 na znaménko, pomé&r redlné a ima-
gindrn{ &4sti impedance &i admitance. Je-1i komplexni impedance uréena impedan-
cemi dvou idedlnich prvkd elektrického 3bvodu (odporem a kapacitou nebo odporem
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a indukénosti), mi2eme z fdzového posuvu a pom&ru napétf{ a proudu uréit veli-
kost obou prvkd.

Pro seriové spojeni induké&énosti Ls a odporu Rs plyne z rovnic
(13) , (14)

1+ tgle

2
1 U tg¢?
L z e— —9—7— ) (24)
S w 1 Jl+tg?

Pro paraleln{ spojeni induk&nosti Lp a odporu Rp plyne z rovnic
(22) , (23)

R . U q 1 « tgl¢ (25)
P I

2
R T 1‘1_;9_1_ . (26)
p (A) 1 tg° @

U civek je obtiZné dosdhnout toho, aby jejich odpor byl zanedbatelny a
fédzovy posuv napétf vi&i proudu se znateln® neli&il od 9T /2 . Metoda, kterou
méfime u této udlohy fdzovy posuv sice neni pffli§ presna, pfesto ma smysl ur-
¢it hodnotu seriového nebo paralelniho odporu v nghradnich schématech civky.

U kondenzdatord je situace ponékud jina. Pokud se nejednd o elektrolytic-
ky kondenzator, 1i3{ se vlastnosti re4lného kondenzdtoru jen milo od vlastnos-
ti idedlni kapacity. Odchylky by bylo mofho zjistit pouze pfi pouZitf ptesnéj-
51 metody méfeni, napf. mistkové.

¥ pracovnim dkolu 2 v3ak mite méfit G&inik sériového a paralelniho spo-
jeni rezistoru a kondenz&toru. Znéme-1i kapacitu zapojeného kondenzitoru, mo-
Zeme pro paraleln{ spojen{ spot{tat odpor sériové zapojeného rezistoru z rov-
nic (15) nebo (16), pro paraleln{ zapojenf z rovnic (24) nebo (25). Uprava
vztahd je jednoduchd, proto zde neuvédime vysledné vzorce. Znaménko f&zového
posuvu ¢ musf byt takové, aby vypo&ftané R > 0 . Impedance Z je rovna
poméru efektivniho napéti U a prouds I (Z = U/I), admitance Y = 1I/U
Ti{mto zpisobem vypo&tu odporu ziskdme sprdvnou hodnotu, pokud kondenz&tor ne-
md vlastn{ vodivest, tj. chové se jako idedlnf kapacita. Nakolik je tento
ptedpoklad splnén mizeme odhadnout z mé&fen{ G&infku samotného kondenzatoru
(viz prac. dkol 1).
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Pokud kondenzitor méd nezanedbatelnou vodivost (cos ¢ # 0), museli bychom
vyhodnotit jeho odppr a kapacitu pro seriové (RS,CS) gi paralelnt (Rp,Cp) na-
hradni zapojenf.Z wvovnic (15) a (16) plyne pro sériové zapojen{

. 2
R . ‘__7_9__1 + tg” ¢ (27)
w u

tg™ ¢

R .U ! . (28)
I

“ 1+ tg2 ¢

Pro paralelni zapojeni kapacity a odporu plyne z rovnic (24) a (25)

2
T \[_t_g_‘f?__ (29)
w U 1 + tg° ¢

R . v 1 1+ tgld . (30)
1
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7. MERENT INDUKCENDSTI A KAPACITY
METODOU PRIMOU

Pracovni udkol

1. Imeite zavislost indukcénosti civky na prochazejicim proudu pro tyto pfipady:
a) civka bez jadra
b) civka s otevienym jadrem

c¢) civka s uzavienym jddrem
2. Pfimou metodou zméfte i odpor civky a urcete jeji kvalitu
3. Zméfte velikost kapacit kondenzdtord z kapacitni dekéady

4. Odhadnéte ptesnost m&feni. Vysledky méfeni (kolu lc) zakreslete do grafu
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