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Anotace

Prace se zabyva popisem a problematikou Skolnich laboratornich uloh pro praci
s elektrickymi obvody, a to konkrétné¢ RLC obvodi. Dale pak prace obsahuje navrh a
realizaci samotné ulohy pro sestaveni a chovani RLC obvodil. Uloha je sestavena tak, aby
z4jemcum ukazala, jak se obvod chova pfi zapojeni sériovém a paralelnim, kdy pii obou
téchto zapojeni zkoumaji jednotlivé vlastnosti obvodu a dale zkoumaji, jak se v zavislosti

na odporu méni rezonancni kiivka obou zapojeni.
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Annotation

This thesis takes interest in describing a problematics of school laboratory
experiments for work with electric circuits, in this case RLC circuits. In addition the thesis
contains design and realization of the excercise for setting up and behavior of RLC
circuits. The excercise is designed to show the student how the circuit behaves in serial or
parallel connection, while in both of which they study the properties of the circuit and the

relation between the resistance and the resonance curve of both settings.

Keywords:

resonance, resonance curve, resonance frequency, capacity, induction, resistance, coil,

condensator, impedance, quality coefficient



T 0. ) 13
2 ZAKLADNI PRVKY ELEKTRICKYCH OBVODU ...ooovvrssessssesssssssssssssssssssssssssssssssesee 14
21 Teorie elektroniky, idealni a redlné Prv iy ..........cccoooriiiiiiiiiice e 14
2,11 TdEAINT TEZISEOT ...viiiiiiiii i s 14
2,12 ONMUY ZAKOMN......iiiiiiiieiiestise ettt bbbttt e sr e n e nr e r e 15
213 REAINE FBZISTONY ...vveceiiteieeieite ettt ettt b e et b e bbb bbb bbbt nb e b rns 15
214 1dedln] KONAENZALOT ......ccveiviriiiiiiieieie sttt r e 18
2.1.5  Realné KONAENZALOTY .....cvevviriiiiiiiiiiiie ittt n e 19
2.1.6  TdeAINT CIVKA .ioviiviiiiicie s 22
2,07 REAINE CIVKY 1ottt st sb e n e et b e bt e nneeneennennne s 23
3 JEDNODUCHE RLC CLANKY ...ocovoruressesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssases 26
3.1 SEriovy rezonancni 0DVOM ...........c.cooiiiiiiiiii e 26
311 DEJ APEIIOAICKY .viveineiiieitiitisie e 27
3.1.2  DE) KVazZIPEIIOAICKY ...c.veviiriiiieieiieee sttt r et 28
3.1.3  DEj Na MEZI PEIIOAICILY . .veveveivieiieieeie sttt sr et n e e nr e 28
3.1.4  Impedance SErioVEN0 ODVOQU .......ccoeviiiiiiiiiiieiee e 28
3.2 Paralelni RLC 0DVOd...........cccoooiiiiiiiii s 30
3.2.1 Rezonance v paralelnim RLC 0bBVOAU .......cooiiiiiiiiiiiiiiiic e 32

4 PRAKTICKA UKAZKA A ZADANi KONKRETNIHO PRIKLADU MERENI
ZARAZENE DO VYUKY FYZIKALNIHO PRAKTIKA ....ooeeeeeeeeesessmsessessssessesessessnsessessssesses 33

41 Piiprava a teorie k méreni obvodu RLC ..............cccooiiiiiiiii s 34



.11 POIEDY . .ouviiiitict it 34
41,2 PracoVii UKOL.....coiiiiiiie ittt ettt bbb bbb e 34
413 TROMIE. .o 35
414 PracOVIL POSTUD «eoveerieeieiriiresieesteesteesrees e e sseesmee e e sme e s s e e r e ans e ase e an e e nmeenn e e n e e nessnesneesneenneenreennis 38
415  VysledKy @ tabULKY .....ccooviirieiiicice e 39
4.1.6  Grafy ZzmeIeni RLC .....oooiiiiiiicieiee et e e 44
T 7 1 46



Seznam obrazku

Obrazek 1: Volt-ampérova charakteristika idealniho rezistoru ..........ccceeeveviieieciiieeninns 14
Obrazek 2: M¢éteni napéti a proudu prochdzejiciho linedrnim rezistorem...................... 15
Obrazek 3: Ukazka rUznyCh reZiStOrll........ueiivieiiiiiiiiieeiiie e 17
Obrazek 4: Model zapojeni redln€ho re€ZISTOTU .......civvvveiiviiiiiiii i 17
Obrazek 5: Schematicka znacka kondenzatoru ..........cccccvecviiiiiiiiiiciicee s 18
Obrazek 6: Idealni kondenzator v obvodu stiidavého proudu..........cccocveviiviiiciiiiennn, 19
Obrézek 7: Model redlného kondenzatoru...........cuevviiiiiiiieiie e 20
Obrazek 8: Ukazka riiznych redlnych kondenzatorli..........ccocevviiiiiiiiniiiics 22
Obrazek 9: Schematické ZnaCky CIVKY ...cvvoviiieiiiiiiieiieesee e 22
Obrazek 10: Idedlni civka v obvodu stiidavého napti..........cccocvevviiiiiiiiiiiiciiiens 23
Obrazek 11: Model redlné CIVKY ......ccoviiiiiiiiiiiiiiie i 24
Obrazek 12: Ukéazka riznych redlnych civek ..., 25
Obrazek 13: Schéma sériového rezonanniho obvodu ..........cccocviiiiiiiiiiicicecs 26
Obrazek 14:Fazorovy diagram sériového rezonancniho obvodu ..........ccceevvvieiiiiiniinnne 26
Obrazek 15: Idedlni paralelni RLC 0bvod.........cccooiiiiiiiiiiiiii, 30
Obrazek 16: Fazorovy diagram pro celkovy proud L.........cccooviiiiiiiiiiiiiiis 31
Obrazek 17: Zavislost jednotlivych veli¢in na frekvenci ..........ccccocvviviiiiiiicns 32
Obrazek 18: Ukézka zapojeni a realizace llohy RLC obvodu .........ccccooviviiiiiiiiieiiinnnne 34
Obrazek 19: SEriovy RLC 0bVOd........cccciiiiiiiiiiiiiie e 35

10



Obrazek 20: Paralelni schéma zapojeni...........cccoceriiiiiiiiiiiciecc e 35

Obrazek 21: Fazovy diagram sériového obvodu ..........covuiiiiiiiiiniiieescee e 36

Seznam tabulek

Tabulka 1: Zakladni hodnoty prvki a vypocitand hodnota rezonan¢ni frekvence.......... 39
Tabulka 2: Namétené a vypocitané hodnoty pro sériové zapojeni.........ccccovvveeriveeiiinenns 40
Tabulka 3: Namétené a vypocitané hodnoty pro sériové zapojeni..........ccecvrveivirnennnes 40
Tabulka 4: Namétené a vypocitané hodnoty pro s€riové zapojeni.........ccoecververervennss 41
Tabulka 5: Naméfené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni ...........ccccooveviveennnnns 41
Tabulka 6: Naméfené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni ...........cccccoveviveennnns 42
Tabulka 7: Namétené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni ...........ccocvevvrnennnns 42

Tabulka 8: Vysledky impedance v rezonanci pro tfi zadané rezistory a vysledek Cinitele

JAKOSTL ODVOATL ...ttt e et n e nne e neenne s 43

Seznam grafi

Graf 1: Graf zavislosti proudu na frekvenci u sériového RLC obvodu..........cccerveeneee. 44
Graf 2: Graf zavislosti napéti na frekvenci u paralelnim RLC obvodu............c.cceenens 44
Graf 3: Graf zavislosti impedance na frekvenci u sériového RLC obvodu..................... 45
Graf 4: Graf zavislosti impedance na frekvenci u paralelniho RLC obvodu.................. 45

11



Seznam pouzitych symboli a zkratek

V-A charakteristika - volt-ampérova charakteristika

u Efektivni hodnota napéti [V]
U Elektrické napéti [V]
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1 Uvod

V soucasné dobé vynakladaji Skolské systémy velké usili ptilakat studenty a zaky
ke studiu technickych obord, kde kazdoro¢né dochazi ke znaGenému snizovani poctu
uchazect. Odbornici proto pfichdzeji s napady, jak naldkat mladé lidi ke studiu. Jednou
takovou vizi je znazornéni slozitého svéta kolem nas pomoci jednoduchych ptikladi
apokust, které si mohou sami studenti a zaci vyzkouSet V praktickych hodinach
probihajicich pfimo V laboratofich. PfedevSim se tato problematika tyka pfedméth
z fyzikalniho, matematického a Vv neposledni fadé chemického poznavani svéta. Velké
mnozstvi zakl a studentd se obava predev§im fyziky, zejména pak témat jako jsou

elektiina a magnetizmus.

Cilem této bakalaiské prace je zaméfit se na piipravu a realizaci vybrané kapitoly
z fyziky, ktera se zabyva problematikou RLC obvoda. Kvili fadnému porozumeéni chovani
takového obvodu, je nutné nejprve poznat vlastnosti jednotlivych prvku, které jsou
v obvodu pouzity. Na tyto konkrétni ¢leny obvodu je nutno nahliZet jako na jednotlivé
¢asti, které maji svoje fyzikalni a chemické vlastnosti, a pro kazdy tento element plati jiné
zakonitosti. Nelze vSak zapomenout, ze vlastnosti prvki se mohou liit uz jen v principu
zapojeni. Pro lepsi pochopeni, jak dané prvky v obvodech funguji, budou vysvétleny jejich
zakladni vlastnosti v idedlnim stavu a poté budou tyto vlastnosti porovnany s chovanim

realnych soucastek.

Aby bylo mozné vysvétlit, jak se RLC obvod chova a jaka pravidla zde funguji,
je nutné pro zacatek zanedbat vSechny vnéjsi vlivy, které obvod ovliviiuji a vysvétlit
si chovani takového obvodu v idealnim piipadé. Na zakladé téchto vlastnosti a vlastnosti,
které jsou znamy o realnych prvcich, je nezbytné si uvédomit, jaké bude mit obvod

s témito Cleny zakladni znaky.

Hlavnim cilem této prace je, aby realizace obvodu a feSeni pracovniho tkolu zaky
a studenty byla co nejefektivnéjsi. A také se naucili aplikovat vySe uvedené znalosti

0 obvodu Vv praxi a zkusili si sestavit a proméftit obvod vlastnimi silami.
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2 Zakladni prvky elektrickych obvodiu

2.1 Teorie elektroniky, idealni a realné prvky

2.1.1 Idealni rezistor

Idedlni rezistor je pasivni jednobran a v obvodu ma definovanou hodnotu rezistivity.
Rezistor je charakterizovan rovnici I = f (u), pfipadné inverzni funkci U = ¢(I), kde ndm
prvni vztah urCuje zavislost proudu na napéti, druhy vztah ndm urcuje, jak se méni napéti

na rezistoru v zavislosti na velikosti protékajiciho proudu.

Zavislost napéti na proudu muizeme znazornit graficky pomoci volt-ampérové
charakteristiky (dale jen V-A charakteristika). Strmost V-A charakteristiky nam urcuje

velikost odporu. Cim mensi je odpor, tim je charakteristika strm&jsi.

T

Volt-ampérova charakteristika idealniho
rezistoru

0,6 -

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Obrazek 1: Volt-ampérova charakteristika idealniho rezistoru

Pti zméné proudu (I) se zméni napéti (U) vzdy tak, aby vznikly bod lezel na dané

charakteristice.
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Zakladni vlastnosti idealniho rezistoru je, ze se v ném elektricka energie proménuje
na teplo. A proto kazdy rezistor spotiebovava energii. Jestlize proud protékajici materialem
je piimo umérny velikosti napéti na koncovych svorkach, potom je tento material

tzv. ohmicky a plati pro n¢j Ohmuiiv zakon.
2.1.2 Ohmiiv zakon

Ohmuv zakon popisuje chovani elektrického odporu u linearnich prvku elektrického
obvodu. Urcuje, ze proud prochazejici vodi¢em z jednoho jeho konce do druhého, je piimo
umérny rozdilu elektrickych potencialti na uvazovanych koncich vodice a neptimo imérny
rezistivité mezi uvazovanymi konci vodice. Charakteristicka rovnice idedlniho linedrniho

rezistoru ma tvar
U= o() =R, (1)

kde konstanta R ma vyznam odporu rezistoru.

T A

.

=3

Obrazek 2: Méieni napéti a proudu prochazejiciho linearnim rezistorem
2.1.3 Readlné rezistory

Realné rezistory maji svij ¢inny odpor, ale projevuje se u nich vlastni kapacita

a induk¢nost, kterou u idealnich rezistorti zanedbavame.

Realné rezistory jsou teplotné zavislé a vlastnosti rezistoru podléhaji vliviim
vnéjSiho prostiedi a starnuti. Hlavni vlastnosti rezistoru jsou uréeny typem odporového

materialu, konstrukénim uspotadanim, rozméry, povrchovou tpravou apod.

15



Realné rezistory proto mizeme rozdélit do nékolika skupin. Mezi hlavni hlediska

rozdéleni rezistorl je mozné zaradit podle nasledujici struktury:

Moznosti zmény velikosti odporu - neproménné (pevné)
- proménné
Technologie vyroby - dratové
-vrstvove
- foliové
- z pasku odporového materialu
Podle zpiisobu montaze - pro klasickou montaz
- montéz zasunuti do patice
- pro specialni druhy montéze
Podle vykonové zatizitelnosti - pro malé, stfedni a velké vykony
Podle hlediska napét'ového - nizkonapétové
- vysokonapétové (nad 1kV)
Podle velikosti odporu - normalni rozsah velikosti odporu
- s nulovym odporem (tzv. propojky)
- vysoko-ohmové (nad 10°Q)
- nizko-ohmové (cca jednotky ohmt a mensi)
Teplotni zavislosti - teplotné zavislé
- teplotné stabilni
- s normalni teplotni z&vislosti
Dalsi hlediska déleni jsou pfesnost, konstrukce, dlouhodoba stabilita a specialni

rezistory.

Je patrné, ze realné rezistory maji mnoho provoznich parametri, které nés zajimaji kvtli

[ 24

Jmenovity odpor, ktery ndm udava hodnotu odporu z deklarované tady.

Tolerance - tato veli¢ina se udava v % a urcuje, jak se muze li§it maximalni nebo
minimalni hodnota odporu od skutecné velikosti.

Typ rezistoru - viz piehled vyse.

Materidl - material, z jakého je rezistor vyroben, pf. NiCr, slitina médi a niklu,...

16



e Teplotni koeficient elektrického odporu - tento parametr nam udava nejveétsi
pomérnou zménu odporu rezistoru pii zmeéné teploty o 1 °C.
e Maximalni Sum - je Sum, ktery vznikd pii zatizeni stejnosmérnym elektrickym

proudem a jeho velikost je zavisla na velikosti pfiloZeného stejnosmérného napéti.

373 B
'8

Obrazek 3: Ukazka riznych rezistori

Pro znazornéni parazitnich vlastnosti a parametri realnych rezistori v feSeni
elektrickych obvoda nahrazujeme model rezistoru tzv. nahradnim obvodem, jenz se sklada
z rezistoru, civky, kterd urcuje indukénost odporové vrstvy, a kondenzétoru, jenZ ndm

predstavuje parazitni kapacity v rezistoru. Podle obrazku 4.

R L- parazitni

C- parazitni

Obrazek 4: Model zapojeni realného rezistoru
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2.1.4 Idealni kondenzator

Kondenzator je elektronicka soucastka, kterda ma schopnost po urCity ¢asovy interval
hromadit a udrzet (akumulovat) elektricky naboj a v jiném ¢asovém intervalu jej dodat zpét
do obvodu. V elektrickych obvodech ho oznac¢ujeme pismenem C. Schematickou znackou

jsou dve svislé ¢ary, které nam symbolizuji desky kondenzatoru viz obrazek ¢. 5.

Obrazek 5: Schematicka znacéka kondenzatoru

Hlavni vlastnosti kondenzatoru jsou vyjadieny ve vztahu mezi napétim
U, pfilozenym na jeho desky, a nabojem Q, ktery je pfi daném napéti kondenzator schopen

pojmout. Proto plati

Q =f(U), ptipadné¢ U = ¢(Q).

Kondenzator se sklada ze dvou metalickych nejcastéji kovovych elektrod o plose
S, které jsou vzijemné odizolovany pomoci nevodivého dielektrického materialu
0 tloust'ce | a permitivité €. Proto kapacita kondenzatoru zavisi pouze na plose desek, jejich

vzdalenosti a na jakosti dielektrika podle vztahu

S
Czsosr? ()

kde o znazoriiuje permitivitu vakua (go = 8,854187818 * 10 ** Fm™?) a g, je

tzv. relativni permitivita, ktera je ur€ena vlastnosti materialu.

Proud prochazejici kondenzatorem v obvodu se stiidavym proudem piredbiha napéti

na kondenzatoru o nt/2.

18
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™|u R

t D2y

Obrazek 6: Idealni kondenzator v obvodu stFidavého proudu

U kondenzatoru v obvodech se stfidavym proudem vznikd kapacitni reaktance,
kterou oznacujeme X, je to zdanlivy odpor soucdstky proti prichodu stiidavého
elektrického proudu dané frekvence. Cim je vétsi frekvence, tim je kapacitni reaktance

mensi. Kapacitni reaktanci vypocitdme podle vztahu:

— 1 boX, = ! kd 3
C = oncf ' "NC T oo < 3

kapacita civky C ma jednotku farad [F] a  [s™] je uhlové frekvence.
Permitivita

Jednim ze zakladnich parametrt dielektrika je tzv. permitivita €. Hlavnim vyznamem

permitivity je, Ze charakterizuje vliv elektrického pole na elektricky stav dielektrika. Cim

je vétsi polarizovatelnost materialu, tim je vyssi hodnota permitivity.

Relativni permitivita € je bezrozmérna konstanta, ktera vyjadiuje kolikrat ma

materidl permitivitu vétsi, neZ je permitivita vakua, tedy kolikrat je vétsi polarizovatelnost

dielektrika neZ polarizovatelnost vakua.
2.1.5 Realné kondenzatory

Zakladni vlastnost redlnych kondenzatorl je, Ze dokdZou hromadit elektricky naboj,

jako je tomu u idedlnich kondenzatort. AvSak na rozdil od idedlnich kondenzatort
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vykazuji redlné kondenzatory nékolik nepiihodnych vlastnosti, které nelze pii navrhu
elektrickych obvodd zanedbat. Proto se model redlného kondenzéatoru zapojuje podle

obrazku ¢. 7.

Riz

Obrazek 7: Model realného kondenzatoru

Z obrazku je patrné, Ze rezistor Rq urCuje ztraty v dielektriku a povrchové izolaéni

vrstve, tento rezistor je kmitoctove zavisly.
Rp je odpor elektrod, pfivodnich vodici a odpor vyvolany povrchovym jevem.
Ri; je izola¢ni odpor dielektrika.
C je kapacita kondenzatoru.

L je ekvivalentni sériovd induk¢nost, coZ znamena induk¢énost desek a piivodi

kondenzatoru.

U reédlného kondenzatoru je patrné, ze dochéazi ke ztratam, které vznikaji
pii prichodu elektrického proudu a projevuji se zahratim dielektrika kondenzatoru.
U redlnych kondenzator vznika parazitni fazovy posuv mezi napétim a proudem, ktery je
kmitoctoveé zavisly. Z vySe uvedeného schématu je patrné, Ze redlny kondenzator se chova
jako sériovy rezonan¢ni obvod. Z tohoto divodu je nutné, aby kondenzator pracoval
vV kmitoc¢tové oblasti. Tato oblast musi byt niz§i nez rezonan¢ni kmitocet, ktery vypocitame

pomoci Thomsonova vztahu
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tento vztah je dale odvozen v teorii méfeni. Stejné jako u realnych rezistort, tak

i U realnych kondenzatori rozliSujeme tzv. provozni parametry kondenzatoru, které jsou:

e Jmenovita kapacita - je to vyrobcem uddvana velikost kapacity vybraného
kondenzatoru s urcitou tfidou piesnosti.

e Tolerance kapacity kondenzatoru - nejvétsi mozna kladnd, ¢i zaporna
odchylka kapacity kondenzatoru udavana v % vyrobcem, podle tiidy
piesnosti.

e Teplotni soucinitel kapacity - tato veli¢ina je udavéana pro urcité rozmezi
teplot. Uréuje pomérnou zménu kapacity pfi teplotni zméné 1 °C.

e Izola¢ni odpor - je stejnosmérny odpor naméfeny mezi vyvody
kondenzatoru pii teplot¢ 20°C. Do tohoto odporu zahrnujeme odpor
dielektrika a izola¢ni vrstvy, ktera tvoii obal kondenzatoru. Velikost odporu
je zpravidla jednotky az stovky GQ. DileZitou vlastnosti je, Ze velikost
odporu se ze vzristajici teplotou zmensuje.

e Dielektricka absorpce - je to nezddouci veli¢ina, kterd vykazuje urCitou
velikost elektrického ndboje u vybit¢ho kondenzitoru. Tuto veliCinu
musime brat v patrnosti u piesnych analogovych aplikaci. Realné
kondenzatory rozd€lujeme piedev§im podle typu pouzitého dielektrika.
Dielektrikum ur€uje vlastnosti kondenzéatoru a ptedev§im vhodnost jeho
pouziti pro urcité aplikace. Redlné kondenzatory proto miizeme rozdélit
podle pouzitého dielektrika:

e vzduchoveé

e s papirovym dielektrikem

e s metalizovanym dielektrikem
e s dielektrikem z plast

e slidove

e keramické

o s dielektrikem ze skla

e silikonové

o elektrolytické
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Obrazek 8: Ukazka ruznych realnych kondenzatori

Toto rozdéleni neni konecné a realné kondenzatory mizeme rozdelit do podskupin

podle pouzitého materidlu v dané skuping.
2.1.6 Idealni civka

Idealni civka je elektronicka soucastka, ktera ma schopnost udrzet v sobé v urCitém
okamziku nahromadénou elektrickou energii a v jiném okamziku ji ze sebe vydat. Proto
civka patii mezi akumula¢ni obvodové prvky. Schematickd znacka civky muze byt troji
a oznacuje bud’ civku bez jadra, civku s jadrem a nebo civku s jadrem se vzduchovou

mezerou viz obrazek ¢. 9.

YA YYYYN /"\_/"“F_Y”»

a) civka bjcivka s jadrem ¢ civka s jadrem se vzduchovou mezerou

Obrazek 9: Schematické znacky civky

22



Zakladni usporadani civky neboli induktoru spociva ve vytvoreni N zavitl vodice
kolem jadra, kterym miize byt vzduch, popiipadé nemagneticky material nebo magneticky
vodivy material o permeabilité p. Civka se ve stejnosmérnych obvodech chova podobné
jako vodi¢. A v obvodech ma definovanou hodnotu induk¢nosti L. Proud prochazejici

civkou v obvodu se stfidavym napétim se zpozd'uje o m/2 za napétim na civce podle

obrazku ¢.10.

U

W

” ./

I-4|L|

Obrazek 10: Idealni civka v obvodu stridavého napéti

U idealni civky ve stfidavych obvodech vznika tzv. induk¢ni reaktance, kterd je

zavisla na frekvenci. Cim vétsi frekvence, tim je reaktance vétsi podle vztahu
X; =2nfL = wl. (5)

Indukéni reaktance X, mé zakladni jednotku ohm [€] a zna¢i imaginarni Cést

impedance soucastky. Reaktance indukéniho charakteru miZeme téZ nazyvat induktance.
2.1.7 Realné civky

Hlavni vlastnosti redlnych civek jsou identické s idealnimi civkami. Jsou zde ovSem
dalsi vlivy, které redlnou civku ovliviiuji a nemlzeme je pro realizaci obvodd Uplné

zanedbat. Tyto vlivy jsou:

e odpor vinuti civky
e vlastnosti magnetického materidlu jadra civky
e geometrické uspotadani civky

e zavislost na vlivech vnéjsiho prostiedi
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Reélnou civku mizeme znazornit pomoci ndhradniho schématu zapojeni a to podle

obrazku ¢.11.

RCu

Rn

L

Hh L HEIJ

c

Obrazek 11: Model realné civky
- parazitni kapacita mezi zavity vinuti civky
- odpor vinuti civky

- odpor zahrnujici ztraty vzniklé hysterezi, povrchovym jevem a vifivymi

proudy

- vlastni induk¢nost civky

Parametry, které nas u realnych civek zajimaji, jsou:

Jmenovita hodnota indukénosti - udava nam pro urcity kmitocet hodnotu
vlastni induk¢nosti realné civky.

Tolerance - nejvétsi mozna kladna, ¢i zaporna odchylka jmenovité hodnoty
induk¢nosti udavana v % vyrobcem, podle tfidy pfesnosti.

Teplotni koeficient indukénosti

Casova stabilita indukénosti

Maximalni hodnota stejnosmérného odporu

Jmenovité napéti - urCuje maximalni hodnotu napé¢ti, aby nedoSlo
Kk poruseni izolace vodice civky.

Rozsah provoznich teplot
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e Jmenovity proud- velikost stejnosmérného proudu, ktery mize civkou

protékat, aniz by doSlo k nevratnym zméndm parametrl civky.

Obriazek 12: Ukazka riznych realnych civek

Materialy pouzivané pro jadra civek

Mezi zakladni materialy, které pouzivame jako jadra civek, jsou vzduch

a magneticky mékké materialy. Seznam nejcastéji pouzivanych materiall pro jadra civek:

e Jelezo
e nizkouhlikaté oceli

e kiemikové oceli

e slitiny NiFe
e slitiny Fe-Co
e slitiny Al -Fe

e slitiny Al-Si-Fe
e magneticky mékka keramika

e amorfni materidly
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3 Jednoduché RLC ¢lanky

3.1 Sériovy rezonancni obvod

Sériovy rezonancni obvod, nebo také RLC obvod, je obecné tvoien idealnim zdrojem
stiidavého napéti, idedlnim rezistorem o odporu R, idedlnim kondenzatorem s kapacitou

C aidealni civkou s indukénosti L.

| R -

/}\
vu(t)

Obrazek 13: Schéma sériového rezonan¢niho obvodu

Kvili sériovému zapojeni protékd vSemi prvky obvodu stejny proud I, ale napéti
na jednotlivych prvcich se 1isi, jak svoji hodnotou, tak i vzdjemnou fazi. Napéti na odporu
Ur ma stejnou fazi jako proud, napéti na kondenzatoru Uc se oproti proudu zpozd'uje
anapéti na civce UL proud piedbiha. Toto chovani rezonan¢niho obvodu vystihneme

nejlépe fazorovym diagramem, viz obrazek ¢. 14.

U;

U

Obrazek 14:Fazorovy diagram sériového rezonan¢niho obvodu

Pomoci vySe uvedenych skuteCnosti vySetiime vlastnosti rezonan¢niho obvodu.

Pomoci aplikace 2. Kirchhoffova zakona, ktery fiika Zze "Soucet ubytku napéti
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na spotrebicich (v naSem pripadé na prvcich obvodu R, L a C) se v uzavrené casti obvodu

(smycce) rovna souctu elektromotorickych soucti zdrojii v této casti obvodu." [2]

Diky vyse uvedené znalosti mizeme chovani obvodu na obrazku ¢.14 popsat vztahem:
Ur(®) + UL() + Uc(t) = U (6)

Po dosazeni za jednotlivé Casti napéti dostaneme vztah pro vypocet prechodového déje:

. di (t)
Ri(t) + L =

1 ]
+;fl(t)dt=U0 (7)
Pomoci derivace této rovnice dostaneme diferencialni rovnici druhého fadu.
LE LR L Lo ©®)
dt2 dt c

Rovnice (8) je potom vychozim vztahem pro feSeni piechodovych déju sériového
obvodu, kde i(t) je proud zavisly na ¢ase protékajici obvodem [A] a U je velikost napéti
napajeciho zdroje ptipojeno k obvodu. Vzhledem k ¢asové zavislosti proudu protékajiciho
obvodem je dulezité, v jakém bod¢ periody elektromagnetického napéti je zdroj k obvodu
pfipojen. Pomoci feSeni vySe uvedené rovnice mizeme definovat, kdy nastava tzv. dgj

aperiodicky, kvaziperiodicky a d&j na mezi periodicity.
3.1.1 Déj aperiodicky

Pokud je velkd hodnota rezistoru v sériovém RLC obvodu, tak rezistor neumozni

zakmitani obvodu. Aby obvod pracoval v aperiodickém reZimu, musi byt splnéna

R > Z\E. ©9)

Pti aperiodickém dé&ji se proudy a napéti postupné asymptoticky ptiblizuji

podminka

k ustalenym hodnotam. Cim bude vétsi rezistor R, tim bude deli ¢asova konstanta

a prechodovy déj bude trvat déle.
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3.1.2 Déj kvaziperiodicky

Je to d¢j, pfi kterém velikost odporu R zmenSime pod tzv. hodnotu kritického odporu

Ro. Bude tedy platit
L
R< 2 \/; (10)

Obvod bude kmitat tlumenymi periodickymi kmity. Za piedpokladu, ze by byla hodnota
odporu R nulova, coz se Ize domnivat jen teoreticky, potom by obvod po vybuzeni kmital
netlumenymi kmity nekone¢né dlouho. Pokud ndm tedy klesne hodnota rezistoru
pod kritickou mez, poroste doba ustaleni pfechodového dé&je a klesne ¢initel tlumeni

obvodu.
3.1.3 Déj na mezi periodicity

Jestlize hodnota rezistoru R bude rovna hodnot¢ tzv. kritického odporu Ry podle vztahu

R=Ry = 2], (11)

potom bude obvod pracovat na mezi periodicity. To znamena, ze prubéhy pfechodnych
jevit se zkrati na minimum a prob&éhnou v nejkrat§im mozném case. Kriticky odpor
Roudavé pomér amplitud napéti a proudu v obvodu bez tlumeni. VSechny velic¢iny obvodu
se opét bez oscilaci asymptoticky blizi ke svym ustadlenym hodnotdm. Ustaleni veli¢in trva
nejkrat§i moznou dobu, ¢ehoZz se v praxi velmi Casto vyuzivd. Mluvime o kritickém

tlumeni obvodu.
3.1.4 Impedance sériového obvodu

Impedanci Z sériového RLC obvodu pro dany kmitocet harmonického signalu
vypocitdme tak, Ze si zavedeme pro civku 1 kondenzator tzv. "zdanlivé" odpory.

"Zdanlivy" odpor pro civku se jmenuje induk¢ni reaktance X a plati vztah

X =2nfL = wlL (12)
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a “zdanlivy" odpor kondenzatoru nazyvame kapacitni reaktance Xc, tu feSime pomoci
1

vztahu: Xc =—
wC

(13)

Podle obrazku ¢. 14 je patrné, ze pro vypocet efektivni hodnoty vysledného napéti U je

mozno vyuzit Pythagorovu vétu a tedy vysledny vztah zapsat takto
2 _ 72 2
U= Us + (U, — Up)”. (14)

Zasluhou zavedenym vztahiim pro "zdanlivé" odpory civky a kondenzatoru muizeme

dosadit do rovnice vysledného napéti RLC obvodu a dale jej upravit
U = (RD?+ (X,1—X.D? (15)
a dale pak dosadime za X| a X¢ a dostaneme vztah

U= R*? + I*>(wL — i)z (16)

U= I\/R2 + (wL — i)z. (17)

Obvod je pak charakterizovan jedinym parametrem, ktery se nazyvd impedance Z.
Impedance nam znazorfiuje "zdanlivy" odpor celého RLC obvodu, a proto mizeme vyuZzit

znalosti Ohmova zakona pro vypocet celkové impedance

_ U _ 2 _ 1y
Z—I—\/R + (wl wc)' (18)
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3.2 Paralelni RLC obvod

Paralelni RLC obvod si predstavime jako paralelni kombinace rezistoru, induktoru
a kondenzatoru tak, jak to znazorfiuje obrazek ¢. 15. V celém obvodu je stejné
napéti, ale proudy v jednotlivych vétvich jsou rtzné. Proudy se mohou lisit
hodnotou, ale predevsim svoji fazi, kde proud na rezistoru ma stejnou fazi jako
napéti, proud na kondenzatoru piedbiha napéti o /2 a proud na civce se za napétim

opozd’uje o m/2.

u (t)

Obrazek 15: Idealni paralelni RLC obvod

Celkovy proud v obvodu nemizeme pocitat jako aritmeticky soucet, jelikoz proudy

maji riiznou fazi, proto celkovy proud I vypocitdme pomoci vztahu
2 _ g2 2
I“=1Ig = (Ic = 1) (19)

Tento vztah miZzeme snadno odvodit z fazorového diagramu proudt, viz obrazek 16.
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Obrazek 16: Fazorovy diagram pro celkovy proud I

Po dosazeni a tpravé vztahu (19) ziskame rovnici proudu ve tvaru.

U U
I = \/(E)Z + (U(UC — E)Z (20)

Po tprave ziskame

I = U\/(%)2 + (€ — —)2, 1)

Celkovy obvod mizeme charakterizovat pomoci parametru, ktery jsme si jiz zavedli
u sériového obvodu, a to je parametr, ktery nazyvame impedance a zna¢ime ho

Z. Impedanci vypocitame obdobné¢ jako u sériového obvodu, a to podle vztahu

/ = = (22)

e

U 1
I

Je mozné se také setkat s parametrem, ktery nazyvame admitance, oznacujeme ho
Y. Tento parametr nam udava pievracenou hodnotu impedance a popisuje zdanlivou

vodivost a fazovy posuv napéti proti proudu. Admitanci tedy vypocitdme jako

— 1 |y _ 1y
r=1= &2+ o - Ly @)
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2m

- odpor
- induktance

- kapacitance
- impedance

™r

X
nl"

Obrazek 17: Zavislost jednotlivych veli¢in na frekvenci

3.2.1 Rezonance v paralelnim RLC obvodu

U paralelniho rezonan¢niho obvodu je mozZné stejné¢ jako u sériového mluvit
0 tzv. rezonanci. Ta nastane v obvodu za piedpokladu, ze induktance a kapacitance
se rovnaji. Tedy plati, ze Xc= X.. V takovémto piipadé je celkova impedance obvodu
rovna pouze odporu rezistoru. Fazovy rozdil mezi proudem a napétim je nulovy a obvod
se chova, jako by v ném byl zapojen pouze rezistor bez civky a kondenzatoru. A v tomto
okamziku je celkova impedance v obvodu nejvétsi a obvodem prochazi nejmensi proud.
Tento stav oznaCujeme jako rezonance. Rezonan¢ni frekvenci fp, pak odvodime

z Thomsonova vztahu. Tento vztah je dale upraven v teorii méteni.
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4 Prakticka ukazka a zadani konkrétniho
prikladu meéreni zarazené do vyuky
fyzikalniho praktika

U rezonancnich obvodli je mnoho riznych moznosti, co v daném zapojeni sledovat
aco konkrétné po Zzacich a studentech vyzadovat. Byla zvolena metoda
komplexni, to znamena, aby zjistili o daném obvodu cO nejvice moznych parametri.
A navzajem je pak porovnali mezi jednotlivymi typy zapojeni. Studenti a Zaci tedy pracuji
podle piiloZzeného navodu, ktery by je mé¢l provést bez vétSich obtizi celym méifenim a m¢l
by jim byt napomocen i pii samotném zpracovani vysledku. Pfedpokladame, Ze jiz maji
predeslé zkuSenosti z prace v laboratofi. Neni vhodné tadit tuto tlohu hned mezi prvni

meétené ulohy.

Uloha se testovala na vybraném vzorku studentd, fakulty Mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii v oboru Nanometarialy, kteti jsou ve druhém ro¢niku.
Uloha byla odzkousena na tiech skupinach, v piedmétu fyzikalni laboratofe 3. Nasbirané
vysledky jsou brany jako zasadni a piedpoklada se, Ze je tento pocet dostacujici

k odstranéni vSech podstatnych chyb, které mohly v méfeni nastat.
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4.1 Priprava a teorie k méreni obvodu RLC

Obrazek 18: Ukazka zapojeni a realizace ulohy RLC obvodu

4.1.1 Potreby

Zdroj (nizko frekvenéni generator), civka, kondenzator, odporova dekada, ampérmetr,

voltmetr a RLC méfic.
4.1.2 Pracovni ukol

1) Zméite realné hodnoty soucastek: odpor rezistoru, induk¢nost civky a kapacitu

kondenzatoru pomoci RLC méfice.

2) Urcete rezonanéni kiivku pro tii rizné hodnoty odporu R v sériovém i paralelnim

zapojeni. Vysvétlete, pro€ a jak se tato kiivka méni v zavislosti na velikosti odporu.
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3)Pro zadané hodnoty vypocitejte rezonancni frekvenci podle Thomsonova vztahu

a porovnejte je s realnymi hodnotami.
4)Vypocitejte celkovou impedanci Z sériového a paralelniho RLC obvodu.

5) Urcete Cinitel jakosti Q pro sériovy a paralelni RLC obvod.

4.1.3 Teorie

Rezonanc¢ni obvod se obecné sklada z rezistoru R, kondenzatoru C a civky L, které jsou
piipojeny ke zdroji stfidavého napéti. RLC obvod miizeme rozd€lit na sériové zapojeni,

zapojeni podle obrazku 19,

G
(>)
\ZJ

Obrazek 19: Sériovy RLC obvod

nebo na zapojeni paralelni podle obrazku 20.

G)
-
1YY
-

Obrazek 20: Paralelni schéma zapojeni

Celkovou Impedanci Z sériového RLC obvodu pro dany kmito¢et harmonického
signdlu vypocitame tak, Ze si zavedeme pro civku i kondenzétor tzv. "zdéanlivé" odpory.

"Zdanlivy" odpor pro civku se jmenuje induk¢ni reaktance X, a proto plati vztah
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X, = 2nfL = wl (24)

"zdanlivy" odpor kondenzdtoru nazyvame kapacitni reaktance Xc tu feSime pomoci
1

vztahu Xc=—.
wC

(25)

Pro vypocet efektivni hodnoty vysledného napéti U je mozno vyuzit Pythagorovu

vétu, a tedy vysledny vztah zapsat takto
U? = Ui + (U, — U~ (26)

Vzhledem Kk sériovému zapojeni protéka vSemi prvky obvodu stejny proud I, ale napéti
na jednotlivych prvcich se 1isi, jak svoji hodnou, tak 1 vzdjemnou fazi. Napéti na odporu
Ur ma stejnou fazi jako proud, napéti na kondenzatoru Uc se oproti proudu zpozd'uje
anapéti na civce UL proud piedbiha. Toto chovani rezonan¢niho obvodu vystihneme

nejlépe fazorovym diagramem, viz obrazek 21.

Obrazek 21: Fazovy diagram sériového obvodu

Diky zavedenym vztahtim pro "zdéanlivé" odpory civky a kondenzatoru mizeme dosadit

do rovnice vysledného napéti RLC obvodu a dale jej upravit
U= (RD*+ (X,1—X_.I)* 27)

a dale pak dosadime za X; a X¢ a dostaneme vztah

U= R + I*(wl — ﬁ)z (28)
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U=I\/R2+(a)L—ﬁ)2 (29)

Obvod je pak charakterizovan jedinym parametrem, ktery se nazyva impedance
Z. Impedance nam piedstavuje "zdanlivy" odpor celého RLC obvodu, a proto mizeme

vyuzit znalosti Ohmova zékona pro vypocet celkové impedance:

_ U _ 2 _ 1\
7 = p —\/R + (wl wc) (30)

Podle definice rezonance musi byt impedance na rezonan¢nim kmito¢tu Cisté realna
atak pro zjiSténi rezonancniho kmitoCtu polozime jeji imagindrni cast rovnu nule.

Rezonanci fo, pak odvodime podle Thomsonova zakona

XL - XC
1
Cl)oL = _Q)OC
1
(1)(% = E
1
“o = Vic
1
h = JIc
. 1
fO — 2mVLC (31)

DalSim parametrem je tzv. Cinitel jakosti, ktery znac¢ime Q. Pii priichodu proudu
v rezonanénim obvodu vznikaji na realnych soudastkach ztraty. Cinitel jakosti pak

vypocitdme pomoci vztahu
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Q= —r (32)

2nf 1L’
kde U, je napéti na rezistoru, f; je rozdil frekvenci z nami zvoleného rozsahu (f>-fy), | je
proud protékajicim obvodem a L je indukénost civky. Cinitel jakosti je mozné podcitat
I jinymi vztahy. Jednou z dal$ich moznosti je vypocet teoretického Cinitele jakosti
ze vztahu
W L 1

nebo z podobného vztahu Q = (R (33, 34)
0

Q:

Z vyse uvedenych vztahll vyplyva, Ze ¢im je mensi velikost odporu R, tim je Cinitel

jakosti vétsi. Cinitel jakosti piimo souvisi s §iikou pfenosového pasma.
4.1.4 Pracovni postup

1. Zméite realné hodnoty soucastek: indukénost civky, vnitini odpor civky a kapacitu

kondenzatoru pomoci RLC méfice. Pomoci vySe uvedenych hodnot vypocitejte rezonan¢ni

frekvenci pomoci vztahu (31).
2. Prvky obvodu zapojte podle obrazku ¢. 19.

3. Pro sériové zapojeni ménite frekvenci od 400 Hz do 1,6 kHz, kde kazdy krok se bude
lisit po 100 Hz, pficemZ v okoli rezonance viz vypocet tento krok zjemnéte na 5 Hz.
Pokuste se najit pfesnou hodnotu rezonance. Pro prvni méfeni zapojte do obvodu
odporovou dekadu bez zatéZe, zat€z bude pouze vnitini odpor civky. Pro dalSi méfeni
nastavte na odporové dekadé hodnotu 10 Q. (Nezapominejte, Ze obvod je zatiZzen jesté
vnitinim odporem civky) a pro tfeti méfeni nastavte na odporové dekadé hodnotu 100 Q.
Po vyladéni frekvence nastavte vzdy hodnotu napéti na 1,5 V. VSechny zméfené hodnoty

zaneste do jednoho grafu zavislosti frekvence v [Hz] na proudu v [mA].

4. Proved’te zapojeni podle obrazku 20. a méfeni proved’te 1 pro paralelni obvod. Mérte
frekvenci od 400 Hz do 1,6 kHz, kde kazdy krok bude 100 Hz. V okoli rezonance tento
krok zjemnéte na 5 Hz. Pokuste se najit pfesnou hodnotu rezonance. Pro prvni paralelni
méieni zapojte do obvodu odporovou dekadu bez zatéze, zatéz bude pouze vnitini odpor

civky. Pro dalsi méteni nastavte na odporové dekadeé hodnotu 10 Q. (Nezapominejte, ze
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obvod je zatizen jest€¢ wvnitinim odporem civky) a pro posledni meéfeni nastavte
na odporové dekadé hodnotu 100 Q. Po nastaveni frekvence nastavte vzdy hodnotu proudu

na hodnotu 1mA. Hodnoty zaneste do jednoho grafu, zavislost frekvence v [Hz] na napéti
[VI.

5. Vypocitejte hodnoty celkové impedance Z.

6. Vypoctéte Cinitel jakosti Q pro sériovy i paralelni obvodu podle vztahu (32).
7. K vypocitanym hodnotam uved’te chyby méficich pfistrojii a celkovou chybu méfeni.

4.1.5 Vysledky a tabulky

Vysledky zkuSebniho méfeni jsou pro piehlednost uvedeny v tabulkach. Méteni

probéhlo za teploty 22 °C, tlaku 997 hPa a vihkosti 41%.

Tabulka 1: Zakladni hodnoty prvki a vypocitana hodnota rezonan¢ni frekvence

Hodnoty prvkd

L= 45 mH
Cc= 500nF
Ry= 120
R, = 220

Rs = 112 Q
fy = 1061,033 Hz

39



Sériové zapojeni RLC obvodu

Tabulka 2: Naméfené a vypocitané hodnoty pro sériové zapojeni

R[Q] f[Hz] u[v] I mA Z,[Q] cZ,[Q]
12 500 1,5 2,94 510,204 7,823
12 600 1,5 4,15 361,446 5,542
12 700 1,5 5,86 255,973 3,925
12 800 1,5 8,95 167,598 2,570
12 900 1,5 16,05 93,458 1,433
12 1000 1,5 49,33 30,407 0,466
12 1045 1,5 104,83 14,309 0,219
12 1050 1,5 110,28 13,602 0,209
12 1058 1,5 107,99 13,890 0,213
12 1060 1,5 102,64 14,614 0,224
12 1066 1,5 94,55 15,865 0,243
12 1100 1,5 45,59 32,902 0,504
12 1200 1,5 18,23 82,282 1,262
12 1350 1,5 9,75 153,846 2,359
12 1500 1,5 6,77 221,566 3,397
12 1800 1,5 4,31 348,028 5,336
12 2000 1,51 3,55 425,352 6,513

Tabulka 3: Namérené a vypocitané hodnoty pro sériové zapojeni

R[Q] f[Hz] UI[V] ImA Z,[Q] cZ,[Q]
22 500 1,5 2,99 501,672 7,692
22 600 1,5 4,13 363,196 5,569
22 700 1,5 5,94 252,525 3,872
22 800 1,5 8,93 167,973 2,576
22 900 1,5 15,67 95,724 1,468
22 1000 1,5 40,45 37,083 0,569
22 1045 1,5 62,01 24,190 0,371
22 1050 1,5 63,36 23,674 0,363
22 1058 1,5 62,7 23,923 0,367
22 1060 1,5 61,5 24,390 0,374
22 1066 1,5 60,18 24,925 0,382
22 1100 1,5 41,12 36,479 0,559
22 1200 1,5 18,01 83,287 1,277
22 1350 1,5 9,75 153,846 2,359
22 1500 1,5 6,72 223,214 3,423
22 1800 1,5 4,33 346,420 5,312
22 2000 1,51 3,53 427,762 6,550
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Tabulka 4: Naméfené a vypocitané hodnoty pro sériové zapojeni

RIQ] f[Hz] u[v] I mA Z;[0] 6Z;[0]
112 500 1,5 2,9 517,241 7,931
112 600 1,5 3,93 381,679 5,852
112 700 1,5 5,19 289,017 4,432
112 800 1,5 7,37 203,528 3,121
112 900 1,5 10,16 147,638 2,264
112 1000 1,5 12,66 118,483 1,817
112 1045 1,5 13,16 114,742 1,757
112 1050 1,5 13,16 113,982 1,748
112 1058 1,5 13,19 114,481 1,753
112 1060 1,5 13,19 114,481 1,753
112 1066 1,5 13,14 114,155 1,750
112 1100 1,5 12,74 117,739 1,805
112 1200 1,5 10,57 141,911 2,176
112 1350 1,5 7,81 192,061 2,945
112 1500 1,5 5,97 251,256 3,853
112 1800 1,5 4,05 370,370 5,679
112 2000 1,51 3,4 444,118 6,800

Paralelni zapojeni RLC obvodu

Tabulka 5: Naméfené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni

R[Q] f[Hz] uU[Vv] I mA Z,[Q] cZ,[Q]
12 500 0,182 1,03 176,699 6,975
12 600 0,249 1 249,000 7,988
12 700 0,355 1,01 351,485 9,168
12 800 0,558 1,03 541,748 11,355
12 900 0,973 1,02 953,922 16,349
12 1000 2,797 1,02 2742,157 37,808
12 1045 6,005 1,01 5945,545 76,297
12 1050 6,102 1 6102,000 78,224
12 1058 6,103 1,01 6042,574 77,461
12 1060 5,768 1 5768,000 74,216
12 1066 5,248 1 5248,000 67,976
12 1100 2,959 1 2959,000 40,508
12 1200 1,124 1 1124,000 18,488
12 1350 0,599 1,01 593,069 12,067
12 1500 0,406 1 406,000 9,872
12 1800 0,257 1 257,000 8,084
12 2000 0,213 1,01 210,891 7,481




Tabulka 6: Naméfené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni

R[Q] f[Hz] u[v] I mA 2,[0] 6Z,[0]
22 500 0,179 0,998 179,359 7,162
22 600 0,252 1,01 249,505 7,945
22 700 0,357 1,01 353,465 9,192
22 800 0,544 1,01 538,614 11,414
22 900 0,947 1,01 937,624 16,202
22 1000 2,342 1 2342,000 33,104
22 1045 3,674 1 3674,000 49,088
22 1050 3,709 1 3709,000 49,508
22 1058 3,71 1 3710,000 49,520
22 1060 3,632 1 3632,000 48,584
22 1066 3,495 0,998 3502,004 47,034
22 1100 2,481 1 2481,000 34,772
22 1200 1,097 1,1 997,273 16,513
22 1350 0,588 1 588,000 12,056
22 1500 0,407 0,998 407,816 9,904
22 1800 0,258 1 258,000 8,096
22 2000 0,223 1,06 210,377 7,242

Tabulka 7: Naméiené a vypocitané hodnoty pro paralelni zapojeni

R[Q] f[Hz] uU[Vv] I mA Z;[Q] cZ;[Q]
112 500 0,222 1 222,000 7,664
112 600 0,283 1,01 280,198 8,313
112 700 0,373 1,01 369,307 9,382
112 800 0,498 1 498,000 10,976
112 900 0,678 1,01 671,287 13,006
112 1000 0,842 1,01 833,663 14,954
112 1045 0,861 1 861,000 15,332
112 1050 0,861 1 861,000 15,332
112 1058 0,862 1,01 853,465 15,192
112 1060 0,857 1 857,000 15,284
112 1066 0,857 1,01 848,515 15,133
112 1100 0,83 1 830,000 14,960
112 1200 0,686 1 686,000 13,232
112 1350 0,495 1 495,000 10,940
112 1500 0,375 1 375,000 9,500
112 1800 0,251 1 251,000 8,012
112 2000 0,208 1 208,000 7,496
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Vypocet Cinitele jakosti a impedance pii rezonan¢ni frekvenci pro sériové a paralelni
zapojeni vypocteme z vyse uvedenych vztahii. Pro pfehlednost jsme vypocitané hodnoty

zanesly do tabulky

Tabulka 8: Vysledky impedance v rezonanci pro tfi zadané rezistory a vysledek
Cinitele jakosti obvodii

Zapojeni | R[Q] f[Hz] U[V] I mA 2,[Q] | 0Z,[Q] Q1]
12 1060 1,5 102,6 14,6 0,2 24,7
Sériové 22 1060 1,5 61,5 24,4 0,4 13,5
112 1060 1,5 13,2 114,5 2 2,7
12 1060 5,8 1 5770 70 24,7
paralelni 22 1060 3,6 1 3630 50 13,5
112 1060 0,9 1 860 20 2,7

Jelikoz se jednalo pouze o orienta¢ni méteni, proto nebyl zpracovan protokol o méteni
v fadném formatu, ale vysledky byly vlozeny pouze v piehlednych tabulkach a slouzily
pouze k orientaci pro pifipravu ulohy. Praktické méfeni a vysledky studentl se proto 1isi

od vysledka vyse.
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4.1.6 Grafy z méreni RLC

I [mA] Zavislost proudu na frekvenci u sériového obvodu
120 -
100 -
80 -
——R=120Q
60 - —8—R=220
—A—R=1120Q
40 -
20 -
0 T T T T 1 f[Hz]
0 500 1000 1500 2000 2500
Graf 1: Graf zavislosti proudu na frekvenci u sériového RLC obvodu
U V] Zavislost napéti na frekvenci u paralelniho obvodu
7 -
6 .
5 .
4 .
——R=120Q
3 - —8—R=220Q
=f=R=112Q
2 .
1 .
0 T T T T 1 f[HZ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 2: Graf zavislosti napéti na frekvenci u paralelnim RLC obvodu
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Graf 3: Graf zavislosti impedance na frekvenci u sériového RLC obvodu
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Graf 4: Graf zavislosti impedance na frekvenci u paralelniho RLC obvodu
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5 Zaver

V této bakalaiské praci byla shrnuta problematika, zakladnich elektronickych soucastek
a problematika rezonan¢nich obvodi. Ta nam slouzila jako hlavni podklad pro vytvoieni

praktické ulohy s ndzvem Elektricky rezonan¢ni obvod.

Uloha byla vyzkousena na studentech v oboru Nanomaterialy na Technické
univerzité v Liberci, ktefi jsou v druhém ro¢niku a maji piedmét fyzikalni laboratofe 3, jez
navazuje na teoreticky predmét elektfina a magnetizmus. Zde si maji studenti prohloubit
svoje teoretické znalosti na praktickych méfenich. Na dodrzeni spravnosti postupii méteni
a na to, jak jsou studenti schopni poradit si s ptiloZzenou teorii, bylo fadné¢ dohliZeno.
Ackoliv byly jednotlivé kroky popsany piesné a vécné, studenti se dopoustéli zdsadnich
chyb, které by mohly zna¢né ovlivnit vysledky méteni. Studenti proto byli upozornéni
na chyby, konkrétné tedy na nastaveni velikosti hodnot rezistoru na odporové dekadé, které
byly piili§ velké a rezonancni kiivka by tak vysla znacné nepiehledna. Nasledné
jiz probihalo méfeni bez problémii. Aby nadale nedochazelo k chybam, byla teorie méfeni

a konkrétné tedy postup samotného méteni upraven a rozepsan do podrobnéjsich bodd.

Pro méfeni byl vymezen Casovy usek 1,5 hodiny. Pfi zkuSebnim meéfeni bylo
zjisténo, ze je mozné splnit ulohu za 75 minut. I pfes pocatecni komplikace bylo méfeni
splnéno ve vymezeném casovém planu. Soucasti tlohy bylo 1 zpracovéani a vyhodnoceni
vysledki métfeni. Vysledky méteni studentli se mirné liSily od vysledkti zkuSebniho métfeni
z divodu zmény civky a zmény kapacity kondenzatoru. Tato zména se provedla zdmérné
pro zkvalitnéni a zpfesnéni hodnot samotného méfeni. Aby nenastal problém
s vyhotovenim a vyhodnocenim meéfeni, byli studenti upozornéni na mozné piekazky.
Konkrétné byli upozornéni na dopocitani chyby méfeni u celkové impedance obvodu,
a to pomoci parcialnich derivaci ze znamého vztahu. A dale pak na vyhotoveni grafii, které
byva Castym problémem. Studenti byli upozornéni i1 na mozZnost pouzit jiny vztah

pro vypocet teoretické hodnoty Cinitele jakosti Q.

Hlavnim cilem této prace bylo dosazeni co nejefektivnéjsiho zplisobu, jak nazorné
studentim ukazat problematiku RLC obvoda. Aby si zkusili sami sestavit a proméfit

rezonan¢ni obvod a naméfené hodnoty zpracovat. Studenti kol zvladli. Proto doporucuji,
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aby byla problematika RLC obvodi pomoci ulohy ztéto bakalarské prace vcetné

navrzenych zmén zatazena do vyukového programu fyzikalni praktikum 3.
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Priloha A - vypracovany protokol pracovni skupiny
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Priloha A

Y TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Q,/ Fyzikalni praktikum 3 — FP3B

4

Protokol o provedeném méreni

Nazev ulohy: Elektricky rezonanéni obvod

Cislo ulohy: 9 Datum méfeni:21. 3. 2013
Jméno a p¥ijmeni: Michal Spina, Josef Po§mourny FM TUL, 2. rocnik
Hodnoceni Podminky méreni

Teplota: 23 °C
Tlak: 1011 hPa
Vlhkost: 38 %

Pracovni tikoly:

1. Zméite redlné hodnoty soucastek R, L a C pomoci RLC méfice a vypocitejte rezonanéni
frekvenci podle Thomsonova vztahu pro dané prvky.

2. Urcete rezonané¢ni kitvku pro rizné odpory R v sériovém 1 paralelnim zapojeni, vysvétlete, pro¢
a jak se tato kitvka méni v zavislosti na velikosti odporu.
3. Vypocitejte celkovou impedanci Z sériového a paralelniho RLC obvodu.

4. Urcete ¢initel O jakosti pro RLC obvod.

Pomuckv: NF generator, civka, kondenzator, odporova dekada, ampérmetr, voltmetr a RLC

meric.

Z=—-= R+ (wxl—

wel

2 — Ur
) Q= 21f, IL

f[’:znﬁ

Chyby digitalnich méfticich ptistroji:
*
o= X TP +n*d
100




Priloha A

Pracovni postup:
1. Prvky obvodu zapojte podle obrazku 1.

2. Podle hodnot uvedenych na civee a kondenzatoru vypocitejte rezonanéni frekvenci podle vztahu

(8).

3. Pro sériové zapojeni méiite frekvenci od 500Hz do 2kHz, s krokem po 100Hz, piicemz v okoli
rezonance viz. vypocet tento krok zjemnéte na SHz. Toto méieni proved'te pro vsechny tii odpory.
Po vyladéni frekvence dorovnejte vzdy hodnotu napéti na 1.5 V. Viechny zméiené hodnoty zakreslete
do jednoho grafu zavislosti frekvence v [Hz] na proudu v [mA].

4. Zapojte obvod podle obrazku 2. a méieni proved’te i pro paralelni obvod. Méiite frekvenci od 500Hz
do 2kHz, kde kazdv krok bude 100Hz. V okoli rezonance tento krok zjemnéte na 5SHz. Toto méfeni
proved’te pro viechny tii odpory. Po nastaveni frekvence dorovnejte vzdy hodnotu proudu na hodnotu
ImA. Hodnoty zaneste do jednoho grafu, zavislost frekvence v [Hz] na napéti ve [V].

5. Vypoététe hodnoty celkové impedance Z.
4. Vypoctéte ¢initel jakosti Q sériového obvodu podle vztahu (9)

6. K vypocitanym hodnotam uved’te chyby méficich piistrojii a celkovou chybu méfeni.

>  — Y “
|
e

Obriazek 1. Sériovy RLC obved

R

C
v
G Lé

A : IL
|

Obr:azek 2. Paralelni schéma zapojeni



Priloha A

Nejprve jsme pomoci multimetru ESCORT EDM83BS zméfili indukénost civky a kapacitu

kondenzétoru.
L =(0,054 +0,003) H C=(500 +20) nF

Naésledné jsme orientané vypocetli rezonancni frekvenci na 957 Hz, po pfesném piepoctu
s chybami je f, = (970 + 30) Hz, zjistili jsme tedy, ze se nachazi nékde mezi 940 Hz a
1 000 Hz.

Zméfili jsme proud v zavislosti na frekvenci u sériového a napéti v zavislosti na frekvenci u
paralelniho zapojeni. Z téchto udajt jsme poté dopocitali impedanci Z, ¢initel jakosti Q a

jejich chyby.

oe)- () o452

o)), (Uralt)) (U rel)) (U rolL))
27 IL 274 °IL 27 1°L 27 112



Priloha A

Sériové zapojeni

R[Q] ULVl | I[mA] | f[Hz] z[Q] | o(2)[Q]
13,5 1,5 2,46 398,8 |609,7561 |62,77221
13,5 1,5 3,79 497,9 |395,7784 |29,70092
13,5 1,5 4,65 598,8 |[322,5806 |21,16893
13,5 1,5 6,96 698,6 |215,5172(11,22196
13,5 1,5 12,24 | 799,7 | 122,549 |4,988057
13,5 1,5 18,21 850 |82,37232|2,965468
13,5 1,5 20,47 | 862,1 |73,277972,561993
13,5 1,5 28,53 | 890,8 |52,57624|1,716322
13,5 1,5 32,28 900 | 46,4684 |1,485776
13,5 1,5 43,81 | 919,8 |34,23876/1,049494
13,5 1,5 61,7 940,8 |24,31118|0,719659
13,5 1,5 70,01 | 950,8 |21,42551|0,627786
13,5 1,5 71,25 | 955,6 |21,05263|0,616044
13,5 1,5 71,85 | 956,3 |20,87683|0,610519
13,5 1,5 70,98 | 962,3 |21,132710,618564
13,5 1,5 66,34 | 970,3 |22,610790,665307
13,5 1,5 51,4 987,5 |29,18288|0,878833
13,5 1,5 40,1 1003 |37,406481,159292
13,5 1,5 22,72 1052 |66,02113]2,254129
13,5 1,5 15,88 1099 |94,45844 | 3,53243
13,5 1,5 12,08 1149 |124,1722|5,078132
13,5 1,5 9,85 1197 |152,28436,742891
13,5 1,5 7,12 1300 |210,674210,84255
13,5 1,5 5,68 1403 |264,0845|15,36326
13,5 1,5 4,7 1509 |319,148920,80355
13,5 1,5 4,06 1610 |369,458126,47035
13,5 1,5 3,69 1705 |406,5041|31,06987




Priloha A

R[Q] ULVl | I[mA] | f[Hz] z[Q] | o(2)[Q]
23,5 1,5 2,29 399,1 |655,0218 |71,32577
23,5 1,5 3,2 4993 | 468,75 |39,61523
23,5 1,5 4,45 607,3 |337,0787|22,74672
23,5 1,5 6,34 711,3 |236,5931|12,94377
23,5 1,5 9,02 810 |166,2971|7,647261
23,5 1,5 11,95 | 914,5 | 125,523 |5,153594
23,5 1,5 12,11 931 |123,8646/5,061011
23,5 1,5 12,21 | 940,2 |122,8501|5,004717
23,5 1,5 12,23 | 9453 |122,6492|4,993599
23,5 1,5 12,33 | 950,3 |121,6545 |4,938698
23,5 1,5 12,33 | 956,9 |121,6545 |4,938698
23,5 1,5 12,32 | 963,4 |121,7532|4,944137
23,5 1,5 12,29 | 970,6 |122,0504 |4,960521
23,5 1,5 12,18 | 980,1 |123,15275,021481
23,5 1,5 12,11 | 990,4 |123,86465,061011
23,5 1,5 11,88 1000 |126,2626|5,195104
23,5 1,5 9,29 1118 |161,4639|7,329697
23,5 1,5 7,48 1211 {200,5348|10,06786
23,5 1,5 5,96 1317 |251,6779|14,24699
23,5 1,5 5,06 1411 |296,4427|18,46393
23,5 1,5 4,32 1513 |347,222223,88351
23,5 1,5 3,81 1610 |393,7008 | 29,43926
23,5 1,5 3,1 1804 | 483,871 |41,84599
23,5 1,5 2,84 1900 | 528,169 |48,73013




Priloha A

R[Q] U[V] I [mA] f [Hz] Z[Q] o(Z) [Q]
113,5 1,5 2,28 401 657,8947|71,88703
113,5 1,5 3,2 507,5 468,75 |39,61523
113,5 1,5 4,21 595,7 |356,2945 |24,92321
113,5 1,5 6 707,8 250 14,0991
113,5 1,5 8,27 803,6 |181,3785]8,676489
113,5 1,5 11,15 902 134,5291|5,668363
113,5 1,5 11,52 919,8 |130,2083|5,418863
113,5 1,5 11,91 940,2 |125,9446|5,177238
113,5 1,5 11,98 945,1 |125,2087|5,135994
113,5 1,5 12,07 950,4 |124,2751 |5,083863
113,5 1,5 12,08 955,2 |124,1722|5,078132
113,5 1,5 12,09 960,8 |124,0695|5,072413
113,5 1,5 12,08 965,2 |124,1722|5,078132
113,5 1,5 12,01 970,7 |124,8959|5,118506
113,5 1,5 11,77 1001 |127,4427|5,261615
113,5 1,5 9,4 1111 |159,5745|7,207165
113,5 1,5 7,38 1211 203,252 | 10,27287
113,5 1,5 6,06 1304 |247,5248|13,88228
113,5 1,5 5,04 1407 297,619 | 18,58182
113,5 1,5 4,37 1504 |343,2494 | 23,43505
113,5 1,5 3,86 1604 388,601 | 28,80183
113,5 1,5 3,37 1720 |445,1039 | 36,2482
113,5 1,5 3,09 1810 |485,4369 |42,08047
113,5 1,5 2,8 1920 |535,7143|49,95459




Priloha A

Paralelni Zapojeni

R[Q] ULVl | I[mA] | f[Hz] z[al | o(2)[Q]

13,5 0,202 1 429,8 202 |49,15622
13,5 0,285 1 526 285 | 66,25949
13,5 0,391 1 610,9 391 | 88,7776
13,5 0,748 1 750,9 748 | 166,2636
13,5 1,346 1 850,7 1346 | 297,324
13,5 2,124 1 942,8 | 2124 |468,2822
13,5 2,125 1 950,7 2125 | 468,502

13,5 2,126 1 955 2126 | 468,7219
13,5 2,126 1 960,3 2126 | 468,7219
13,5 2,067 1 970,3 2067 |455,7507
13,5 1,813 1 1001 1813 |399,9176
13,5 0,946 1 1127 946 |209,5841
13,5 0,714 1 1204 714 |158,8385
13,5 0,408 1 1433 408 |92,42629
13,5 0,307 1 1614 307 |70,89011
R[Q] ULVl | I[mA] | f[Hz] z[al | o(2)[Q]

23,5 0,206 1 428,5 206 |49,96162
23,5 0,392 1 605,5 392 |88,99202
23,5 0,569 1 700,1 569 |127,2475
23,5 0,933 1 804,6 933 |206,7366
23,5 1,784 1 904,7 1784 | 393,544
23,5 1,931 1 921,6 1931 |425,8538
23,5 2,005 1 931,3 2005 |442,1207
23,5 2,006 1 940 2006 |442,3405
23,5 2,018 1 950 2018 |444,9785
23,5 1,977 1 954,4 1977 |435,9655
23,5 1,91 1 970,4 1910 |421,2378
23,5 1,733 1 1000 1733 |382,3361
23,5 1,007 1 1103 1007 | 222,95

23,5 0,603 1 1258 603 |134,6416
23,5 0,436 1 1407 436 98,451

23,5 0,33 1 1598 330 |75,75937




Priloha A

R[Q] UVl I [mA] f [Hz] Z2[Q] o(z) [Q]
113,5 0,24 1 415,4 240 56,8971
113,5 0,392 1 588,9 392 88,99202
113,5 0,52 1 684,6 520 116,611
113,5 0,756 1 799,1 756 168,0114
113,5 0,943 1 899,3 943 208,927
113,5 0,953 1 930,7 953 211,1176
113,5 0,981 1 945 981 217,2522
113,5 0,983 1 952 983 217,6905
113,5 0,995 1 958,7 995 220,3201
113,5 0,968 1 965,7 968 214,4038
113,5 0,958 1 978,5 958 212,2129
113,5 0,771 1 1098 771 171,2892
113,5 0,598 1 1206 598 133,5536
113,5 0,475 1 1328 475 106,8686
113,5 0,329 1 1598 329 75,54714

Relativni

Zapojeni | R[Q] | U[V] | I[mA] | f[Hz] | Z[Q] | Q[1] | o(Q)[1] | o(Z) [Q] | o(Z) [%]

Sériové 13,5 1,5 0,07185 | 956,3 | 20,88 0,064 | 0,003038 | 0,610519 | 2,9243845

23,5 1,5 0,01233 | 956,9 |121,65| 0,375|0,020601 | 4,938698 | 4,0596096

113,5 1,5 0,01209 | 960,8 | 124,07 | 0,381|0,021006 |5,072413 | 4,0883646

Paralelni 13,5 | 2,126 | 0,001 955,0 2126 6,565| 1,46758|468,7219| 22,047125

23,5 | 2,018 0,001 950,0 2018 6,264 | 1,400566 | 444,9785 | 22,050472

113,5 | 0,995 0,001 958,7 995 3,060 | 0,687084 | 220,3201 | 22,142727




Priloha A

Proud [mA]
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Priloha A
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Priloha A

V4 L] 4

Impedance [Q] Z= f(f), seriove
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Priloha A

ESCORT EDMS83BS:
Capacitance Measurement
Range Resolution * ACCuracy Qwerload Protection
nF IoF
40nF 10pF
400nF 1C0pF +{2.0%rdg+54gr) 500V rms;
2uF InF < 10" V-Hr
| 40uF 10nF

« \With film capacitor or beter
= Relauve mode should be used to zero residual

Inductance Measurement

Range Resoiudion « Accuracy Min. Q. Vaiue
40mH 10uH =[5%1dg+20dqt) =0.1 per ImH
400mH 100pH =[3%1dg+10dgt) =04 per 10mH
G+ 'mH (3% rdg+10dqr) =0.6 per 0.1H
40H iomH | =(5%dg+10dgt) =07 per 1H

Multimetr DM - 441B:

s +(0.5% = 20digif) from 45Hz to 1kHz
o 1 [£(1.5% = 20digit) from 1kHz to 10kHz
+(1.5% = 20digit) from 10kHz to 20kHz
+(5.0% = 20digit) from 20kHz to 50kHz
szg D‘iﬁ +(1.0% = 10digit) from 45Hz to 10kHz
OmA +(2.0% £ 20digi
c |2 Lou [£(20%  20digit) rom 10Kz to 20Kz

Pozn.: Napéti jsme méfili v rozsahu 20 V, proud v rozsahu 200 mA.

Zavér:

Zméfili jsme voltampérovou charakteristiku RLC obvodu pfi paralelnim a sériovém zapojeni
se tfemi riznymi hodnotami odporti na odporové dekade. V RLC obvodu jsme vypocetli
impedanci, kterd u sériového zapojeni smérem k rezonanc¢ni frekvenci stoupa, u paralelniho
klesa. Vypocetli jsme Cinitele jakosti Q, které jsou uvedeny v tabulce vyse, nejvyssi Cinitel
jakosti Q = (6 = 1) mé&lo paralelni zapojeni pfi odporu R = 13,5 Q. MenSich relativnich chyb
dosahoval vypocet Q u sériového zapojeni. Rezonan¢ni frekvence, kterou jsme orientaéné
vypocetli pfed méfenim jako f, = 957 Hz, se po zméfeni opravdu pohybovala v nejbliz§im

okoli této hodnoty.



