RLC v obvodu střídavého proudu

Zadání: Zjistěte metodou tří voltmetrů hodnoty C, L, RC a RL
Podmínky:

teplota: 24 °C

tlak: 1034 mbar

Teoretický úvod:

V obvodu střídavého proudu jsou pro velikost I a U rozhodující tři fyzikální veličiny, které se mohou vyskytovat v různých vzájemných kombinacích. Jsou to:

odpor R 
[]

kapacita C 
[F]

indukčnost L 
[H]

Měříme se různými přístroji jako ohmmetry, různými typy můstků a přístroji založenými na principu rezonance. Pro fyzikální laboratoř je výhodnější provádět měření, ze kterého lze pochopit základní chování těchto prvků v obvodech střídavého proudu jako je např. metoda tří voltmetrů nebo metoda tří ampérmetrů

Při řazení ohmických odporů v obvodu ustáleného stejnosměrného proudu bylo  možno počítat s Kirchhofovými zákony. V případě střídavého proudu lze těchto zákonů beze změny použít pouze pro odpor. Protože však kapacita C způsobuje že proud předbíhá časový průběh napětí o čtvrt periody a naproti tomu indukčnost působí jeho zpoždění o čtvrt periody, nebudou tyto zákony v obvyklém znění platit pro L a C. V praxi bývá časový průběh napětí a proudu sinusový. Výpočet vychází z předpokladu, že sinusoida lze znázornit jako časový průběh průmětu vektoru rotujícího konstantní úhlovou rychlostí. Pak lze počítání se střídavými veličinami převést na vektorovou algebru. Tato metoda je pouze symbolická početní pomůcka a tudíž nelze ve skutečnosti o napětí a proudu mluvit jako o vektorech

časový rozvoj průběhu sinusového napětí 
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Při řešení složitějších obvodů vycházíme ze tří základních poznatků:

1) Napětí na odporu ve fázi s proudem. Činný výkon proudu je 
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2) Napětí na ideální indukčnosti L (beze ztrát na odporu vinutí a v jádře) předbíhá o /2 proti proudu touto indukčností procházejícímu. Činný výkon je 
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3) Napětí na ideální kapacitě C (dielektrikum nemá svod) se opožďuje za proudem o /2. Činný výkon je rovněž roven nule a 
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Chceme-li zjistit velikost ideální indukčnosti L nebo ideální kapacity C, stačí změřit U, i a  = 2·f (pro síť je 2·f = 2·50 = 314s-1)

Poněvadž skutečná indukčnost a skutečná kapacita vlivem odporu drátu, svodu a jiných okolností mají fázový posun napětí a proudu vždy menší než /2, nelze ve většině případů vystačit s tímto jednoduchým měřením. Používá se proto tzv. metoda tří voltmetrů nebo tří ampérmetrů. Při těchto metodách zařazujeme buď do série (metoda tří voltmetrů) nebo paralelně (metoda tří ampérmetrů) známý odpor Rn
Měření indukčnosti L nebo kapacity C metodou tří voltmetrů

Tato metoda vyžaduje, aby vnitřní odpor voltmetrů Rv byl mnohem větší než odpor Rn, L nebo 
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Měření cívky

Po změření U1, U2 a U3 sestrojíme diagram tak, že na vodorovnou osu vyneseme U2. Na této ose musí ležet též vektor celkového proudu, poněvadž na odporu je napětí ve fázi s proudem. Úbytky napětí budou různě posunuty proti jedinému proudu. Napětí na cívce mezi body 2 a 3 bude předbíhat proud, ale méně než o , vzhledem k existenci RL. Vektorový součet U2 + U3 se však musí rovnat Ui. Proto sestrojíme pomocí kružítka trojúhelník o stranách U1, U2 a U3. Přitom se však obvod mezi body 2 a 3 skládá ze dvou členů: indukčnosti a Rn. Napětí U3 na tomto obvodu lze tedy rozložit do dvou složek: UL a URL.

Potom 
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(dosadím 
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s chybou 
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Zanedbáme-li ztráty ve vodiči, můžeme pro odpor drátu cívky napsat vztah 
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s chybou 
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Měření kondenzátoru

Změříme opět U1, U2 a U3 a sestrojíme diagram. Na vodorovnou osu vyneseme U2 ve fázi s celkovým proudem i. Napětí na kapacitě se opožďuje vlivem RC o méně než /2. Pomocí kružítka sestrojíme trojúhelník U1 ,U2 a U3. Velikost C určíme ze vztahu 
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, jde tedy o určení proudu i0. Napětí U3 si přeneseme do počátku souřadnic. Přitom uvážíme že U3 je společné elementu C i RC, dělí se zde však proud na iC a iR ale tak, aby se jejich geometrický součet rovnal celkovému proudu i. Poněvadž na RC je napětí U3 ve fázi s proudem iC, ale na kapacitě C proud iC o čtvrt periody předbíhá napětí U3, sestrojíme trojúhelník, jehož přeponu tvoří i, jedna odvěsna je rovnoběžná s napětím U3 a druhá na toto napětí U3 kolmá. Složka na UC kolmá je iC a složka rovnoběžná s napětí je proud iR. Podobně jako v předchozím případě platí: 
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 s chybou 
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Pracovní postup:

Aby se při měření nemuselo používat tří voltmetrů současně, zapoj obvod postupně podle uvedených schémat a zjisti napětí U1, U2 a U3. Na základě těchto napětí vypočítej (pomocí grafického řešení) hodnoty C, L, RC a RL
Na základě třídy přesnosti použitého voltmetru vypočti chyby měření všech čtyř výsledných hodnot

Schema zapojení:










U1




U2




U3
R ve schématech označuje odpor známé hodnoty a Z cívku nebo kondenzátor

Grafické řešení je třeba provést jako graf na milimetrový papír
Pomůcky:

1) voltmetr

2) zdroj střídavého napětí

3) měřené prvky (cívka a kondenzátor)

4) odpor o známé hodnotě

5) vodiče

Závěr:

Byly vypočteny tyto hodnoty:

indukčnost cívky L = 2.2 ( 0.1 H

odpor cívky RL = 155 ( 4 
kapacita kondenzátoru C = 2.29 ( 0.07 F

odpor kondenzátoru RC = 21 369 ( 235 
Výsledné hodnoty jsou ovlivněny přesností, s jakou lze vynést a odečíst hodnoty při grafickém řešení. Kontrolou může být velikost kapacity kondenzátoru která je podle výrobce 2 F (vypočtená hodnota je 2.29 F)
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