6. MERENI UCINIKU
Vykon stiidavého proudu

Tato tloha je zaméfena na problematiku méfeni vykonu v obvodu, kterym protéka stiidavy
proud. Stfedni hodnota vykonu v tomto pfipadé zavisi nejen na efektivnich hodnotich proudu a
napéti, ale téZ na vzdjemném fazovém posuvu ¢ téchto veli€in.

Stfedni hodnota vykonu (dale jen vykon) je definovdna vztahem

T
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P=— j u(Di(t)dt, (1)
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ve kterém u(f) a i(f) jsou okamzité hodnoty napéti a proudu v Case ¢, veli¢ina T znamena dobu

kmitu. V piipad¢ harmonické zavislosti proudu a napéti bude pro vykon platit
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Integrél ze soucinu sinu a kosinu je roven nule, integrl z druhé mocniny sinu je roven 7/2.

Do posledniho vyrazu je vhodné&j$i dosadit misto SpiCkovych hodnot Uy, Iy efektivni hodnoty
U, I napéti a proudu (viz tloha 5, vztah (3)). Pak-bude

P=Ulcosg . (2)
Kosinus fazového posuvu ¢ proudu vuci napéeti (cos @) se nazyva ucinik. Fazovy posuv ¢ mize

nabyvat hodnot z intervalu <— % ,§> , takZe ucinik se mize ménit od nuly (pro ¢ ==+ 7/2) do jedné

(pro ¢ =0).

Zobecnény Ohmuy zdkon

V ptredchozim textu jsme se seznamili s tim, Ze vykon spotfebovany v obvodu protékaném
sttidavym  proudem zavisi nejen na amplitudach (efektivnich hodnotich) proudu a napéti, ale i na
jejich vzajemném fazovém posuvu. Vztah mezi napétim a proudem i s hlediska fazového posuvu
nelze popsat pomoci Ohmova zdkona, pouzivaného ve formé U = RI pro obvody stejnosmérné. Pro
obvody stiidavého proudu (harmonického pribehu) pouzivime proto komplexni symboliky.
V jednom komplexnim ¢isle 1ze zachytit dva ddaje. Problematice pouZiti komplexni symboliky pro
popis linedrnich obvodt je vénovana 9. kapitola skript [2].

Komplexni symboliku lze zavést tak, Ze ve vyjadieni Casové zavislosti proudu a napéti
nahradime goniometrickou funkci komplexni exponencielou

u'(r)= erj(”’+“") =U,{cos(ax + ¢, )+ jsin(ax + ¢, )} 3)



i"(t)= 1, = I {eos(@ + 9,)+ jsin(ax +,)} . )

V ptedchozich vyrazech znamena Uy, Iy Spickové hodnoty napéti a proudu, j imagindrni jednotku, @
uhlovou frekvenci, ¢;, @, fazi napéti a proudu a ¢ ¢as. OkamZzité hodnoty proudu a napéti jsou
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pochopitelné redlné a urcuje je redlna cast vyrazi (3) a (4).

Pomér okamzZitych hodnot u” a i" je ¢asové nezdvisly a uréuje komplexni impedanci Z"
obvodu ustdleného stifidavého proudu se sinusovym pribéhem. Je zavedena pro usnadnéni vypoctl
v té&chto obvodech, a je ji mozno téZ stanovit jako pomér komplexniho napéti U” a komplexniho
proudu I°.

Z*:U
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resp. U'=Z"T" . (35)

Predchozi vztahy pfedstavuji dvé ekvivalentni vyjddieni zobecnéného Ohmova zakona.
Komplexni proud a napéti je dan jako casove nezavisly soucinitel ve vyrazech (3) a (4), tj. plati

U'=Uye’”, tesp. I"=1,"" . (6)

Protoze ‘ej "" = 1 plyne ze vztahu (5) pro velikost (absolutni hodnotu) komplexni impedance

zZ=7"

U
I()

Impedance odporu, kapacity a indukcénosti

Proud a napéti na odporu jsou vzajemné svazany vztahem U™ =RI*. Porovninim s (5)
dostaneme, Ze plati

Z,=R. (7)

Impedance odporu je redlnd a fazovy posuv mezi proudem a napétim nulovy. Naboj na kapacit¢ C
je roven soucinu této kapacity a napéti. Vzhledem k tomu, Ze proud udava derivace naboje podle
¢asu, bude platit

i=tem =c M 2 jacye
di

Srovndme-li druhy a ¢tvrty vyraz v pfedchozim vztahu (po vykriceni ¢lenu exp( jat ) se vztahem
(5) bude platit
* _j | izl 2
Z,=—==——e""" . 8
© wC wC ®
Impedance kapacity je ryze imagindrni a fizovy posuv napéti viici proudu bude -7/2.
Pro induk¢nost plati

* d'* * . *
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z ¢ehoZ pro srovndni s (5) plyne
Z, = joL=awLe’™* . )

Impedance induk¢nosti je opét ryze imagindrni a fdzovy posuv napéti vii€i proudu je /2.

Sériové razeni impedanci

2*
Pfi sériovém tazeni viz obr. 1 teCe vSemi prvky
elektrického obvodu stejny proud a napéti na celém R - :l]E Jwl
obvodu je rovno souctu napéti na jednotlivych prvcich. ¥ ﬂAqu_J;
Proto sériovy obvod sestaveny z odporu R, kapacity C a » Ut ui®
induk¢nosti L bude proto platit Ur ¢ | L
o
Obr. 1
U*x=RI *—LI*+J'(0L]*: R+ j(a)L_Lj]*
wC wC
Podle (5) bude impedance obvodu komplexni a rovna
Z¥=R+ ‘(wL—Lj—R+ X (10)
J oC Ja .

Velikost impedance bude urcovat vyraz

. Y
_\/R +(wL wcj (11)

a fazovy posuv napéti yuci proudu bude roven

Z=\Z"

oL-—L

X aC
=—arctg— = arctg———— . 12
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Z ptedchozich vyrazti mizeme urcit velikost impedance a fazovy posuv pro zapojeni pouze
dvou prvku. Tteti prvek nahradime zkratem (R = 0 ¢i L = 0 nebo 1/a@C = 0).

Bude platit:

Pro obvod RL
Z=vR*+0"I? (13)
@ = arctg % (14)

pro obvod RC
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Z=_|R + C° (15)
@ = arct (— Lj (16)
s wRC
Paralelni fazeni impedanci
Pti tomto tazeni prvki elektrického obvodu, viz obr. : ° ]
2, je na vSech prvcich stejné napéti a celkovy proud je
roven souctu proudl tekoucich jednotlivymi prvky. Pro i* s 1
Ca L - . R c L
paralelni tfazeni odporu, kapacity a induk¢nosti bude platit . "
(viz vztahy (7), (8), (9)). Y 4 1 v

Obr. 2

* 1 * 1 * 1 * 1 . j *
I'=—U'+—U'+—U =(—+Ja;C—LJU
Tz, 'z, R al.

Zavedeme-li pojem admitance, coZ je pfevridcena hodnota impedance

L Lo (17)

Y =Ye!” = —
AR/

miZeme zapsat vztah mezi napétim a proudem ve tvaru

I'=Y'U =G+ jBU" . (18)
Zde je G redlnd slozka admitance (vodivost, G = I/R) a B je imaginarni slozka admitance
(susceptance). Pro B/plati

BaaC—-L (19)
wlL

Velikost admitance je rovna

y=y*=\/i2+(wc—ij 0)
R WL

a pro fazovy posuv @ proudu vici napéti plati

, B R
=arctg— = arctg| WRC ——— | . 21
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Z predchozich vyrazi mizeme urcit velikost admitance a fdzovy posuv pro paralelni
zapojeni dvou prvkl. Tieti prvek nahradime nulovou admitanci (I/R = 0, wC =0, I/awlL = 0). Ze
vztahti (20) a (21) plyne pro obvod RL

1 1
R e -
@' = arctg(— i} (23)
oL
pro obvod RC
Y = ! ’c? 24
xR +w (24)
@’ = arctga@wRC . (25)

Fazovy posuv ¢" proudu vici napéti je roven zdporné vzaté hodnoté fazového posuvu @

napéti vici proudu (@ = —¢"), viz vztah (17).

Méveni vciniku

K méfeni dciniku se vyrabéji pro technickou frekvenci 50 Hz pfistroje, na jejichZ stupnici
Ize piimo odecitat ucinik soustavy piipojené, ke zdroji. V praktiku, abychom se sezndmili téz
s m&fenim vykonu, pouZivime k méfeni d¢iniku wattmetru. U¢inik miizeme vyhodnotit z rovnice
(2), zmétime-li kromé vykonu P téZ efektivni proud a napéti na zatéZi. K méfeni je moZno pouZit
obvod zakresleny na obr. 3.

Civky wattmetru jsou zndzornény vlnovkami

z lomenych car. Proudova civka se zapojuje do série se R

zatézi, napétova, kterd ma vetsi pocet zavitl, paralelné.

Zpravidla se “pouzivaji elektrodynamické @ 6’) L
wattmetry, které maji-pomérn¢ maly odpor napétové

==C

civky. Zapojujeme. proto napétovou civku co nejblize
ke zdroji, aby proudovou civkou nebo ampérmetrem Obr. 3
neprotékal proud tekouci napétovou civkou. Wattmetr

bude spravné zapojen, bude-li vstupni proudovd a napétova svorka, které jsou oznaceny Sipkami,
propojeny do jednoho uzlu. Proudové svorka oznacend Sipkou musi byt zapojena u zdroje, druhd

oznacend A u zatéZe. Pfi jiném zapojeni bude mit vychylka piistroje nespravny smér.

Jako zatéZ je na obr. 3 zakreslen sériovy rezonan¢ni obvod. Pti méfeni jiného obvodu musi
byt propojeni prvka piisluSnym zptisobem zménéno. Zapojeni na obr. 3 odpovidd obvodu pro
méteni pracovniho ukolu €. 3.

Obvod je napdjen z transformatoru 220/60 V. Doporuceny rozsah wattmetru je 75 V, 0,5 A,
cely rozsah stupnice pak odpovid4 vykonu 37,5 W.



Vysledek méteni je ovlivnén celou fadou chyb. Pfedev§im jsou to ndhodné chyby dané
tiidou presnosti méticiho piistroje. Ty jsou pomérné velké, méiime-li na zacatku stupnice. Uplatnit
se muze i kolisani frekvence sit¢ (f = 50,0 £ 0,5 Hz). Systematickd chyba je ddna predevsim
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vnitinim odporem ampérmetru a voltmetru (viz tloha 2), métime-li v zapojeni podle obr. 1.

Vyhodnoceni velikosti impedanci

Zname-li efektivni hodnoty proudu / a napéti U, mlzZeme z nich vyhodnotit velikost
impedance Z, nebo admitance Y, zapojené v obvodu. Ze vztaht (5) resp. (18) (viz text.za rovnici

5.
U=Z] resp. I=YU. (22)

v\

V ramci této dlohy méfime ucinik, ktery je funkci fdzového posuvu ‘@ . ProtoZe kosinus je
sudd funkce, miZzeme ze zndmé hodnoty uciniku urcit pouze absolutnihodnotu fazového posuvu.
Z rovnic (22) miZeme vypocitat velikost impedance nebo admitance a,z fazového posuvu, az na
znaménko, pomér redlné a imagindrni ¢asti impedance ¢i admitance. Je-li komplexni impedance
ur¢ena impedancemi dvou idedlnich prvka elektrického obvodu (odporem a kapacitou nebo
odporem a induk¢nosti), mizeme z fazového posuvu a poméru napéti a proudu urcit velikost obou
prvkda.

Pro sériové spojeni indukénosti Lg a odporu Rgplyne z rovnic (13), (14)

R, = v 1 (23)

I 1+1g%¢

LU | tg’
Ly=—= |69 24)
ol \l+ig g

Pro paralelni spojeni induk¢nosti Lp a odporu Rp plyne z rovnic (22), (23)

R, =%w/1+tg2¢ (25)

LU [1+1tg°
[kl 1+ (26)
o'l g7
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U civek je obtiZné dosdhnout toho, aby jejich odpor byl zanedbatelny a fizovy posuv napéti
vu€iproudu se znatelné nelisil od 7/2. Metoda, kterou méfime u této tlohy fazovy posuv sice neni
prilis ‘presna, presto ma smysl urcit hodnotu sériového nebo paralelniho odporu v nihradnich
schématech civky.

U kondenzitoru je situace pon€kud jind. Pokud se nejednd o elektrolyticky kondenzator, lis{
se vlastnosti redlného kondenzitoru jen mélo od vlastnosti idedlni kapacity. Odchylky by bylo
mozZno zjistit pouze pii pouZiti presnéjsi metody méteni, napt. mistkové.

V pracovnim dkolu 2 vSak mdate méfit Gcinik sériového a paralelniho spojeni rezistoru a
kondenzatoru. Zname-li kapacitu zapojeného kondenzatoru, miZeme pro paralelni spojeni spocitat
odpor sériové zapojeného rezistoru z rovnic (15) nebo (16), pro paralelni zapojeni z rovnic (24)



nebo (25). Uprava vztaht je jednoduchd, proto zde neuvadime vysledné vzorce. Znaménko
fazového posuvu ¢@musi byt takové, aby vypocitané R > 0. Impedance Z je rovna poméru
efektivniho napéti U a proudu I (Z = U/I), admitance Y = I/U. Timto zplisobem vypoctu odporu
ziskdme spravnou hodnotu, pokud kondenzitor nemd vlastni vodivost, tj. chovd se jako idealni
kapacita. Nakolik je tento predpoklad splnén miZeme odhadnout z méteni uciniku samotného
kondenzatoru (viz pracovni tkol 1).

Pokud kondenzitor ma nezanedbatelnou vodivost (cos ¢ #0), museli bychom vyhodnotit
jeho odpor a kapacitu pro sériové (Rs, Cs ) €i paralelni (Rp, Cp) ndhradni zapojeni. Z rovnic (15) a
(16) plyne pro sériové zapojeni

2
C, = 17 1+t§ 4 27
oU\ tg7p
U 1
Ry =———=— . (28)
T lvge
Pro paralelni zapojeni kapacity a odporu plyne z rovnic (24) a(25)
11 | tg°g
Cp=—m (29)
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R, :%w/1+tg2¢) (30)
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