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UvobD

Skriptum je urceno studentim Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii pro
laboratorni cviceni z pfedmétu Elektrotechnika 1. Napln jednotlivych uloh laboratornich
cviceni je volena tak, aby si studenti prakticky ovéfili poznatky ziskané na piednaSkach,
naucili se samostatné experimentalni praci a ziskali tak pripravu pro praci jak ve vyssich
ro¢nicich studia, tak pro budouci praxi.

ZARAZENI PREDMETU VE STUDIJNIM PROGRAMU

Ptredmét Elektrotechnika 1 (BEL1) je zafazen do prvniho semestru bakalafského
studijniho programu vSech oborti studia na FEKT VUT v Brné. Pfedmét sestava z prednasek,
laboratornich cviceni a pocitacovych cviceni.

Uvod do piedmétu

Koncepce jednotlivych uloh by méla vést studenty k osvojeni formalni stranky prace v
laboratofi, ziskani spravnych navyk, stanoveni cile experimentu, vyhotoveni zdznamu o jeho
pribéhu a zhodnoceni vlastnich vysledkii s ohledem na zadani.

OBECNE POKYNY PRO LABORATORNI CVICENI

Laboratorni cviCeni sestava z téchto casti:
e domadci ptiprava,
e prace v laboratofi,
e zpracovani vysledkli méteni.
Pro laboratorni cviCeni je nutné vést zdznamy (pro tento ucel slouzi druhad CcCast

pracovniho seSitu Bezpe¢nost v elektrotechnice, Elektrotechnika 1), do kterého se zapisuji
pripravy i zpracovani namétenych hodnot. Pfiprava i zpracovani musi byt rucné psand!

Domaci priprava na cvi¢eni

Piiprava sestava ze zpracovani teoretickych poznatkdl, tykajicich se daného cviceni a je
nutné jeji pisemné vypracovani do pracovniho seSitu. Zakladem pro domaci pfipravu je
,» Leoreticky ivod®, ktery je soucasti kazdé ulohy v tomto skriptu. Do ptipravy uved'te zdklady
teorie véetné matematickych vztaht. Dale zakreslete skute¢né schéma zapojeni.

Piiprava ma byt struna a vystizna, neopisujte cely teoreticky tvod. Rovnéz neni ucelné
opisovat ,,Postup méfeni®; k tomu ulelu slouzi skriptum. Uelem doméci piipravy je
pochopeni podstaty dané ulohy, které je nutné¢ ke spravnému provedeni vlastniho méfeni.
Teoretickou znalost ptislusné problematiky je tieba prokazat béhem cviceni. Bez znalosti
teorie a bez pisemné piipravy nebude posluchaci umoznéno cviceni absolvovat.

Prace v laboratori

Pracovisté v laboratofi jsou pro piehlednost oznacena ¢isly a nazvy uloh. Na pracovisti
jsou piipraveny vSechny potitebné piistroje a piisluSenstvi. Pii zapojovani postupujte podle
schémat skutecného zapojeni. Béhem =zapojovani postupujte systematicky, abyste se
vyvarovali chyb a zapojeni bylo ptfehledné. Dokoncené zapojeni si nechte zkontrolovat
ucitelem, ktery pfipoji ulohu ke zdrojim. Béhem prace v laboratoii dodrzujte zisady
bezpecnosti prace. Jakékoliv zmény v zapojeni provadéjte pouze pii odpojenych zdrojich.
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Dilezitou soucasti prace v laboratofi je zfetelné a Citelné zaznamenani namétenych
hodnot tak, aby bylo mozné spolehlivé pokracovat ve zpracovani tlohy. Ze stejné¢ho diivodu
je tieba potidit si seznam pouzitych pftistroju, ktery obsahuje kromé typh ptistroji 1 jejich
vyrobni €isla a u méficich pfistroju také udaje o jejich presnosti.

Po skonceni vlastniho méfeni zkontrolujte vyhodnocenim alesponn nékolika hodnot
spravnost méteni. Teprve po této kontrole mtizete llohu piipadné rozpojit a pracoviste uklidit.
Pted rozpojenim zasadné nejprve nastavte vystupni veli¢iny zdroji na nulové hodnoty a
odpojte od nich vodice!

Vysledky si dejte ovéfit ucitelem. Ve zbyvajicim case muzete zacit zpracovavat
naméiené hodnoty.

Zpracovani vysledkii

Pisemné zpracovani ma mit formu technické zpravy a musi obsahovat:
e nazev a Cislo ulohy, datum méfent,
e zadani (viz ,,Ukol“ u kazdé tilohy),
e teoreticky uvod (viz vyse, ,,Domaci ptiprava na cviceni®),
e skutecné schéma zapojeni,
e tabulky namétenych a vypoctenych hodnot, ptiklad vypoctu,
e grafické zpracovani,
e seznam pouzitych piistroju,
e 7aver.

Skutecné schéma zapojeni
Do schématu zapojeni si dopiSte typy skuteéné¢ pouzitych pfistroji a ostatnich
obvodovych prvkd. Pritom jednotlivé pfistroje oznacte shodné jako v seznamu pouzitych
ptistroji.
Seznam pouzitych pristroji
slouzi k tomu, aby bylo mozné méfeni reprodukovat za stejnych podminek. Musi tedy
obsahovat soupis vSech pouzitych pfistroji a zafizeni, i pomocnych. U vétSiny zafizeni se
uvadi pouze typ. U méficich ptistroji pak nasledujici idaje:
e druh a typ pfistroje,
e vyrobce a vyrobni ¢islo,
e princip - znacku soustavy (u analogovych méticich ptistrojli),
e udaje o presnosti pfistroje (tfida presnosti u analogovych, chyba u digitalnich).
e rozsahy,
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Pracovni
Méfena poloha
veli€ina
Maximalni
Znacka vychylka
vyrobce
Znacka
Vyrobni soustavy
Cislo
Tfida
pfesnosti
Obr. Al.1: Umisténi diilezitych idaji na stupnici analogového pristroje

U analogovych pristroji se méfena hodnota X), stanovi pomoci vychylky ru¢ky o a
konstanty pfistroje .

X, =ak, k= , (A.1.1)
amax
kdeje Ol.cocervieriieinnne, ruc¢kou indikovana vychylka, (dilkt)
Koo, konstanta pfistroje
............................ (velicina/dilek)
XR oo, hodnota rozsahu méticiho pftistroje, (A, V,..)
Olmax-seeeeveermeeemmeenes maximalni vychylka (pocet dilkl stupnice) ptistroje. (dilki)

Konstanta pfistroje se zapisuje v nezkraceném tvaru, napiiklad 2,4/120 pro V-metr
s nastavenym rozsahem 2,4 V a maximalni vychylkou 120 dilkd. Z takového zépisu lze
pozdéji zjistit pouzity rozsah pfistroje.

Digitalni pfistroje indikuji pfimo méfenou hodnotu, ktera se zapisuje nezaokrouhleng,
tedy splnym poctem platnych mist, napt. 152,0 mA. Pfitom je tfeba dbat na nasobky
indikované veli€iny, tedy zda ptistroj ukazuje hodnotu napi. ve V nebo mV.

Tabulky namérenych a vypoétenych hodnot

Tabulky je tieba usporadat Citeln¢ a prehledné, aby z nich bylo mozné vycist vSechny
pozadované hodnoty. Veli€iny a jednotky uvadéjte podle ustalenych zvyklosti v SI soustave
(CSN 01 1300). Za tabulku vypoétenych hodnot vzdy uved'te obecny vztah a piiklad vypodtu
(vypocet hodnot jednoho tadku tabulky). Vzory tabulek jsou uvedeny v tomto skriptu v ¢asti
“Zpracovani“. Pro ptfehlednost jsou buiiky tabulek, které se neméfi, ale pocitaji, podbarveny
Sed¢. V tabulkach jsou rovnéz odkazy na ¢isla vztaht, které se maji pii vypoctech pouzit.

V nékterych tabulkdch se provadi porovnani naméienych X,s: a teoretickych X
hodnot na zaklade¢ jejich relativni odchylky oy

X

5, = 100. Xnr. =M. (%) (A.1.2)

teor.

Grafické zpracovani

je dulezitou Casti zpracovani ulohy, nebot” dava fyzikalni ndhled na dany problém.
Grafy lze vypracovat bud’ na milimetrovy papir, nebo pomoci pocitace (Excel, Quattro atd.) a
nasledné vlepit do sesitu. U nékterych tloh pouzivajicich pocitace se grafy tisknou jiz béhem
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meieni. V kazdém pripad¢ je tfeba vhodné zvolit typ grafu, métitka os a zpusob prolozeni
zobrazenych bodu.

Osy grafu musi byt faddné oznaceny, aby bylo ziejmé, jakou veli¢inu vyjadiuji. Soucasti
grafu je 1 jeho nadpis. Pokud je vjednom grafu zakresleno vice kiivek, musi byt zfetelné
oznaceny a odliSeny.

Zavér

ma obsahovat stru¢ny, ale vystizny rozbor naméfenych a vypoctenych hodnot. Musi
korespondovat se zadanim ulohy. Nema byt kvalifikaci podminek méfeni, ale zhodnocenim
naméfenych parametrii a jejich teoretickym zdivodnénim. Pokud je vysledkem méifeni jen
malo hodnot, je vhodné je do zavéru zopakovat. V ptipadé, Ze jde o rozsahlé vysledky
(tabulky, grafy), sta¢i na né uvést odkaz.

Soucasti zadvéru by méla byt i tvaha o pfesnosti provedeného méfeni s uvedenim
moznych zdrojii chyb, tedy zhodnoceni vérohodnosti ziskanych vysledkd.
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OVLADANI PRiSTROJE UNIMA KS

Unima je univerzalni méfici pfistroj, ktery je vzhledem ke svym parametrim vhodny
pro pouziti ve Skolnich laboratofich. V laboratornich cvicenich se s Unimou setkate u
nékolika uloh. Tato kapitola slouZi jako popis zékladnich vlastnosti pfistrojit Unima typu KS3
(s malymi odchylkami i pro typ KS2) pro méteni AV charakteristik.

Obr. A1.2 Vzhled celniho panelu pristroje UNIMA KS3

Ovladaci program Unima

Pfed spusténim programu je tieba zapnout pfistroj, nebot program pii svém startu
provadi inicializaci hardware. Neni-li pfistroj inicializovan, nesmi se k nému pfipojovat zddné
soucastky, mohlo by dojit k jejich poskozeni.

Ovladani programu je standardni, pomoci F1 nebo tlacitka Help se vyvola napovéda,
ktera obsahuje nacrt piipojeni piistroje podle zvolené funkce.

Meéreni AV charakteristik (CharDiode)

Me¢teny dvojpdl se pripojuje ke zditkdm A, B oznaCenym znackou diody.

Rozsahy obou os grafu lze volit nezavisle pro kladnou i zdpornou ¢ast, pomoci tlacitek
+ a -. M¢fici cyklus se spousti tlacitkem Start (kresba grafu) nebo More (kresba dalsi kiivky
do jiz vykresleného grafu). Soufadnice bodli zobrazenych kiivek lze zjiStovat pomoci
kurzoru. Pti stisku levého tlacitka mysi kurzor pti pohybu sleduje nejblizsi kiivku.

Tisk grafa

Pomoci klavesy F5 lze vkladat do grafii textové popisky, pred tiskem tak mohou byt
jednotlivé kiivky popsany.

Dialogové okno tisku se vyvold klavesou F10 nebo tlacitkem Print. Pak lze volit
velikost (Large/Small copy) a typ vytisténého obrazku (Only Char/Window). Neni-li
zadano jinak, volte Small copy a Only Char. Nezapomeiite do vytisténych grafii popsat
osy a zapsat jejich méftitka!

Alternativné lze pomoci klavesy Print Screen ulozit obrazek do schranky a vytisknout
jej nepfimo napt. pomoci programu Malovani ¢i PaintBrush.
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OVLADANI GENERATORU AGILENT (HP) 33120A

Generator 33120A je programovatelny laboratorni generator periodického signalu
libovolného pribéhu s kmitoétovym rozsahem do 15 MHz. Popis pfistroje omezime na
funkce podstatné pro métrené tlohy.

Obr. A1.3 Vzhled celniho panelu generatoru 331204

Volba tvaru vystupniho signalu se provadi stiskem tlacitek v horni fad¢ - Function.
Dilezita jsou prvni tfi — harmonicky (~), obdélnikovy a trojihelnikovy signal. U
obdélnikového signalu je mozné zménit Cinitel pInéni pomoci volby Shift a % Duty.

Frekvence generovaného signalu se nastavuje po stisku tlacitka Freq, amplituda pak po
stisku tlac¢itka Ampl. Stejnosmérnou slozku signalu lze nastavit pomoci tlaitka Offset.
V zasad¢€ je mozné tyto hodnoty ménit dvéma zplsoby:

e otocnym ovladacem miizete ménit hodnotu obéma sméry, zména se provadi na tom
fadovém misté, které problikava. Ménéné fadové misto 1ze zmenit tlacitky <, >;

e pro rychlé nastaveni frekvence nebo amplitudy lze pfimo zadat pozadovanou hodnotu
takto: stisknéte Enter Number a poté zadejte Ciselnou hodnotu (plati zelena cisla

u tlacitek); pak stisknéte jedno z tlacitek urcujici fad zadané hodnoty A (MHz, Vpp), v

(kHz, Vrms) ¢i > (Hz, dBm). Pokud stisknete pfedem jesté Shift, je vlozena namisto V

hodnota mV. Poznamka: Vpp je napéti Spicka-Spicka (tedy dvojnasobek amplitudy Uy,),

Vrms je efektivni hodnota napéti (U).

Nastavovana veliCina je zobrazena na displeji véetné jednotky. Desetinna mista jsou
oddélena teckou, zatimco zobrazené ¢arky pouze odd¢€luji trojice ¢isel kvili lepsi Citelnosti.

Vystup generatoru je oznacen Output, pozor na zaménu se synchroniza¢nim vystupem
Sync. Vystupni impedance generatoru je 50 Q.
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PROGRAM LINROV

Program LinRov je jednoduchy program (makro Visual Basic pro Excel) k feSeni
soustav linearnich rovnic 1. az 4. fddu Gaussovou eliminaci.

Pozadavky

MS EXCEL 2000 a vyssi

musi byt instalovany doplilky Analytické ndstroje a Analytické nastroje - VBA
(menu Ndstroje/Dopliiky...)

povolit spusténi makra

Po spusténi programu se objevi obrazovka ,, kalkulatoru® ptedstavujici maticovy zapis
soustavy rovnic:

K-X=Y,

kde K je matice koeficientli, X je vektor hledanych neznamych a Y je vektor pravych
stran, tj.budicich veli¢in. Kalkulator 1ze spustit tlacitkem Spustit makro.

r Linearni rovnice '
K X Y
E E | 0 | 0 | E
0 0 0 0 0
| | | | o |
E E | 0 | 0 | E
E & | 0 | 0 | E
© 2003 Réd - o
UTEE FEKT VUT [+ =] Kopiruj
@ Vypocet
Vymaz

Vlastni vypocet soustavy linearnich rovnic zahdjime volbou ftadu oznacenim
prislusného Fadu soustavy (1, 2, 3 nebo 4).

Zadavani prvka matice je mozné vybérem piislusného prvku (kliknutim mysi nebo
sekvencné klavesou Tab.)

e Vysledky X se zobrazuji zaokrouhlené na 4 platné Cislice, podle potieby ve védeckém
tvaru s exponentem.

e Pii zadavani Cisel se akceptuje desetinnd Carka i teCka, je mozné vkladat ¢isla i ve
veédeckém tvaru (napt. 1.6625E-5).

Obvykle se bude zadavat diagonalné symetrickd matice K. Pak staci zadat hodnoty
prvkit horniho trojuhelniku matice a tlac¢itkem Kopiruj zkopirovat hodnoty do dolniho
trojuhelniku.

Vypocet se provede stiskem tlacitka Vypoé€et. Celou rovnici je mozno smazat tlacitkem
Vymaz. Program hlid4 singularitu matice soustavy a pfipadné upozorni na nutnost opravy.
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1 Stanoveni parametri realného zdroje

1.1 Cil dlohy

Experimentalné ovéfit zakladni vlastnosti redlnych zdroji napéti a proudu.

1.2 Ukol

e Zm¢ite voltampérovou (zatézovaci) charakteristiku zadanych zdrojii napéti. Namétené
zavislosti vyneste do grafu.

e Na zdkladé¢ meétfeni stanovte svorkové napéti naprazdno a wvnitini odpor zdroju,
nakreslete nahradni schéma zdroju.

e Vypoctéte parametry ekvivalentnich zdroji proudu, tj. proud nakratko a wvnitini
vodivost, nakreslete nahradni schéma.

1.3 Teoreticky uvod

1.3.1 Vlastnosti zdroje napéti

Na Obr. 1.1a) je uvedeno nahradni schéma redlného zdroje stejnosmérného napéti. Jeho
parametry jsou vnitini napéti U; a vnitini odpor R;. Dale je zde zndzornéno napéti U, na
svorkéach zdroje pfti zatizeni zdroje libovolnym zatéZovacim proudem /,, toto napéti se nazyva
svorkové.

Svorkové napéti naprazdno
\/ idealni zdroj
AU .
____________________ realny zdroj
proud nakratko
; v
I, I /

Obr. 1.1 Parametry zdroje napéti a jeho zatézovaci (VA) charakteristiky

ZatezZovaci proud I, je dan velikosti zatéze, kterou zde predstavuje rezistor o odporu R,.
Pfi nezatizeném zdroji je R, > « a I,=0, zdroj pracuje naprdzdno. Naopak je-li R,=0,
hovotime o stavu nakratko a zatézovaci proud nabyva maximalni hodnoty /7, = I.

Vnitrni napéti U; je zékladnim parametrem modelu redlného zdroje, toto napéti je rovno
svorkovému napéti naprazdno

U, =U,. V) (1.1)

Vnitrni elektricky odpor R; ptedstavuje druhy zdkladni parametr modelu zdroje

r =Y Q) (1.2)
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Vlastnosti zdroje napéti v elektrickém obvodu jsou dany jeho =zatéZovaci
charakteristikou. ZatéZovaci charakteristika zdroje je zavislost svorkového napéti U, na
zatézovacim proudu /,. Jeji pribéh pro uvedeny model redlného zdroje je nakreslen na Obr.
1.1b). Tato zavislost je linearni (R; je konstantni), protind osu napéti v bod¢ napéti naprazdno
U; = Uy, osu proudu v bod¢ proudu nakratko /x = Iyax.

Svorkové napeéti U, je

U,=U,-AU. V) (1.3)
kde AU predstavuje ubytek napéti, o ktery klesne U, pti zatizeni nenulovym proudem 7,
AU =R -1,. V) (1.4)

Je ziejmé, ze ¢im bude velikost R; mensi, tim méné bude U, zaviset na zatéZovacim
proudu 7,. Jestlize je vnitini odpor R; = 0, je svorkové napéti na velikosti 7, nezdvislé a jde o
idealni zdroj napéti. Jeho zatézovaci charakteristika je uvedena rovnéz na Obr. 1.1b).

1.3.2 Vlastnosti zdroje proudu

Na Obr. 1.2a) je uvedeno nahradni schéma reélného zdroje proudu. Jeho parametry jsou
vnitini proud zdroje /; a vnitini elektrickd vodivost Gi. Dale je zde znazornéno svorkové
napéti U,, zatézovaci proud 7, a zatéZovaci rezistor o odporu R,.

a) I, b) u 5
—_ Sy . 1 . P, .
° - realny zdroj i idedlni zdro
O == svorkove Uo L )
! napéti E
naprazdno Uy t-----2 !
Wolle | :
! ! z ! proud nakratko
i i
1 ]
1
O----! Uz 0 I, I = I /

Obr. 1.2 Ndahradni schéma zdroje proudu a jeho zatézovaci (VA) charakteristiky
Proud zdroje I; je roven proudu svorkami nakratko

I=1. (A) (1.5)

1

Vnitini elektricka vodivost G; (konduktance) modeluje zékladni parametr zdroje a je
dana

G =k (S) (1.6)

Vlastnosti zdroje proudu v elektrickém obvodu popisuje jeho zatéZovaci
charakteristika. Jeji prubéh pro uvedeny model redlného zdroje je nakreslen na Obr. 1.2b).
Tato zavislost je linearni (G; je konstantni), protind osu napéti v bod€ napéti naprazdno
U, = Uy, osu proudu v bod¢ proudu nakratko /x = I;.

Proud zatezi I je

I,=1—AI. (A) (1.7)
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Zde Al ptedstavuje proud, ktery tece vnitini vodivosti G; pfi nenulovém napéti U,

Al =G,-U,. (A) (1.8)

Je zfejmé, Ze ¢im bude velikost vnitini vodivost zdroje Gi men$i, tim méné bude I,
zaviset na napéti U,. Pro Gj = 0 nezavisi proud /, na velikosti U, a jde o idedlni zdroj proudu.
Jeho zatézovaci charakteristika je uvedena rovnéZz na Obr. 1.2b).

1.3.3 Ekvivalentni zdroje

Z Obr. 1.1b) a Obr. 1.2b) je ziejmé, Ze zatéZovaci charakteristika modelu realného
zdroje napéti odpovida tvarem charakteristice realného zdroje proudu. Proto je mozné napt.
pfi analyze obvodu modely redlnych zdroji napéti a proudu vzijemné zaménovat, jak je
uvedeno na obr. 1.3.

O O

U

Ri U = ]i :_i
& T i Gi Rl
7

e} . O

G, =

1

Obr. 1.3 Ndhradni schéma realného zdroje napéti a proudu s parametry, dualita zdroji

1.4 Pracovni postup

£(A)
\_'/> <
Ri 1, +
+ RZ UZ
U l

Obr. 1.4 Schémata zapojeni pro méreni zatézovaci charakteristiky zdroje

a)  Pro méfeni pouzijte panel, ktery obsahuje dva rezistory s riznou hodnotou R; a rezistor
s proménnym odporem R,. Kazdé zapojeni nechejte pred pfipojenim zdroje napéti do
sit€ zkontrolovat! VeSkeré zmény v zapojeni provadéjte pouze tehdy, je-1i zdroj napéti
odpojen. Méfené hodnoty zapisujte do prislusné tabulky.

Sestavte zapojeni pro méfeni naprazdno. Do obvodu podle schématu na Obr. 1.4 zapojte
prvni rezistor R;, pfipojte zdroj napéti a voltmetr. Zatézovaci odpor R, nezapojujte.
Zmeéite napéti naprazdno Uy a zapiSte do piislusné tabulky.

Poznamka: Zasady meéreni s analogovymi pristroji najdete v uvodu téchto skript.

b)  Pfipojte rezistor R, a postupné nastavujte jeho odpor tak, aby méfeny proud 7, mél
hodnotu zadanou v tabulce (tabulku volte podle oznaceni R;;, Ri» nebo Rj3 na zadaném
panelu) a zméite odpovidajici napéti Us,.

c)  Zatézovaci rezistor nahrad’te zkratovaci spojkou a zméite proud nakratko /.

d) Do obvodu zapojte druhy rezistor R; a postup podle bodl a) az c) opakujte. Méfi se
varianty R;; a Riz nebo Rj; a Rj3, podle pouzitého piipravku.
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1. Stanoveni parametrud realného zdroje

Tab. 1.1

Redlny zdroj s R;; - zatéZovaci charakteristika

Uz

oy

kv

V

z

OlA

ka

mA

0

15

30

45

60

75

Tab. 1.2 Readlny zdroj s R;; - zatézovaci charakteristika

U,

14

ky

V

z

oA

ka

mA

0

10

20

30

40

50

Tab. 1.3

Redlny zdroj s R;s3 - zatézZovaci charakteristika

U,

oy

kv

\

z

OA

Ka

mA

10

15

20

25

1.5 Zpracovani

Tab. 1.4 Parametry modelii realnych zdroju

Napétovy model

Proudovy model

. Ui Ri l Gi
Zdroj
Vv Q mA mS
(1.1) (12) (15) (1.6)
Ri1
Ri2
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Pro oba zméfené zdroje stanovte parametry ekvivalentniho napétového (Ui, Rj) 1
proudového (Z;, Gi) modelu zdroje a dopliite tyto hodnoty do Tab. 1.4.

1.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Zdroj napéti VP! e
e Analogovy voltmetr tYP: e ,VCl , TP
¢ Analogovy miliampérmetr 137 S U ,VCl , TP

e Panel s prvky Rj;, Ri3, proménny R, nebo Rj, Ri3, proménny R,

1.7 Zavér

Pro oba redlné zdroje vyneste naméfenou VA-charakteristiku do grafu. Nakreslete
nahradni schémata s napétovym i proudovym zdrojem podle vzoru na Obr. 1.3.

1.8 Kontrolni priklady a otazky

1.8.1 Kontrolni piiklad 1.1

Redlny zdroj napéti ma svorkové napéti Uy =25V a vnitini odpor R;= 2 Q. Urcete
parametry ekvivalentniho zdroje proudu. Reseni

1.8.2 Kontrolni priklad 1.2

Reédlny zdroj proudu ma parametry: [;=0,25A, G;i=0,001S. UrCete parametry
ekvivalentniho zdroje napéti. ReSeni

1.8.3 Kontrolni otazka 1

Jak se 1i§i ndhradni schéma redlného zdroje napéti a proudu? Co znamena dualita
zdroji? Reseni

1.9 Shrnuti

Zékladnimi parametry redlného zdroje napé€ti jsou vnitini napéti U a vnitini odpor R;.
Néhradni schéma redlného zdroje napéti predstavuje sériové spojeni idealniho zdroje napéti
Ui a rezistoru R;. Zatézovaci charakteristika (zavislost svorkového napéti U, na zaté¢Zzovacim
proudu /;) je linearni, pfimka protind osu napé€ti v bodé€ napéti naprazdno U; = Uy, osu proudu
v bod¢ proudu nakratko /x = Ui/R; .

Néhradni schéma redlného zdroje proudu predstavuje paralelni spojeni ideélniho zdroje
proudu /; a vnitini vodivosti Gj.Zatézovaci charakteristika je linearni, pfimka protind osu
proudu v bod¢ proudu nakratko I = i, osu napéti v bod¢ napéti naprazdno Uz = U .

i

Zdroj napéti a proudu jsou navzajem ekvivalentni, plati —li: 7, = 2 G =—.

i i
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2 Kirchhoffovy zakony a metoda umérnych veli¢in

2.1 Cil dlohy

U zadan¢ho linearniho obvodu ovéfit experimentalné platnost Kirchhoffovych zakont a
platnost metody timérnych velicin.

2.2 Ukol

e V zadaném linearnim obvodu podle Obr. 2.1 zméite proudy 1, 1), I, 14 a napéti U;, Us;
pii zadaném napéti zdroje U.

e Na zdkladé namétfenych hodnot ukazte, ze pro méfeny obvod plati Kirchhoffovy
zékony.

e Pro zadané napéti zdroje U’, zméite proudy /', Iy, "5, I's a napéti U'j, U’s. Ukazte
platnost metody umérnych veli¢in u linearniho obvodu.

2.3 Teoreticky uvod

Obr. 2.1 Obvod pro ovéreni K. z. a metody umeérnych velicin

2.3.1 Kirchhoffovy zakony

Kirchhoffovy zdkony (K. z.) patii spolu s Ohmovym zakonem mezi zékladni zadkony
elektrotechniky.

Prvni K. z. (proudovy) vychdzi z fyzikalniho principu zachovani naboje. Podle tohoto
zékona plati pro kazdy uzel elektrického obvodu

1, =0. (A) @.1)

Soucet vSech proudt vtékajicich a vytékajicich z uzlu je roven nule; ptfitom proudy
vtékajici zna¢ime zdpornym znaménkem, proudy vytékajici pak znaménkem kladnym.

Druhy K. z. (napétfovy) vychazi ze zakona zachovani energie. Za ptedpokladu
nepiitomnosti vnéj$iho ¢asové proménného magnetického pole plati, Ze soucet napéti na
vSech obvodovych prvcich v libovolné uzaviené smycce je nulovy

> U, =0. (V) (2.2)
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2.3.2

Metoda imérnych veli¢in

Metoda imérnych veli¢in se pouziva pfi analyze linearnich obvodii, ve kterych je pouze

jediny nezavisly zdroj napéti nebo proudu. V linearnich obvodech plati pfima amérnost mezi
napétimi a proudy u kazdého obvodového prvku a obvodu jako celku; velikosti vSech napéti a
proudl v obvodu jsou tedy piimo imérné napéti napét'ového zdroje nebo proudu proudového
zdroje. To znamend, ze zvySime-li napf. v obvodu podle Obr. 2.1a) napéti zdroje U na
dvojnasobek, zvysi se na dvojnasobek vSechna napéti a proudy v celém obvodu.

2.4

ulC

Postup pfi analyze obvodu metodou imérnych veli¢in je nasledujici:

Ve vhodném misté¢ obvodu odhadneme nebo zvolime velikost napéti (resp. proudu)
nekteré vétve.

Postupné ur¢ime fiktivni napéti (resp. proudy) v celém obvodu; postupujeme piitom
smérem ke zdroji.

Vypocitame potiebnou velikost fiktivniho napéti (respektive proudu) napéjeciho zdroje
a zjistime pomer

_ skuteCna hodnota parametru zdroje 2.3)
fiktivni hodnota parametru zdroje

Skute¢né velikosti vSech obvodovych velicin dostaneme vynasobenim jejich fiktivnich
hodnot pomérem k.

Pracovni postup

[1+1>
Aty
) —

\_/+
N\
\S5
+

Obr. 2.2 Schéma zapojeni ulohy

a)

b)

Sestavte zapojeni podle schématu na Obr. 2.2, do obvodu zapojte miliampérmetry pro
meéteni proudldl vétvemi s rezistory, pripojte zdroj napéti a voltmetr. Zapojeni nechejte
zkontrolovat vyucujicim.

Po zapnuti napajeciho zdroje nastavte podle voltmetru napéti zdroje U= 12 V. Zméite
proudy 1, 1;, I, 1;, poté postupné piepojovanim voltmetru (zna¢eno ¢arkovang) napéti
Ui, U,, U; a hodnoty zapiste do fadku X Tab. 2.1.

Napéti zdroje nastavte na hodnotu U” zadanou vyucujicim (v rozsahu U'=3 az 15 V),
zméite 1, 1/, I, I,, U/, U,, U, a hodnoty zapiSte do fadku X~ Tab. 2.1.
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2. Kirchhoffovy zakony a metoda umérnych veli€in

Tab. 2.1 Metoda umérnych velicin a K.z. - namérené a vypoctené hodnoty

U I l1 l2 l4 U1 U2 Us
mA mA mA mA V V V
X . 12
X’ -
k=XX" | (2.3)
2.5 Zpracovani

2.6

2.7

a) Dosazenim namétenych hodnot piislusnych proudi do vztahu (2.1) dokazte platnost
1. K. z. pro uzel oznaceny @ ve schématu na Obr. 2.2. Uvazujte proudy /, I;, I a 1.

b) Dosazenim namétenych hodnot ptisluSnych napéti do vztahu (2.2) dokaZzte platnost
2. K. z. pro uzavienou smycku, kterd je ve schématu na Obr. 2.2 vyznacena tu¢nou
¢arou. Uvazujte napéti U, U, Us.

Poznamka: protoze pri mereni zanedbavame ubytek napeti na ampérmetrech, vznika
pri vypoctu (2.2) chyba.

¢) Pro vSechny dvojice namétenych hodnot v Tab. 2.1 vypoctéte pomér k. UkaZzte, Ze k
je pro vSechny méiené obvodové veli¢iny konstantni.

Pouzité pristroje a pripravky

Zdroj stabilizovaného napéti  typ: ..................

Voltmetr 137 , VGl
Miliampérmetr A tYP: e B A
Miliampérmetr A, 137 , VGl
Miliampérmetr A, 137 S VCl
Miliampérmetr Ay 137 B R

panely s rezistory Ri=100Q, R, =220, R3 =150 Q, R4 =330 Q.
Zavér

Uved'te vysledky ovéteni platnosti obou Kirchhoffovych zdkoni; vysvétlete piipadnou

malou odchylku vysledku vztaht (2.1) a (2.2) od nuly.

Vyjadiete se o platnosti metody umérnych veli¢in na zékladé¢ zjisténych hodnot poméru

kv Tab. 2.1.

2.8

Kontrolni priklady a otazky

2.8.1 Kontrolni priklad 2.1

V Obr. 2.2 jsou zadany hodnoty prvka : U=40V , R, =R, =R, =10Q. R, =5Q.

(Vnitini odpory ampérmetrti pfedpokladdme nulové).Metodou timérnych veli¢in vypocitejte
napéti a proudy v obvodu. Reseni
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2.8.2 Kontrolni otazka 2

V jakych obvodech je mozné pouzit pro analyzu metodu tmérnych veli¢in a kdy je ji
vhodné¢ aplikovat? ReSeni

2.9 Shrnuti

Pii analyze obvodi vyuzivime Ohmiv zdkon a Kirchhoffovy zakony: 1.K.Z.
(proudovy) - soucet proudu vtékajicich a vytékajicich z uzlu je roven nule, 2. K.Z. (napétovy)
- soucet napéti na prvcich uzaviené obvodové smycky je roven nule.

V linearnich obvodech plati pfimd umérnost mezi napétimi a proudy u kazdého
obvodového prvku a obvodu jako celku; velikosti vS§ech napéti a proudd jsou pifimo umérné
napéti napétového zdroje nebo proudu proudového zdroje. V linedrnich obvodech je mozno
proto vyuzit pro analyzu metodu Uumérnych veli¢in, jeji aplikace je vhodna pii analyze
jednodussich obvodii s jednim zdrojem.
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3 Metoda nahradniho zdroje

3.1 Cil dlohy

Na uvedeném linedrnim obvodu experimentalné ovéfit platnost Theveninovy véty o
nahradnim zdroji.

3.2 Ukol

e Vypoctéte napéti a proud dvou riznych zatézi R, (R,1, R,) v obvodu podle Obr. 3.1a).
Tyto hodnoty ovéfte méienim.

e VyznacCenou ¢ast obvodu zaménte ndhradnim napétovym zdrojem U; se sériovym
rezistorem R;. Parametry ndhradniho zdroje (Ui, R;) stanovte vypoctem pomoci
Théveninovy véty. V ndhradnim obvodu opét zméite napéti a proud zatéze R,1, Ry.

e Parametry ndhradniho zdroje stanovte experimentalné.

3.3 Teoreticky uvod

1
R

Ul() I_‘R:HARZ Rertl
S U o

Obr. 3.1 K metodé nahradniho zdroje: a) puvodni obvod se zatézi, b) nahrada obvodu
napétovym zdrojem

Potiebujeme-li znat proud nebo napéti pouze u nékteré z vétvi elektrického obvodu,
pouzivame k jeho vypoctu Théveninovu nebo Nortonovu vétu. Princip spoc¢iva v nahradé
zbyvajici casti obvodu (kterd vSak smi obsahovat pouze linedrni prvky) jednoduchym
nahradnim obvodovym modelem. Miize jim byt napétovy zdroj s parametry Ui, R,
stanovenymi pomoci Théveninovy véty nebo zdroj proudu s parametry /;, Gj, stanovenymi
pomoci Nortonovy véty.

UkéaZeme si pouziti Théveninovy véty. V elektrickém obvodu na Obr. 3.1a) nas zajima
napéti a proud zatéze R,. Vyznacenou ¢ast obvodu nahradime ekvivalentnim napétovym
zdrojem, jak je naznaceno na Obr. 3.1b). Podle Théveninovy véty je napéti ekvivalentniho
napét'ového zdroje U; rovno napéti na svorkdch AB nezatizeného obvodu (naprazdno)

R3
R, + R,

U =Uy=U V) (3.1
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a jeho vnitini odpor R; je roven odporu nahrazovaného obvodu, v némz jsou napétové

zdroje zkratovany a zdroje proudu rozpojeny

34

b)

R = —RR;R; +R,. Q) (3.2)
1 3

Proud a napéti analyzované vétve je potom

I, - KUfR L UU (A, (V)  (3ab)
+R -+

1 Z

Pracovni postup
Zapiste do Tab. 3.1 hodnoty odport ptipravku R, Ry, R3, R,1, R, a uditelem zadanou
hodnotu napéti zdroje U (5 az 15 V).
Zapojte obvod podle schématu na Obr. 3.2a), pfipojte zat¢z R, resp. R, do obvodu,
dale zapojte miliampérmetr a voltmetr pro méfeni proudu a napéti zatéze. Zapojeni
nechejte zkontrolovat vyucujicim. Pfipojte zdroj napéti a nastavte pomoci voltmetru
pozadovanou hodnotu napéti U. Zméite napéti U, a proud L., zatéZe R, resp. Rz;
hodnoty zapiste do Tab. 3.1.

Lt

1

U :+ Ri

I

2
R3

&

'

N
(D

Obr. 3.2 Obvod a nahrada jeho casti ekvivalentnim zdrojem napéti

c)

a)

Vypoctéte s pouzitim (3.1) a (3.2) parametry napétového zdroje U; a R;, nahrazujiciho
vyznacenou ¢ast obvodu, zapiste je do Tab. 3.2.

— 1 b 1
LR R
Lo+
v K)@ Sl R;
i Rs lUi R3 Rim
o N

Obr. 3.3 Postup pri stanoveni parametrit nahradniho obvodu: a) vnitini napéeti b) vnitini
odpor
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3. Metoda nahradniho zdroje

d)

VyznaCenou ¢ast obvodu nahrad’te napétovym zdrojem podle Obr. 3.2b). Pomoci
ohmmetru nastavte proménny rezistor na vypoctenou hodnotu vnitiniho odporu R;. Dale
zménou vystupniho napéti napajeciho zdroje nastavte podle voltmetru svorkové napéti
naprazdno na vypoctenou hodnotu U..

K nahradnimu obvodu podle Obr. 3.2b)pfipojte postupné zatéz R,; a R,>. Zméite napéti
U’., a proud [, zatézi a hodnoty zapisSte do Tab. 3.1.

Zapojte obvod podle schématu na Obr. 3.3a), pomoci voltmetru nastavte napéti zdroje
U, zméfte napéti naprazdno Ui,. Odpojte voltmetr a zdroj napéti nahrad’te zkratem,
piipojte ohmmetr podle Obr. 3.3b) a zméfte vnitini odpor Rj,. Naméfené hodnoty
zapiste do Tab. 3.2.

Zpracovani
Vypoctéte napéti U, a proud I, zatézi R, a R, v obvodu podle Obr. 3.1a) pro zadané
nap¢ti zdroje U. Hodnoty zapiste do Tab. 3.1.

Spoctéte relativni odchylku hodnot proudu a napéti zatézi namétenych v ptivodnim a
nahradnim obvodu od hodnot vypoctenych.

Spoctéte relativni odchylku vypoctenych a experimentalné zjisténych parametra
nahradniho napét'ového zdroje.

Tab. 3.1 Metoda ndhradniho zdroje — napéti, proudy a chyby méreni

Naméfené Vypoctené
Plvodni obvod Nahradni obvod Plvodni obvod
Uzm |zm U'zm I'zm Uz Iz
Zatéz V (%) | mA | &(%) V. [8u(%)] mA | 8i(%) V mA
- (A.1.2) - (A.1.2) - (A.1.2) - (A1.2) | (3.3b) | (3.3a)
Rzt
Rz
Pozn. U=.... JRi= ,Ro= . ,R3= ... yRa = ,Ro=.........

Tab. 3.2 Metoda nahradniho zdroje — parametry nahradniho obvodu

Vypoctené Mérenée

Ui Ri Uim Rim

V Q0 v & (%) 0 8 (%)

(3.1) (3.2) . (A1.2) . (A1.2)
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3.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Zdroj stabilizovaného napéti  typ: ..................

e Voltmetr 137 S
e Miliampérmetr 137 B R
e Ohmmetr 137 s TR B A
e Panel s rezistory R1 =680 Q, R, =390 Q, R;=470Q a

R,1 =390 Q, R, =1kQ.

3.7 Zavér

Vyjadiete se o platnosti véty o ndhradnim zdroji a moznostech jejiho pouZiti pfi feSeni
linearnich elektrickych obvodii.
Zhodnot'te relativni odchylky naméfenych a spoctenych hodnot a vyjadiete se

Mrwe

3.8 Kontrolni priklady a otazky

3.8.1 Kontrolni priklad 3.1

V Obr. 3.1 jsou zadany hodnoty prvki: U=40V, Ri=R,=R3=20Q, Rz =10Q,
Rz, =20 Q. Pomoci Théveninovy véty o nahradnim zdroji vypocitejte proud zatézi Rz, Rzo.
ReSeni

3.8.2 Kontrolni priklad 3.2

V Obr. 2.1 z ptedchozi tlohy jsou zadany hodnoty prvki: U=40V, R, =R4=10Q,
R3=5Q, Rz1 =10 Q, Rz =20 Q. Pomoci Théveninovy véty o nahradnim zdroji vypocitejte
proud zatézi Rz, Rz». ReSeni

3.8.3 Kontrolni otazka 3

Kdy je mozné pouZit pro analyzu obvodi metodu nahradniho zdroje? Reseni

3.9 Shrnuti

V piipad¢, ze potfebujeme znat parametry pouze nekteré vétve analyzovaného obvodu
(napéti, proud nebo vykon), mlizeme nahradit zbyvajici ¢ast linedrniho obvodu napétovym
zdrojem se sériovym vnitinim odporem R; (Therveninova véta o nahradnim zdroji) nebo
proudovym zdrojem s paralelni vnitini vodivosti G; (Nortonova véta). U nahradniho
napétového zdroje je potom hodnota U; rovna napéti na svorkdch zkoumané vétve (vétev je
pfitom vyjmuta z obvodu); vnitini odpor R; je vysledny odpor na svorkdch zkoumané vétve
(vétev je vyjmuta zobvodu), jsou-li vSechny zdroje obvodu nahrazeny jejich vnitinimi
odpory (u idealniho zdroje napéti R, = 0, u idedlniho zdroje proudu R, — ).
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4 Metoda uzlovych napéti

4.1 Cil dlohy

Na uvedeném linedrnim obvodu ovéfit experimentalné platnost metody uzlovych napéti.

4.2 Ukol

e V obvodu podle Obr. 4.1 zméite pro zadany proud zdroje I, napéti Ujo, Uz, Uso, Ula,
U23.

e Ov¢ite naméfené hodnoty vypoctem pomoci metody uzlovych napéti. Vyhodnotte
chyby méfeni.

4.3 Teoreticky uvod

Princip metody uzlovych napéti (MUN) je zalozen na aplikaci prvniho Kirchhoffova
zékona (tzv. proudovy zdkon) na nezavislé uzly analyzovaného obvodu. Proudy ve vétvich
s pasivnimi prvky se vyjadii pomoci uzlovych napéti, kterd jsou definovana jako napéti mezi
nezéavislymi uzly a zvolenym uzlem referen¢nim. Dostaneme tak soustavu nezavislych rovnic
pro neznama uzlova napéti.

Pomoci Ohmova a ptipadné druhého Kirchhoffova zdkona miizeme nasledné stanovit
proudy a napéti na zbyvajicich vétvich obvodu.

R3
@ R @ Ro ®
~—7 ]
U2 Ua2s
IZT Gi \LU“’ R4 lUZO Rs lU30
®

Obr. 4.1 K principu metody uzlovych napéti

4.3.1 Obecny postup pri analyze obvodu metodou uzlovych napéti

e Piedpokladejme, ze v obvodu se nachazeji pouze zdroje proudu. Ptipadné zdroje napéti
v obvodu nahradime ekvivalentnimi zdroji proudu (viz tloha 3).

e Zvolime jeden uzel jako referencni (0) a oCislujeme zbyvajici nezdvislé uzly.

e Oznacime uzlova napéti oproti referencnimu uzlu (Citaci Sipky vSech uzlovych napéti
smeiuji k referenénimu uzlu), priklad viz Obr. 4.1.

e Pro nezéavislé uzly sestavime rovnice pomoci prvniho Kirchhoffova zékona. Proudy ve
vetvich vyjadiime pomoci uzlovych napéti a vodivosti vétvi. VSechny rovnice upravime
tak, ze proudy ptipadnych proudovych zdroji pfevedeme na pravou stranu rovnic.
Dostaneme soustavu uzlovych rovnic.

e Resenim soustavy uzlovych rovnic dostaneme hledana uzlové napéti.
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e Pouzitim druhého Kirchhoffova zdkona a zndmych uzlovych napéti stanovime ostatni
veétvova napéti v analyzovaném obvodu.

e Pomoci Ohmova zakona a vétvovych napéti ur¢ime vétvové proudy.

Uzlové rovnice v maticovém tvaru muizeme sestavit piimo, na zékladé¢ pravidel
vyplyvajicich zuvedeného obecného postupu. Obecny zapis soustavy uzlovych rovnic
v maticovém tvaru je

G-U=1, (A) (4.1)
kdeje G.ooreeeeveeenens matice koeficientd soustavy (matice vodivosti), (S)
| U vektor neznamych uzlovych napéti, V)
| P vektor pravych stran rovnic (vektor zdroji proudu). (A)

4.3.2 Sestaveni maticové rovnice

Prvky hlavni diagonaly matice G jsou tzv. vlastni vodivosti uzli, tedy soucty vodivosti
vSech rezistort ptipojenych do ptislusného uzlu; jejich znaménka jsou kladna.

Prvky matice G mimo hlavni diagondlu jsou tzv. vzajemné vodivosti uzll, tedy soucty
vodivosti rezistorii pfipojenych mezi dvéma uzly. Pokud byly C¢itaci Sipky uzlovych napéti
voleny smérem k referenénimu uzlu, je znaménko vzajemnych vodivosti vzdy zéaporné.
V ptipadé, Zze je obvod slozen pouze z pasivnich prvkil a nefizenych zdroji, je matice
vodivosti soumérna podle hlavni diagonaly.

Prvky vektoru zdrojii proudu jsou souctem proudit zdroji pfipojenych do ptislusného
uzlu. Smétuje-li ¢itaci Sipka proudu do uzlu, mé proud zdroje znaménko kladné, v opacném
ptipad¢ zéporné.

Priklad

Pro ilustraci sestavime pomoci MUN rovnice pro obvod na Obr. 4.2. Obvod sestava

z rezistort s odpory R, R, R3, zdroje proudu s parametry 7,;, Gj; a zdroju proudu /,,, I,3. Jak

je vidét z obrazku, obvod mé celkem tii uzly, jako nezavislé volime uzly 1 a 2, jako referencni
uzel 0.

nezavislé uzly

o /e
IZ1T R

referenéni uzel — ©

Obr. 4.2 Priklad k sestaveni uzlovych rovnic v maticovém tvaru

Analyzovany obvod popiSeme soustavou dvou rovnic, jejiz maticovy zapis sestaveny
podle vySe uvedenych pravidel je
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4. Metoda uzlovych napéti

[Gﬂ +G +G, 42)

_G3 UlO Izl _123 . 1
. = ,kde je G, =—.
_G3 Gz + G3 Uzo 1 3 _122 R,‘

z

Soustavu rovnic feSime napt. Gaussovou eliminacni metodou, pomoci inverzni matice

koeficientd soustavy, pouzitim Cramerova pravidla apod.

4.4 Pracovni postup

Obr. 4.3 Schéma zapojeni pracoviste k ovéreni metody uzlovych napéti

a)  Zapojte obvod podle schématu na Obr. 4.3, k panelu s rezistory pfipojte vypnuty zdroj
a miliampérmetr. Pozadejte vyucujiciho o kontrolu zapojeni a zadani hodnoty 7, (50 az
130 mA), kterou zapiSte do Tab. 4.1.

b)  Zapnéte zdroj a regulaci napéti nastavte podle miliampérmetru pozadovanou hodnotu
proudu /,. Postupné piipojujte voltmetr (jak je Carkované naznaCeno na Obr. 4.3) a
métte napéti Uy, Uno, Uso, Ua, Uz, naméfené hodnoty zapiste do Tab. 4.1.

4.5 Zpracovani

a) Hodnoty U, Uso, Usp vypoctéte metodou uzlovych napéti. Sestavte matici koeficienta
G (vnitini vodivost zdroje pfedpokladame G;=0), vektor pravé strany I, a soustavu
(4.1) teSte pomoci programu LinRov.

b)  Dopocitejte vétvova napéti U),, Uss . Zjisténé hodnoty zapiste do Tab. 4.1 a vyhodnotte

relativni odchylku naméfenych a vypoctenych hodnot.

Tab. 4.1 MUN - mérené a vypoctené hodnoty

Poznamky  I,=......... mA U1o Uao Uso U2 Uzs
Méfeno \ -
VlypoCteno \ (LinRov)
2, % (A1.2)
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4.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Stabilizovany laboratorni zdroj typ: ..................

e Voltmetr 137 S

e Miliampérmetr 137 B

e Panel s rezistory Ri=100Q, R, =150Q, R3=220€Q, R;=330Q,
R5 =100 Q.

4.7 Zavér

Diskutujte moznost aplikace MUN pfi feSeni elektrickych obvodi.
Zhodnot'te relativni odchylky naméfenych a spoctenych hodnot a vyjadiete se

wrwe

4.8 Kontrolni priklady a otazky

4.8.1 Kontrolni priklad 4.1

Pro obvod z Obr. 4.2, kdy je zadano: Iz; =3 A, Inn=2A, Izz3=1A, Gi;=0,18,
R1=R3;=100Q, R, =200 Q, vypocitejte napcti Ujo, Uy a U;, metodou uzlovych napéti.
Reseni

4.8.2 Kontrolni priklad 4.2

Pro obvod z Obr. 4.3, kdy je zadano: I;=0,2 A, Ri=R;=100Q, R, =R4V= 200 Q,
Rs =500, vypocitejte napéti Uyo, U, Uz, Uiz, Uiz a Uz metodou uzlovych napéti. ReSeni

4.8.3 Kontrolni otazka 4

Jaké budici zdroje predpokldddme pii analyze linearnich obvodii pomoci metody
uzlovych napéti? ReSeni

4.9 Shrnuti

Metoda uzlovych napéti (MUN) je univerzalni metoda analyzy linedrnich obvodi,
zalozena na aplikaci 1. K.Z.(proudového) na nezavislé uzly obvodu (je jich n-1, kde n je pocet
uzli obvodu). Obvod muze obsahovat pouze proudové zdroje, napétové zdroje se musi
transformovat na proudové pomoci Nortonovy véty.

Soustava linedrnich rovnic ve tvaru G.U =1 miiZe byt feSena nékterou z metod feSeni
soustav linearnich rovnic. Prvky hlavni diagondly matice vodivosti G jsou vlastni vodivosti
uzll (soucet vSech vodivosti vSech rezistorl piipojenych do ptislusného uzlu). Prvky mimo
hlavni diagonalu jsou vzajemné vodivosti uzli (soucty vodivosti vSech rezistorti ptipojenych
mezi piisluSnymi uzly, uvadi se se zdpornym znaménkem). Vektor pravych stran - sloupcova
matice proudl I - je dana souctem vSech proudt (budicich zdroji) vtékajicich do ptislusného
uzlu.
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5 Metoda smyckovych proudii

5.1 Cil dlohy

Na uvedeném linearnim obvodu ovéfit experimentalné platnost metody smyckovych
proudt.

5.2 Ukol

e V obvodu podle Obr. 5.1 zméite smyckové proudy I, Iy, I3 pro zadané napéti zdroje
U,.

e Ovéite naméfené hodnoty vypoctem pomoci metody smyckovych proudii. Vyhodnot'te
chyby méfeni.

5.3 Teoreticky uvod

Princip metody smyckovych proudid (MSP) je zalozen na aplikaci druhého
Kirchhoffova zakona (tzv. napétovy zdkon) v nezavislych smyckach analyzovaného obvodu.
Napéti ve smyckach se vyjadii pomoci smyckovych proudd. Dostaneme tak soustavu
nezavislych rovnic pro neznamé smyckové proudy.

Pomoci druhé¢ho Kirchhoffova a pfipadné Ohmova zdkona mizeme nésledné stanovit
proudy a napéti na zbyvajicich vétvich obvodu.

Rs
—3—

Is3
T

R1 R2
UKD D R Is2 RE’[

Obr. 5.1 K principu metody smyckovych proudii

| S|

5.3.1 Obecny postup p¥i analyze obvodu metodou smyckovych proudi

e Predpokladejme, ze v obvodu se nachazeji pouze zdroje napéti. Ptipadné zdroje proudu
v obvodu nahradime ekvivalentnimi zdroji napéti.

e Na zaklad¢ topologické analyzy obvodu zvolime nezavislé smycky.

e Zavedeme smyckové proudy a zvolime jejich orientaci, priklad viz Obr. 5.1.

e Pomoci druhého Kirchhoffova zédkona sestavime rovnice pro nezavislé smycky tak, ze
v nich se¢itdme napéti na jednotlivych prvcich ve sméru daném orientaci piislusného
smyckového proudu. Napéti na vétvich dané smycky vyjadiime pomoci smyckovych
proudii a odport rezistorli vétvi. VSechny rovnice nésledn¢ upravime tak, ze napéti
piipadnych zdroji napéti pfevedeme na pravou stranu rovnic. Dostaneme soustavu
rovnic pro smyckové proudy.

e ReSenim soustavy rovnic ziskdme hledané smyckové proudy.
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e Pouzitim prvniho Kirchhoffova zdkona a zndmych smyckovych proudii stanovime
veétvove proudy analyzovaného obvodu.

e Pomoci Ohmova zakona a vétvovych proudl uréime vétvova napéti.

Soustavu rovnic pro smyckové proudy milizeme sestavit pfimo v maticovém tvaru na
zaklad¢ pravidel vyplyvajicich z uvedeného obecného postupu. Obecny zépis této soustavy
v maticovém tvaru je

RI=U,, V) (5.1)
kdeje Rooiveciieeieens matice koeficientl soustavy (matice odpori), (Q)
| [T vektor nezndmych smyckovych proudd, (A)
| O vektor pravych stran rovnic (vektor zdroji napéti). V)

5.3.2 Sestaveni maticové rovnice

Prvky hlavni diagonadly matice R jsou souctem odpord vSech rezistori zapojenych
v prislusnych smyckach, jejich znaménka jsou kladna.

Prvky matice R mimo hlavni diagondlu jsou rovny souctu odpori rezistort, které jsou
spolecné piislusnym dvéma smyckadm (protékaji jimi oba proudy soucasn¢). Znaménko je
kladné, je-li shodny smér proudu v obou smyckach, v opa¢ném piipad¢ je znaménko zaporné.
Pokud byla zvolena souhlasna orientace vSech smyckovych proudi, jsou vSechny prvky mimo
hlavni diagonalu zdporné. V pfiipadé, Ze je obvod sloZzen pouze z pasivnich prvki a
nefizenych zdrojl, je matice odpor soumérnd podle hlavni diagonaly.

Prvky vektoru zdrojii napeti jsou souctem napéti zdroji zapojenych v piislusSnych
smyckach. Je-li smér Citaci Sipky napéti zdroje shodny se zvolenym smérem smyckového
proudu, ma napéti zdroje znaménko zaporné, v opacném piipad¢ kladné.

Priklad

Pro ilustraci sestavime pomoci MSP rovnice pro obvod podle Obr. 5.2a). Obvod sestava
z rezistort s odpory R;, Ry, R3, zdroje napéti U, a zdroje proudu s parametry /,,, Gi. Zdroj
proudu nahradime ekvivalentnim zdrojem napé€ti s parametry (Obr. 5.2b):

a) LT S

R1 R2

Gi

Uz1l<> R3 llz2
R e 9 o ,

R Ro \\ ,/

l R N ,/
Uz C) D Rs :) N ‘
s1 I82 \\ /
TUZZ \\ /,
: \r,

Obr. 5.2 Priklad k sestaveni smyckovych rovnic v maticovém tvaru
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I
=22 = 5.2
Up="2 R=r V), (Q) (5.2)

1 l

Jak je vidét z topologického grafu obvodu na Obr. 5.2c¢), ma obvod dvé hlavni vétve
(vyznacené Carkovan¢) a kazdou hlavni vétvi musi protékat pravé jeden nezavisly smyckovy
proud. Analyzovany obvod mé proto dvé nezavislé smycky a popiSeme jej soustavou dvou
rovnic, jejiz maticovy zapis je pro zvoleny smeér /g, I

R +R ~R I U
e ’ 1M =] 7! |, kdeje R, L (5.3)
-R, R, +R,+R ||, 1,/G, G,

1

Soustavu rovnic feSime napt. Gaussovou elimina¢ni metodou, pomoci inverzni matice
koeficientl soustavy, pouzitim Cramerova pravidla apod.

5.4 Pracovni postup

a)  Zapojte obvod podle schématu na Obr. 5.3a), k ptipravku s rezistory piipojte vypnuty
zdroj napéti a voltmetr, pro méfeni smyckovych proudii zapojte do obvodu
miliampérmetry. Zapojeni nechejte zkontrolovat a pozadejte vyucujiciho o zadani
hodnoty napéti U, (v rozsahu 5 az 15 V), kterou zapiste do Tab. 5.1. ZapiSte si rovnéz
vnitini odpor Ra pouzitych miliampérmetra.

b)  Zapnéte zdroj a nastavte pomoci voltmetru jeho vystupni napéti na hodnotu U,. Zmé&ite
proudy I, I, I3 a namétené hodnoty zapisSte do Tab. 5.1.

c¢)  Odpojte zdroj, obvod pfepojte podle schématu na Obr. 5.3b). Znovu piipojte zdroj a
zkontrolujte jeho vystupni napéti, pfipadné je znovu nastavte na hodnotu U,. Zméite
proudy rezistory Iri, Ir2, Ir4 @ naméfené hodnoty zapiste do Tab. 5.1.

Obr. 5.3 Zapojeni ulohy k ovéreni metody smyckovych proudii

5.5 Zpracovani

a)  Hodnoty [, Iy, I3 vypoctéte metodou smyckovych proudt. Sestavte matici koeficienti
R, vektor pravé strany U, a soustavu (5.1) feste napt. pomoci programu LinRov.
Vzhledem k faktu, Ze nelze zanedbat vnitini odpor R, pouzitych ampérmetrt, je
potiebné tento odpor zapocitat do soustavy (5.1) tak, ze namisto ampérmetrti uvazujete
ve schématu odpory s hodnotou Ra.
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b)  Dopocitejte proud rezistory Iri, Ira, Ira jako rozdil ptisluSnych smyckovych proudi.
Zjisténé hodnoty zapiste do Tab. 5.1 a vyhodnot'te relativni odchylku namétenych a
vypoctenych hodnot.

Tab. 5.1 MSP - mérené a vypoctené hodnoty

Poznémky Uz=......... V lst ls2 ls3 Ir1 Ir2 [r4

Ra=......... Q (|R5) (|R3) (|s1 - |53) (|52 - |53) (|s1 - |32)
Méfeno mA -

Viypocteno | mA | (LinRov)
a % (A1.2)

5.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Stabilizovany laboratorni zdroj typ: ..................

e Voltmetr 137 R S
e Miliampérmetr A, 137 , V.Gl i
e Miliampérmetr A, tYP: e A 2
e Miliampérmetr A; 137 2
e Panel s rezistory R =100 Q, R, =150 Q, R; =220 Q2,

R4 =470 Q, R5 =100 Q.

5.7 Zavér

Diskutujte moznost aplikace MSP pfi feSeni elektrickych obvodu.
Zhodnot'te relativni odchylky naméfenych a spoctenych hodnot a vyjadiete se

Mrwe

5.8 Kontrolni priklady a otazky

5.8.1 Kontrolni priklad 5.1

Pro obvod z Obr. 5.2, kdy je zadano: Uz =25V, In=2 A, Gi=0,1 S, R = R; =100 Q,
R, =200 Q, vypotitejte proudy Is;, Is; a Is3 metodou smy¢kovych proudil. Reseni
5.8.2 Kontrolni priklad 5.2

Pro obvod z Obr. 5.1, kdy je zadano: Uz =200V, Ry =R3;= 100, R,=Rs=200 Q,
Rs =500 Q, vypogtitejte proudy Isi, Isz, Is3 a Ir1, Ira, Ira metodou smyé¢kovych proudil. Reseni

5.8.3 Kontrolni otazka 5

Jaké budici zdroje predpokladame pfi analyze linearnich obvodd pomoci metody
smyckovych prouda? Reseni
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5.9 Shrnuti

Metoda smyckovych proudii (MSP) je univerzalni metoda analyzy linearnich obvodu
zaloZzend na aplikaci 2. K.Z.(napétového) na nezavislé smycky obvodu (je jich v-n+1, kde v je
pocet vétvi a n pocet uzlii obvodu). Obvod miize obsahovat pouze napétové zdroje; proudové
zdroje se musi transformovat na napétové pomoci Théveninovy véty

Soustava linearnich rovnic ve tvaru R.I =U muzZe byt feSena nékterou z metod feSeni
soustav linedrnich rovnic. Prvky hlavni diagondly matice odpord R jsou vlastni odpory
smycek (soucet odporti vSech rezistorii zapojenych v ptislusSné smycce). Prvky mimo hlavni
diagondlu jsou vzdjemné odpory smycek (soucty odport vSech rezistorii pripojenych mezi
dvéma piislusSnymi smyckami - se zapornym znaménkem, protékaji—li vzajemnymi prvky
smyckové proudy nesouhlasnym smérem, s kladnym znaménkem, protékaji—li souhlasnym
smerem). Vektor pravych stran - sloupcova matice napéti U - je ddna souctem vSech napéti
budicich zdrojti zapojenych v ptislusné smycce.
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6 Princip superpozice

6.1 Cil dlohy

Ovéftit experimentalné platnost principu superpozice.

6.2 Ukol

e M¢fenim 1 vypoctem ovéite platnost principu superpozice v linearnim obvodu.
e M¢éfenim i vypoctem ovéite, zda plati princip superpozice v nelinearnim obvodu.

6.3 Teoreticky uvod

Uiz

1 > 2
| —
Uz1l R3 lUZZ
R lUm Uzol R2
Ri1 Ri2
® 5 ®

Obr. 6.1 K overeni platnosti principu superpozice v linearnich obvodech

Pfi analyze linearnich obvoda se Casto vyuziva princip superpozice, podle kterého se
linearné scitaji ucinky jednotlivych zdroji piisobicich v linedrnim obvodu (plati pro proudy i
napéti vétvi). To tedy znamend, Ze napi. vysledné napéti Uj;p mezi uzly 1 a 0 vyznacené
v obvodu se dvéma zdroji napéti na Obr. 6.1 je dano algebraickym souctem dil¢iho napéti U;,
v obvodu se zdrojem U,; podle Obr. 6.2a) a napéti U/, v obvodu se zdrojem U,; podle Obr.

6.2b)

Uy = UI,O + UI'E) (V) (6.1)

a) U! b) U”
1 12 2 1 12 2
. 1 . . 1 .
Uz1l R3 R R3 lUZZ
R1 \L U, U l Rz 1 lU{;’ U l R2
Ri1 Ri2 Ri1 Riz
0 0

Obr. 6.2 Postup pri pouziti principu superpozice
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6. Princip superpozice

Stejny vztah plati i pro vSechny ostatni obvodové veliiny - napéti a proudy. Jak je vidét

z Obr. 6.2) nebo Obr. 6.2b), pfi zjistovani dil¢ich ucinkl jednotlivych zdrojii nahradime ty
zdroje, které pravé neuvazujeme, jejich vnitinim odporem (idedlni zdroj napéti se nahradi
zkratem R; = 0, idedlni zdroj proudu rozpojenim R; — o).

6.4
a)

b)

Pracovni postup
Sestavte linearni obvod podle schématu na Obr. 6.3, na panelu s rezistory R;, Ry, Rj,
Rsp, Rii, Riz, propojte uzly 1 a 2 ptes linedrni rezistor Rs.

Ptipojte k obvodu ptivody obou zdroji napéti. Zapojeni nechejte zkontrolovat, poté oba
zdroje zapnéte.

Voltmetrem zméite napéti zdroja Uy, Uy, dale napéti mezi uzly Uy, U, Uiz, vSechny
hodnoty zapisujte do Tab. 6.1. Respektujte polaritu méfenych velicin.

Obr. 6.3 Schéma zapojeni ulohy pro ovéreni principu superpozice

d)

e)

f)

6.5

6.5.1

Odpojte zdroj napéti U,, a nahrad’te jej zkratem (upravte zapojeni podle Obr. 6.2a)
pomoci zkratové spojky). Zmétte napéti U/, U, U},.

Ptipojte zpét zdroj napéti U, a odpojte U, ten nahrad’te zkratem (upravte zapojeni
podle Obr. 6.2b) pomoci zkratové spojky) Zméite napéti U/, Uy, U/, .

Sestavte nelinedrni obvod propojenim uzli 1 a 2 ptes nelinearni prvek Rs, (jako
nelinearni rezistor je pouzita bézna kiemikova dioda). Postup podle bodii b) az e)
opakujte. Hodnoty zapisujte do Tab. 6.2.

Zpracovani

Simulace

Spustte program MicroCap; oteviete pfipraveny soubor superpozice.cir. Piipravena
schémata Obr. 6.4 odpovidaji méfenému linedrnimu a nelinearnimu obvodu z Obr. 6.3..
Linearni a nelinearni obvod jsou uspofadany do listi (podobné jako v Excelu).
V kazdém listu je kromé ptipravené¢ho schématu obvodu také popis postupu.
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Linearni obvod
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Obr. 6.4 Schémata linearniho a nelinearniho obvodu simulovaného v MicroCapu

A J -

b)  Upravte hodnoty napéti zdrojl tak, aby odpovidala méfenému obvodu.

c) Oteviete zalozku Linedarni. Spustte stejnosmérnou analyzu Analysis/Dynamic DC.
Zobrazi se uzlova napéti vSech nezéavislych uzli obvodu.

d) Napéti Ujp a Uy zapiste do Tab. 6.1 fadek Simulace; dopoctéte napéti U, = U - Uay.
Napéti zdroje U, nastavte na 0 volth a opét zapiSte uzlova napéti U,,, U, , U,,. Poté
nastavte napéti zdroje U, na ptivodni hodnotu, napéti zdroje U; na 0 voltd a opét zapiste
uzlova napéti Uy, Us, U/,.

e)  Otevrete zalozku Nelinearni a opakujte postup podle ¢) a d).

Tab. 6.1 Princip superpozice v linearnim obvodu

. L, . Uz']- ......... V Uz1— ......... V Uz1=0V
Plsobici zdroje Odchylka
UzZ TR V Uzz = 0 V U22 T iiiaaaas V
Uto | Upo | Uz | Ui | Up | U [ Ui | Uy | U | AUgo | AUy | AUs2
Vétvova
napéti V V V V V V % V V V V V
- - - - - - - - - | (6.2) | (6.2) | (6.2)
Méfeno
Simulace
Tab. 6.2 Princip superpozice v nelinearnim obvodu
. ., . Uz1 T iiaeaaas V Uz1 T iiiaaaas V Uz1 0 V
Plsobici zdroje Odchylka
Uzz T iiiaaaaas V Uzz 0 V Uzz T iiiaaaaas V
Uto | Uso | Uz | Ui | Up | U [ Ui | Uy | Ui | AUgo | AUy | AUs2
Vétvova
napéti V V V V V V V V V V V V
- - - - - - - - - | (6.2) | (6.2) | (6.2)
Méfeno
Simulace




40 6. Princip superpozice

f)  Porovnejte vSechny naméiené hodnoty s hodnotami ziskanymi analyzou obvodu pomoci
programu MicroCap.

g)  Vyhodnot'te pro méfené i simulované hodnoty odchylku AUj; podle vztahu
AU; =U; _(Ui;' +Ui/",)‘ V) (62)
h)  Srovnejte naméfené hodnoty se simulovanymi.

Poznamka k programu MicroCap: &isla se zadavaji s desetinnymi teCkami. Aktudlni
studentskou verzi programu lze ziskat na webové adrese http://www.spectrum-soft.com.

6.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Dvojity stabilizovany zdroj napéti U, Uz2  typ: .....ooevvinnenen.
e Voltmetr tYP: o B R

e Panel sobvodem podle obrazku, hodnoty odpori jsou R;=470€Q, R,=150Q,
R3=330Q, R;; =330 Q, Rin =100 Q.

6.7 Zavér

Na zaklad¢ zjisténych vysledkli formulujte zavér o platnosti principu superpozice
v linedrnich a nelinedrnich obvodech.

6.8 Kontrolni priklady a otazky

6.8.1 Kontrolni pfiklad 6.1

V Obr. 5.2b jsou zadany hodnoty prvki: Uz =30V, Un=60V, R =R;=200Q,
R, = R; =10 Q. Pomoci metody superpozice vypoéitejte napéti Ugs na rezistoru Rz. Reseni

6.8.2 Kontrolni pfiklad 6.2

V Obr. 6.1 jsou zadany hodnoty prvki: Uz =30V, Unp=60V, R =R =10Q,
132 =Rip=5Q, R3; =20 Q. Pomoci metody superpozice vypocitejte napéti Ujp na rezistoru R;.
Reseni

6.8.3 Kontrolni otazka 6

V jakych obvodech je mozné pouzit metodu superpozice? Reseni

6.9 Shrnuti

Podle principu superpozice, ktery plati pouze v linedrnich obvodech, se ucinky
jednotlivych zdroji v obvodé¢ linedrné séitaji. Toho je mozné vyuzit pti analyze obvodul s vice
zdroji, kdy analyzujeme postupné (opakované) zkoumany obvod pouze s jednim ze zdroja
(ostatni zdroje jsou nahrazeny jejich vnitfnim odporem).Vysledny parametr obvodu (napéti
nebo proud vétve) je potom dan souctem dilcich prispévkl od jednotlivych zdroji. Samotnou

wewvr

obvodech je 1épe pouzit nékterou z efektivnéjsich metod — univerzalni metody MSP, MUN.


http://www.spectrum-soft.com/
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7 Vlastnosti linearnich a nelinearnich obvodovych prvkii

7.1 Cil dlohy

Experimentalné ovetit zdkladni vlastnosti linedrnich a nelinearnich prvkd, zméfit
u zadanych obvodovych prvka A-V charakteristiky a urcit v uvedeném pracovnim bodé¢
staticky a dynamicky odpor prvku.

7.2 Ukol

e 7Zm¢éite a zobrazte ampérvoltové (A-V) charakteristiky zadané¢ho linedrniho a
nelinearniho prvku, dale sériové a paralelni kombinace téchto prvk.

e Pomoci namétenych charakteristik stanovte pro kazdy prvek nebo jejich zapojeni
staticky a dynamicky odpor v pifedepsanych pracovnich bodech.

e Pro zadany pracovni bod nakreslete linearizovany model nelineédrniho prvku a uved'te
jeho staticky a dynamicky odpor.

7.3 Teoreticky uvod

Elektricky obvod oznacujeme jako nelinearni, pokud obsahuje alespon jeden nelinearni
prvek, jehoz hlavni fyzikalni parametr zavisi na proudu nebo napéti. Vlastnosti nelinearniho
prvku jsou vyjadieny jeho charakteristikou, ktera je obecné nelinearni rovnici

F(x,y)=0, (7.1)

kde x a y jsou veli€iny definujici fyzikalni parametr ptislusného prvku. Pro rezistor je to
nap¢ti u a proud 7, pro kapacitor naboj ¢ a napé€ti u, pro induktor magneticky tok ¢ a proud i.
Nelinearni obvod obvykle nefeSime pro celou oblast charakteristik jeho nelinedrnich prvki,
ale jen pro aktudlni ¢ast, kterou nazyvame pracovni oblast.

Na ampérvoltové charakteristice nelinearniho rezistoru mizeme odecist v ptislusném
pracovnim bod¢ P jeho staticky odpor

p 1P
Py’

Q) (7.2)

ktery charakterizuje chovani prvku z hlediska stejnosmérného proudu. Pracovni bod P
potom urCuje tzv. stejnosmérny pracovni bod. Chovani prvku pii malém stiidavém signalu
v okoli pracovniho bodu P (viz. Obr. 7.1a)) vyjadiuje diferencidlni (dynamicky) odpor

du(P) _Au(P)
‘T di(P) ~ Ai(P) ) (7:3)

Charakteristiky nelinearnich prvka zjiStujeme zpravidla méfenim bod po bodu -
staticky, nebo dynamicky napt. pomoci generatoru a osciloskopu s pouzitim casové
proménnych budicich signélii. Na osu x osciloskopu se ptivadi veli¢ina u a na osu y veli€ina i,
viz Obr. 7.1.
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b) .
—_—

Obr. 7.1 Ampérvoltova charakteristika nelinedrniho prvku a jeji mereni

Rovnice pro hledané obvodové veli¢iny sestavujeme pii analyze nelinearnich obvodi na
zékladé Kirchhoffovych zakonid. Vzhledem k nelinedrnim charakteristikam téchto prvki jsou
nez v ptipad¢ obvodi linearnich. V praxi se proto Casto pouzivaji metody grafické, které jsou
pomérné jednoduché a ndzorné, i kdyz méné piesné.

Pti grafickém feSeni je mozné vyuzit metodu postupného zjednodusovani - vyslednou
charakteristiku nelinedrniho obvodu ziskame grafickym souctem dil¢ich charakteristik
jednotlivych prvkd.

Pfi sériovém zapojeni linearniho a nelinearniho prvku podle Obr. 7.2a), kdy je proud
obéma prvky shodny, je vysledna charakteristika dana souc¢tem obou dil¢ich charakteristik pro
i = konst., jak je naznaceno na Obr. 7.2b).

a) b) i
i
—3» R Rn y D — >
o— I—I_// —o0
< ....... >
Ur Un
u

Obr. 7.2 Graficka konstrukce AV-charakteristiky sériove zapojenych prvkiu

Pti paralelnim zapojeni linedrniho a nelinedrniho prvku podle Obr. 7.3a), kdy je na obou
prvcich shodné napéti, je vysledna charakteristika dana souctem obou charakteristik pro
u = konst., jak je patrné z Obr. 7.3b).

a) b) R+R,
S anﬁ /R
— R 0 >
IR u

Obr. 7.3 Graficka konstrukce AV-charakteristiky paralelné zapojenych prvku



Elektrotechnika 1 - laboratorni cvi¢eni 43

Casto zjednodus$ujeme feseni nelinearnich obvodi linearizaci, ktera vychazi z nahrady
nelinearni charakteristiky prvku linedrnim modelem. Vytvoteni linearizovaného modelu je
znazornéno na Obr. 7.4. AV-charakteristika je aproximovana te¢nou v bod¢ P, cemuz
odpovida model z Obr. 7.4b). Takova nahrada je ovSem platna pouze pro malé signaly, kdy se
pfili§ neméni poloha pracovniho bod P daného prvku.

a)

0 Us u

Obr. 7.4 Linearizovany model nelinedarniho prvku platny pro okoli pracovniho bodu P

7.4 Pracovni postup

Pro méteni AV charakteristik podle Obr. 7.1 vyuzijeme pfistroj Unima, jehoz popis je
v tvodu skript.

a)  Zapnéte pocita¢ a univerzalni métici pristroj UNIMA. Spustte o bsluzny program a
zvolte rezim méieni charakteristik (Char/Diode).
b)  Nastavte rozsahy os grafu pro kladny i zaporny smér:
e Ur=21V, U=21YV,
e [;=T7TmA, [,=7mA.
c¢) KpfisluSnym svorkam, tak jak je naznaceno na Obr. 7.5, pfipojujte postupn¢ zadané
prvky (R a nelinearni prvek 1 nebo nelinedrni prvek 2), zméite a do jednoho grafu

zobrazte jejich AV-charakteristiky. Nasledné zméite 1 charakteristiky jejich sériového
(Obr. 7.2a) a paralelniho (Obr. 7.3a) zapojeni. Dodrzujte polaritu — svorky A, B podle

obrazku.
UNIMA KS3
A B meéfeny prvek

-pe-->
>
ié;

o—Pt—o

_____________________________

Obr. 7.5 K mereni AV-charakteristiky prvkii

d) Namétené kiivky popiste (FS) a graf vytisknéte (F10, Large copy, Only char).

e) Pro pracovni bod uréeny proudem ip (zada ucitel) zjistéte odpovidajici napéti u, na
vSech zobrazenych charakteristikach a zapiste je do tabulky. Podobné zjistéte napéti a
proudy bodi P1 a P, v okoli pracovniho bodu P pro vSechny prvky; body P4 a P volte
v blizkém okoli ptiblizné £5 % od proudu v bod¢ P.
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7.5 Zpracovani
Vyhodnot'te staticky R, a dynamicky R, odpor prvkii v urenych pracovnich bodech.

Tab. 7.1 Staticky a dynamicky odpor mérenych prvkii

Prvek Rezistor Nelineérni prvek | Sériové spojeni | Paralelni spojeni
[ mA -
Up mV -
Rs | kQ |(7.2)
Okoli P P4 Py P4 Py P4 P2 P4 )
[ mA -
u mV -
Ri | kQ |[(7.3)

7.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Univerzalni méfici pfistroj Unima KS3
e Panel s méfenymi prvky

7.7 Zavér

Srovnejte hodnoty statického a dynamického odporu (Tab. 7.1). Uvedte nahradni
linearizovany model (Obr. 7.4) méfeného nelinearniho prvku pro okoli pracovniho bodu P.

7.8 Kontrolni priklady a otazky

7.8.1 Kontrolni priklad 7.1

V pracovnim bod¢ prvku P (0,8 V; 1 mA) a jeho blizkém okoli uréeném body P4
(0,76 V; 1,5 mA) a P2 (0,84 V;1,5 mA) urcete staticky a dynamicky odpor prvku. Reseni

7.8.2 Kontrolni otazka 7

Jaké je nejjednodussi ndhradni schéma linearizovaného modelu nelinearniho prvku (pro
velmi maly posun pracovniho bodu)? ReSeni

7.9 Shrnuti

Elektricky obvod je nelinearni, pokud obsahuje alespoii jeden nelinedrni prvek.
V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice. Vlastnosti nelinearniho prvku vyjadiuje
jeho charakteristika; pro rezistivni prvky je to VA nebo AV charakteristika, kterou casto
vyjadifujeme graficky. Z hlediska stejnosmérného proudu vystihuje chovani prvku jeho
staticky odpor (pomér napéti a proudu v pracovnim bodé& R, = u(P)/i(P)). Chovani prvku pii
pfivedeni malého stfidavého signalu vystihuje jeho dynamicky odpor (te¢na k charakteristice
v pracovnim bodé R, = Au(P)/Ai(P)). Nelinearni obvody musime fesit jinymi metodami,
nez obvody linearni (metody grafické, numerické, analytické).
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8 Prenos vykonu

8.1 Cil dlohy

Experimentalné ovétit na daném obvodu problematiku pfenosu vykonu a vykonového
prizptsobeni.

8.2 Ukol

e Méfenim stanovte pfenaSeny vykon P, redlného zdroje stejnosmérného napéti
v zavislosti na velikosti zatézovaciho odporu R,. Méfeni proved’te neptimou metodou.

e Na zaklad¢ méfeni stanovte zavislost ucinnosti 77 pti ptenosu vykonu do R,.

o Zavislosti PAR;) a n(R;) vyneste ve vhodném méfitku do jednoho grafu a graficky
urcete velikost €innosti 7 pfi maximalnim pienosu vykonu Ppy.

8.3 Teoreticky uvod

8.3.1 Vykon v elektrickém obvodu

Pmax

1100

a) b) _ o

7 (%)

% 20} 175

15;
[ 150

10;

125

00

Y] A ———

0 200 300 400 5
R(©)

Py
Al
Py

Obr. 8.1 K prenosu vykonu: a) schéma obvodu, b) vykon na zatézi a ucinnost prenosu jako
funkce hodnoty Rz

Piedpokladejme, Ze mame v elektrickém obvodu redlny zdroj elektrické energie
s vnitinim napétim U; a vnitinim odporem R;, zatéZ je tvofena rezistorem s odporem R, podle
Obr. 8.1a). Je zfejmé, Ze vykon P, zatéze

P=U_I, (W) (8.1)

kde U, je napéti na zatézi a I, proud zatezi.
Na Obr. 8.1b) je jako ptiklad pro zvolené parametry zdroje U= 100V, R;=100 Q
znazornéna zéavislost vykonu P, na velikosti odporu zatéze R,
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P.(R.)=U,

—— W .
(R+R) " "

Nalezenim extrému funkce (8.2) zjistime podminku pro maximalni pfenos vykonu
R.=R. @ (8:3)

coz je vidét 1 z Obr. 8.1b). Tento stav nazyvame vykonové prizpiisobeni zatéze a zdroje,
velikost maximalniho vykonu na zatézi Py je

U;
Prlnon =55 W) (8:4)

Jednim z parametri charakterizujicich pienos vykonu je u&innost. Ucinnost n je
definovana jako procentualné vyjadieny podil vykonu na zatézi P, k vykonu zdroje P;

P R
2 =100 —=— % 8.5
P R+R ) (8:3)

1

n =100

Z definice (8.5) je vidét, ze Gi€innost pii prenosu nezdvisi na vnitinim napéti zdroje a jeji
hodnota roste s rostouci hodnotou R,. Graficka zavislost 7(P,) je nakreslena na Obr. 8.1b). Pti
maximalnim pfenosu vykonu je €¢innost pienosu 50 %.

8.4 Pracovni postup

a)  Sestavte zapojeni podle schématu na Obr. 8.2, jako zatéz pouzijte odporovou dekadu
XL6 snastavenou hodnotou odporu 100 Q. Zapiste si vnitini odpor zdroje R;. Do
obvodu zapojte analogovy miliampérmetr a voltmetr. Zapojeni nechejte zkontrolovat a
potom zdroj zapnéte.

Obr. 8.2 Mereni prenaseného vykonu neprimou metodou

b)  Zmeéite proud 7, a napéti U, v obvodu postupné pro hodnoty zatéze R, =0,1; 0,3; 0,5;
0,7;0,9; 1,0; 1,1; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1 kQ, nastavované na odporové dekade.

Poznamka: Zasady méreni s analogovymi pristroji najdete v uvodu téchto skript

c)  Namétené hodnoty zapiste do Tab. 8.1, pocet fadku tabulky volte podle poctu zadanych
hodnot R,. Konstantu k méficich ptistroji zapisujte ve tvaru zlomku rozsah/(pocet dilka
stupnice).



Elektrotechnika 1 - laboratorni cvi¢eni 47

8.5 Zpracovani

a)  Vypoctéte hodnoty vykonu na zatézi P,.

b)  Urcete ucinnost prenosu vykonu 7. Poznamenejme, ze vztah (8.5) kvili zjednoduseni
nerespektuje vliv méficich piistroju.

Tab. 8.1 Prenos vykonu a chyby mérent pro zapojeni VA

Poznémky Ri=......... Q

R, Uz |, P, n
Q oy kv V OA ka mA mW %
- - - (A1.1) - - (A.1.1) (8.1) (8.5)

8.6 Pouzité pristroje a pripravky

e Stabilizovany zdroj napéti tYP: e

e Panel s rezistorem R= 1 kQ

e Voltmetr analogovy 137 SRR ,VCl
e Miliampérmetr analogovy 137 P ,VCl
e QOdporova dekada typ: XL6 A

8.7 Zavér

Do jednoho grafu vyneste ve vhodném méftitku zavislosti P,(R;) a 7(R,) a z grafu urcete
maximalni pfenaSeny vykon Pp,x a velikost u€innosti 77 pfi maximalnim pfenosu vykonu.
Porovnejte s teoretickymi hodnotami uvedenymi v ivodu.

8.8 Kontrolni priklady a otazky

8.8.1 Kontrolni priklad 8.1

Pro obvod z Obr. 8.1, ve kterém je U; =24V, R; =2 Q ,vypoctéte vykon zdroje, vykon
dodany do zat¢Ze a ucinnost pii pfenosu vykonu: a) pro zatéz R, = 10 €2, b) pii vykonovem
prizptisobeni zat¢ze ke zdroji. Reseni

8.9 Shrnuti

Ucinnost pifi pfenosu vykonu redlného zdroje stejnosmérného napéti nezavisi na
vnitinim napéti zdroje. Hodnota ucinnosti pfenosu vykonu roste s rostouci hodnotou rezistoru
zatéze R,. Pfi maximalnim pfenosu vykonu do zatéZe je ucinnost pifenosu 50 %.
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9 Magnetické pole ve vzduchové mezere

9.1 Cil dlohy

Zjistéte experimentalné u daného C—jadra zavislost magnetické indukce B ve vzduchové
mezeie na budicim proudu civky.

9.2 Ukol

e Pomoci pfipravku zméite zavislost magnetické indukce B ve vzduchové mezeie C-jadra
na budicim proudu civky /.

e Proméite prib¢h magnetické indukce v prostoru vzduchové mezery v zavislosti na
poloze snimaci sondy.

e Pro hodnoty budicitho proudu 7/,=0,5A a 1 A vypoctéte velikost indukce B ve
vzduchové mezete magnetického obvodu, porovnejte vypoctené a namétené hodnoty.

9.3 Teoreticky uvod

Na Obr. 9.1a) je nakresleno jednoduché provedeni magnetického obvodu. Obvod tvofii
jadro ve tvaru toroidu vyrobeného z feromagnetického materialu s vysokou permeabilitou s,
prerusené relativné malou vzduchovou mezerou délky /,. Na jadie je navinuta civka s N,
zavity. Civka je zdrojem magnetického pole. Prichodem proudu /, civkou se vjadru a
vzduchové mezeie vytvoii magneticky tok @. Indukéni ¢ary maji tvar uzavienych kiivek.

Ukolem je stanovit velikost indukce magnetického pole B ve vzduchové mezefe.
Zanedbame rozptylové toky a budeme predpokladat homogenni magnetické pole
v magnetickém obvodu.

Celym magnetickym obvodem protéké konstantni magneticky indukcni tok @, pro ktery
v ptipad¢ homogenniho pole plati

®=B-S, (Wb) .1)
kdeje Buerviiiienne, magnetickd indukce v obvodu, (T)
S prufez magnetického obvodu. (m?)

Protoze induk¢ni tok je konstantni po celé délce silocary stejné jako prufez S, je podle
(9.1) konstantni rovnéz indukce B v celém obvodu Obr. 9.1a) a pro feromagnetikum a
vzduchovou mezeru plati

B=p, H,=py pu, H =p, H =p-p, H, (T) (9.2)
kde E eeeeeieeeeieeniieens permeabilita feromagnetika, (Hm™)
LU eeeeeeieeieeieeen relativni permeabilita feromagnetika, (-)
Ly eeeeaeiaeinenieannn permeabilita vzduchu, (H.m™)
Ly eeeeeeeeeeeeeineens relativni permeabilita vzduchu, 4 = 1, )
O oo permeabilita vakua 1o = 47.107. (H.m™)

Pro magneticky obvod z Obr. 9.1a) lze vytvofit ekvivalentni obvodovy model - Obr.
9.1b), pro ktery formalné plati zdkony zndmé zfteSeni elektrickych obvodi. V pivodnim
obvodu jsou magnetické vlastnosti materidlu rozlozené podél celé¢ délky silocary, zatimco
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v obvodovém modelu jsou soustiedény do magnetickych odport Ry, (Rms — magneticky odpor
feromagnetika, R,y — magneticky odpor vzduchu).

l%«

Obr. 9.1 Magneticky obvod a) a jemu ekvivalentni model b)

Zdrojem s magnetickym napétim U, je vobvodu na Obr. 9.1b) civka protékana
proudem. Magnetické napéti zdroje Uy, je rovno souctu ubytkii magnetickych napéti na
magnetickych odporech protékanych indukénim tokem @, proto plati

U,=N.-1,=U,+U, =H,-1,+H, I, (A) (9.3)
kdeje Ifworiiriiiiiennne délka stiedni silo¢ary ve feromagnetiku, (m)
Lyeeaieaieiieeinnn, délka stiedni silocary ve vzduchu, (m)
Heoooovooiee intenzita magnetického pole ve feromagnetiku, (A.m™)
Hy.ooooveeen, intenzita magnetického pole ve vzduchu. (A.m™)

Mezi magnetickym tokem, napétim a odporem plati tzv. Hopkinsoniiv zdakon

U =®-R , R =R, +R (A), (H™) (9.4a,b)
kdeje Um-oerrvrerveereanne magnetické napéti zdroje, (A)
@, magneticky indukéni tok, (Wb)
R oo, celkovy magneticky odpor obvodu. H™

Magneticky odpor feromagnetické a vzduchové ¢asti obvodu je

L R L ) (9.5a,b)

R, (I,)= , R =— "
o (1) Ho- iy (H ) S Ho" M-S

Feromagnetikum je nelinearni magneticky material; jeho relativni permeabilita s4r je
funkci intenzity Hr. Proto ani jeho magneticky odpor neni konstantni a méni se s intenzitou
pole Hy, tedy 1 s budicim proudem /. Z tohoto ditvodu je potieba feSit magnetické obvody
s feromagnetikem jako nelinearni.

Charakteristika feromagnetickych materiall se udava casto zavislosti B(H), bud
graficky (tzv. magnetizacni kiivkou), nebo po ptepocteni tabulkou hodnot z4+(1y).

9.3.1.1 Vlastnosti feromagnetika zadané magnetizacni kiivkou

Z (9.5) je patrné, Ze zatimco magneticky odpor vzduchové mezery Ry, je konstantni a
jeho velikost zévisi pouze na délce a ploSe vzduchové mezery, magneticky odpor
feromagnetika Rpr zavisi nelinearné¢ na budicim proudu, protoze s je funkci proudu 7p.
Dosazenim (9.4) do (9.3) dostaneme



50 9. Magnetické pole ve vzduchové mezefe

U,=U, +U,=®-R +®R (I,). (A) (9.6)

Vzhledem k tomu, Ze magneticky tok je pfimo imérny indukci @= B.S a magnetické
napéti je pfimo umérné intenzité U, = H./, dostaneme graficky vyjadienou zavislost @(U.ys)
pouhou zdménou méfitek na odpovidajicich osach magnetiza¢ni kiivky B(H) materialu, do
grafu dokreslime zavislost @A(Uyy) s vyuzitim (9.4) a (9.5b). Grafickym souctem @ Uys) a
A(Upy) podle (9.6) pti konstantnim magnetickém toku @ dostaneme zavislost A Uy,)=B(Up,).
Z ni je mozno pro zadanou hodnotu pracovniho magnetického napéti budici civky Upp = NIy
zjistit odpovidajici velikost magnetické indukce B,

[m\?ot;] [f]3 @(Umv)\‘ , @ (Up) @D (Unt + Uny)
51 /Y : &7/r
0,02+ 0,2 / /
[ // ////
0,014 0,1
| |/
00 | OM

0 5 10 15 20 25 30 H[A/cm]

: : 1 : . ; T 1 T >

0 50 100 150 Ump200 250 300 Un [A]
Obr. 9.2 Priklad ke grafickéemu resent nelinedrnich magnetickych obvodii, zde pro ferit
FONOX NO5

Priklad grafického feSeni pro magneticky obvod z materidlu FONOX NOS5 je naznacen
na Obr. 9.2. Magneticky obvod ma tvar toroidu podle Obr. 9.1a), prifez S= 10" m?, délka
vzduchové mezery /, = 0,25 mm a délka stiedni siloc¢ary /r+ [, = 0,1 m.

9.3.1.2 Vlastnosti feromagnetika zadané tabulkou p,..(Ip)
Dosazenim magnetickych intenzit z (9.2) do (9.3) dostaneme pro magnetické napéti
vyraz

I
> . A 9.7)
lLl;y"([b)+ﬂer ( )

N_ -1, = + =—
Ty (L) ettty M

Jeho tpravou ziskame vyraz pro velikost indukce magnetického pole v obvodu

N_-1
B=py—it T
Mo M (9.8)
— 4 v
/Llrf(lb) ﬂrv
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9.3.1.3 ZjednoduSeni vypoctu

Vypocet mizeme zjednoduSit v piipad€, ze nelinearni magneticky odpor (9.5a)
feromagnetické ¢asti obvodu je zanedbatelny oproti linearnimu magnetickému odporu (9.5b)
vzduchové mezery. Permeabilita feromagnetickych materidll je znacné vyssi nez permeabilita
vzduchu ps>> g, proto pii vzduchové mezete dostatecné dlouhé vzhledem k délce celého
magnetického obvodu plati

)
LI (m) 9.9)
lLlrv lllrf

Pak 1ze (9.8) zjednodusit a pro magnetickou indukci dostaneme

N_-1I,
T

v

(T) (9.10)

B'= -

V linearizovaném  magnetickém obvodu nezavisi indukce na vlastnostech
feromagnetika, pouze na délce vzduchové mezery a parametrech budici civky. Vidime, Ze
vlozenim dostate¢né vzduchové mezery se magneticky obvod linearizuje.

9.4 Pracovni postup

Magneticky obvod podle Obr. 9.3 tvoii feromagnetické jadro tvaru C s navinutou budici
civkou o N, zavitech. Magnetické pole ve vzduchové mezete jadra se vybudi stejnosmeérnym
elektrickym proudem 1, ktery prochdzi vinutim civky. Indukci v mezefe B méfime
Teslametrem pomoci métici Hallovy sondy, umisténé ve vzduchové mezete.

a) Do Tab. 9.1 si zapisSte pocet zaviti N, budici civky, ktery je uveden na piipravku. Déale
si opiste hodnoty relativni permeability feromagnetika z tabulky s4f(l,) pouzitého
materialu jadra.

b)  Sondu Teslametru pro méteni hodnoty indukce magnetického pole umistéte do stredu
vzduchové mezery (poloha x=0). Hodnotu budiciho proudu /, nastavujte podle
ampérmetru zménou velikosti vystupniho napéti regulovatelného zdroje v rozsahu od
0 Ado1 A skrokem 0,1 A. Namétenou velikost indukce B zapisujte do Tab. 9.1.

c) Nastavte budici proud /, na ucitelem zadanou hodnotu (zapiste si ji) a posuvem sondy
po 1 mm proméite prubeéh magnetické indukce v celém prifezu vzduchové mezery a
v jejim okoli. Hodnoty B zapisujte do Tab. 9.2.

Iy méfici sonda
—
Regulovatelny I—o /A\ o-
zdroj \Z/ N, =5 -] —
—o———o—+ 1}

magneticky obvod s jadrem tvaru C

Obr. 9.3 Zapojeni ulohy pro méreni magnetické indukce ve vzduchové mezere magnetického
obvodu
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N

5

9.5 Zpracovani

Skute¢ny geometricky tvar magnetického obvodu a jeho rozméry jsou uvedeny na Obr.
9.4a). Na Obr. 9.4b) je vyznacena poloha méfici sondy v kartézské souradnicové soustaveé v
roving x-y; v poloze 0 je Hallova sonda uprostied vzduchové mezery.

) b) y A
prifez
A-A

/ méfici sonda
—>

10,5 i

< ks _____________________________ >
0 X

Obr. 9.4 Feromagnetické jadro pripravku: a) geometrie a rozmery v mm, b) umisténi mérici
sondy

Tab. 9.1 Zavislost magnetické indukce na budicim proudu

lp A - 0,1 02 | 03 | 04 | 05]06 |07 | 08109 |10
it - -

B mT -

B mT | (9.8)

B/ | mT [(9.10)

Pozndmka N;=............

a) Pro zadané budici proudy z Tab. 9.1 vypoctéte podle (9.8) hodnotu B,; pouzijte
nakres na Obr. 9.4 a tabulku hodnot z4(/y) pouzitého materidlu jadra (je k dispozici
na pracovisti). Do vztahu dosazujte relativni permeabilitu podle budiciho proudu.

b) Pro linearizovany obvod vypoctéte podle (9.10) a zapiste do Tab. 9.1 hodnotu
indukce B, .

¢) Zavislost namétené magnetické indukce na velikosti budiciho proudu B(Zy) z Tab. 9.2
vyneste do grafu. Do téhoz grafu vyneste i vypoctené hodnoty indukce By a By,.

d) Zavislost magnetické indukce na poloze sondy B(x) vyneste do dal§iho grafu. Z néj
zjistéte hodnotu indukce B, pro x = 5,25 mm (kraj vzduchové mezery) a porovnejte ji

s hodnotou pro x = 0.
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Tab. 9.2 Zavislost magnetické indukce na poloze sondy

X | mm] -3 -2 -1 0 2 4 6 8 10 | 11 12 | 13
Bv | mT
Poznamka |Méfenopfilp=.............. A By(5.25mm) =.............. T|B(0)=...c......... T

9.6 Pouzité pristroje a pripravky

¢ Stabilizovany zdroj tYP: e
e Teslametr 137
e Miliampérmetr 137 L VGl

9.7 Zavér

Z grafu porovnejte naméieny prub¢h zavislosti magnetické indukce na budicim proudu
B(ly) s pruibéhem B, a By. Podle velikosti hodnot B, a By, stanovte, zda je mozné méteny
obvod povazovat za linearni, tedy zda je vzduchova mezera dostatecna pro splnéni podminky
(9.9).

Podle grafu B(x) a hodnot B, uprostfed a na kraji mezery zhodnotte homogenitu
magnetického pole ve vzduchové mezete.

9.8 Kontrolni priklady a otazky

9.8.1 Kontrolni priklad 9.1

Pro magneticky obvod z Obr. 9.1, u kterého je délka vzduchové mezery /y =1 mm,
prifez jadra S=1cm?’, podet zavitd budici civky N, =300 zavitd a budici proud ly=1A
vypocitejte indukci By ve vzduchové mezere. Reseni

9.8.2 Kontrolni otazka 9

Co zptsobuje v magnetickém obvodu s feromagnetikem vzduchové mezera? Reseni

9.9 Shrnuti

Feromagnetikum je nelinedrni magneticky materidl; jeho relativni permeabilita z4r je
funkei intenzity Hr. Z tohoto ditvodu je potieba feSit magnetické obvody s feromagnetikem
jako nelinearni. Charakteristika feromagnetickych materialti se udava casto zavislosti B(H)
bud’ graficky (tzv. magnetiza¢ni kiivkou), nebo tabulkou hodnot z4i(1y).

Casto miizeme vypocet zjednodusit, pokud je magneticky odpor feromagnetické &asti
obvodu (nelinearni) daleko men$i nez magneticky odporu vzduchové mezery (linearni).
V takovém pfipadé¢ odpor feromagnetika zanedbame a parametry tohoto linearizovaného
magnetického obvodu zavisi pouze na délce vzduchové mezery a parametrech budici civky.
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10 Méreni napéti neharmonickych pribéhi

10.1 Cil dlohy

Cilem ulohy je ovéfit platnost defini€nich vztahi pro vypocet stfedni aritmetické
hodnoty a efektivni hodnoty méfeného napéti.

10.2 Ukol

e Experimentalné ovétit platnost definicniho vztahu pro vypocet stiedni aritmetické
hodnoty a efektivni hodnoty napéti trojithelnikového a obdélnikového prabéhu.

e Ovetit postup vypoctu efektivni hodnoty napéti vzniklého superpozici stejnosmérné
slozky a harmonického napéti.

10.3 Teoreticky uvod

Periodicka obvodova veli¢ina (napéti, proud) je
popsédna periodickou funkci. Periodickéd funkce je plné U !
urcena svym prubéhem v dob¢ jedné periody. Doba / "
opakovani periodické funkce se nazyva perioda a znaci

u(t)
é

se T. Reciproka hodnota periody se nazyva kmitocet /‘9 0 : ?

(frekvence) s jednotkou Hz a znaci se f. v :
Zvlastnim  pfipadem  periodicky  proménné |

obvodové veli¢iny je harmonickd obvodova veli¢ina, T >

jejiz Casovy prubeéh (okamzitou hodnotu) lze vyjadfit '
harmonickou funkci, tj. funkci sinus. Napf. harmonické ~ Obr. 10.1 Harmonické napéti
napéti (Obr. 10.1) je matematicky definovano

u(t)=U, sin(wt+y), V) (10.1)
kdeje Upeeooerveneeveennnnne maximalni hodnota dosazena v priib&hu periody, nazyva se
amplituda harmonického napéti.
Woreeeeereeesieeeinneens pocatecni taze harmonického napéti.

Priimérnou hodnotu funkce v daném Casovém intervalu udava stredni hodnota (¢asova
sttedni hodnota) napéti nebo proudu. Tato stfedni hodnota se casto oznacuje jako
stejnosmérna slozka periodického pribéhu. Stiedni hodnota periodického napéti u(t) je dana
vztahem

U, = %J:u(t)dt . V) (10.2)

Déle je definovana strredni aritmeticka hodnota periodického pritbé¢hu. Defini¢ni vztah
je podobny vztahu (10.2) jen s tim rozdilem, Ze integrujeme absolutni hodnotu signalu

U, = %I|u(t)|dt. V) (10.3)
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efektivni hodnota, nebot’ vyjadiuje jeho energeticky obsah. Matematicky je efektivni hodnota
napéti u(t) definovana vztahem

U= %.([uz(t)dt. V) (10.4)
u u
Um Um
T/2 t T/2 t
0 \ T 0 T
'Um’ 'Um

Obr. 10.2 Soumeérny trojuhelnikovy a obdélnikovy priitbeh

Pomér mezi efektivni a stfedni aritmetickou hodnotou udava ¢initel tvaru

U

k= ) (10.5)

Cinitel vykyvu udava pomér mezi amplitudou a efektivni hodnotou

U
k,=—". ) (10.6)
U
Zaméime se na dva konkrétni pribéhy napéti. Soumérny trojuhelnikovy a obdélnikovy
pribéh jsou zobrazeny na Obr. 10.2. Soumérny trojuhelnikovy pribéh ma stfedni hodnotu
rovnu nule. Stiedni aritmetickd hodnota soumérného trojuhelnikového prubéhu se vypocte

T T
[|Uay PO o

Uy == + =—=, V) (10.7)
T| 2 2 2

Efektivni hodnota soumérného trojuhelnikového pribéhu se vypocte (s vyuzitim
symetrie signdlu - po¢itdme pouze pro Ctvrtinu periody)

Vi 2 27
_ AT AV, AL ey . U (10.8)
U\/THT t} dt \/T[T} _!tdt = (V)

Cinitel tvaru , a &initel vykyvu k, pro soumérny trojuhelnikovy pribéh jsou
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2 U
= =155, k=== = 321,732 (- (10.9a,b)

NG

Soumérny obdélnikovy pribéh ma stfedni hodnotu rovnou nule. Podle vztahu (10.3) a
z Obr. 10.2 plyne, ze stfedni aritmeticka hodnota soumérného obdélnikového pribéhu je
rovna hodnoté U,,.

Efektivni hodnota soumérného obdélnikového prubéhu se vypocte (opét s vyuzitim
symetrie signalu)

7
_ 27 2 _ 2,7 _ (10.10)
U—‘/T!).u ()dt /TUm2 U, . V)

Cinitel tvaru , a &initel vykyvu k, pro soumérny obdélnikovy pribéh jsou

=

(U
US(J

SRt

k=——="2=]k =—2="0_], ) (10.11a,b)

Tab. 10.1 Cinitelé tvaru a vykyvu zdkladnich ¢asovych priibéhii

Cinitel Harmonicky pribéh |  Trojuhelnikovy Obdélnikovy
prubéh prubéh
U /s 2
k, =— —=L111 —=1,155 1
U, 242 NE)
U
k, - V2 =1,414 J3=1,732 1

Ptistroje pro méteni efektivni hodnoty se déli do dvou zakladnich skupin.

Do prvni skupiny patii ptistroje pro primé mereni efektivni hodnoty. Efektivni hodnotu
méti piimo nekteré Cislicové a analogové elektronické voltmetry (nesouci ¢asto oznaceni
TRMS - True Root Mean Square, tedy tzv. skutecna efektivni hodnota).

Do druhé skupiny pfistroji pro méfeni efektivni hodnoty patii piistroje, které méii
sttedni aritmetickou hodnotu, avSak jejich hodnota je vynasobena Ccinitelem tvaru pro
harmonicky prubéh &y = 1,111 (kalibraci stupnice nebo nastavenim zesileni elektronického
pievodniku). Obvodova realizace vztahu (10.3) je totiz jednodussi nez realizace vztahu (10.4).
Pokud takovym pfistrojem métime neharmonickou velicinu, mizeme spravnou efektivni
hodnotu urcit vydélenim tdaje pfistroje Uper hodnotou Cinitele tvaru pro harmonicky pribéh
ko = 1,111 a vynasobenim hodnotou Cinitele tvaru k; pro méfeny neharmonicky pribéh

v-u, % (V) (10.12)

mer
kth

Znacné chyby se mizeme dopustit, méiime-li efektivni hodnotu napéti s nenulovou
stejnosmernou slozkou ptistrojem, ktery ma na vstupu zapojen oddélovaci kondenzator. Mezi
takové pfistroje patii prevdzna vétsina stiidavych Cislicovych i1 analogovych elektronickych
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voltmetri. Spravné urceni efektivni hodnoty pak miizeme provést dvojim meéfenim: udaj
stiidavého voltmetru odpovida pouze efektivni hodnoté stfidavé slozky U., stejnosmérnou
slozku U zmétime voltmetrem stejnosmérnym. Vyslednou efektivni hodnotu vypocteme
v souladu se vztahem (10.4) podle vzorce

U=\U +U" . (V) (10.13)

10.4 Postup méreni

a)

Zapojte ptistroje podle schématu na Obr. 10.3 a zapnéte je.

[ S00E

Obr. 10.3 Zapojeni pracovisté pro méreni napéti ruznych priubéhi

Ve schématu jsou pfistroje znaceny:
e GEN funk¢ni generator typ 33120A, popis viz uvod skript,

oV, Cislicovy voltmetr s pfevodnikem efektivni hodnoty (TRMS),
e V, Cislicovy voltmetr s pfevodnikem stiedni aritmetické hodnoty,
e V3 analogovy voltmetr s usmérnovacem,

e OSC kontrolni osciloskop.

Na vSech pfistrojich nastavte spravné rozsahy pro meéteni stiidavého napéti (V~)

velikosti U = 5 V, tj. rozsahy nejblizsi vyssi.

b)

d)

Na funkénim generatoru nastavte frekvenci 50 Hz, pfepnéte do rezimu harmonického
napéti a nastavte amplitudu Uy, =5V (tzn. nastavte 10 V,p), bez stejnosmérné slozky
(offset 0 V). Do Tab. 10.2 zapiSte hodnoty napéti indikované voltmetry V; az V.
Zasynchronizujte osciloskop, aby zobrazoval méteny priubéh napéti.

Generator prepnéte postupné do rezimli generace trojlhelnikového a obdélnikového
napéti (symetrické pribéhy bez stejnosmérné slozky podle Obr. 10.2). Opét zapiste
hodnoty napéti indikované voltmetry V, az V3 do Tab. 10.2.

Odpojte analogovy voltmetr V. Voltmetr V; bude méfit stfidavé napéti (V~), voltmetr
V, pfepnéte na meéfeni stejnosmérného napéti (V=). Generator piepnéte do reZzimu
harmonického napéti, nastavte amplitudu Uy, =4 V a stejnosmérnou slozku (offset) na
Up=3V. Zmétené hodnoty stfidavé U. a stejnosmérné Uy slozky napéti zapiSte do
tabulky Tab. 10.3.

10.5 Zpracovani namérenych hodnot

a)

V Tab. 10.2 vypoctéte teoretické hodnoty efektivniho napéti Uvyp. Dale u piistrojii V, a
V3 prepocitejte namefenou hodnotu na efektivni pomoci (10.12).



58

10. Méfeni napéti neharmonickych pribéh(

b)  Pro harmonicky signdl s nenulovou stejnosmérnou slozkou vypoctéte pomoci (10.13)
z naméefenych hodnot efektivni hodnotu Uy, dale urcete teoretickou efektivni hodnotu

l]tCOI"
Tab. 10.2 Méreni napéti riiznych pribehii
S|gné| kt kv vap U1 = U1mer U2mer U2 U3mer U3
- - V V \Y \Y Vv vV
Tab. 10.1] Tab. 10.1 (10.12) - (10.12) - (10.12)
Harmonicky | 1,111 NG
Trojuhelnik 1,155 \/5
Obdeélnik 1 1
Poznamka |f=50Hz, Up=0V, Un=5V

Tab. 10.3 Méreni harmonického napéti s nenulovou stejnosmernou slozkou

U~ = Utmer Uo = Uamer Uner Uteor
V V V vV
! ! (10.13) (10.13)
Pozn. f=50Hz, Ug=3V, Un=4V

10.6 Zavér

V zavéru zhodnot'te, zda plati defini¢ni vztahy pro vypocet stfedni aritmetické hodnoty
a efektivni hodnoty meéteného napéti. Pomoci Tab. 10.3 porovnejte hodnotu efektivniho
nap¢ti signalu s nenulovou stejnosmérnou slozkou ziskanou métenim a vypoctem.

10.7 Shrnuti

Pokud nejsou méfici piistroje oznaceny TRMS (piimé méteni efektivni hodnoty), méfi
principidlné jinou charakteristickou hodnotu — nejcastéji stfedni aritmetickou hodnotu.
Takové pftistroje jsou kalibrovany pro meétfeni harmonickych napéti a proudl; pro méieni
neharmonickych signald 1ze provést piepocet indikované hodnoty, pokud zndme hodnotou
Cinitel tvaru k& méfeného signalu.

Pro méfeni neharmonickych napéti a prouddi s nezndmym cCinitelem tvaru je nutno
pouzit pristroje s pievodnikem efektivni hodnoty — TRMS.
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11 Dodatky

11.1 Vysledky testa

Uloha 1

Kontrolni priklad 1.1:

I:E:E:ILSA Gzizl:o,SS
R 2 R 2

i
i i

Kontrolni priklad 1.2:

1

R =—
G,

=1000 Q U =R 1, =250V
Kontrolni otazka 1:

Néhradni schéma redlného zdroje napéti predstavuje sériové spojeni idedlniho zdroje
napéti U; a rezistoru R;. Nahradni schéma realn¢ho zdroje proudu piedstavuje paralelni
spojeni idedlniho zdroje proudu /; vodivost G;.

C . . . St U.
Zdroj napéti a proudu jsou navzajem ekvivalentni plati-li: /7, = R—l , G, =—.

i i

Uloha 2

Kontrolni priklad 2.1:
Piedpokladejme I/ =1 A. Potom U/ =R.I =10V;U,=U}; I,=U}/R,=14;
I =1+1,=2A4;U,=R.I;=10V; U'=U,+U; =20V;1,=U"'|R, =2 4
I'=I,+I,=44;k=U/U" =2;

Proto U, =kU; =20V;U, =U,; I, =kl =2 4; atd, 1.
1,=2A4;1,=4A4;1,=44;1 =8A4;U,=20V;

Kontrolni otazka 2:

Metodu tmérnych veli¢in je mozné pouzit pouze pro analyzu linearnich obvodu.
Vhodné je ji aplikovat v pfipadé jednodussich obvodu s jednim zdrojem.
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Uloha 3

Kontrolni priklad 3.1:

R R R
R =—"-+R,=10+20=30Q ; (pro R, >0) U,=U,=U—2—=20V
R, +R, R, +R,
U. 2 U. 2
I, = 20 =054 ; I, = 20 =0,4 4
R +R, 30+10 ” R +R,, 30+20
Kontrolni priklad 3.2:
R, R - R _
R =—2-3-=33Q; U, =U. 2 =266V
R, + R, R, + R,
U, U,
R, = =24 ; I, =———=11429 4
“ R +R, ” R +R,

Kontrolni otazka 3:

Metodu nahradniho zdroje je mozné pouzit v ptipadé, ze potifebujeme znat parametry
pouze nékteré vétve analyzovaného obvodu (napéti, proud, nebo vykon). Potom miiZeme
nahradit zbyvajici ¢ast obvodu (kterd musi byt linearni) napétovym zdrojem se
sériovym vnitinim odporem R; (Theveninova véta o ndhradnim zdroji) nebo proudovym
zdrojem s paralelni vnitini vodivosti G; (Nortonova véta).

Uloha 4

Kontrolni priklad 4.1:

Maticovy tvar rovnic pro uzly 1 a 2 viz vztah (4.2), po ¢iselném dosazeni
0,1125 -0,01| |U,, 2 5 w0
: =l 4| A=0,1125.0,015-0,01" =1,5875.10" S

-0,01 0,015 |U,,
2 -0,01 0,1125 2

A = —0,02A.8, A, = =-0,0925 A.S,
-1 0,015 -0,01 -1

Uy =A/A=12,5984 V ; U,y =A,/A=—582677 V ;U,, =U,, —~U,, = 70,8661 V.

Kontrolni priklad 4.2:

Maticovy tvar rovnic :

Gl + G3 _Gl _G3 UlO IZ
-G, G, +G,+G, -G, |{U,|=|0
-G, -G, G, +G,+G; | |U,, 0

po ¢iselném dosazeni
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0,02 -0,01 -0,017[U,] [0,2
~0,01 0,02 —0,005|-|U,, |=[0
-0,01 —0,005 0,017 | |U,,

A=16.10"; A, =63.10" ; A, =44.10" , A, =50.10

Uy =AJA=39375V ; Uy =A,/A=27500 V ; U, =A,/A=31250 V
U,=U, ~U,y, =11875 V ; U, =U,, ~Usy, =8,125 V ; U,, =U,, —~U,, ==3,750 V.

Kontrolni otazka 4:

Pti analyze linearnich obvodii pomoci metody uzlovych napéti ptredpokladame budici
zdroje proudu. Pokud se v obvodu vyskytuji zdroje napéti, musime je nahradit ekvivalentnimi
zdroji proudu.

Uloha 5

Kontrolni priklad 5.1:

Maticovy tvar rovnic pro smycky 1 a 2 viz vztah (5.3), po ¢iselném dosazeni
200 -100| | g, 25 5 )
. = , A=200.310—-100" =52000 Q

~100 310 | | I, | |20
25 100 200 25

= =9750Q.V, A, = ~6500 Q.V
20 310 ~100 20

I =AJA=0]1875 A4 ; I, =A,/A=0]125 A ;1,, =1, —1I, =0,0625 A.

Kontrolni priklad 5.2:

Maticovy tvar rovnic :

R +R, -R, -R I, ] [U,
-R, R, +R,+R, -R, |y, |=]0
-R, -R, R+R+R | | I | |0

po ¢iselném dosazeni
300 -200 -100] |/, 200 |

~200 900 —200|-|I,, |=|0
|—100 —200 400 | |1

A=63.10°; A, =64.10° ; A, =20.10° , A, =26.10°
I =AJA=10159 4 ; I, =A,JA=031754 ;I =A,/A=04127 4.
Ty =l —1g=06032 A4 ; [, =Ty —1,=-00952 A; I, =11, =06984 A.
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Kontrolni otazka 5:

Pfi analyze line4drnich obvodi pomoci metody smyckovych proudil piedpokladame

budici zdroje napéti. Pokud se v obvodu vyskytuji zdroje proudu, musime je nahradit
ekvivalentnimi zdroji napéti.

Uloha 6

Kontrolni priklad 6.1:

a)

b)

Obvod se zdrojem Ugzj, zdroj Uz, je vyfazen — nahrazen zkratem, feSime metodou
zjednodusSovani.
Proud ze zdroje do obvodu (ve sméru /g, )je I, =U, /R.,, R, =R, +R, || [R, +R.]

R3 (RZ + Rz)

R, =R
o - R, +(R2 +Ri)

=30 Q;1/=U, /R, =30/30=1,0 4
Ups =U, —1/.R, =10,0 V (vesméru I, )

Obvod se zdrojem Uz, ,zdroj Uz, je vyfazen — nahrazen zkratem, feSime metodou
zjednodusovani.

Proud ze zdroje do obvodu (ve sméru /,)je I =U,,/R.,, R, =R +R, + R3||R1

R,.R
Rl, =R +R,+—-1.=30,0 Q; I)=U, /R, =60/30=2,0 4
3+ 1

Up,=U,,—IJ(R,+R,)=20,0V (vesméru I,)

Ug, =Upzy —Upy =10,0-20,0 =-10,0 V (vzhledem ke sméru /)

Kontrolni priklad 6.2:

a)

b)

Obvod se zdrojem Ug, zdroj Uz, je vyfazen — nahrazen zkratem, feSime metodou
zjednoduSovéani.

Proud ze zdroje do obvodu /{ =U,, /R.,, R., =R, + R, H [R, + (R, ||Rl.2)]

R, R,

R2 +Ri2J 1 ' N7
R =16,92308 Q; I =U, /R, =30/16,92308 =1,7727 A
R +R, +—2—12
R, +R,

R, [R3 +
Réelk = Ril +

Ul,=U, -1.R,=1227V

Obvod se zdrojem Uy, ,zdroj Uz je vyfazen —nahrazen zkratem, feSime metodou
zjednodusSovani.

Proud ze zdroje do obvodu 7, =U,,/R.,, R, =R, +R, H [R, + (R, IR, )]
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R R,
R2£R3+ L

R +RHJ - —
I =916 Q; I;=U,, /R, =60/9,16=6,54906 4

1M1
R, +R,
Uuy,=U,,—1I].R, =2725468 V

14
Rey =Ry +
R, +R, +

R.R,
R .R. __
Uty = Uty =54509 V', U,y =Uj, + U}, =12,27+54509=17,7237 1
R3 + 1741
R.R,

Kontrolni otazka 6:

Metodu superpozice je mozné pouzit pouze v linedrnich obvodech s vice zdroji.

Uloha 7

Kontrolni priklad 7.1:
~u(P) 08 2000 : R, = Au(P)  084-0,76 0,08

N - - ) d = N - 3 3= _3:1009
i(P) 0,001 Ai(P)  1,5.10° —0,7.10°  0,8.10

Kontrolni otazka 7:

Néhradni schéma linearizovaného modelu nelinearniho prvku pro velmi maly posun
pracovniho bodu muze byt tvofeno sériovym spojenim idealniho zdroje napéti Uy a rezistoru
R4 0 hodnoté dynamického odporu prvku v okoli pracovniho bodu. Pii grafickém znézornéni
predstavuje tecnu v pracovnim bod¢ VA charakteristiky prvku, napéti Uy je prusecikem této

teny s osou napéti.
Uloha 8

Kontrolni priklad 8.1:

ay I,= v, _ % =24; P,=R,.I,=102>=40 W,
R, +R, 2+10
U’ g P 3
p=—t = 24 =48 W; nz—zzﬂ=0,83 :
R,+R, 2+10 P 48

b) R,=R =20

, = v, _ A =6A4; P,=R,I,=2.6"=72W,
R +R, 2+2
2 2
P = Ui _ 2 =144 W; n:P—Z:£:0,5.
R +R, 242 P 144



64 11. Dodatky

Uloha 9

Kontrolni priklad 9.1:

By vypocteme za piedpokladu 4, =1a R, )R, .

-3
o b 110

™ S 47107107

=7,95775.10° (H™") ;

U, N,I, 300

D= = -=3,7699.10" Wh
R, R, 795775.10
=5
L0 3,7699._140 0377 T
S 110

Kontrolni otazka 9:

Vzduchovd mezera linearizuje magneticky obvod. Pokud je magneticky odpor
vzduchové mezery podstatné vétsi nez magneticky odpor feromagnetika, pak v tomto obvodu
hodnota magnetického indukéniho toku prakticky nezavisi na vlastnostech feromagnetika, ale
pouze na parametrech vzduchové mezery a budici civky.
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