Linearne obvody v stacionarnom ustalenom stave 1
(Uloha A-1)

Uloha

Pomocou laboratérneho obvodového modelu experimentalne overte:
A-1.1 prvy a druhy Kirchhoffov zikon,
A-1.2 metodu sluckovych prudov,
A-1.3 metdédu uzlovych napiti.

Teoreticky uvod

Cielom tohto laboratérneho cvicenia je meranim overit vybrané poznatky z tedrie elektrickych
obvodov, konkrétne Kirchhoffove zakony a zdkladné metddy analyzy linedrnych elektrickych obvodov
(d’alej len LO) v stacionarnom ustalenom stave.

Vsetky postupy analyzy LO vyuzivaju dva Kirchhoffove zdkony (1. KZ — pre prudy v uzle, 2. KZ
pre napitia v slucke). V obvode s x neznamymi pradmi treba na ur¢enie pridov vo vSeobecnosti zostavit
sustavu x rovnic. Aby rovnice potrebné na vypocet prudov boli linedrne nezavislé, musia sa dodrzat
nasledujtice pravidla:

— pomocou 1. KZ mozno napisat’ u—1 rovnic, kde u je pocet uzlov,
— pomocou 2. KZ mozno napisat’ x—u+1 rovnic.

Pri priamej aplikacii 1. a 2. KZ sa rie$i uplna sustava x linedrnych rovnic. Vhodnou eliminaciou
vSak mozno znizit' pocet rovnic, ktoré treba riesit. V tedrii obvodov sa na to vyuzivaju dva zakladné
postupy:

— zostavi sa x—u+1 rovnic pomocou 2. KZ aplikovaného na vhodne zvolené slucky, pricom v tychto
rovniciach su implicitne zahrnuté rovnice pisané 1. KZ pre prislusné uzly (metéda sluckovych, resp.
tetivovych pradov),

— zostavi sa u—1 rovnic pomocou 1. KZ aplikovaného na vhodne zvolené uzly, pricom v tychto
rovniciach su implicitne zahrnuté rovnice pisané 2. KZ pre prislusné slucky (metdda uzlovych, resp.
vetvovych napiti).

Uvazujme napr. obvod podla obr. 1a, ktoré¢ho graf je na obr. 1b. V grafe obvodu mozno zakreslit
strom, €o je subor hran (usekov), ktoré spajaju vsetky uzly a nevytvéaraji pritom ziadnu slucku. Jeden
z moznych stromov je na obr. lc, pricom vetvy stromu s zakreslené tu¢nou Ciarou. Ostatné hrany grafu su
tetivy. V tomto obvode je pocet neznamych prudov x =6, pocet vetiev stromu je u— 1 =3, pocet tetiv
x—u+1=3.
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Metoda sluckovych praudov

Metoda sluckovych prudov (d’alej len MSP) vychadza z toho, Ze pri znalosti pridov v tetivach
obvodu mozZno ur¢it’ vSetky ostatné prudy, t. j. prudy vo vetvach stromu. Pri MSP sa preto za nezname
zvolia sluckové prudy a pre ne sa zostavi a nasledne riesi sustava x —u + 1 rovnic.

Pre uvazovany obvod st na obr. 2 s vyznacené sluckové prudy /i az I vo zvolenych sluckach sl
az s3). St to zaroven (s pripadnym rozdielnym znamienkom) prudy v prislusnych tetivach (prady 1, I a
Is). Sustava x — u + 1 = 3 rovnic sa ziska aplikovanim 2. KZ na slucky sl az s3. Po urceni sluckovych
pradov mozno z nich vypocitat’ ostatné prudy (prady vo vetvach stromu).
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Obr. 2 Obr. 3
Pre slucky zvolené podl'a obr. 2 st sluckové prudy
Lh=0hL Ix=-1i I3=-Ig (1)
a prudy vo vetvach stromu
122152_151 132153_151 152152_153 (2)

Druhy KZ aplikovany na slucky s; az s; (prudy v usekoch st vyjadrené pomocou sluckovych
pradov):

slucka s1 Ry g+ Ry (I~ L) + Rs (I~ I3) = 0
slucka s2 Rz (1527151) + R5 (1527153) + R4 152 — Uzl =0 (3)
slucka s3 Ry (Ig—1Iy) + Up+ Rg I+ Rs (Ig— 1) = 0

Riesenim sustavy (3) sa urcia sluckové prudy I az I;. Prudy v obvode sa urcia dosadenim do (1) a

).

Metoda uzlovych napiti:

Metoda uzlovych napiti (d’alej len MUN) vychadza z toho, Ze pri znalosti napiti na vSetkych
vetvach stromu mozno urcit’ napétia na vSetkych tetivach, a tym aj vSetky prudy v obvode. Pri MUN
sa preto za nezname volia napétia na vetvach stromu. Na urCenie uzlovych napiti treba riesit’ u — 1 rovnic.
Po vypocitani uzlovych napiti sa z nich ur¢ia prudy obvodu.

V obvode na obr. la uvazujme strom podl'a obr. 1c. Ak za vztazny zvolime uzol D, uzlové napitia
su Uy, Ug, U (obr. 3). Prady v obvode vyjadrené pomocou uzlovych napéti a napiti zdrojov su
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Ststava rovnic MUN sa ziska aplikaciou 1. KZ na uzly A, B, C:

uzol A Il+12+14:0
uzol B _11_13_16:0 (5)
uzol C —Ii—Is+1Is=0

Po dosadeni pradov zo vzt'ahov (4) do ststavy rovnic (5) a rieSenim sustavy (5) sa urcia uzlové
napitia. Po ich spdtnom dosadeni do (4) sa vypocitaja hl'adané prady obvodu.

Pouzité pristroje a zariadenia

Meraci obvod sa realizuje pomocou obvodového modelu, ktory sa sklada zo zapojovacej dosky a z
prvkov elektrického obvodu — ndsuvnych modulov, ktorych kontakty sa zastvaju do zapojovacej dosky.
Pre LO su k dispozicii tieto typy modulov:

— modul typu VODIC (kontakty modulu si navzajom spojené vodi¢om so zanedbatelnym odporom);
namiesto viacerych takychto modulov zapojenych do série mozno pouzit’ spojovaci vodi¢ (znizi sa tym
pocet kontaktovych spojov, ktoré mézu byt’ zdrojom chyb),

— modul typu REZISTOR (vo vnutri modulu je zabudovany rezistor; pribliznd hodnota odporu je
vyznacena na module),

— modul typu ZDROJ. Tento modul neobsahuje zabudovany zdroj, slizi len na sprehl’adnenie zapojenia,
vonkajsi zdroj napétia sa pripoji k jeho vrchnym kontaktom.

Ako zdroje konstantného napétia sa pouziju elektronické stabilizované zdroje. Na meranie napiti sa
pouzije voltmeter (multimeter). Na kontrolu a presnejSie uréenie odporu modulov typu rezistor sa pouzije
ohmmeter (ten isty multimeter).

Postup pri rieSeni loh

Vseobecne (pre vsetky ¢asti tilohy)

Z vybranych modulov zostavte zvoleny elektricky obvod — ak veduci cvicenia neur¢i inak, zostavte
obvod mostikového typu s troma jednoduchymi sluckami (napr. podla obr. 1b) a s dvoma modulmi typu
ZDROJ umiestnenymi v roznych tsekoch. Samotné zdroje k modulom zatial’ nepripojujte.

Odporacané hodnoty parametrov pasivnych a aktivnych prvkov:

— hodnoty odporov zvol'te tak, aby velkosti pradov v jednotlivych Gisekoch podl'a moznosti neboli radovo
rozdielne (zvol'te napr. radovo rovnaké odpory),

— ak sa rozhodnete vytvorit’ Gisek len z modulov typu VODIC (tisek s nulovym odporom), takyto isek moze
byt maximalne jeden,

— svorkové napitie regulovatelnych zdrojov vol'te v rozsahu 4 — 12 V.

Pred pripojenim zdrojov urcite meranim skuto¢ny odpor pouzitych prvkov typu REZISTOR (pri
merani odporu treba prerusit’ tsek s meranym modulom, aby ostatné prvky neovplyvnili meranti hodnotu).
V pripade pochybnosti je ucelné meranim skontrolovat, ¢i prechodovy odpor kontaktovych spojov
zostaveného obvodu nie je nepripustne velky.

Do obvodu zapojte elektronické zdroje napétia a nastavte na nich zvolené hodnoty napitia. Napitie
zdrojov nastavujte a merajte v zostavenom obvode (napitie naprazdno zdroja sa moze Ciastocne lisit’ od
napitia v danom pracovnom rezime). Napétie zdrojov kontrolujte pri kazdej uskutocnenej zmene zapojenia.

Napitia na jednotlivych prvkoch, usekoch a pod. sa urcia meranim voltmetrom, ktory sa pripaja na
svorky modulov, resp. na svorky zapojovacej dosky.
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Prudy v jednotlivych uisekoch sa urcia meranim napdtia na prislusnom module REZISTOR, prud sa
vypocita pomocou Ohmovho zdkona ako podiel nameraného napdtia na rezistore a odporu rezistora. Prad
v useku s nulovym odporom sa urci vypoctom pomocou 1. Kirchhoffovho zédkona (pri vypocte pozor na

zvolent1 orientaciu a znamienko jednotlivych pridov).

Uloha A-1.1

Zostavte prislusny linearny obvod. Odmerajte napétia na vSetkych prvkoch obvodu a z nameranych
napéti vypocitajte vSetky prady v obvode. Potom obvod rieste analyticky spdsobom, ktory vam ur¢i veduici

cvicenia.

Overenie 1. KZ: V obvode zvol'te jeden uzol. Vypocitajte algebricky stucet prudov incidujucich so
zvolenym uzlom (prudy urcené analyzou obvodu, resp. z merania). Vysledky zostavte do tabul’ky (tabulka

1). Do tabul’ky zapiste aj relativne chyby pradov uréenych z merania o;.

Tabulka 1 Overenie 1. Kirchhoffovho zakona

Prady incidujtice so Teoreticky vypocet Meranie

zvolenym uzlom ..... Iy, (A) Iner (A)

Relativna chyba
merania
o (%)

I (A)

Pouzity vztah:

I -1
5;%100 (%)

vyp

Overenie 2. KZ: V obvode zvolte I'ubovolnu slucku. Vypocitajte algebricky sucet napéti vo
zvolenej slucke (napétia urené analyzou obvodu, resp. z merania). Vysledky zostavte do tabulky (tabul'ka

2). Do tabul’ky zapiSte aj relativne chyby napéti uréenych meranim oy .

Tabulka 2 Overenie 2. Kirchhoffovho zikona

Pouzity vztah:

Umer - vap
5, = U—loo (%)

vyp

Napitia incidujuce so Teoreticky vypocet Meranie Relativna chyba
zvolenou sluckou ..... Uvp (V) Uner (V) ou (%)
U (V)




Uloha A-1.2
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Z vysledkov merani v Glohe A-1.1 uréite sluc¢kové prudy vysetrovaného obvodu. Obvod rieste
analyticky metddou slu¢kovych pradov. Porovnajte sluckové prudy ur¢ené meranim a vypoctom. Vysledky
zostavte do tabul’ky (tabul’ka 3).

Tabul’ka 3 Overenie metody slu¢kovych pradov

Slu¢kovy prad Teoreticky vypocet Meranie Percentudlna chyba &y,
(A) (A) (%)
Iy
I
Iy
Uloha A-1.3

Z vysledkov merani v ulohe A-1.1 urcite uzlové napédtia vySetrovaného obvodu. Obvod rieste
analyticky metédou uzlovych napéti. Porovnajte uzlové napitia urCené meranim a vypoctom. Vysledky
zostavte do tabulky (navrhnite vhodnu tabulku).
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