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Analyza elektrickych obvodii za vyuZiti programu Multisim
Anotace

Bakalarska prace se zabyva problematikou tykajici se analyzy elektrickych obvodi.
Teoretickd cast se vénuje dosavadnim poznatkiim ze studia odborné literatury. Je zde
charakterizovan elektricky obvod jako takovy, dale je tato ¢ast prace zaméfena na
Kirchhoffovy zakony, jejichz znalost je pfedpokladem pro zpracovani praktické Casti prace.
Nemén¢ dilezita je komplexni orientace v oboru elektrotechniky. V této ¢asti prace je taktéz
charakterizovan program Multisim, v némz bude probihat simulace elektrickych obvodu.
Praktickd cast prace se zabyva jednak simulovanim elektrickych obvodd v programu
Multisim, jednak realné¢ naméfenymi hodnotami na téchto -elektrickych obvodech a
pochopitelné 1 hodnotami ziskanymi ze studia odborné literatury. VSechny tfi metody ziskani
hodnot budou Vv této &asti prace komentovany a porovnavany. Cast prace bude vénovana

ukazce vyuziti programu Multisim formou laboratorniho cviceni.

Klic¢ova slova: elektricky obvod, Kirhoffovy zdkony, multimetr, osciloskop, Nortonlv
teorém

Anylysis of electrical circuits using the program Multisim

Annotation

Bachelor thesis is focused on problematics of analysis of electrical circuits. Theoretical part of
this thesis is concentrated on existing theories gained from studying literature. In this part the
electrical circuit is defined, then this part is focused on Kirchhoffov's law, which are basic
stones for practical part of this thesis. Komplex knowledge of this discipline is very
important. In the first part of this thesis the programme Multisim is characterized. The
simulation of electrical circuits will be realized via this programme.
Practical part of this thesis is focused on simulation of electrical circuits in Multisim
programme, then on the real values measured on this circuits and on values gained from
literature. All three methods of gaining these values will be compared and argued in this
thesis. One part of this thesis will be focused on example how to use the programme Multisim

in form of case study.

Keywords: electric circuit, Kirhoff’s principles, multimeter, oscilloscope, Norton's theorem
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1 Predmluva

Elektrotechnika pro mnohé z nads ptedstavuje obrovskou zasobu vzorcl, vypoctd a
nekonecnych méfeni. Je rovnéz povazovana za veédni disciplinu zabyvajici se elektrickou
energii a jejim vyuzitim pro zivot. Publikace urcené ke studiu této problematiky jsou pro
Ctenare ,,laika* neptehlednym vyctem pojmd, se kterymi se mozna setkal jen letmo pii studiu
sttedni Skoly. Je ale ziejmé, Ze si kazdy z nas plné uvédomuje, Ze elektrotechnika je obor
vyuzivany dnes a denn¢ v riznych odvétvich primyslu.

Téma bakalarské prace Analyza elektrickych obvodi za vyuziti programu Multisim
nabizi pohled nejen na elektrické obvody, ale také ukazuje, Ze obor neni nezajimavy, jenom
pomérné naro¢ny na pozornost a trpélivost — vzhledem k métenim, ktera budou realizovana
v praktické casti prace. Téma je myslim pomémné podnétné svoji pestrou nédplni co do
¢innosti, které budou realizovany za Gcelem dosazeni teoreticky vypocitanych hodnot, méteni
na realnych soucCastkach a hodnotich simulovanych v programu Multisim, pficemz pfi
simulaci hodnot lze pocitat s nesrovnalostmi oproti redlnym métenim. Je zde vidét, ze
elektrotechnika neni pouhym ¢tenim vzorci a lusténim neptehlednych schémat, ale soucasné
védou, které skytd moznost soustiedéné prace s riznymi typy redlnych soucastek. Pokud
bychom o véci pfemysleli v této roving, seberealizaci v oboru elektrotechniky mohou najit
lidé, ktefi budou Sikovni na ruce. Na stran¢ druhé jsou typy lidi, které bude bavit pouze
teoretickd rovina a budou pfindset a vyvijet nové poznatky, o které¢ se budou opirat lidé
Z praxe.

Vratme se tedy k realit¢ — zdymem vétSiny lidi je mit co moZznid nejmoderné;si
technologii. Firmy velmi pruzné reaguji na poptavku spotiebitele, a proto se na trhu
Vv soucasné dob¢ objevuji stadle mensi a mensi pfistroje, u nichz je pruznost rychle reagovat
zfejma. Tato moznost pruznosti se ale opét opira o pokroky v oblasti elektrotechniky.
Podivame — li se tfeba na mobilni telefony, i1 tady je mozno zaznamenat obrovsky pokrok od
roku 1995. I jejich vyvoj zavisi na hloubce probadani oboru elektrotechniky. Zatimco jesté
pted tfinacti lety bychom v kapse nosili $patné uloZitelnou Nokii 5110, dnes se nam do kapsy
od kalhot vejde tenky, elegantni iPhone.

Tato bakaléfska prace ukazuje, jakym zptisobem lze pracovat s elektrickymi obvody, a
to pres teoretické vypocty, simulace obvodii v programu Multisim a néasledné realné¢ métené

obvody.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bude porovnani moznych pfistupti k analyze elektrickych obvodi.
Prvni ¢ast prace se bude zabyvat teorii analyzy obvodu vychazejicich z Kirchhoffovych
zékonti. V dal$i ¢asti prace bude obvod simulovan programem Multisim. V praktické ¢asti
prace bude vybrany obvod sestaven a budou naméfeny skutecné hodnoty na realnych
soucastkadch. Rovnéz v této ¢asti prace budou porovnavany vysledky ziskané z piredchozich
casti prace. Pokud budou nalezeny odchylky mezi hodnotami, budou zkoumdny mozné
pri¢iny jejich vzniku. Rozdily mohou nastat mezi hodnotami ziskanymi teoretickym
vypo¢tem, hodnotami ziskanymi simulaci programu Multisim a hodnotami skute¢né
naméienymi na redlnych obvodech. V posledni fad¢ bude cast prace vénovana ukazce vyuziti
programu Multisim formou laboratorniho cviceni pfedmétu Elektrotechnika. Bude vytvotfen

zakladni tutorial.

2.2 Metodika prace

K dosazeni pozadovanych hodnot potiebnych pro srovnani s hodnotami teoreticky
spoctenymi a rovnéz S hodnotami, které vyplynou ze simulaci v programu Multisim, bylo
vyuzito méteni provadénych ve $kolni laboratofi. Ta probihala ve dvou fazich, a sice nejprve
byl méfen obvod napajeny stejnosmérnym napétim, kde byly pouzity pouze pasivni soucastky
— rezistory. Na tomto obvodu byla méfena dvé uzlova napéti a jednotlivé ubytky na
rezistorech. V druhé fazi byl k obvodu pfipojen stfidavy zdroj napéti, kde se meénila

frekvence. Diky riizny frekvencim bylo sledovano odlisné chovani elektrického obvodu.



3 Literarnireserse

3.1 Vlastni pojem elektricky obvod

Kapitola je vénovana zakladni orientaci v dané problematice elektrickych obvodua. Elektricky
obvod je mozno zjednodusené chapat jako vodivé spojeni elektrickych prvka. Na tyto
elektrické prvky jsou kladeny nejriiznéj$i pozadavky, a to na zékladé nami pozadovanych
parametrl. Jiz na zakladni Skole se Zaci seznamuji s Ohmovym zdkonem, ktery muze byt
povazovan za vstupni znalost pro problematiku elektrickych obvodii. Stim pochopitelné
souvisi cela fada dalSich zdkonli a metod feSeni obvodu. Pro tuto bakaldiskou praci bude
nezbytna znalost Kirhoffovych zakont, Theveninovy poucky, Nortonovy poucky a metod

smyc¢kovych proudil a uzlovych napéti.

3.2 Kirhoffovy zakony

Jak jiz bylo nastinéno, pro zakladni feSeni elektrickych obvodl je mimo Ohmova zikona
diilezita znalost dvou Kirhoffovych zdkond. Oba uvedené zédkony lze pouzit jako vychodisko
pro feseni stejnosmérnych a sttidavych obvoda. Prvni Kirhoffiiv zdkon se zabyvéa zachovanim
elektrického néboje. Podle Blahovce (2002) Ize prvni Kirhoffiiv zdkon vyjadrit nasledovné:
., Algebraicky soucet vsech proudit v uzlu se rovna nule. Princip tohoto zdkona znazornuje
obrazek 1. Na obrazku je mozné sledovat pét rtiznych proudii I1 — I5. Tti z téchto proudt do
uzl vtékaji, zbylé dva vytékaji. Soucet proudi vtékajicich do uzlu je roven hodnoté souctu
proudd vytékajicich z uzlu. Pro nazornost prvniho Kirhoffova zakona je vyuzito nasledujiciho

obrazku.

N
AN

Obrazek 1 Prvni Kirhoffav zakon (11-12+13+14-15=0)
Druhy Kirhoffiiv zdkon podle Blahovce (2002) tika: ,, Algebraicky soucet vsech svorkovych

napeti zdrojii a vSech ubytkii napéti na spotrebicich se v uzaviené smycce rovnd nule. Je

tedy mozné druhy zakon chépat jako zdkon zabyvajici se zachovanim energie.



Pro feseni elektrického obvodu Kirhoffovymi zakony jsou pouzivany dvé metody — metoda

smyckovych proudii pro feSeni elektrickych obvodd druhého Kirhoffova zakona a dale

metoda uzlovych napéti, kterou vyuziva prvni Kirhoffuv zakon.

Pro nazornost druhého Kirhoffova zakona je vyuzito nasledujiciho schématu:
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Obrazek 2 Druhy Kirchoffiv zékon

Schéma vychéazi ze vztahu U = I*R. Sipky oznaduji smysl proudu a napéti. Piiklad zapisu

rovnice pro smycku v piipadé tohoto schématu bude:

R1*I11+ R2*12-R5* 15+ U2-R4*14-R3*13-U1=0

Rovnice 1 Druhy Kirchoffiv zakon



4 Theveninuv a Nortonuv teorém

Tato kapitola bude zaméfena na to, jak lze libovolné slozity elektricky obvod nahradit
obvodem jednodus$sim. Bude zde vénovana pozornost jednak Theveninovu teorému, ktery
predpoklada, ze libovolné slozity obvod lze vzhledem k libovolnym dveéma svorkam nahradit
obvodem skutecného zdroje napéti.(Blahovec, 2002) Podrobnéjsi vysvétleni k funkcnosti
teorému je vysvétleno na konkrétnich piikladech. Dale bude cilem této kapitoly se seznamit
s Nortonovym teorémem, ktery vychazi z ptedpokladu, ze Ize [libovolny obvod slozeny
Z linedarnich prvki nahradit vzhledem Kk libovolnym dvéma svorkam obvodem skutecného
zdroje proudu. (Blahovec, 2002). Dulezitost znalosti téchto dvou teorému je nezbytna pro
ziskani hodnot, které¢ budou v praktické cCasti prace porovnavany s hodnotami skute¢né

naméfenymi a hodnotami ziskanymi z programu Multisim.

4.1 Thevenintiv teorém
Theveninlv teorém nachézi svoji podstatu v Ohmové zakoné, ze kterého je mozné nasledné

odvodit potfebné vztahy. Pro ndzornost je pouzito tohoto schématu.
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Z nasledujiciho schématu je patrné, ze do uzlu vtéka I; a z uzlu vytéka I, a 1z. Z tohoto je
odvozen nasledujici vztah: I -1, — 1, =0

Ohmuv zakon fika, ze 1 = U/R. PouZitim tohoto zdkladniho vztahu vyplyva z vySe uvedené

rovnice, ze

R1 Rz
Bude-li obvod slozeny z linearnich prvki, je mozné ho patfiéné zjednodusit pro usnadnéni
dalsich vypoctl. Theveninova véta tika, Ze libovolné slozity linedrni aktivni dvojpol je mozné
Z hlediska libovolnych dvou svorek nahradit jednim idedlnim zdrojem napéti a sériove

zapojenym odporem.(J. Vobecky, V. Zahlava; 2002)



Postupnymi upravami vyse uvedenych rovnic dostdvame vzorec pro poziti Theveninova
teorému.

R2 U R:R>

Uz = —
R:+ Rz R:+R2

Iz

Rovnice 2 Upravena rovnice pro Theveniniv teorém

Podle Blahovce (2002) miizeme napéti na zatézi U, vyjadfit rovnici, kterd popisuje obvod
skute¢ného zdroje napéti..

U,=Ug—Ril;

Pro nazornost a pochopeni je uveden nasledujici priklad.

Zjednoduste obvod na obrazku, kde napéti U; je 18 V a velikost odport R; je 1,5 kQ a R, je
3 kQ. Proud zétéze je I, = 10°

IR e e R
Ky R

Z obecného predpokladu U, = Ug — Rjl; , bude napéti Uy dano jako vystupni napéti

naprazdno, tedy:

Uo= Re U kde Uo=ﬂ18 atedy Up =12
Ri+ R, 1500 + 3000

A dale potom z paralelni kombinace odpor R; a R, bude vypoéten odpor R;. Zdroj U; bude

nahrazen zkratem.

*
Ri = R e Ri = 120073000 44y Ri = 1000 @
Ri+R: 1500 + 3000

Vystupni napéti je po€itano z vySe uvedeného vztahu U,= Uy — R;l;, tedy U, = 12 — 1000*
10° tedy U, = 2 V.



4.2 Nortoniiv teorém

Obdobou Theveninovy véty je Nortonova poucka. Ta tikd, Ze libovolné slozity linedrni aktivni
dvojpol je mozné vzdy nahradit jednim idedlnim zdrojem proudu a paralelné zapojenym
odporem.(J. Vobecky, V. Zahlava;2001)

Pro ziskani zakladnim vztahl je vyuzito poznatki z Theveninovy poucky. Opét vychazime
z obrazku 3, kde plati, ze I — I,— I; = 0. U této poucky budeme ale na rozdil od Theveninovy
pocitat vodivostmi G; a G,, Vodivost ziskame ze vztahu G = 1/R. Z tohoto ptedpokladu tedy

vychazi vztah :

Gi1(U - Uy) - GoU; - I; =0, ktery po upravé bude vypadat nasledovné: U,G; = UG; - |,

Pro nazornost je opét uveden vzorovy piiklad.

Ukolem bude stanovit napéti U, na odbo&ce zatizeného délice napéti. Napéti zdroje U =2 V.
Odpory rezistori R; = 4 Q a R, = 8 Q a proud prochazejici zatézi je I, = 0,4 A. Zapojeni
znazoriuje nasledujici schéma.

Nejprve je nutné stanovit ideélni zdroj proudu .

Obrazek 4 Schéma délice napéti

lo=U/R;y,ztoho lo=2/4.1,=05A

Vnitini odpor R; je stanoven jako paralelni kombinace rezistori R; a R,. Proto pro vztah R; a

R plati, ze: Ri =

R:iR2
R:i1+R2

Rovnice 3 Odporovy délic.

Z toho tedy Rj=2,67 Q

Pro ziskani vysledného napéti na odbocce zatizeného délice U, pouZijeme vztahu:

Uz = (Io- 12)Ri, kde U, = (0,5 — 0,4) * 2,67. U, je tedy 267 mV.



5 Metoda uzlovych napéti a metoda smyckovych proudii

Tato kapitola bude vychazet ze znalosti Kirhoffovych zakont. Metoda uzlovych napéti
vychazi z prvniho Kirhoffova zdkona, metoda smyckovych proudii z druhého Kirhoffova
zakona. Vyuziti téchto dvou metod bude nazorné vysvétleno vyuzitim schémat konkrétnich

obvodu.

5.1 Metoda uzlovych napéti

Prvni Kirhoffiiv zdkon tikd, Ze soucet proudit do uzlu vstupujicich se rovna souctu proudii
Z uzlu vystupujicich (Matatko, 2002). Pravé z tohoto poznatku vychazi metoda uzlovych
napéti. V elektrickém obvodu je nutné urcit nejprve uzel vztazny neboli referencni. Tento uzel
je zpravidla spole¢ny pro co nejvice obvodovych prvka a je mu pfifazen nulovy elektricky
potencial. Ostatni uzly oznacime a soucasn¢ oznac¢ime i napéti uzlii proti uzlu vztaznému.
Nasledné sestavime rovnice, jejichz pocet bude roven poctu oznacenych uzli. Pro nazornost
bude tato metoda vysvétlena na nasledujicim schématu, kde si za vztazny uzel zvolime uzel
R. Pro zbylé dva uzly A a B sestavime rovnice, které¢ budou vychézet z 1. Kirhoffova zakona.
Vytesenim vzniklé soustavy rovnic dostaneme uzlova napéti U; a U, Pomoci téchto napéti

budou stanovena napéti na jednotlivych rezistorech.

2 4
RE..::?'.’B:'T*.’:::::::::::
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Obrazek 5 Metoda uzlovych napéti
Z1.
Kirohoffova zakona vyplyva pro uzel A: Ip— I1 — 1, =0. Prouzel B plati: [, — I, — 13=0
U: Ui-U2
lo=—+
R: R

10
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Ui-Uz _ U2 N Uz
R2 Rs Ra
Rovnice 5 pro uzel B

Postupnou tipravou této soustavy rovnic dostdvame:

500 =50 U; + 100 U; — 100 U,

80 000 U;— 80 000 U, =20 000 U, + 10 000 U,

Vyjadienim dvou neznamych U; a U, dostavame hodnoty uzlova napéti pro U; = 6,47 V a pro
U, =4,70.

Z té€chto hodnot vyplyvaji jednotliva napéti na prvcich obvodu.

Ur1 =U1=6,47V

Urp=U1-U,=6,47-4,70=1,77V

Urs=U,=4,7V

Urs=U;=47V

5.2 Metoda smyckovych proudii

Je druhou vyznamnou metodou pro feSeni linearnich elektrickych obvodi. Tato metoda
vychazi z druhého Kirhoffova zdkona, ktery tika, Ze soucet napéeti na vsech soucdstkdch
V uzavicené proudové smycce se rovnd nule (Matatko, 2001). V elektrickém obvodu nejprve
oznacime smyckové proudy, tedy V kazdé smycce jeji proud, ktery ma libovolny smysl.
Nasledné pro kazdou smycku vytvofime rovnici podle 2. Kirhoffova zdkona. I pro tuto

metodu je pouZzito ukdzkového ptikladu.

Obrazek 6 metoda smyckovych proudi
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Pro smy¢ku A plati: Ri*l; + Ry*(la,— 1)) — U1 =0

Pro smycku B plati: Uz + Rs*(l, — I¢) + Rg*lp + Ro*(Ip — 1) + Rs*1, =0
Pro smycku C plati: U, + Rs*(Ic— Ip) + Rg*lc =0

Posupnou tpravou a dosazenim do této soustavy rovnic dostavame:
300 I, —200 I, = 150

200 1+ 750 1b—200 I =-12

-200 I, + 400 I, =-100

VyfteSenim této dostavy dostavame konecné smyckové proudy I, Ipa I¢

l. = 549,04 mA
I, =73,54 mA
l.=-213,22 mA

Z téchto proudii si metodou smyckovych proudii odvodime skute¢né proudy I, I, I3, 14, Is a lg
1 = 1,=549 mA
Ib=1,— 1y =475 mA

l3=-1,=-74 mMA
ly= 1= 74 mA

l5 = Ip— I =287 MA
ls =- I = 213 MA

Vidime, ze proud I3 vychazi zaporny. Z toho je patrny opany smér nez jsme piedpokladali.

12



6 Prakticka cast

V praktické Casti prace je nejprve charakterizovan program Multisim, v némz budou probihat
simulace obvodi. Déle je tato ¢ast prace zaméfena na redlném meéfeni elektrickych obvodi a
na hodnoty teoreticky vypocitané. U kazdého z téchto dvou obvoda budou ziskany hodnoty —
teoreticky vypocitané, ziskané z programu Multisim a realné¢ naméfené. Tyto hodnoty budou

vzajemné porovnany a v ptipad€ odchylek budou tyto odchylky komentovany a zdiivodnény.

6.1 Charakteristika programu Multisim

Program Electronics Workbench Multisim byl vyvinut za ucelem simulace elektrickych
obvodi. V programu je mozné simulovat nejen obvody analogové, ale také digitalni. Program
je z hlediska funkci srovnatelny s programem PSpice. Tato kapitola je zaméfena na seznameni
se s hlavnimi funkcemi programu Multisim. Zakladni pouziti programu bude ukazéno na
screenshotech. NeZ zacneme s programem pracovat, je nutné upravit nastaveni na evropskou
formu. U americké formy jsou soucéstky odliSné oznacené. Jednotlivé soucastky jsou
k naleznuti v knihovné soucastek. Dvojim poklepanim na souc¢astku lze zménit jeji parametry.
Po vstupu do programu Multisim za¢iname pracovat se zakladni obrazovkou, tedy vstupujeme

do zékladniho pracovniho prostfedi programu.

e Zakladni obrazovka

Menu lista
Lista nastroji - / Zasobnik mei.piistroju
B bE = B BU SRiEE T Ll =
\—w.}la oo BaGes EEGE-BIC - an] B
(oo []

Za]g‘:“]? Sil]llllﬂce v*vibbﬂﬂ.ﬂr’:—!lrol’-! bR PR o B F LRI RO

= =
\Zﬂsobmk soucastels

Pracovni plocha
—

o] Py mousas
Stavovy radek

Obrazek 7 pracovni prostiedi Multisimu
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Pro necitelnost hlavni liSty nastroja, jsou uvedeny jesté dalsi sreeny.

File Edit WYew Place MCU  Simulake  Transfer Tools Reporks  Options  Window  Help

2@ L&A 3 BE®RQE® |8 E
I

+ o o IR ) Gy B o Y | g | Fa T

Obrazek 8 lista soucastek

Zapnuti/vypnuti simulace
Pro simulace obvodi je dilezitd orientace na liSt¢ méficich pfistroji. Pro tuto praci jsem

vybral pouze nejcastéji pouzivané méfici piistroje, které jsou oznaceny na obrazku 8.

analyzér  wattmetr
15 7 R e WE M oGel MRS OB W M OEm Gm T WM om: R ept oo g -

Obrazek 9 méfici ptistroje
multimetr generator osciloskop

Pro snazsi pochopeni prace s programem Multisim je v praci nasimulovan elektricky obvod a
jednotlivé kroky jsou zde komentovany. Tato ¢ast je podrobnéji zpracovana v pitilohach jako

Tutorial programu Multisim.

Obrazek 10 méteni napéti a proudu
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7 Vlastni obvody

V této kapitole je vénovana pozornost vlastnim dvéma elektrickym obvodim. Nejprve jsou
zde uvedena schémata obvodi, vcetné soucastek pouzitych pro jejich pozdéjsi redlné
zapojeni. Dale jsou zde uvedeny hodnoty teoreticky vypocitané i hodnoty ziskané
Z Multisimu. Nemén¢ diilezité jsou méfeni, kterd byla pro oba obvody realizovana. V zavéru

této Casti prace jsou hodnoty vzajemné porovnany a patfi¢né komentovany.

7.1 Obvod 1

T
—
23:
-

@

Jotey

=]
=k
=t

Obrazek 11 shéma obvodu 1

Pouzité soucastky
» U =12V
U, =981V
R; =998 Q
R,=998 Q
R3=9,97k Q
Rs=1,99k Q
Rs=1,99k Q

YV V V V V V
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7.2 Obvod 2

Obrazek 12 schéma obvodu 2
Pouzité soucastky
» U; =5V, Hz (10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 k, 2k, 5k, 10k, 20k, 50k, 100k, 200k, 500Kk,

1M, 1,5 M)

C =220 uF

R1 =473k Q

R, =62k Q

L=1mH

Y V V V

16



7.3 Teoreticky vypocet obvodu 1

V této kapitole budou vypocitany teoretické hodnoty, které vychdzeji z metody smyckovych

proudt a metody uzlovych napéti.

Pro smycku a plati:
Rlla+R3*(la-1b)-U1=0

Rovnice 6 obvodu 1, pro smy¢ku A
Pro smycku b plati:
R3*(Ib-la)+R5*Ib+R4*(Ib-1c)=0

Rovnice 7 obvodu 1, pro smy¢ku B
Pro smycku c plati:
R4*(Ic-1b)+R2*Ic+U2 =0

Rovnice 8 obvodul, pro smycku C

Po tprave rovnic na jednodussi tvar dostdvame:
I.*(R1 + R3) — Rslp = Uy

lb*(Rs+ Rs + R3) — Ralc _R3l; =0

Ic*(Rs + R2) — Raly =- U3

Po dosazeni hodnot ze schématu, dostavame rovnici o tfech neznamych.
10968 1,-9970 1, = 12

-99701,+139501,-1990 I =0

-19901,+29881,=-9,81

Po vyfteseni této soustavy rovnic ziskdme hodnoty proudi I, Ipa ..

.=2212mA
lhb=1227TmA
lc=-2,465mA

Skute¢né proudy odvodime pomoci smyckovych proudd.
lh=1=2212mA

lb=-1.=2465mA

I5=1,—1,b,=0,985mA

ls=1p—1.=3,692mA

Is5=1,=1,227TmA

17



Nyni se zaméiim na ziskani hodnot vSech napéti na jednotlivych prvcich.
G1*(Ul-Ua)-G3Ua-G5*(Ua-Ub)=0

Rovnice 9 obvodu 1, pro uzel A
G5*(Ua-Ub)+G2*(U2-Ub)-G4Ub=0

Rovnice 10 obvodu 1, pro uzel B

Roznésobenim zavorek dostavame tvary rovnic:
GiU; - GU; — G3U,; — GsU,+ GsUp =0
GsU, — GsUp + Go*U,— GoUp — G4UR=0

VyteSenim této soustavy dostdvame hodnoty pro U, a Uy,
U.=9,794V
U,=7,35V

Za pomoci uzlovych napéti ziskdme napéti na jednotlivych prvcich elektrického obvodu.
Urp=U;-Ua=12-9,794 = 2,206 V

Ur,=U;-Ub=981-735=246V

Ur;=Ua=9,794V

Ur,=Ub=7,35V

Urs=Ua—-Ub=9,794 —7,35=2,444V

18



7.4 Simulace obvodu 1 v programu Multisim
V této kapitole dostaneme hodnoty ziskané z programu Multisim. Zamérné jsem pro

nazornost vyuzil screentl z jednotlivych ¢asti simulace.

» Do prvni smycky je sériové piipojen multimetr, ktery zde plni funkci ampérmetru.

Obrazek 13 simulace proudu la

» Do druhé smycky je pfipojen sériové multimetr, ktery simuluje proud I.

Obrazek 14 simulace proudu Ib
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» Do treti smycky je sériové zapojen multimetr, ktery simuluje proud Ic.

Obrazek 15 simulace proudu Ic

» Do prvniho uzlu je zapojen paralelné¢ multimetr, ktery simuluje uzlové napéti Us,.

Obrazek 16 simulace napéti Ua
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Obrazek 17 simulace napéti Ub
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7.5 Realné méreni obvodu 1

V této kapitole jsou uvedeny vystupy zredlného meéteni, které probihalo ve fakultni
laboratofi. Pro ndzornost je zde jako ptiloha uvedena ptislusna fotodokumentace.

Méfeni obvodu 1 bylo provadéno na nepajivé desce, kterd byla osazena redlnymi
soucastkami. Soucastky jsou uvedeny niZe na obrazku 18. Za zdroj napéti U, byla zvolena 9
V baterie. Napéti U; bylo generovano stejnosmérnym zdrojem. Na elektrickém obvodu byla
naméiena uzlova napéti U, a Uy, dale zde byly naméteny ubytky na jednotlivych rezistorech.
Dil¢i proudy pro vysokou chybu ampérmetru nebyly méfeny. Hodnoty skuteéné namétené
jsou K nalezeni v nasledujici tabulce. Pod tabulkou jsou rovnéz piidany fotografie jiz

zapojeného elektrického obvodu a pfistroji vyuzitych k samotnému méfenti.

U a [V] U b [V] U rl [V] U r2 [V] U r3 [V] U r4 [V] U r5 [V]

9,78 7,26 2,25 -2,36 9,78 7,26 2,52

Tabulka 1 Vystupy méfeni obvodu 1
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Obrazek 18 zapojeny elektricky obvod 1

Obrazek 19 multimetr
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7.6 Teoreticky vypocet obvodu 2

V této kapitole budou vypocitany teoretické hodnoty, které vychazeji ze zakladni znalosti
pocitani obvodu se stfidavym zdrojem napéti. Vypocty budou pocitany pro zvolenou
frekvenci 10Hz. Na konci vypo¢tu nalezneme tabulku s hodnotami pro vSechny méfené

frekvence.

Pro smycku a plati:
la*XL+R1(la-1b)-U1=0
Rovnice 11 obvodu 2, pro smycku A
Pro smyc¢ku b plati:
Ib*R2+XC+1Ib +R1(Ib-1a)=0
Rovnice 12 obvodu 2, pro smy¢ku B

Po upravé rovnic na jednodussi tvar dostavame:
la* (XL + R1) = (Ri* Ip) = Uy
Ib* (XC +R; +R2) — (Rl* Ia) =0

Po vyfeseni této soustavy rovnic ziskdme hodnoty proudu I, Iy
I, =186,2589 u A
I, = 80,5509 u A

Skute¢né proudy odvodime pomoci smyckovych proudd.
l1=1,=186,2589 u A

l,=1,=80,5509 u A

I3 =1,- 1,=(186,2589 — 80,5509) = 105,705 u A

Uzlové napéti U, vypocitame podle Ohmova zékona.
Ua=R1*13=4,99V

Rovnice 13 obvodu 2, pro uzlove napéti Ua

Jednotliva uzlova napéti ziskame podle zakladnich poznatku z teorie.
Uz =U; =5V

Uz = Uy =4,99V

Uzs = I,*Xc =5,83 mV
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f[Hz] | Xc[Q] XL[Q] | Ta[mA] | Ts[MmA] | Is[MA] | Ua[V] | U2[V] | Us[mV]
10 | 72,343156 | 0,063 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 5,000 |5,827312
20 | 36,171578 | 0,126 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 5,000 | 2,915348
50 | 14,468631 | 0,314 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 5,000 | 1,166539
100 | 7,234316 0,628 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 5,000 | 0,583331
200 | 3,617158 1,257 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 5,000 |0,291676
500 | 1,446863 3,142 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 4,999 | 0,116666
1k 0,723432 6,283 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 4,999 | 0,058327
2k 0,361716 12,567 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 4,998 | 0,029157
5k 0,144686 | 31,412 0,186 | 0,081 | 0,106 5,000 | 4,994 | 0,011655
10k | 0,072343 | 62,832 0,186 | 0,080 | 0,105 5,000 | 4,988 | 0,005820
20k | 0,036172 | 125,663 | 0,185 | 0,080 | 0,105 5,000 | 4,977 | 0,002903
50k | 0,014469 | 314,159 | 0,184 | 0,080 | 0,104 5,000 | 4,942 | 0,001153
100k | 0,007234 | 628,319 | 0,182 | 0,079 | 0,103 5,000 | 4,886 | 0,000570
200k | 0,003617 | 1256,637 | 0,178 | 0,077 | 0,101 5,000 | 4,776 | 0,000279
500k | 0,001447 |3141,593 | 0,167 | 0,072 | 0,095 5,000 | 4,476 | 0,000104
1M | 0,000723 | 6283,185| 0,151 | 0,065 | 0,086 5,000 | 4,051 | 0,000047
15M | 0,000482 | 9424,778 | 0,138 | 0,060 | 0,078 5,000 | 3,700 | 0,000029

Tabulka 2 teoretické vypocty obvodu 2

7.7 Simulace obvodu 2 v programu Multisim

V této kapitole dostaneme hodnoty ziskané z programu Multisim. Pro prakti¢nost zde budou

screeny se stejnou frekvenci, ktera byla pouzita pro teoretické vypocty. Ostatni hodnoty ze

simulace budou opét uvedeny v tabulce pod simulacemi.

» Do prvni smycky je sériove ptipojen multimetr, ktery méii proud I,

RO 5 - - D AP
.............................. |-7"a
.............................. S| S
::::::::::::::::::::::::::::::|<=-<=-|:::::::::::::::::::::::::::::
ZriZIZZZZZZIIZZZZII_‘IIZZIIIINL%I'Li_'__IJIZZZZZIE'ZZZZZR_?_ZZZZZ:_.'_IIZZIIII
“F Multimeter-X... :: AL L N I 71 " | DR DR
S e

0 A S T R I DI D

S N I DI IO S

[ v| af @ L jj,\j!ﬁj"-".rl.‘llSjjjjjZZZZZ.]E;'EmiiZZZZZZZZZZZZ::HD“F
M~ — ():."?H?:::::::::::'.:'._.::::::::::::::: RN

: R T TR EEEEEEEETEEE A
{+ Set... | R R
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» Do druhé smycky je sériové piipojen multimetr, ktery mé&ii proud Ip.

» Dale je zde ptipojen multimetr, ktery méfti proud I3,

r*ﬁ‘ Multimeter-X... “

oA

= vjal=]]|,
& Set.. &

| men |

-

|c-c-
SRP RRRRIN - B il
RO
SRRSO B
R'.I ................. ——
4?3m:::::::::::::::‘|‘:1.2.[".'F..

Obrazek 22 simulace proudu Ib
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» Do prvniho uzlu je pfipojen multimetr, ktery méti napéti Uy,

Obrazek 24 simulace napéti Uzl

» Do druhého uzlu je taktéz ptipojen multimetr, ktery méii napéti Uy,

Obrazek 25 simulace napéti Uz2
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» Do tietiho uzlu je opét pfipojen multimetr, ktery méti napéti Uy,

........................................... MM . . ..
.......................................... .-F'?'L\
.......................................... ] DI
L g g
......... LR
LA - S T S
_I:::::1_'!IH:::::::::: R L e
AT DA I “‘
::::::::::::::::::hi:::::::::::::m“ﬁ:
(Drviome o e e T AV o] o)
S AN B [~ —

Obrazek 26 simulace napéti Uz3

Pro nazornost jednotlivych simulovanych napéti a proudu je uvedeno schéma. Hodnoty téchto

napéti a proudu jsou k naleznuti v tabulce 3 nize.
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f[Hz] | 1a[mA] | 1,[MA] | Is[MA] | Us[V] | Up[V] | Ugi[mV]
10 0 0 0 5 5 0
20 186,53 80,66 106,03 5 5 2,92
50 186,51 80,65 106,03 5 5 1,17
100 186,53 80,65 106,03 5 5 0,583
200 186,54 80,65 106,04 5 5 0,291
500 186,48 80,65 106,03 5 5 0,116
1k 186,51 80,65 106,09 5 5 0,058
2k 186,58 80,65 106,02 5 5 0,029
5k 186,53 80,64 106,12 5 5 0,011
10k 186,54 80,64 105,96 5 5 0,0057
20k 186,39 80,64 105,97 5 5 0,0028
50k 186,39 80,64 105,95 5 5 0,0011
100k 186,6 80,62 105,98 5 5 0,0057
200k | 186,32 80,55 105,97 5 4,99 0,00287
500k | 185,21 80,08 105,19 5 4.97 0,000114
1M 181,53 78,47 103,06 5 4,87 0,000056
1,5M | 175,69 75,98 99,81 5 471 0,000036

7.8 Realné méreni obvodu 2

Tabulka 3 vysledky simulace 2

V této kapitole jsou uvedeny vystupy z realného méfeni obvodu 2, které probihalo stejné jako

meéteni prvniho obvodu ve fakultni laboratofi. Pro ndzornost je zde uvedena pfislusna

fotodokumentace. Mé&feni druhého obvodu probihalo na nepajivé desce, kterd byla osazena

realnymi soucastkami. Nepdjiva deska se soucastkami je uvedena na obrazku 28. Napéti 5V

bylo generovano generatorem stfidavého signalu, kde se meénila frekvence. Na elektrickém

obvodu byly naméfeny uzlova napéti U, U, a Ug. Hodnoty skutené naméfené jsou

k nalezeni v tabulce 4. Pod tabulkou jsou rovnéz pridany fotografie pouzitych pfistroji

k samotnému méieni
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Pro nézornost jednotlivych méfenych napéti a proudu je uvedeno schéma. Hodnoty téchto

napéti a proudu jsou K naleznuti v tabulce 4 nize.

10 5,02 5,02 4,99
20 5,07 5,01 4,97
50 5,15 5,14 5,01
100 5,13 5,14 511
200 514 5,06 5,03
500 5,04 515 5,01
1k 515 514 5,12
2k 511 5,03 5,00
5k 517 515 5,02
10k 5,07 5,08 5,04
20k 5,04 4,99 4,86
50k 4,92 5,04 4,6

100k 5,01 5,03 3,95
200k 49 5,06 2,55
500k 4,97 6,41 1,35
1M 4,93 10,53 0,74
1,5M 5,01 0,499 0,15
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8 Porovnani trech metod pozorovani

Tato Cast prace je zaméfena na porovnani tfech metod ziskani vysledkt. Jsou zde uvedeny
tabulky pro hodnoty teoreticky vypocitané, hodnoty simulované v programu Multisim a
hodnoty métené na realnych soucastkach. Hodnoty pro druhy obvod se stfidavym zdrojem

napéti jsou uvedeny v grafu pod textem. Ptipadné odchylky jsou komentovany.

8.1 Porovnani metod obvodu 1
Pro nazornost jednotlivych métenych napéti a proudu je uvedeno schéma. Hodnoty téchto

napéti a proudu jsou k naleznuti v tabulkéach nize.
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Ug [V] Ub [V] Url [V] Urg [V] Ur3 [V] Ur4 [V] Ur5 [V]
9,794 7,35 2,206 2,46 9,794 7,35 2,444
la[MA] Ih [MA] I.[MA]
2,212 1,227 - 2,465
Tabulka 5 teoretické hodnoty obvodu 1
Ua [V] Up [V] Ur [V] Urg [V] Urs [V] Urs [V] Urs [V]
9,794 7,35 2,206 2,46 9,794 7,35 2,444
la[MA] Ih [MA] I[mA]
2,212 1,227 - 2,465
Tabulka 6 simulace hodnot obvodu 1
Ua [V] Ub [V] Url[V] Ur2 [V] Ur3 [V] Ur4 [V] Ur5 [V]
9,78 7,26 2,25 2,36 9,78 7,26 2,52

Tabulka 7 - realné hodnoty obvodu 1

Z tabulek je patrné, ze hodnoty teoreticky vypocitané a hodnoty simulované jsou totozné.

Z toho vyplyva, ze simulace probiha za idealnich podminek. Hodnoty redln¢ nameétené se od

hodnot vypocitanych a hodnot simulovanych taktéz vyrazné nelisi. Lze ucinit zavér, ze

vSechny tfi metody vedou ke srovnatelnym zavérim.
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8.2 Porovnani metod obvodu 2

5,2
5,15 M NR\
1A LN
5,05 / V
5 =0—Uz1[V] - redIné zmérené
4,95 y AV == Uz1[V] - nasimulované
4,9 v === Uz1[V] - vypoditané
4,85
4,8
4'75 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
SR3888=IFSIS3S333 5 =3
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Pfi porovnani pouzitych metod lze zadvérem fici, Ze méfené napéti je témet totozné s napétim
simulovanym v programu Multisim a napétim teoreticky vypocitanym. Tento zavér vychdzi
z faktu, Ze napéti je méfeno piimo na zdroji.

Simulované napéti v uzlu 2 je téméf shodné s napétim teoreticky pocitanym. Pii redlném
méteni se pii vysSich frekvencich uplatniuji parazitni jevy. Vysoké odlisnosti ve vysledku
pouzitych metod u tfetiho uzlu lze ptisuzovat mimo jiné piekroCeni minima impedance.
Potom tedy dochazi k tomu, Ze se obrati faze a kondenzator se chova jako civka.

Dal$imi moznymi pfi¢inami miZze byt skin efekt na rezistorech a dalSich soucastkach nebo

nestinény obvod, ktery vyzaiuje a pfijima vysokofrekvencni ruseni do svého okoli.
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9 Zavér bakalarské prace

Cilem bakalafské bylo pouzit tfi odliSné metody pro ziskani hodnot u danych obvodi.
Teoreticky pocitané obvody, simulované obvody a obvody redlné¢ méiené. Tyto tfi postupy
byly zvoleny tcelné pro ukazku toho, k jakym odchylkdm miize mezi jednotlivymi postupy
dochazet. V neposledni fadé byly tyto postupy jakousi ukazkou toho, ze obor elektrotechniky
nabizi moznost dlouhodobé a soustiedéné prace.

Nejprve probihalo teoretické pocitani dvou elektrickych obvoda. Poté byly obvody
simulované v programu Multisim, kde vychazely hodnoty tadové témér shodné s vysledky
teoreticky vypocitanymi. Toto lze pficitat tomu, Ze v téchto vypoctech neni brana v tivahu
mozna chyba méficiho pfistroje, a je zde tedy pocitano prakticky s idedlnimi podminkami.
Taktéz je tomu také u simulovanych hodnot, kde program vykazuje hodnoty totozné
S hodnotami ziskanymi na zékladé teoretickych vypoctu.

K odchylkdm doslo az pfi redlnych métenich obou elektrickych obvoda. Tuto chybu, jak uz
bylo zminéno, lze pficist mozné neptesnosti méticiho pristroje. Parazitni jevy mohou byt
napiiklad skin efekt na rezistorech a dalSich soucastkdch nebo nestinény obvod, ktery

vyzafuje a pfijima vysokofrekvencni ruseni do svého okoli.
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Zadani

» Na daném obvodu zm¢éite uzlova napéti a nasledné dopocitejte jednotlivé ubytky na
jednotlivych odporech.

» V jednotlivych smyckach zméite proudy I Ilp a l.. Poté dopocitejte metodou
smyckovych proudt skute¢né hodnoty proud.

» Vsechny namétfené hodnoty porovnejte s hodnotami ziskanymi teoretickymi vypocty.

Seznam pomticek

» Program Multisim
» Kalkulacka

Schéma obvodu

................... 2. B
) IR ST E R Fei s
Ja oo e
| AT VST T
STTISEEREE ML e
)._:12_\’:::::' ol :::::()_:“V_

I

Spusténi programu Multisim
» Spusténi programu Multisim: Start — National Instruments — Circuit Design Suite

10. 0 — Multisim
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Postup prace s programem Multisim

Po spusténi programu se dostdvame do zakladniho pracovniho prosttedi, v némz budou
probihat dané simulace. Pro lepsi Citelnost jsou uvedeny i screeny liSty soucastek a méticich

pfistroju.

» Pracovni prostiredi programu — na této ploSe budeme sestavovat elektricky obvod

e Zikladni obrazovka

Menu lista
Lista nastroji 7 / Zasobnik meéi.piistrojn
\ﬂv;»-www--- Dok e ptors jgeeies oD . -

A8R B CETLTNE N PO = R e

Za]ym Sil]]lllﬂce - % bbBﬂ—Db-«er;‘-J’ m-.-.r::.-e R TR T FFEET-IE N SR N00
\Zésobnik soucastek

Pracovni plocha
—

o] Pymsosne:
Stavovy radek

» lista soucastek (Ctrl + W) — soucastky pirenasime na pracovni plochu

@ File Edit \Wiew Place MJJ)  Simulate  Transfer Tools Reports  Options  MWindow  Help

DEEHESR & BB Beaaaa B\

L ]

/ [+ on s BB ggEommyY e F %I
T lita soutdstek

Zapnuti/vypnuti simulace

» LiSta méricich pristroji

analvzer wattmetr

[ o o s g | B e

SN

multimetr generator osciloskop
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Druh soucastky

A

#¥ Sele¢t a Component

konkrétni hodnota soucastky

=%

Components: 1031

1 0.

Seatching:

D atabasg: Component: Symbaol [DIM]
|Ma3ter atabaze ﬂ |'Ik / £
Group: oo ) Llose
|‘W‘ B aic j ;132 - Search...
F arnily: Detal Report
750
B sclect ol famiies | 768 : Madel..
[ Save unique component on placerment
B easic_viRTUAL 763 Help
. RATED WIRTUAL Tar Component type:
o0 <nno hpes -
=k RPACK 06 j<no type =l
T SwWITCH Talerance(=]:
-t 820 0 =]
T TRANSFORMER a5 T
NOM_LIMEAR_TRAMS 845
3% - - . tModel manuf. AD:
4 RELAY GenericARTUAL RESISTANCE
CONNECTORS 887
300
Z¢ SCH_CAP_SYMS .
- a04 Footprint manuf. /Type:
H SOCKETS 910 <o foatprint: ”
= RESISTOR IPC-22214,/2222 / RES1300-700250 —
331 IPC-22214/2222 / RES1400-800+250 £
{} ceraciTOR 953 _
Huperlink:
s [INDUCTOR | |37E
< 2 1k

Po naneseni soucastky na pracovni plochu mtiZze dojit k tomu, Ze pro zapojeni do elektrického

obvodu bude nutné soucastku otoCit. Pro otoceni soucastek pouzijeme pravé tlacitko mysi,

klikneme na Clockwise (Ctrl + R) .

Pro spusténi simulace je nutné obvod uzemnit!
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Zména parametru soucastky
Dvojim poklepanim na danou soucastku se otevie okno se zalozkami, v némz Ize zménit
nejen ndzev soucastky, ale také dalsi parametry, napt. odpor, tolerance, teplota, ...

Okno pro zménu parametra soucastek je znazornéno nize.

Resistor
Label ] Display  Walue lFauIt ] Pins ] \-‘alianl] User Fields
Resistance [R]: 5 x| Q
Tolerance: 0 - | %

Cormpaonent Type:

Huperlink:

Additional SPICE Simulation Parameters

[~ Temperature [TEMP): l—
I~ Temperature Coefficient [TC1]: l—
[~ Temperature Cosfficient [TC2): l—
I~ Mominal Temperature [THOM]: l—

Layout Settings

Footprint: E dit Footprint...
I anufacturer:

QK | Cancel | Info Help

Propojeni soucastek
Na pracovni plochu umistime dané soucdstky. Na konci jedné soucastky podrzime mys,
kterou levym tlacitkem tdhneme k druhé soucdstce. Pusténim mysi vznikd spoj, ktery je

oznacen Cislem. Obdobné tvofime spoje 1 mezi ostatnimi soucastkami.

Vlastni méreni elektrického obvodu

Pro zméfeni napéti a proudu pfipojime k obvodu multimetr. Mefeni probihd obdobné jako

méfeni realné.
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Méteni elektrického obvodu zac¢inda zapnutim tladitka pocatek/konec simulace. Nami

pozadovanou hodnotu ziskdme poklepanim na multimetr, kde si zvolime, zda chceme méfit

napéti, proud ¢i ohmy.

Déle je mozné si zvolit, zda chceme méfit obvod stejnosmérny nebo stfidavy. Pro nami

zadany elektricky obvod je vidét skuteCné napéti v prvnim uzlu. Stejnym postupem se

dostaneme k hodnot¢ druhého uzlového napéti.

Cmmesa o
Zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁlﬂﬁt\| Ll . Ll
............ | %= ..
[ - | Ll . Ll
ZZZZZZZZZZZZ!_"__'! FE . FE
o . Ll RE """"""
|1
:ﬁ1:::: 10
.mflﬂ... .....
.1. e
ﬂ,Tﬂﬂ .. e AR R4 - - ...
71| =1 - ZZ+U;IZZZZZZZZ1OQ ZZZZZHZQ"""'
: ()12\’ .....
& st & .. T
1]

Ditlezité¢ je nezapomenout na to, Ze pokud budeme méfit druhé uzlové napéti, je nutné

simulaci zastavit a multimetr prepojit.

Podobnym zptisobem métime proudy Iy, Ip @ le. Z nich poté vypocitame okamzité hodnoty

proudii — pomoci metody smyckovych proudt.
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Porovnani hodnot s hodnotami namérenymi

Ua[V]

Up [V]

Url[V]

Urg [V]

U r3 [V]

U r4 [V]

Urs [V]

Screeny z méreni

Diskuze

Zaver

la[MmA]

I [MA]

I[mA]
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