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Cwiczenie T3

Prawa obwodowe
1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pogtebienie wiedzy w zakresie metod analizy obwodoéw liniowych
pradu statego.

2. Tematyka ¢wiczenia

e prawa Kirchhoffa,

e twierdzenie Thevenina,

e twierdzenie Nortona,

e zasada superpozycji,

e dopasowanie energetyczne dla pradu statego.
3. Umiejetnosci zdobywane przez studentow

e umiejetno$¢ wyznaczenia elementéw schematu zastepczego obwodu
liniowego z wykorzystaniem twierdzenia Thevenina,

e umiejetno$¢ wyznaczenia elementéw schematu zastepczego obwodu
liniowego z wykorzystaniem twierdzenia Nortona,

e umiejetnos¢ praktycznego zastosowania Il prawa Kirchhoffa,
e umiejetno$¢ praktycznego zastosowania metody superpozycji,

e umiejetnoS¢ wyznaczenia zalezno$ci mocy wydzielanej w obcigzeniu
od rezystancji obciaZenia.

4. Podstawy teoretyczne
4.1. Prawa Kirchhoffa
4.1.1. I prawo Kirchhoffa (pradowe)

[ prawo Kirchhoffa, nazywane rowniez prawem pragdowym, méwi o tym, ze algebraiczna
suma prqdéow w weZle jest rowna zeru - lub inaczej formulujagc - suma prqgdow
doplywajqcych do wezta jest rowna sumie prqdow z niego wyptywajqcych.

Z Ik =0 (3-1)
k=1
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Mozna to przedstawi¢ schematycznie jak na Rys. 3.1.

Rys. 3.1. I prawo Kirchhoffa

Dla przykladowego uktadu z Rys. 3.2 dla wybranych weziéw A i B mozna napisac
nastepujace réwnania:

A: L-I2-13=0 stad hL=L+13

B: L-14-15=0 stad DL=Ili+1s

Rys. 3.2. Schemat ideowy przyktadowego uktadu

4.1.2. Il prawo Kirchhoffa (napieciowe)

Il prawo Kirchhoffa, nazywane réwniez napieciowym, méwi o tym, ze algebraiczna
suma napie¢ w obwodzie zamknietym jest rowna zeru.

Z Uk =0 (3-2)
k=1

Dla uktadu z Rys. 3.2 mozna napisac:

19 dla obwodu zawierajacego Zrddto E1 oraz rezystory R1iR3
E1-U1-U3=0 stad E1=U1+Us

20 dla obwodu zawierajacego rezystory R2, R3 i R4

Us-Uz-Us=0 stad Us=U2+ Us
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4.2. Zasada Thevenina-Nortona

Definicja: Dla dowolnej pary zaciskéw, dowolny uktad liniowy mozina zastqpic¢
Zrédtem zastepczym napieciowym bqgdz prqdowym (Rys. 3.3).

a) b) Rw
A A
Dowolna [——@®
sieé B Er
liniowa | ___o

Rys. 3.3. Zasada Thevenina-Nortona

4.2.1. Twierdzenie Thevenina

Dowolny dwdjnik liniowy jest rownowazny zaciskowo rzeczywistemu zrodiu
napieciowemu.

Aby okre$li¢ parametry Zrédta zastepczego postepujemy nastepujaco:
» wyznaczamy opor zastepczy Rw

Usuwamy z dwodjnika zrdédia niezalezne (napieciowe zwieramy, pradowe
rozwieramy). Wyznaczamy op6r powstatego dwdjnika bezzrédtowego.

» wyznaczamy zastepcza sile elektromotoryczng Er

Rozwieramy zaciski dwdjnika i wyznaczamy na nich napiecie Ub.

4.2.2. Twierdzenie Nortona

Dowolny dwdjnik liniowy jest rownowazny zaciskowo rzeczywistemu zrodiu
prqdowemu.

W celu okre$lenia parametrow Zrodta zastepczego:
» wyznaczamy opor zastepczy Rw
Postepujemy identycznie jak w twierdzeniu Thevenina.
» wyznaczamy zastepcza wydajnos¢ pradowa Jv

Zwieramy zaciski dwojnika i wyznaczamy prad zwarciowy I.. Zastepcza wydajnos¢
pradowa Jn jest réwna pradowi zwarciowemu I-.
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4.3. Zasada superpozycji

Zasada superpozycji polega na wyznaczeniu w obwodzie pradéw i napie¢ wywotanych
przez poszczegoOlne Zrédia energii dziatajace pojedynczo i nastepnym ich zsumowaniu.
W ten sposdb mozna wyznaczy¢ warto$ci pradow i napie¢ w obwodzie, w ktérym istnieje
wiele Zrédet napieciowych badz pradowych.

Prqd w dowolnej gatezi obwodu przy dziataniu wszystkich Zrodet energii jest sumgq
algebraiczng wszystkich prqdoéw, ktore ptyng na skutek dziatania kazdego Zrédta
energii z osobna.

n

I, = Z 1O (3-3)

i=1

Napiecie panujgce na dowolnym elemencie obwodu przy dziataniu wszystkich Zzrodet
energii jest sumq algebraicznq wszystkich napieé, ktére wystepujq na skutek
dziatania kazdego zrédta energii z osobna.

n

U, = Z y® (3-4)

i=1

Rozpatrzmy przyktadowy obwéd elektryczny przedstawiony na Rys. 3.4.

Rys. 3.4. Konfiguracja uktadu z zaznaczonymi pradami i napieciami

10. W pierwszym kroku (Rys. 3.5) zrodto Ei zastepujemy zwarciem i wyznaczamy
(badZ mierzymy) napiecia U1’, U2, U3, U4, E2’ oraz prady I, I, I3, 14, I5’.

Rys. 3.5. Konfiguracja uktadu do pierwszego kroku w metodzie superpozycji
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20, W drugim kroku (Rys. 3.6) przywracamy Zrédto Ei1, a Zrédio Ez zastepujemy
zwarciem. Wyznaczamy napiecia U1”, Uz”, Us”, Us”, E1” oraz prady I1”, I2”, I3”, 14", I5".

U1Jl U21:

«— A «— B

=

Rys. 3.6. Konfiguracja uktadu do drugiego kroku w metodzie superpozycji

30, Finalnie, dla kazdego napiecia i pragdu dodajemy warto$ci wyznaczone
w kroku 10 29;

Up = U}, + Uy
oraz
I = I + I

Oczywiscie liczba krokow zalezy od liczby niezaleznych Zrodet w uktadzie.

4.4. Dopasowanie energetyczne w obwodach pradu statego

Dopasowanie energetyczne w obwodach prqgdu statego oznacza zapewnienie
warunkow umozliwiajqgcych przekazanie maksymalnej mocy ze Zrédta do obciqzenia.

W praktyce dopasowanie energetyczne uzyskuje sie, gdy spetniony jest warunek
Rope = Ry (3-5)

gdzie Robc 0Znacza rezystancje obcigzenia, a Rw - rezystancje wewnetrzng Zrodta.

Rw

E Uo Ro

B
@

Rys. 3.7. Obcigzone zrddto rzeczywiste
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Na Rys. 3.7 przedstawiono Zrddio rzeczywiste o wartosci sity elektromotorycznej E
i rezystancji wewnetrznej Rw obcigzone rezystancjg R.. Moc wydzielana w obcigzeniu
wyraza sie zaleznoScia

P=U,"I, (3-6)
Napiecie U, okres$la wzér
U, = £ R 3-7
° Ry+R, ° (3-7)
aprad lo
I, = £ 3-8
°" R, +R, (3-8)

W efekcie moc P wydzielana w obcigzeniu jest rowna
EZ

P=——— .
(Rw + Ro)?

R, (3-9)
Szukamy warunku na Ro, przy spetnieniu ktérego moc P osigga maksimum. W tym celu
nalezy znaleZ¢ pochodng funkcji po Ro i przyréwnac ja do zera.
Finalnie otrzymujemy warunek

R, =R, (3-10)

Wyprowadzenie tej zaleznosci pozostawiamy dociekliwosci studentow.

5. Modul pomiarowy R01

W ¢wiczeniu bedzie wykorzystywany modut RO1 ze specjalnie zaprojektowang naktadka
utatwiajgcag montaz uktadéw pomiarowych.

PRAWA OBWODOWE

O O
+ ! Rxl + E, - l

E1 Ry Rw:z

| | |

Rys. 3.8. Ptyta czotowa modutu pomiarowego R01
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Zaciski E1 1 E2 sg przeznaczone do dotgczenia Zrédet napiecia - powinny by¢ potgczone
z odpowiednimi wyj$ciami zasilacza E3646A. Nalezy zwro6ci¢ uwage na biegunowos$¢
dotaczenia Zrodet.

Opisy na ptycie czotowej sa zgodne z konfiguracjg wiekszosci eksperymentéw, chociaz
w niektorych z nich mozna dotaczy¢ elementy w sposéb odmienny.

Uwaga:

Pomiary napie¢ za pomocq multimetru 34450A na poszczegdlnych elementach uktadu
nalezy dokonywa¢ wykorzystujqc specjalne poprzeczne otwory znajdujqce sie we wtyczkach
bananowych.

6. Badania i pomiary

Studenci w czasie ¢wiczenia majg do dyspozycji:

— zasilacz stabilizowany dwukanatowy E3646A,
— multimetr 34450A,

— opornik dekadowy OD-1-M6b,

— opornik wzorcowy 100 €,

— oporniki na podstawkach Rx1 i Rxz.

Schemat uktadu pomiarowego do zadan 2-4 zostat przedstawiony na Rys. 3.9.

R =

O
TOoRIIEEEIE

Rys. 3.9. Uktad potaczen do zadan 2-4.

Zadanie 1. Obliczenie parametrow obwodu zastepczego.

Zmierzy¢ multimetrem 34450A wartoS$ci rezystancji opornikow Rx1 i Rxa.

Korzystajac z wynikow zadania domowego 1 obliczy¢ warto$¢ zastepczej sity
elektromotorycznej Er, rezystancji wewnetrznej Rw i napiecia U, panujgcego
na rezystancji obcigzenia R, = 100 Q2. WartoSci E1 i E2 poda Prowadzacy.

Korzystajac z wynikéw zadania domowego 2 obliczy¢ warto$¢ zastepczej wydajnosci
pradowej Jn, rezystancji wewnetrznej Rw i napiecia U, panujacego na rezystancji
obcigzenia Ro = 100 Q dla tych samych wartoSci E1 i E.
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Zadanie 2. Weryfikacja Il Prawa Kirchhoffa.

Na wyjsciach WY1 i WY2 zasilacza E3646A ustawi¢ napiecia E1 i E2 z Zadania 1.
Dla obu kanatéw ustawi¢ ograniczenie pragdowe Iogr = 100 mA.

Korzystajac z modutu RO1 potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z Rys. 3.9. Jako
elementy R1 i Rz wykorzysta¢ odpowiednio rezystory Rxi i Rxz2. Jako obcigzenie
wykorzystac rezystor czterozaciskowy Rwz o wartosci 100 Q.

Multimetrem 34450A zmierzy¢ napiecia na poszczegdlnych elementach obwodu
(rezystorach i zrodtach). Wyniki zamieS$ci¢ w tabeli.

Napisa¢ réwnania Kirchhoffa dla wszystkich trzech drég zamknietych w obwodzie
i zmierzone wartos$ci napie¢ podstawi¢ do réwnan.

Skomentowac uzyskane wyniki.

Zadanie 3. Zasada superpozycji.

Zad. 3.1. Odiaczy¢ przewody od Wyjscia 1 zasilacza. Zaciski E1 na module R01 zewrze¢
przewodem. Zmierzy¢ napiecia na wszystkich elementach obwodu. Wyniki zamies$ci¢
w tabeli.

Zad. 3.2. Dotaczy¢ Wyjscie 1 zasilacza do obwodu. Odtaczy¢ przewody od Wyjscia 2
zasilacza, zastepujac powstalag przerwe w obwodzie zwarciem. Zmierzy¢ napiecia
na wszystkich elementach obwodu. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli.

Zad. 3.3. Dodac wartoSci napie¢ uzyskane w Zad. 3.1iZad. 3.2 dla kazdego z elementow.

Wyniki uzyskane w Zadaniu 2 i Zadaniu 3 zestawi¢ w tabeli. Skomentowac ew. rézZnice.

Zadanie 4. Dopasowanie energetyczne dla pradu statego.

W uktadzie z Zadania 2 zastgpi¢ rezystor wzorcowy o wartosci 100 Q opornikiem
dekadowym.

Na oporniku dekadowym kolejno ustawia¢ wartosci: 10Rw, 5Rw, 3Rw, 2Rw, 1,25Rw, Ruw,
0,9Rw, 0,8Rw, 0,5Rw, 0,3Rw, 0,1Rw (Rw - rezystancja Zrédta wyznaczona w Zadaniu 1
z twierdzenia Thevenina).

Multimetrem 34450A zmierzy¢ napiecie U, na oporniku dekadowym. Obliczy¢ moc
wydzielang w obcigzeniu dla kazdego pomiaru.Wyniki zamie$ci¢ w tabeli.

Narysowac wykres P = f (Rp).

Skomentowaé wyniki pod kgtem dopasowania energetycznego.
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Zadanie 5. Weryfikacja twierdzenia Thevenina.

& Pofaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 3.10.

&> Na Wyjsciu 2 zasilacza 3646A ustawi¢ warto$¢ napiecia odpowiadajaca zastepczej sile
elektromotorycznej ET obliczonej w Zadaniu 1, a na oporniku dekadowym ustawic
obliczong wartos¢ Rw.

(& Multimetrem 34450A zmierzy¢ napiecie Uo na obcigzeniu.

! Uzyskany wynik poréwna¢ z wartosciq zmierzonqg w Zadaniu 2.

Rwz =100 Q

Rys. 3.10. Schemat uktadu do weryfikacji twierdzenia Thevenina.

Zadanie 6. Weryfikacja twierdzenia Nortona.

= Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 3.11.

A

@
\]+ HRD Uo Rwz =100 Q
B
@

Rys. 3.11. Schemat uktadu do weryfikacji twierdzenia Nortona.

&= Na WyjSciu 2 zasilacza 3646A ustawi¢ warto$¢ maksymalng warto$¢ napiecia (20 V)
oraz warto$¢ ograniczenia pragdowego réwng zastepczej wydajnos$ci pradowej Jn
obliczonej w Zadaniu 1, a na oporniku dekadowym ustawic¢ obliczong warto$¢ Rw.

&= Zmierzy¢ napiecie Ub.

! Zestawié¢ w tabeli i skomentowaé wyniki uzyskane w Zadaniach: 1, 2, 3, 5 i 6.
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Pytania kontrolne

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Sformutuj I prawo Kirchhoffa.
Sformutyj Il prawo Kirchhoffa.

Jak  brzmi twierdzenie Thevenina-Nortona? Dla jakiej klasy obwodow
ma zastosowanie?

Opisz, w jaki spos6b wyznacza sie parametry Zrdédia zastepczego w oparciu
o twierdzenie Thevenina?

Opisz, w jaki spos6b wyznacza sie parametry Zrddila zastepczego w oparciu
o twierdzenie Nortona?

Korzystajac z twierdzenia Thevenina wyznaczono zastepczg site elektromotoryczng
Er =5 Virezystancje wewnetrzng Rw = 50 Q. Wyznacz warto$¢ napiecia panujacego
na rezystancji obcigzenia Ro = 100 Q.

Korzystajac z twierdzenia Nortona wyznaczono zastepcza wydajno$¢ pradowa
Jv =40 mA i rezystancje wewnetrzng Rw = 100 Q. Wyznacz warto$¢ pradu ptynacego
przez rezystancje obcigzenia Ro = 300 Q.

Korzystajac z twierdzenia Thevenina wyznaczono zastepczg site elektromotoryczna
Er=5V i rezystancje wewnetrzng Rw = 50 Q. Wyznacz warto$¢ pradu ptynacego
przez oporno$¢ obcigzenia Ro = 150 Q.

Korzystajac z twierdzenia Nortona wyznaczono zastepcza wydajno$¢ pradowa
Jv=40mA i rezystancje wewnetrzng Rw =100 Q. Wyznacz warto$¢ napiecia
panujacego na rezystancji obcigzenia R, = 200 Q.

Zdefiniuj zasade superpozycji. Do jakiej klasy obwoddw nie moze by¢ zastosowana?
Co oznacza termin ,dopasowanie energetyczne dla pradu statego”?
Co to jest moc pradu statego?

Korzystajac z twierdzenia Thevenina wyznaczono zastepczg site elektromotoryczng
Er=5V i rezystancje wewnetrzng Rw = 50 Q. Jaka moc wydzieli sie w dotgczonym
oporniku o rezystancji 20 Q, a jaka w przypadku opornika o rezystancji 50 Q?
W ktérym przypadku mamy do czynienia z dopasowaniem energetycznym?

Korzystajac z twierdzenia Nortona wyznaczono zastepcza wydajno$¢ pradowa
Jv=100mA i rezystancje wewnetrzng Rw=100€Q. Jaka moc wydzieli sie
w dotaczonym oporniku o rezystancji 100 Q, a jaka w przypadku opornika
o rezystancji 50 Q? W ktérym przypadku mamy do czynienia z dopasowaniem
energetycznym?
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/ Zadania domowe

Zadanie 1
Rl EZ
——] O—
—
Ui
= (D Uz R Uo Ro =100 Q
°

Rys. 1. Schemat uktadu

Dla uktadu przedstawionego na Rys. 1, wykorzystujac zasade Thevenina, wyprowad?
(na symbolach ogo6lnych) wyrazenia pozwalajace obliczy¢ wartoSci elementéw schematu
zastepczego: ETi Rw oraz podaj wzor na napiecie Uo.

Wykonaj obliczenia dla nastepujacych danych:
R1=a'50Q, R2=a'1OOQ, E1=aV, E2=0,5'aV,

gdzie a oznacza liczbe odpowiadajgca dwém ostatnim cyfrom numeru albumu.
W przypadku, gdy dwie ostatnie cyfry sa zerami przyjmij a = 10.

Zadanie 2

Dla uktadu przedstawionego na Rys. 1, wykorzystujac zasade Nortona, wyprowadZ
(na symbolach ogélnych) wyrazenia pozwalajgce obliczy¢ warto$ci elementow schematu
zastepczego: Jn i Rw oraz podaj wzor na napiecie U.

Wykonaj obliczenia z wykorzystaniem danych z zadania 1.
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