3. Zakony elektrickych obvodu (siti)

Princip superpozice Kirchhoffovy zadkony

Théveninova véta (véta o ekvivalentnim Véta o ekvivalenci redlného zdroje napéti a
generatoru) realného zdroje proudu

Abychom rozlisili obvod jako zékladni soucdst od vyznamu obvod = zadany obvod, uziva se,
pokud to je tteba pro zadany obvod ndzvu sit’ (anglicky network).

Nejprve definujme ndzvoslovi:

- nelinedrnim prvkem nazyvdame dvojpol, ktery se neda reprezentovat (slozit) ze zakladnich
pasivnich a aktivnich prvki. Zavislost napéti na nelinearnim prvku je obecnou nelinearni
funkci prochéazejiciho proudu u=F(i). Ptikladem neline4rnich prvki je polovodicova dioda,
civka s feromagnetickym jadrem, Zarovka, termistor apod.

- soucasti (prvkem) sité minime ndsledujici:rezistor, civku, kondenzator, idealni zdroj napéti,
idedlni zdroj proudu, nelinearni prvek. Spojovaci vodi¢e neuvazujeme jako prvky
elektrického obvodu, pokud mizeme predpokladat, ze na nich nevznika zadny spad napéti
(jsou jen soucasti schematu elektrického obvodu, ale nijak nevchéazeji do vypocti); jinak
nahradime spojovaci vodi¢e vhodnou reprezentaci slozenou ze zakladnich prvki.

- uzel je bod v siti, kde se stykaji nejméné dva prvky.

- vétev je Cast sit¢ mezi dvéma sousednimi uzly, kde se stykaji nejméné tii prvky. Je
charakterizovana tim, Ze vSemi prvky v jedné vétvi protéka stejny proud (prvky mohou byt ve
veétvi zapojeny do serie, ale ve vétvi mize byt také jenom jeden prvek).

- uzaviceny obvod (smycka) je myslena draha v siti, kterd zacina a kon¢i v témze uzlu a je
zkonstruovana tak, ze kazdou vétvi prochdzime jen jednim smérem.

- sit’ nagyvame linedrni, paklize je jeji odezva linedrni, tj. zptisobi-li pficina x;(t) (naptiklad
zména napéti zdroje, zmeéna odporu rezistoru apod.) nasledek y;(t) a pric¢ina x,(t) nasledek
ya(t), pak pri¢ina Ax,(t)+Bx,(t) (A,B jsou konstanty) zplisobi nasledek Ay;(t)+Byx(t). Jinymi
slovy sit’ je linearni, jestlize neobsahuje nelinearni prvkys, tj. jestlize velikosti odpori, kapacit
a induk¢nosti prvki v siti pouzitych nezaviseji na proudu prvkem nebo napéti na prvku. Sit’
obsahujici nelinedrni prvky miizeme linearizovat, jestlize se omezime na takovy rozsah
proudil a napéti na nelinearnich prvcich, ve kterém mizeme s dostatecnou presnosti pouzit
aproximace nelinearnich prvkt pomoci zakladnich pasivnich a aktivnich prvki (tzv. nahradni
zapojeni). Napiiklad polovodi¢ova dioda je typickym ptikladem nelinearniho prvku, ma
exponencialni voltampérovou charakteristiku, kterd pro vyssi proudy v propustném sméru
prechdzi na linearni zavislost (uplatituje se stejnosmérny odpor diody). Pro pouziti v
usmérnovacich, kdy dioda pracuje v propustném sméru vétSinu ¢asu v rezimu vysSich proudi
(v zavérném smeéru je mozno povazovat s velmi dobrou piesnosti proud diodou za nulovy),
muzeme polovodicovou diodu nahradit seriovou kombinaci zdroje napéti reprezentujiciho
ubytek napéti na diod€ a odporu, ktery ziskame ze smérnice ptimky, kterou diodovou
charakteristiku aproximujeme. Tento ndhradni obvod jiz bude linedrni a bude na né¢j mozné
pouzit metody analyzy obvodi, které si dale popisSeme. Obdobna linearizace se da s



dostate¢nou presnosti provést prakticky ve vSech ptipadech, kdy je do obvodu zapojen
nelinearni prvek, a proto se v tomto textu budeme zabyvat pouze linearnimi sitémi.

3.1. Princip superpozice

Princip superpozice vyplyva z definice linedrni sité. M¢jme linearni sit’ ve které mame
zapojeno n zdrojii (napéti nebo proudus; jiz jste si jist€ vSimli, Ze pouzivame nazvu zdroj
napéti, rezistor, civka apod. bez ptivlastku "idealni"; je to proto, Ze redlné prvky budeme hned
nahrazovat jejich nahradnim zapojenim sloZzenym z idedlnich prvki; Zadné jiné nez idedlni
prvky se proto v nasich zapojenich nebudou vyskytovat). Studujme odezvu téchto zdroji ve
vétvi s indexem k, tj. hledejme proud Ii. Princip superpozice nam tik4, Ze tuto odezvu
muzeme najit tak, ze najdeme proudy od jednotlivych zdroji s indexem i (i jde od 1 do n), tj.
Lii tak, Ze ponechdme v siti jen zdroj s indexem 1 a ostatni nahradime jejich vnitfnimi odpory
(tj. kde je zdroj napéti zkratem, kde je zdroj proudu, nechdme obvod rozpojen) a ptispévky Iy
secteme,

tj . I tliotiat .o H k.

Princip superpozice ndm pomaha, jsou-li v obvodu zapojeny dva zdroje o raznych
kmitoctech, napft. jeden je stejnosmérny, druhy stiidavy.

3.2. Kirchhoffovy zdakony

Prvni Kirchhoffliv zakon:

Soucet vSech proudit tekoucich do uzlu sité se v kazdém okamzZiku rovna nule (proudy
tekouci do uzlu bereme se zapornym znaménkem, proudy tekouci z uzlu s kladnym
znaménkem). Zakon je obvodovym vyjadienim rovnice kontinuity, tj. zdkona zachovani
naboje.

Druhy Kirchhofflv zakon:

Soucet v§ech napéti na prvcich (aktivnich i pasivnich) podél uzavieného obvodu (smycky) je
v kazdém okamziku roven nule. Zakon je obvodovym vyjadienim faktu, Ze elektrické pole je
konzervativni, tj. ze prace podél uzaviené drahy se rovna nule.

3.3. Théveninova véta (véta o ekvivalentnim generdtoru)

Linearni dvojpdl 1ze vzdy nahradit jednim zdrojem napéti a jednim rezistorem v serii. Napéti
ekvivalentniho zdroje je rovné napéti na nezatizenych svorkach dvojpolu, odpor
ekvivalentniho rezistoru je roven odporu mezi svorkami dvojpolu, kdyz v§echny zdroje uvnitt
dvojpolu nahradime jejich vnitfnimi odpory. Théveninovu vétu mizeme s vyhodou pouzit,
kdyZ se ve studované siti zajimame jen o stav jedné, nebo n¢kolika malo vétvi; pak
postupnym zjednodusovanim sité podle Théveninovy véty dojdeme k vysledku vétsinou
rychleji a elegantnéji nez pouzitim Kirchhoffovych zakont.

Dualni analogii Théveninovy véty je Nortonova véta, ktera hovoti o ekvivalenci linedrniho
dvojpolu paralelni kombinaci zdroje proudu a rezistoru (vodivosti). Z téchto dvou vét pak

plyne



3.4. Véta o ekvivalenci redalného zdroje napéti a redalného zdroje proudu

Zdroj napéti E s vnitinim odporem R; je na svych svorkach ekvivalentni zdroji proudu s
velikosti E/R; s paralelné zapojenou vodivosti o velikosti 1/R;. Nakreslete si schemata a
zamyslete se nad orientaci Sipky ukazujici smér proudu ve zdroji proudu.

4. Zaklady analyzy elektrickych obvodit

Metoda obvodovych proudi  Metoda uzlovych napéti  Dalsi metody vhodné k analyze siti

vvvvvv

feSeni soustavy netnosné mnoha linearnich rovnic pfi¢emz neni zajisténo, ze soustava bude
fesitelna (rovnice mohou byt linearné zavislé). Z tohoto diivodu se k feSeni pouzivaji dvé
metody, které mnozstvi rovnic vyrazné redukuji. Jsou zalozeny na takové volb¢ proudu, resp.
napéti, kterd a priori spliiuje prvni, resp. druhy Kirchhoffiiv zdkon. Rovnice pak piSeme na
zéklad¢ "zbylého" zakona, tedy jen jednoho, a proto je pocet rovnic vyrazné redukovan.

4.1. Metoda obvodovych proudi

V této metodé nevyznacujeme proudy v jednotlivych vétvich, ale proudy tzv. obvodové
(smyckové), které jsou konstantni podél vybrané uzaviené smycky. Tim, ze proudy vedou
podél uzaviené smycky, museji kazdym uzlem sité jen prochazet, tj. vtékat 1 vytékat. Proudy
v jednotlivych vétvich sité jsou pak dany jednoduchym souctem nebo rozdilem (podle
orientace) téch obvodovych proudi, které jsou dané vétvi spoleéné. Prvni Kirchhoffiiv zdkon
je tedy pro takto zvolené obvodové proudy splnén automaticky. Jedinym problémem v
metod¢ obvodovych proudi je nalezeni "spravného" poctu tzv. nezavislych smycek, pro které
piSeme rovnice druhého Kirchhoffova zakona. Pro urceni tohoto poctu existuji 3 metody:

- grafickd metoda; schema obvodu piekreslime do roviny tak, aby nedochazelo ke kiizeni
spojovacich vodict bez vodivého spojeni (tj. vodi¢e se mohou ktizit jenom v uzlu). Pak pocet
nezavislych smycek je dan poctem "okének" v roving nékresu, kterd jsou ohrani¢ena vétvemi
sité. Tato metoda je nejjednodussi a ve své praxi s ni plné vystacite.

- metoda uplného stromu; vztvotime tzv. uplny strom, tj. podmnozinu sité¢ s nasledujicimi
vlastnostmi: (a) vSechny uzly pivodni sité jsou propojeny vétvemi tplného stromu, (b)
vlastnost (a) se ztraci po vyjmuti libovolné vétve tiplného stromu. Pocet vétvi, které musime k
uplnému stromu dodat, abychom dostali piivodni sit’ je pak roven poctu nezavislych smycek.

- metoda vypoctu; vychazi z topologickych vlastnosti siti. Zadkladem této metody je vztah,
ktery spojuje pocet prvk sité, V, pocet tzv. nezavislych uzla, U, a pocet nezavislych smycek
sité, S. Pocet nezavislych uzli sité¢ dostaneme z celkového poctu uzli sité odecetenim poctu
casti site, které jsou od sebe galvanicky oddéleny (je-li celd sit’ galvanicky propojena,
odecitdme jednicku, obsahuje-li sit’ napt. jeden transformator, ktery galvanicky oddéluje
obvod primaru od obvodu sekundaru, odecitame dvojku apod.; pro kazdou galvanicky
oddélenou cast sit¢ odecitame dalsi jednicku). Plati totiz zcela obecné, ze V=U+S.



Urceni poctu nezavislych smycek je pro metodu obvodovych proudi zcela zakladni, nebot’ v
piipad¢ preurceni tohoto poctu budou rovnice linearné zavislé, v piipad¢ podurceni mizeme
dostat chybny vysledek; snadno totiz mizeme "Sikovnou" volbou mensiho poctu slozitéji
vedenych smycek (volba smycek je zcela libovolna, tj. vySe uvedenymi metodami zjistime
pouze jejich pocet, nikoliv jejich "polohu" v siti) "projit" vSechny vétve sité, coz miize vést k
mylnému pfesvédceni, Ze obvod je jiz ur¢en. Metoda obvodovych proudi nemé v tomto
smyslu korektiv; spocteme prosté systém méné€ rovnic o méné neznamych, ale vysledek bude
Spatné, podurc¢ime-li pocet nezdvislych smycek. Pti psani vlastnich rovnic mohu jen doporucit
disledné dodrzovani znaménkovych konvenci, tj. pfedem si oznacit sméry proudu (libovolng)
a Sipky u zdroji a pak teprve psat rovnice. Jen tak se vyhnete znaménkovym chybam, které
mohou vést k nesmyslnym vysledkiim. A jesté jedna poznamka: prochazi-li smyckovy proud
zdrojem proudu, je pfimo roven tomuto proudu. Mame-li tedy obvod, kde se zdroj proudu
vyskytuje, je vhodné jeden ze smyckovych proudi (a jenom jeden) vést timto zdrojem.
Zredukujeme tak pocet potfebnych rovnic.

4.2. Metoda uzlovych napéti

Oznacime si napéti na jednotlivych uzlech sité tak, ze vSechna napéti vztahneme k napéti na
jednom referencnim uzlu, jehoZz potencidl polozime definitoricky rovny nule. Mame-li sit,
ktera obsahuje n¢kolik galvanicky oddélenych obvodi (transformatorem, optickym vazebnim
¢lenem apod.), musime si vytycit referencni uzel v kazdé galvanicky oddé€lené casti sité.
Takto stanovend uzlova napéti automaticky spliuji druhy Kirchhoffiiv zdkon a proto pro
uplné urceni sité staci napsat pro kazdy uzel (kromé referen¢nich) Kirchhoftiiv zdkon o
proudech v uzlu. Je-li néktery z uzli ptipojen k referen¢nimu uzlu zdrojem napéti, je napéti
uzlu znamé a miiZzeme napsat o jednu rovnici méné (dudlni obdoba smyckového proudu
prochazejiciho zdrojem proudu). Uréeni poctu nezéavislych uzla je velmi jednoduché (viz vyse
v diskusi o ur€ovani poctu nezavislych smycek) a tak se napsani rovnic obejde bez vétsich
problémui. Musime si ale uvédomit, ze feSenim rovnic dostaneme uzlova napéti a z nich
teprve musime urcit proudy v jednotlivych vétvich jako napéti na vétvi déleno odporem vétve;
to vSak je jiz jen mechanické prace.

Rozhodnout pfedem, kterd metoda je vyhodnéjsi, neni mozné, nebot’ volba metody je zavisla
na konkrétni siti, kterou studujeme. Pokud ma sit’ méné uzlt, které jsou propojeny vice
vétvemi, je vyhodné&js$i metoda uzlovych napéti, ale pro jednoduché piiklady, které budeme v
tomto textu fesit, budeme pouzivat metodu obvodovych prouda. Doporucuji ale, abyste si
vyfiesili nékteré piklady siti obéma metodami, nebot’ jediné tak ziskate cit pro to, kolik usili
ktera metoda vyZaduje a hlavné se presvédcite, Ze obé metody vedou k cili.

4.3. Dal§i metody vhodné k analyze siti

Uvedeme si nyni nékolik pomocnych metod, ktera mohou vést ke zjednoduseni studované sité
a tim k rychlejsi cesté k cili.

- zaména hvézda-trojuhelnik

N¢ékdy se pfi feseni siti setkame s odporovym trojpélem tvaru hvézdy nebo trojuhelnika, viz.
obr. 1.16a 1.16b.



obr 1.16a

Rac
obr 1.16b

Tyto trojpdly jsou navzdjem zdmeénné a mnohdy tim mizeme docilit zjednodusSenti site.
Oznacime si vrcholy trojuhelnika a odpovidajici vrcholy hvézdy pismeny a, b, c. Odpory
jednotlivych ramen hvézdy ozna¢ime R,, Ry, R¢ podle piislusnosti ramene k vrcholu.
Obdobn¢ oznac¢ime odpory ramen trojihelnika Ry, Ry, Rae. Pocitejme odpory mezi vrcholy a,
b hvézdy. Tento odpor je roven R, + Ry,. U trojuhelnika je tento odpor roven paralelni
kombinaci odporu R, s odporem danym souctem R, + Ry.. Vzhledem k tomu, Ze chceme
nahradit hvézdu trojahelnikem, ptipadné trojuhelnik hvézdou, musi se odpor mezi vrcholy a,
b u hvézdy rovnat odporu mezi vrcholy a, b u trojihelnika, ¢imz dostavame prvni rovnici.
Obdobné pro vrcholy b, ¢ a ¢, a dostaneme dalsi dvé rovnice, které miiZeme fesit bud’ pro
neznamé R,, Ry, R; nebo pro neznamé R,p, Ry, Rpe. Dostaneme tyto vztahy:

Rab = (RaRy + RpRc + ReRy)/Re

a analogické dva, které se daji popsat nasledovné:Odpor strany trojihelnika je roven souctu 3
moznych souc¢ini odport vétvi hvézdy délenému odporem protilehlé strany hvézdy. Pro
hvézdu dostaneme:

Ra = RabRca/ (Rab + 1{bc + Rca);
slovy: odpor vétve hvézdy je roven soucinu odpora asociovanych vétvi trojihelnika (vétvi,
které maji spolecny stejny vrchol) délenému souctem odport vSech tfi stran trojuhelnika. V
anglické literatufe se tato transformace nazyva delta-Y substitution, je mozno hovofit také o

zaméné T a p ¢lanku (uziva se v teorii filtrd).

- véta o reciprocité



M¢jme linearni sit’, ve které je jenom jeden zdroj napéti, ostatni prvky jsou pasivni;
piedpokladejme, Ze zdroj je zapojen v k-té vétvi. Studujme nyni proud v I-té vétvi sité. Véta o
reciprocité nam tika, ze stejny proud, jaky vyvola zdroj v 1-té vétvi, vyvola tentyz zdroj v k-té
vétvi, zapojime-li ho do 1-té vétve (a svorky zdroje v k-té vétvi spojime nakratko). Tato véta
se moc ¢asto nehodi, je ale velice elegantni a predpoklada se, ze ¢lovek s fyzikalnim
vysokoskolskym vzdélanim by ji mél znat.

- propojovaci pravidlo

M¢jme symetrickou sit’, z jejihoz schematu je na prvni pohled evidentni, Ze v ni existuje
alespoii jedna dvojice uzld, které jsou na stejném potencialu. Pak se poméry v siti nezméni,
propojime-li tyto dva uzly zkratem. Toto pravidlo obCas poméha fesit symetrické obvody jako
"uréete odpor mezi vrcholy lezici na sténové (télesové) uhlopticee krychle jejiz hrany jsou
tvoteny rezistory o odporech r."

- véta o prizpuisobeni
Maximalni vykon, ktery je zdroj o vnitinim odporu R; schopen dodat do zatéze s odporem R,
nastava pro R=R;. V pfipadé, Ze ob¢ veliCiny jsou komplexni, nastdva maximalni vykon

(optimalni pfizpisobeni) tehdy, jsou-li redlné slozky sob¢ rovné a imaginarni slozky maji
opacné znaménko.

Ptiklad: Pomoci principu superpozice urcete napéti Uap Vv siti na obr. 1.31.1.

obr.1.31.1

Napied uvazujme jen zdroj proudu /;=2 A a polozme /,=0. Pak napéti
o
7y =5—2F2 sy a6 w
10+2+5

Nyni uvazujme jen zdroj proudu /,=4 A a polozme /;=0. Pak napéti
2
Uip=9——4F =235V
10+5+2

Uvazujeme-li oba zdroje proudu, je podle principu superpozice Ups = Ul + Uy = 8417



Priklad 1.44:
Do stejnosmérného obvodu na obr. 1.44.1 ptipojime mezi svorky A, B po fadé¢ tfi rezistory:

Ri=1 Q, Ry=5 Q, R3=10 Q. Vypoctéte vykon na kazdém rezistoru.

50, 15 )

—

=g

\L-- 10 v - 20V
7 [

obr.1.44.2
Reseni:
Pouzijeme Théveninav ekvivalentni obvod.

;_20-10

Proud ~ 5+13 .
Ubytek napéti na 5 Q rezistoru je Us=(5 Q) I=2,5 V s polaritou podle obr. 1.44.2. Tedy napéti
mezi svorkami A, B je Uys=U=10 V+Us=12,5 V.

A=054

Ekvivalentni impedanci vypocteme, nahradime-li vS§echny zdroje jejich vnitinimi odpory,
které jsou zde nulové. Je to tedy paralelni kombinace 5 Q a 15 Q rezistoru,

ST R
2'=| s+ | Q=3750

obr.1.44 3

Thévenintv ekvivalentni obvod je

Na svorky A, B ted’ pfipojujeme jednotlivé rezistory:
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