aklady elektrickych
obvodu

Zakladni zakony a teoremy

. AKLADNI ZAKONY A TEOREMY (KIRCHHOFFOVY ZAKONY,
THEVENINUV A NORTONUV TEOREM), PRIKLADY POUZITI (EKVIVALENCE
OBVODOVYCH PRVKU, DELIC NAPETi A DELIC PROUDU, REALNE ZDROJE).



Ekvivalence obvodovych prvki

... neboli sériové a paralelni fazeni prvka ©

+ Rezistor
sériové fazeni — spolecny proud
napéti na jednotlivych rezistorech se scita

U=RiI+RyI+---+R,I
=I(Ri+ Ry + -+ R,)=1IR

Paralelni fazeni — spoleCné napéti
proudy jednotlivymi rezistory se scitaji

I—U+U+ +U)
R, R R,
1 1 1
=U(—+—+---+—)=UG
(R1+R2+ +Rn)




+ Kapacitor

c, Elektricky proud tekouci sériovou kombinaci je stejny

sériové fazeni — spoleCny proud

=> naboje ulozené ve vsech kapacitorech jsou stejné

Ch Q
U:E U= U+Uy+---+U, =
Q1 @ Qn\ 1 1 1y 1

mnemotechnickd pomucka: pro deskovy kapacitor plati ptiblizné C' ~ 5% kde S je plocha elektrod a d
vzdalenost elektrod; pfi sériovém spojeni efektivni vzdalenost roste, vysledna kapacita je tedy mensi

vyhoda — realny kondenzator ma omezené maximalni povolené pracovni napéti; sériovym spojenim se
rozlozi celkové napéti mezi jednotlivé kondenzatory, takze pokud napf. zapojim tii stejné kondenzatory se
stejnym jmenovitym napétim 100V do série, mohu tuto sériovou kombinaci pfipojit na napéti 300V

paralelni fazeni — spolecné napéti

Naboj se rozléva mezi jednotlivé kapacitory

2 ‘ - => naboje ulozené v jednotlivych kapacitorech se scitaji

Q=Qi+ Q@+ +Q,=CU
Q=UCi+UCy+- +UC,=U(C1 +Cy+---+C,) =UC



+ Induktor

sériové fazeni — spoleCny proud

=> magneticky tok jednotlivych induktora se scita

¢ = q)1+q)2+"'+q)n:
= Lyl + Lol +-- -+ L, I=ILy+Ly+---+L,)=1IL

paralelni fazeni — spoleCné napéti

v ’ A(P v s . . , v .
Protoze plati U = K7 a napeti U je stejné na vsech induktorech,
zména casu At je také pro vsechny induktory stejna, maji vSechny
induktory stejny magneticky tok @

Pritékajici elektricky proud se rozdéli mezi jednotlivé induktory, takze

i) o> D i) 11 1
I:z:h+b+~~+h=—"w—+~w~—:®<—+—rw~+—0

L1 L2 Ln Ll L2 Ln




Zakladni pojmy

uzel 1

uzel 0

+ Uzel: vodivé spojeni dvou, nebo vice obvodovych prvki; mize, ale nemusi byt vyznacen teckou (v
ptipad¢ pravé dvou obvodovych prvkd bude nakreslen pouze propojovaci vodic)

+ Smycka: uzaviena cesta ve schématu elektrického obvodu, nesmi protinat sama sebe

+ Vétev: prvek elektrického obvodu, ktery je zapojen mezi dvéma uzly

2. Kirchhofftiv zakon (napét’ovy)
Jeho zakladni definici zname jiz z minulé pfednasky; nynf si jeho vyznam zopakujeme pro konkrétni obvod: soucet
napéti na vSech obvodovych prvcich v libovolné smycce obvodu je roven 0

Konvence:
* Napéti na vsech pasivnich prvcich obvodu povazujeme vzdy za kladné
* Znaménko napéti u zdroje napéti je dano jeho orientaci — vstupuje-li smycka do
zaporné svorky zdroje, bude i znaménko zaporné, vstupuje-li do kladné svorky, bude
kladné

* U zdroje proudu nemuizeme pfimo vycislit velikost napéti na jeho svorkach

URI—I—URQ—Ul——‘O — Ry I+ Ryl —-U; =0



D&li¢ napéti

Z. 2. Kirchhoffova zdkona jsme vyjadfili proud, tekouci smyckou (3 napétového
Kirchhofffova ikona tedy pocitdme proud), z Ohmova zdkona snadno vyjadiime napéti na
obou rezistorech:

Ul U1
I=——'_  Uy=RyI=Ry—\_
Ry + Ry 2 2 2R1‘|‘R2

Zobecnéni pro N rezistort:

1. Kirchhoffiiv zakon (proudovy)

Jeho zakladni definici opét zname jiz z minulé pfednasky; soucet prouda v libovolném uzlu obvodu je roven 0

Ve vyznaceném uzlu podle 1. Kirchhoffova zakona plati:
—Ip, +1,+1Ig, =0 — Igp=Ip,+1,=1+1,
Nyni opét pouzijeme 2. Kirchhofftv zakon:
Up,+Up, — U1 =0 — R(I+L)+RJI—-U;=0

A odtud pro zatiZeny déli¢ napéti:

Uy — Rl

U, =Ryl = R
2 2 2R1+R2



Déli¢ proudu

Casto se pro zjednoduseni vypoctd pouziva rovnéz vzorec pro déli€ proudu:
Uvazujme nejprve dva rezistory zapojené paralelné.

* Spole¢nou obvodovou velic¢inou je napéti

R R,
R+ Ry

U=RI= I

e 7/ Ohmova zakona

U RiRy 1
Ji:

] e —
"R, R +R.R»

* Pro 3 rezistory je jiz vypocet komplikovanéjsi:

1 1 1 W R, RoR
R:< IR ) _

R, Ry, R RiRy + R{R3 + RyR5
F)= 1G4



+ Ekvivalence zdrojii napéti

u () u(7) u (1) «>

<
e

A B A B

Sériové spojeni zdroji napéti  u(t) = Z ug(t)

U=U; —-U,

V pfipadé realnych zdroji muZe toto spojeni pfinaset problém:

Jaké jsou vykonové poméry v tomto obvodu?

e Podle vyznacené orientace toku proudu je U; > U,

* Proud | vytéka z kladné svorky zdroje U; = tento zdroj dodava obvodu vykon
P =U1

e Proud | vtéka do kladné svorky zdroje U, = tento zdroj odebira z obvodu vykon

P, = —U,I, je zaporny a chova se proto jako spotiebic

* Sekundarni chemicky clanek (akumulator) by byl takto dobfjen, alternator
mechanicky zatézovan, primarni chemicky clanek by mohl byt znicen (u nékterych
typu, napt. Li-SOCI, dokonce velmi destruktivne)

Iustra¢ni foto, zdroj: Sandia National Labs



Paralelni spojeni idealnich zdroji napéti neni mozné, s vyjimkou
@ naprosto identické velikosti napétf; zdroj s vy$sim napétim by do druhého

<> <> zdroje dodaval nekonecny vykon
=%

Paralelni spojeni neidealnich (skute¢nych) zdrojii napéti samoziejmé
R1 R? mozné je, (a také se casto vyuziva), oba zdroje musi mit ale stejné napéti
(/inak se 3droj s mensim napétim chovd jako spotrebic)

Ul U2
K popisu obvodu mtzeme pouzit druhy (napétovy) Kirchhotfav zakon:
O U, — U,
U1+ RiI+ Rl +Us =0 = [=—
1 1 2 2 Rt

Usp=Us+ Ryl mnebo Uxp=U; — RiI

... coz je maximalni napéti, jaké mtze

byt na svorkach tohoto obvodu



A

Maximalni proud, ktery mtzeme z obvodu odebrat: pokud budeme postupné
R1 R2 snizovat odpor, zapojeny mezi svorky A, B, bude se odebirany proud zvétsovat —
dokud nebude tento odpor roven 0 = zkrat — tento proud nazveme proudem
p 2 p
U1 | v U2 /Hﬂ R nakratko
U U
1. = bl + htc)
Ry Ry
B

Napéti Upg nazveme napéti naprazdno a oznacime U, (U;)
Voltampérova charakteristika na obrazku je VA charakteristika zdroje napéti s vnitfnim odporem

Up

R, =22
I,

I [mA]

>

—>
AB Uv]



+ Ekvivalence zdroja proudu

. — === . A
(0 Yi) 0 A
-« i(7)
= B B
Paralelni spojeni zdroji proudu  i(t) = Y ix(t)

I=1—-1,

* Po omezenou dobu se jako proudovy zdroj chova induktor

* Pokud ma proudovy zdroj pracovat trvale, musi byt realizovan elektronicky
Jaké jsou vykonové poméry v tomto obvodu?

* Podle vyznacené orientace napéti na svorkach zdrojia musi byt I, > 1, protoze
prvni zdroj vautil obvodu svoji orientaci napéti

* Na svorkach zdroje |, je zdrojova otientace napéti = tento zdroj dodava
obvodu vykon P, = [1U

* Na svorce zdroje |,, ze které vytéka proud je zaporné napéti = tento
zdroj odebira z obvodu vykon P, = —[,U, tento vykon je zaporny a zdroj
proudu se proto chova jako spotiebic



Sériové spojeni idealnich zdrojii proudu neni mozné, s vyjimkou

11 0 I @ naprosto identické velikosti proudu

O
. d OA Sériové spojeni neidealnich (skutec¢nych) zdroji proudu samoziejmé
mozné je
AOMIL ,
U
Napéti naprazdno:
I ‘) R p p
2 2 o V I . /7 v ’ v .
it OB Proud |; muze protékat pouze rezistorem R; (R, neni v uzaviené smycce a zdroj

proudu |, si udrzuje svuj vlastni proud, proto je na rezistoru Ry napeti Uy = R I

Obdobné proud |, muze protékat pouze rezistorem R, (Ry neni v uzaviené
smycce kromé zdroje proudu |y, ten si ale udrzuje svij vlastnf proud; proto je na
rezistoru R, napétd Us = Rals

Celkové tedy Uyp = RyI; + Ryl R

Proud nakratko:

Vyjdeme z Kirchhoffovych zakont

podle prvniho (proudového) platf v hornim uzlu -l; + 1, - 15, =
Ve spodnim uzlu plati obdobné I, - 1, + 15, =0

A podle druhého (napét’ového) plati Rylg; + Rylg, =0

Sloucenim rovnic dostaneme:

RiIi + Ryl
Ri(ly— L)+ Rl — L) =0 = I=
1 (I — 1) + Ro(I — L) = TR TR




Théveninlv a Nortonuv teorém

V ptredchozich pfikladech jsme vidéli, ze v obvodu, ve kterém byly zapojeny dva zdroje (napéti / proudu) a
dva rezistory, bylo mozné vypocitat maximalni napéti, které se mtze mezi svorkami objevit — napéti
naprazdno, a maximalni proud, ktery je teoreticky mozné z takového obvodu odebrat, proud nakratko.

Voltampérova charakteristika studovanych obvodu byla ale shodna s VA charakteristikou jediného zdroje
napéti s jedinym v sérii zapojenym rezistorem.

Léon Charles Thévenin publikoval v roce 1883 tento princip a podle néj se tento postup
zjednoduseni analyzy elektrickych obvodt jmenuje Thévenintiv teorém

Podle néj se miizeme na obvod, ve kterém je zapojen libovolny pocet zdroji napéti i
proudu a rezistorQ (bude rozs$iven i na kapacitory a induktory), divat jako na ,,éernou skiinku*
se dvéma svorkami, u které mizeme zméfit pravé jen napéti na prazdno a vnitin{ odpor a

ktera se tak chova jako jediny zdroj napéti s jedinym v sérii zapojenym rezistorem

Omezeni:
* Pouze linearni obvody

R * Celkovy vykon dodany zdroji pivodniho obvodu a
Thévenintv ndhradni zdroj U; obecné nejsou stejné
(resp., vykon spotfebovany R; nenf stejny jako vykon,
spotfebovany rezistory puvodniho obvodu)

* Nahrada je platna pouze z pohledu svorek A, B!!!



Pravidla o vyjmuti zdroju

Jaky je vnitini odpor idealniho zdroje napéti?
k&~ Idealnim zdrojem napéti muze protékat libovolné velky proud pfi konstantnim napéti — jeho
vnitini odpor musi byt proto nulovy
@ Idealni zdroj napéti pfi vyjmuti z obvodu nahradime zkratem

R R
A A

U, J( —)“ ’zkrat
——OB B

Jaky je vnitini odpor idealniho zdroje proudu?
&~ Idealn{ zdroj proudu musi dodat veskery proud do zatéze; sledujme obrazek, na kterém je

zobrazen neidedlni zdroj proudu — ¢ast proudu tece do zatéze, ¢ast do vnitiniho odporu R;, ktery
reprezentuje ztraty ve zdroji; ¢im vétsi bude odpor R;, tim vice proudu potece do zatéze; pokud
bude R; nekoneény, pak je zdroj proudu idealni

@ Idealni zdroj proudu pfi vyjmuti z obvodu nahradime rozpojenymi svorkami

O O
&F’ /%R R,




Zpét k ptikladu sériového razeni neidealnich zdroja proudu; aplikaci pravidla o vyjmuti zdroja vypocitame

vnitfni odpor mnohem snadnéji: /\
| ® OA
d OA
I 0 R; 1
U U R, = R;+ Ry
AN
¢— OB 2y

ALE - obecné neni moZné vyjmout fizené zdroje, protoze fizena veli¢ina mtize ovliviiovat fidici
velicinu, a tim zpétné sama sebe (zpétna vazba)

A Vyjmutim zdroja bychom dostali vnitinf odpor R, = —Rl ks
/\ Ry + Ry
Ry Irl Re Ale — s pouzitim proudového Kirchhoffova zakona
\
U, l O U+ R I+ RI+RI=0, [,=1
Ul Ul : (R + RQ)
I = U,=U,+ Ryl = (R+ Ry)I =
\_/ ’ Ri+ R+ R 7 iSRS R +Ry+ R
U U R -(R+R
]k 1 = Rz p 1 ( T 2)

:[_k: Ri+Ry+ R

/

V pfipadé fizenych zdrojii musime tedy pouZit tento postup

"R



Théveniniv nahradni obved — pfiklad pouZiti

U tohoto obvodu jsme si jiz demonstrovali pouziti Kirchhoffovych zakonu

Dalsi moznosti je k analyze pouzit Thévenintv teorém:

R2 R Rl R2

U, = Uy 2\ = oY
1R1—|-R2 Ry + R

Pokud zatéz odebira z obvodu proud |,, pak tento
proud protéka nahradnim Théveninovym

rezistorem R; a vyvola na ném dbytek napéti: Ur = R;I,
7

U, =U;—Up =U; — Rl



Théveniniv nahradni obved — pfiklad pouZiti 2

Ukolem je vypoéitat napéti na diagonale Wheatstoneova mustku (pouivd se pro kompenzaini méveni kapacity,
indukinosts, ale také napr. v silnicnich vahdch pro kontrolu pretigent nakladnich vogii)
Prvni moznosti, jak vyfesit tento problém, je pouziti Théveninova
nahradniho obvodu

* Nejprve vyjmeme rezistor R, — vypocet napéti Théveninova nahradniho
zdroje z pohledu svorek rezistoru R, se zjednodusi na fesen{ dvou
délict napét

R2 R4

R+ Rs Rs + Ry

* A samozfejmé pouziti 2. Kirchhoffova zakona:

=0

2

R R
Uy+Ug, —Ug, =0 — UZ:U( 2 ! )

R1+R2_R3+R4

* Nyni musime vypocitat vnitini odpor nahradniho Théveninova obvodu

R1Rs N RsR,4
Ri+ Ry Rs+ Ry

R, = R, H Ry + Rj H R, =




13

Vypocet napéti na diagonale Wheatstoneova mustku se tak zjednodusil na vypocet délice napéti.

Parametry Thévevinova nahradniho obvodu jsou tedy:

R2 R4
Z?i—l) = 5 RZ—R R —|—R R
(Rl + R2 R3 + R4> ! || 2 3 || 1

A konecné,

R,
U, =88 2o
R?', +Rz



Nortonuv teorém

Edward Lawry Norton spolu s Hans Ferdinandem Mayerem publikovali v roce 1926
nezavisle tento princip, byl ale pojmenovan pouze po Nortonovi Nortontv teorém

Podle n¢j se mizeme na obvod, ve kterém je zapojen libovolny pocet zdroji napéti 1 proudu
a rezistorQ (bude rozsiven i na kapacitory a induktory), divat jako na ,,Cernou skfinku® se dvéma

svorkami, u které mizeme zméfit praveé jen napéti na prazdno a vnitfni odpor a ktera se tak
chova jako jediny zdroj proudu s jedinym paralelné¢ zapojenym rezistorem

Omezeni:
* Pouze linearni obvody

* Celkovy vykon spotfebovany rezistory puvodniho
obvodu ptivodniho obvodu a Nortonovym nahradnim
rezistorem R; obecné nejsou stejné

* Nahrada je platna pouze z pohledu svorek A, B!!!

Ekvivalence obou teorému

U By




Priklad:

75VC

.I libovolny '-,
obvod /

Tyto zdroje neni moZné zameénit — jsou stale idealni!

: libovolny

. obvod

. 4 O 1 I O
“(’)CD | 0 u
— >
R, R, |
1 __I—>° — 1—o
I=1A R, = 1000, Ry = 2009, Ry = 3000
b reu

Uy =1Ry =200V
R; = Ry + R3 =500



Transfigurace hvézda - trojuhelnik

Wheatstonetv mustek jsme jiz jednou fesili, s vyuzitim Théveninova nahradniho obvodu. Dalsi
moznosti, jak zjednodusit tento obvod, je pouzit ekvivalentniho zapojeni rezistorti do hvézdy.

* Pokud mame zapojeni do trojuhelnika, pak ekvivalentni zapojeni do hvézdy bude mit parametry:

Ry R3 R Ry R o_ Ry R3
Ra = b — Cc —
R+ Ry + Rj R, + Ry + R3 Ri+ Ry + R3

Pomiucka:
Uvedené vtahy neni nutné se ucit nagpameét’ — nemd to ani smysl, protoe v analyzovanych
obvodech maji registory eela jisté jiné indexy.

Vsimnéte si modfe zvyraznénych rezistort, zapojenych do uzlu ¢ —
pocitame odpor rezistoru R ; v Citateli zlomku je vZdy soucin odport
rezistort, zapojenych do daného uzlu (v tomto pfipadé c) v pivodni
konfiguraci trojuhelnik, ve jmenovateli soucet odporu vsech 3 rezistorii




R, R R, Rezistory R; a R3 — Ry
U, E — E > U, Rezistory Rga R, = R3,
L
R, U, R, Rezistory Ry a R, = Ry,
 RiR o TuR . RR,
13 = = —
" Ri+R3+R. ¥ Ri+R3+R. Y Ri+Rs+ R

Nyn{ mazeme postupnym zjednodusovanim obvodu vypocitat napéti U,

R =Ri3+ (Rlz g~ Rz) || (Rgz + R4)

U
i
R
RQ R4
e Ri. + Ry i Rs3. + R4



Hvézda — trojuhelnik

d
Ry R,
T b
2
R, Ry RyR, R,R,
R =R,+ R Ry = Ry + R, Rs=R,+ R,
1 + y + R 9 p+ SR R 3 + + 7
Pomucka:

Uvedené vztahy se opét neni nutné se ucit nazpanmiet.

Vsimnéte si hnédé zvyraznénych rezistord, zapojenych mezi uzly a, b — pocitame odpor
rezistoru R;; vysledny odpor je sou¢tem odpora hvézdy, zapojenych mezi uzly a, b plus
zlomek, kde v Citateli je jejich soucin, ve jmenovateli opor tfetiho rezistoru hvézdy
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