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1 STEJNOSMERNE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
/"
=l

Uvod

Zaklady teorie elektrickych obvoda

Topologie elektrickych obvodi
Aktivni prvky obvodu

Pasivni prvky elektrického obvodu
Metody feSeni linedrnich obvodi
Nelinearni obvody

Ptechodné déje

@ MOTIVACE:

—a g Stejnosmérny proud byl historicky prvnim vyuzivanym druhem proudu a o
jeho rozsiteni se zaslouzil svymi vynalezy piedev§im Thomas Alva Edison.
Stejnosméerné napajeni vyuziva nejen fada pasivnich a aktivnich soucastek,
mezi které patii naptiklad rezistory, kondenzatory, diody, tranzistory,
integrované obvody, ale taky stejnosmérné motory. Vzajemnym spojenim
téchto soucastek je mozné vytvofit elektronicky obvod, ktery ma svou
specifickou funkci a je schopen potom fidit 1 slozity technologicky proces.
Pochopeni principu a také vypoCty stejnosmérnych obvodd jsou oproti
sttidavym obvodiim mnohem jednodussi. Je jednodussi si predstavit, ze
zdroje maji kladny a zaporny pdl, Ze proud tece bez preruseni vodici a dé se
jednoduSe spocitat podle Ohmova zakona. Pouziti Ohmova zékona
nevyzaduje vysoky stupent matematickych znalosti.

) Audio 1.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Obvody se soustiedénymi parametry, obvody s rozlozenymi parametry.

Linearni obvody, nelinearni obvody.

Aktivni prvek obvodu, pasivni prvek obvodu.
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Ideélni zdroj napéti, redlny zdroj napéti.

Provozni stav zdroje napéti naprazdno, nakratko a pfi zatiZeni.
Ideélni zdroj proudu, redlny zdroj proudu.

Idealni rezistor, idealni civka, idealni kondenzator.

Nahradni schéma realné civky a redlného kondenzatoru.

L. Kirchhofftiv zakon a II. Kirchhoffiiv zékon.

Reseni linearnich obvodii postupnym zjednodusovanim obvodu.
Reseni linearnich obvodi s vyuZitim metody smy&kovych proudi.
Reseni linearnich obvodi s vyuZitim metody uzlovych napéti.
Ptechodny d¢j vznikly pfi zapinani a vypinani obvodu R-L zatézi.

Ptechodny déj vznikly pfi zapinani a vypinani obvodu R-C zatézi.
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1.1 UVOD

Zéklady moderni teorie elektrickych obvodil byly polozeny v roce 1845, kdy G. Kirchhoff
formuloval svoje zdkony, pozdé€ji oznacené jako ,,I. a II. Kirchhoffiiv zdkon*. Ale vlastni
podstatou téchto dvou zékonti se staly az pozdéji, v roce 1873, formulované Maxwellovy
rovnice elektrodynamiky.

Tento ucebni text predpoklada, ze zdkladni teoretické poznatky o elektrickém proudu, o teorii
elektromagnetického pole vcetné zékladnich zakona byly uz probirany ve fyzice a nezabyva
se zde jimi.

1.2 ZAKLADY TEORIE ELEKTRICKYCH OBVODU

Elektricky obvod je soustava elektrickych prvka (elektricky prvek je zafizeni ¢i soucastka),
které¢ funguji jako zdroje ¢i spotiebice a vodici, které je propojuji. Elektrické obvody
znazoriiujeme nejcastéji pomoci schémat, v nichz kazdy prvek ma svou znacku. Znacky
nejbéznéjSich prvka elektrickych obvodi jsou v téchto ucebnich textech postupné uvedeny.
Zakladem teorie elektrickych obvodl jsou poznatky z teorie elektromagnetického pole a
z matematiky.

Obecné kazdy elektricky obvod lze znazornit elektrickym schématem, coz je soustava
aktivnich a pasivnich dvojpoli vzajemné propojenych podle tcelu a funkce obvodu. Ve
schématech se pouZzivaji normalizované znacky a pojmy, které budou popsany v kapitole
2.2.1.

Elektrické obvody mtizeme rozd¢lit na dva zakladni typy:

e obvody se soustfedénymi parametry, tj. vSechny sledované veli€iny jsou pouze funkci
Zasu, prostorové usporadani prvkd nemaé vliv na vlastnosti obvodu. ReSeni téchto
soustav vede na obycejné diferencidlni rovnice.

e obvody s rozlozenymi parametry, tj. vSechny sledované veli¢iny jsou nejen funkci
Casu, ale i funkci vlnové délky $ifeni elektromagnetického pole. Reseni takovychto
obvodil vede na parcialni diferencialni rovnice.

Pro zjednoduseni se zde budeme zabyvat pouze obvody se soustifedénymi parametry.

Kromé vysSe uvedeného rozdéleni délime obvody podle jejich vlastnosti na obvody:
e linearni - obsahuji pouze linearni prvky.
e nelinedrni — vyznacuji se zavislosti napéti na proudu, kterd je dana nelinedrni
charakteristikou.

1.3 TOPOLOGIE ELEKTRICKYCH OBVODU

Zékladem kazdého elektrického obvodu jsou prvky. Tyto prvky jsou v obvodu propojeny
svorkami-pdly. Podle poctu svorek rozeznavame prvky jako dvojpoly, trojpdly az obecné
n-poly.

Elektrické obvody se od sebe lisi svymi prvky, vazbami mezi prvky a také zplisobem, jakym
jsou prvky spolu spojeny. Z této geometrie elektrického obvodu vychazi nauka nazyvana
topologie, ktera vysetiuje vlastnosti geometrickych utvarti a vztahy mezi nimi.

e V topologii elektrickych obvodu je nejjednodussim obvodovym prvkem dvojpél, ktery
mad pouze dva vyvody a jeho vlastnosti jsou dany dvojici zékladnich
elektromagnetickych veli¢in napétim a proudem. K oznaceni dvoujpoli pozivame
dohodnuté schematické znacky a cCitaci Sipky, které urcuji orientaci jednotlivych
veli¢in. Na Obr. 3.2 jsou uvedeny jednoduché ptiklady znaceni pro pasivni i aktivni
prvky véetné napéti a proudt v daném obvodu.
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Co je tedy aktivni a pasivni prvek?
e pasivni prvek - je takovy prvek, ktery je spotiebi¢em elektrické energie, a tedy
pfeménuje elektrickou energii na jinou formu energie, napf. tepelnou. V nahradnim
schématu maji vzdy Sipky napéti a proudu shodny smer.

Audio 1.2 Pasivni prvek
%) r=

e aktivni prvek - je zdrojem elektrické energie, tedy pieménuje jiny druh energie na
energii elektrickou. Aktivni prvek muaze byt prakticky dvoji - napétovy a proudovy.

Audio 1.3 Aktivni prvek
%) =

Pti praktickém pouziti, tj. sestavovani modell obvodii na zdkladé readlnych stavl, se vzdy
snazime vSechny vlastnosti vSech prvkli obvodu popsat matematickymi vztahy. Z tohoto
divodu se vzdy redlné (skutecné) prvky nahrazuji idedlnimi, pficemz ne vzdy se to vSak
podatii zcela dokonale.

Kazdy dvopol, at’ uz aktivni nebo pasivni, se zapojuje do obvodu dvéma svorkami (pdly).
Spojeni dvou nebo vice vodicl se nazyva uzel (viz. Obr. 3.1), ¢ast obvodu mezi dvéma uzly je
vétev, viz Obr. 3.2.

4
Obr. 3.1 Znazornéni uzli
U Aktivni prvek
2
I3 R1 <— (zdroj napéti)
| ] { I
Smyéka |~ ——— l S |
I
Vétev (vyznacena
. R, &arkované)
T = N /
3
R3
%
/ Pasivni prvek (rezistor

Uzel

- idedlIni odpor)

Obr. 3.2 Topologie elektrického obvodu

Libovoln¢ uzavieny okruh v daném néhradnim schéma obvodu se nazyva smycka. Na Obr.
3.2 jsou vidét dvé takovéto smycky - smycka A a B. Tyto smycky slouzi pro vypocet obvodi,
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tj. urCeni napéti a proudii v obvodu (viz kap. 2.3). Dany obvod lze tedy popsat tolika
rovnicemi pro proudy, kolik ma obvod uzli a tolika rovnicemi pro napéti, kolik ma smycek.

1.4 AKTIVNI PRVKY OBVODU

Jak uz bylo feCeno v ptfedchozi kapitole, aktivnim prvkem (dvojpélem) je zdroj elektrické
energie. Tento zdroj miize byt pouze v provedeni zdroje napéti nebo proudu.

Zdroj napéti - mize byt idealni nebo redlny (muze se jednat o dynamo nebo galvanicky
¢lanek).

Ideélni zdroj napéti je takovy zdroj, jehoz napéti nezavisi na odebiraném proudu. Na Obr. 4.1
(a) je uvedena schematicka znacka a voltampérova charakteristika zdroje.

I )) Audio 1.4 Idealni zdroj napéti

Reéalny zdroj napéti - v téchto zdrojich vznikaji ztraty, a proto je jeho napéti zavislé na
odebiraném proudu. Ztraty jsou znazornovany vnitinim odporem R; (i jako interni). Pii
prichodu elektrického proudu vznika na tomto odporu Ubytek napéti AU;, ktery je pti¢inou
poklesu napéti na svorkdch zdroje vzhledem ke svorkovému napéti idealniho zdroje Uy, viz
Obr. 4.1 (b). Svorkové napéti zdroje je dano vztahem (1).

I )) Audio 1.5 Realny zdroj napéti

U=U,-AU, (1)

Pokud je vnitini odpor zdroje konstantni, bude i Ubytek napéti na tomto odporu umérny
prochédzejicimu proudu. Velikost ubytku napéti lze vypocitat z Ohmova zédkona pomoci
vztahu (2).

AU, =R -1 (2)

Zdroj s malym vnitinim odporem ma maly Ubytek napéti. Jeho svorkové napéti klesa jen malo
se zatizenim, a takovyto zdroj se nazyva ,,tvrdy* zdroj napéti. Pokud je ovSem ubytek napéti
na zdroji velky, znamena to, ze hodnota vnitiniho odporu zdroje je rovnéz velka a jedné se o
tzv. ,,mékky* zdroj napéti. U mekkého zdroje napéti se bude svorkové napéti se zatizenim
pomérne znaéné menit.
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(2) (b)

Obr. 4.1 Schéma zdroje napéti se zatéZovaci charakteristikou: (a) idealni, (b) realny

Pra iematichy skrub “Elekirsiechnika®

Maveh anfimare
Ping. Tavimnsas MlEak, Fholh

Viypracoval:
Img, Tarmmwdl MGk, FhQy

Fakulra elekirafechnlky a infarmatiky
VEB-Technickd universia Ostrava

i

— (i) s
_-""—_-.l:l-...___ ___,..-l|=="'-_

Kazdy zdroj napéti je charakterizovan tfemi zékladnimi provoznimi stavy:
1. Stav naprézdno - svorky zdroje jsou rozpojeny a zdrojem neprotéka proud, tzn. /=0 A.
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U=U,=U, 3)

2. Stav nakritko - svorky zdroje jsou spojeny nakratko (zkratované). Svorkové napéti je
nulové, tzn. U = 0 V. Ve zdroji protékd maximalni proud, ktery je schopen zdroj dodat
- proud nakratko. Velikost tohoto maximalniho proudu je dana vnitinim napétim zdroje U; a
vnitinim odporem zdroje R;, jak uvadi vztah (4).

1=1k=% )

i

3. Stav pfii zatizeni - na svorky zdroje je pifipojen spotifebic, napt. linearni pasivni dvojpol
(rezistor R). Proud je potom dén vztahem (5).
U.

—_ i 5
R, +R )

Zdroj proudu - miize byt idedlni nebo redlny.

Idedlni zdroj proudu je takovy zdroj, jehoz zatéZovaci charakteristikou je pfimka rovnobézna
s osou napéti, jak ukdzéano na Obr. 4.2 (a). Velikost proudu tohoto zdroje nezavisi na velikosti
nap¢ti na zatézi. Ideédlni zdroj mtize dodéavat i nekonecné velky vykon pfi konstantni velikosti
proudu, jelikoz velikost vystupniho napéti je neomezena. Idealni proudovy zdroj vykazuje
nekonecné velky vnitini odpor.

I )) Audio 1.6 Idealni zdroj proudu

Realny zdroj proudu - Realny proudovy zdroj je schopen dodavat pouze omezeny vykon a
zéroven je omezené i maximdlni svorkové napéti. Velikost vnitintho odporu realného
proudového zdroje je omezena. Ztraty redlného proudového zdroje jsou zndzornény vnitinim
odporem R;. Vystupni proud / je dan zatéZzovaci charakteristikou, kterou popisuje vztah (6).

I )) Audio 1.7 Redlny zdroj projdui

1:10_1;10_% ©)

i

Napéti U, je stav naprazdno, kdy / = 0. V tomto okamziku plati vztah (7), kde napéti
vytvofené zdrojem je maximalni. Pfi stavu nakratko plati, ze Iy = .

Un :Ri .IO (7)
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e A
Y
lo T U R ilo T@ R, U R
IT | T
/ —— e ——————
lo 0
lo = konst.
lo# f(U)
> N
) u, U
(a) (b)

Obr. 4.2 Schéma zdroje proudu se zatéZovaci charakteristikou: (a) idealni, (b) realny

1.5 PASIVNI PRVKY ELEKTRICKEHO OBVODU

Mezi pasivni prky fadime:
e rezistor (odpornik, odpor),
e civku (induktor),
e kondenzator (kapacitor).

Tyto pasivni prvky lze opét rozdé¢lit na idedlni a realné prvky.

Idealni rezistor (idealni odpor) je prvek, jehoz jedinym parametrem je odpor R. Jednotkou
odporu je ohm, oznaCeni [Q]. V rezistoru dochdzi vlivem prichodu proudu k pieméné
elektrické energie na tepelnou. Defini¢nim vztahem je zde tzv. ,,OHMUV ZAKON*. Ubytek
napéti U na rezistoru je pitimo umérny velikosti odporu R a protékajiciho proudu 7, jak uvadi
vztah (8).

Audio 1.8 Idealni rezistor
‘) e

U=R-1 (8)
Voltampérova charakteristika spolu se znackou rezistoru je na Obr. 5.1. Z uvedené
charakteristiky je ziejmé, ze strmost charakteristiky je tim mensi, ¢im mensi je hodnota
odporu. Napéti 1 proud maji stejny smysl, to znamena, Ze jsou obé& tyto velic¢iny kladné nebo
zéporné. Pievracenou hodnotu odporu nazyvame vodivost G.

1

G=— ©)

Pro okamzitou hodnotu vykonu plati vztah (10).
P=U-I (10)
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Dosazenim vztahu (8) do rovnice (10) bude potom vykon dan vztahem (11).
U2
P=—_=R.I? 11
7 (1D
Ve vétsiné piipadi je odpor zavisly 1 na dalSich veli¢inach, jako jsou napf. teplota,
mechanické napéti, osvétleni apod.

nelinearni
i L.
‘ zavislost
i
—>
u R
linearni
zavislost
_—
u
(@) (b)

Obr. 5.1 (a) Schematicka znacka rezistoru, (b) Volt-ampérova charakteristika rezistoru

Idealni civka je elektronickd soucastka, ktera ma schopnost udrzet v sobé v urcitém okamziku
nahromadénou elektrickou energii a v jiném okamziku ji ze sebe vydat. Jelikoz idedlni civka
ma nulovou hodnotu odporu, nevznikaji v ni tepelné ztraty, pouze se v ni akumuluje a vydava
energie magnetického pole. Velikost energie magnetického pole je charakterizovana
magnetickym tokem a proudem. Cim vétsi proud civkou protéka, tim vétsi magneticky tok je
v civce vybuzen. Jedinym parametrem induktoru je indukénost L, jejiz jednotkou je henry,
oznaceni [H]. Pro linedrni zavislost tedy plati vztah (12).

Audio 1.8 Idealni civka
%) re

D&=L-1 (12)
Pro vztah mezi proudem a napétim plati vztah (13).
. d®
u=p 4% (13)
de dr
Magnetickou energii akumulovanou v induktoru Ize vyjadfit vztahem (14).
1 @* 1 s
=——=—-L-1 14
MTS TS (14)

Schematickd znacka induktoru a zévislost magnetického toku na proudu jsou uvedeny na
Obr. 5.2.
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nelinedrni
i ¢ zavislost
— b e
u L
linearni
zavislost
B ———
i
(a) (b)

Obr. 5.2 (a) Schematicka znacka induktoru, (b) Ampér-Weberova charakteristika induktoru

U induktoru udava energii (energeticky stav) jednozna¢né hodnota civkového toku @(#) nebo
tomu odpovidajici proud prochazejici induktorem i(f). Proto je proud induktorem stavova
veli€ina, kterd se nemize ménit nekonecné rychle (skokem). U induktoru nemtize nikdy platit,
ze di/dt — =+oo. Tato vlastnost je i podstatou ustalovani obvodovych veli€in - pficinou
prechodnych dé&jt.

Idedlni kondenzator (kapacitor) je prvek, v némz se akumuluje jen energie elektrického pole,
pricemz nevznikaji tepelné ztraty. Jedinym parametrem je kapacita C, jejiz jednotkou je farad,
oznaceni [F]. Pro line4rni z&vislost pak plati vztah (15) mezi napétim U a ndbojem Q.

Audio 1.10 Idealni kondenzator
%) re

0=C-U (15)
Ze zakona zachovani elektrického naboje 1ze odvodit vztah (16) mezi proudem a napétim na
kapacitoru.

du
i=C— 16
& (16)
Pro energii elektrického pole nahromadénou v kapacitoru plati vztah (17).
1o 1 2
E,=—=—=—-C-U 17
) (17)

Schematické znacka kapacitoru a zavislost ndboje Q na napéti U jsou uvedeny na Obr. 5.3.
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nelinedrni
i q zavislost
— e
u —— C
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Obr. 5.3 (a) Schematicka znacka kapacitoru, (b) Volt-Coulombova charakteristika kapacitoru

Princip vzniku elektrické indukce - Pokud umistime proti sobé dvé rovinné vodivé desky a
pfipojime-li je ke zdroji stejnosmérného napéti, tak v okamziku pfipojeni ndm obvodem
poteCe maximalni proud, ktery rychle zanikne. Tento jev je dikazem toho, Ze k deskam
protekl elektricky proud, tfebaze jsou desky vzajemné oddéleny. Na deskach se nahromadily
naboje +Q a -Q, které jsou stejn¢ velké a zlistavaji na deskach i po odpojeni zdroje napéti.
Mezi deskami je napéti, které je rovno napéti napdjeciho zdroje. Elektricky ndboj, ktery
piipadéa na jednotku plochy desek, nazyvame elektricka indukce, kterou urc¢ime podle vztahu
(18),

D =% [C.m?] (18)

kde Q je velikost ndboje nahromadéného na deskach a S je plocha desky.

Je nutno si vSak uvédomit, ze pro popséani vlastnosti redlného prvku ndm ve vétsing€ piipada
nepostacuje pouziti pouze vySe uvedenych idealnich prvkt. Musime tedy pfistoupit k
vytvofeni ndhradniho schématu. Toto ndhradni schéma se tyka jak civky (induktoru), tak
kondenzatoru (kapacitoru).

Kazda redlnd civka je navinuta z vodice o ur¢itém poctu zaviti. Tento vodi¢ ma svij prifez a
délku a z toho tedy plyne i ohmicky odpor tohoto vodice. Z tohoto divodu je ndhradnim
schématem realné civky jak odpor, tak induk¢énost, viz Obr. 5.4 (a).

Audio 1.11 Realni civka
%) re
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Obr. 5.4 (a) Nahradni schéma realné civky, (b) Nahradni schéma reialného kondenzatoru

Pro svorkové napéti takovéhoto dvojpdlu plati vztah (18).

u=Rri+1 % (18)

dt
Obdobny pfipad nastane i pro redlny kondenzator. Ve skuteCnosti kazdy kondenzator
obsahuje vnitini odpor (ma urcity svod). Tedy ndhradni schéma je v provedeni zapojeni
paralelniho odporu a kapacity, jak je uvedeno na Obr. 5.4 (b). Rovnice tohoto dvojpdlu bude
mit potom tvar:
LACLUL (19)

R dt

Vinuti elektrickych strojii a pfistrojii jsou vzdy redlnymi civkami, to se tyka i vSech
kondenzatorti. Proto musime tedy vzdy uvazovat spravna ndhradni schémata. Pti vypoctech
1ze operovat s idealnimi prvky, ale tyto nelze nikdy vyrobit.
Oba prvky, jak civka, tak kondenzator, se uplatni pouze ve stiidavych obvodech, kde se
projevuje zmeéna napéti a proudu za jednotku Casu. Ve stejnosmérnych obvodech se uplatni
pouze ¢inny odpor, nebo svodova vodivost.

1.6 METODY RESENI LINEARNICH OBVODU

Reseni neboli analyza elektrického obvodu, je zaloZeno na tom, Ze pro dany obvod a dané
elektrické parametry zdroji hleddme ostatni neznamé obvodové veliiny. Vychazime
zpravidla z linearnich rezistorti a zdroji. Jak uz bylo feceno, civky a kondenzatory se zde
neuplatni.
Metody feseni linearnich elektrickych obvodi 1ze rozd¢lit na:

e Metoda postupného zjednoduSovani obvodu.
Reseni obvodu pomoci Kirchhoffovych zékoni.
Metoda smyckovych proudt.
Metoda uzlovych napéti.
Metoda fezi.

e Metoda zaloZend na principu superpozice, apod.
Z hlediska pochopeni vlastniho postupu vypoctu, sestavovani rovnic, analyze vysledk,
docela postacuje, abychom se zde zabyvali pouze prvnimi tfemi metodami, tedy metodou
»postupného zjednodusovani®, , Kirchhofovych zdkoni* a ,,smyckovych proudi*.
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1.6.1 Metoda postupného zjednodusovani obvodu

Tato metoda je vhodné zejména v obvodech s jednim zdrojem. Jeji podstatou je nahrazovani
sériovych a paralelnich skupin pasivnich dvojpéla ekvivalentnimi dvojpoly. V nékterych
piipadech je nutné pouzit tzv. ,,metody transfigurace Y-A,, o niz bude feceno dale podrobnéji.

Vlastni feSeni daného obvodu se potom fidi nasledujicimi zasadami:

a) Rezistory zapojené v sérii.

Zapojenim nekolika pasivnich dvojpdli - rezistorti do série (za sebou), jak naznacuje Obr. 6.1
(a), dostaneme obvod, ktery lze nahradit jednim ekvivalentnim rezistorem, jak ukazuje Obr.
6.1 (b) o velikosti odporu R dle vztahu (20).

R=R +R,+R;0 (20)

Timto ekvivalentnim rezistorem protéka pii stejném napéti stejny proud jako v pivodnim
obvodu.

/ R1 Rz R3 / R
— — —
U1 U2 U3
u = u
O O
(a) (b)

Obr. 6.1 (a) Schéma sériového zapojeni rezistori, (b) Ekvivalentni nahrada jednim rezistorem

Napéti na jednotlivych dvojpoélech je dano vztahy (21), pro které plati rovnost (22) a vysledné
napéti - napéti zdroje je pak dano souctem ubytkd napéti na jednotlivych dvojpolech, jak
uvadi vztah (23).

U=R-1,, Uy=R,-I,, Uy=R; I (21)

I=1=1,=1, (22)

U=U+U,+U, (23)

Obecnéje vysledny ekvivalentni odpor sériového zapojeni rezistort dan vztahem (24).

R= Z R, 24)
x=1

Pfi sériovém fazeni rezistort se vzdy hodnoty odport scitaji.

b) Rezistory zapojené paralelné.

Rezistory zapojené paralelné¢ (vedle sebe) maji jedno spoleéné napdjeci napéti U a celkovy
napajeci proud I se rozdéluje v poméru odporii (vodivosti) jednotlivych rezistorti. Piiklad
paralelniho zapojeni tii rezistorti je ukazdn na Obr. 6.2. Vypocet celkového odporu R
paralelniho zapojeni je dan vztahem (20).

1 ii (20)

R ‘TR,

Vyslednd vodivost G je dana vztahem (21) a svou pfevracenou hodnotou urcuje odpor
ekvivalentniho nédhradniho rezistoru.

G=36, @1)
x=1
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Obr. 6.2 (a) Schéma paralelniho zapojeni rezistori, (b) Ekvivalentni nahrada jednim rezistorem

Opct plati vztah (21), pficemz napéti na jednotlivych rezistorech je stejné a rovna se napéti
zdroje, jak naznacuje vztah (22). Celkovy proud v obvodu je potom dan souctem proudil
jednotlivych rezistora (23). S vyuzitim vodivosti mizeme rovnici (23) vyjadrit vztahem (24).

U=U,=U,=U, (22)
1:11+12+I3:£+£+£: . L+L+L (23)
Rl R2 R3 Rl R2 R3
U
I:E:U~(GI+G2+G3):U-G (24)

Pti paralelnim spojenim rezistora se sCitaji jejich vodivosti.
c¢) Transfigurace.
Ve slozitéjSich elektrickych obvodech, zvlasté pak v mistkovych zapojenich se lze setkat se
ttemi dvojpoly zapojenymi tak, ze tvofi trojuhelnik (A) nebo hvézdu (Y), viz Obr. 6.3. Pro
feSeni zde nelze zvolit ani jeden z vySe popsanych zpisobl feSeni — tedy sériovou ani
paralelni kombinaci. Zpravidla se setkdvdme v obvodech s piipady, kdy se pro jednodussi
feSeni vyplati nahradit zapojeni dvojpoli do trojuhelnika zapojenim do hvézdy, jak ukazuje
Obr, 6.3 (b). Je to castéjsi pripad, nezli by tomu bylo obracen¢. Takto upraveny obvod lze pak
reSit metodou postupného zjednoduSovani. Transfiguraci se neméni poméry vné
transfigurované oblasti - fikdme, Ze oba utvary (Y 1 A) jsou vzijemné ekvivalentni. Tedy
pokud nahrazujeme trojihelnik hvézdou, dostaneme pro ekvivalentni odpory vztahy (25).

R, -R, R, ‘R, R,-R,

TRAR AR RAR+R P R +R +R,

Nahrazujeme-li hvézdu trojuhelnikem, pouzivame pro vypocet ekvivalentnich odpord vztahy
(26).

(25)

10

R, R
R =R, +R,,+—>—2

30
R, R
Ry =R\, + Ry + 1(}3 = (26)
20

R, -R
R, =R, + R, + =2

10
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B Rs C

(a) (b)
Obr. 6.3 (a) Zapojeni odporiu do trojihelnika, (b) Zapojeni odpori do hvézdy

1.6.2 Reseni obvodu Kirchhoffovymi zikony

Pomoci dvou zékladnich Kirchhoffovych zakont elektrotechniky jsme schopni sestavit
matematické rovnice obvodu a nasledné jednoduchym vypodétem vyfesit. Resenim obvodu
jsou v tomto piipadé nezndmé proudy, pfi znamych napétich zdrojii a velikostech odporu
rezistord.

L _Kirchhoffiiv_zdakon — plati pro rozvétveny elektricky obvod a je definovan takto:
»algebraicky soucet okamZitych hodnot proudu vSech vétvi obvodu spojenych s danym uzlem
je roven nule . Obecné platny vztah ma tvar (27), kde n je pocet proudil v uzlu.

anlk =0 27)
k=1

Zpravidla volime proudy vstupujici do uzlu jako kladné a proudy vystupujici z uzlu jako
zaporné, jak naznacuje vztah (28) popisujici uzel na Obr. 6.4 (a).

I,-1,+1,-1,=0 (28)

1. Kirchhoffiiv zdkon — plati pro uzavieny elektricky obvod a mé toto znéni: ,,algebraicky
soucet vSech okamzitych hodnot svorkovych napéti zdrojii a vSech ubytkii napéti na
spotrebicich se rovnd nule”. Obecné platny vztah ma tvar (29), kde n je pocet vSech ubytka
napéti v uzaviené smycce obvodu.

anuk =0 (29)

Napéti vétvi se voli kladna, jestlize proud ve vétvi v daném okamziku prochéazi ve smyslu
orientace smycky a jako zaporna, jestlize prochdzi v opacném sméru, jak naznacuje rovnice
(30) sestavena se zapojeni uvedené¢ho na Obr. 6.4 (b). V tomto zapojeni plati, ze proudy
13,4 = 13 = [4.

U-R,-I,+U,-R;-1,-R,-I,,—R,-I,, - R, -1, =0 (30)
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Obr. 6.4 (a) 1. Kirchhofftiv zakon (b) 2. Kirchhoffiv zikon

1.6.3 ReSeni obvodu metodou smyckovych proudii
Metoda smyckovych proudii se pouziva hlavné pfi feSeni slozitéjSich obvodl a ve své
podstaté vyuziva II. Kirchhoffiiv zakon. Pfi feSeni metodou smyc¢kovych proudi postupujeme
nasledujicim zptasobem:
e V jednotlivych ¢lenech obvodu ozna¢ime smysl ptedpokladanych proudi, viz Obr. 6.5
(a).
e Dale volime smycky takovym zplisobem, aby kazda vétev obvodu byla alespon
v jedné z nich, viz Obr. 6.5 (b).
e Zvolime smysl smyckovych proudl, ktery mitize byt libovolny, ale pro snadnou
kontrolu je vhodné je volit souhlasné, viz Obr. 6.5 (b).
e Urcime rovnice pro vSechny smycky podle II. Kirchhoffova zdkona. Pro stanoveni
ubytku napéti na odporech uvazujeme smyckové proudy, viz rovnice (31) a (32).
e Vypocitame smyckové proudy
e Vypocitame skutecné proudy pomoci smyckovych proudl. V pfipad€, ze skute¢ny
proud vyjde se zapornym znaménkem, znaci to pouze to, Ze skuteCny proud ma
opacny smysl, nez jsme predpokladali.

Uz U2
Il R1 e Il Rl >
I3 l ?IZ I3 l I TIZ

e o P )OI

o o
(a) (b)

Obr. 6.5 Priklad obvodu pro sestaveni rovnic metodou smyc¢kovych proudi

Proudy v pfislusnych nezavislych vétvich budou pfimo rovny pfislusSnym smyckovym
proudiim, proudy ve vétvich uvnitt obvodu budou dény linedrni kombinaci smyckovych
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proudt. Pro obvod uvedeny na Obr. 6.5 plati rovnice (31) a (32) sestavené podle metody
smyckovych proudti pro smycku /4 a /.

~U,+R 1, +R,-(I,~1,)=0 31)

Uy, =Ry Iy +Ry-(Iy =1,)=0 (32)
Resenim soustavy rovnic obou rovnic jsou proudy I, a Ig. Z tdchto proudil se potom uréi

skutecné rozdéleni proudi v daném obvodu, na Obr. 6.5 jsou tyto proudy vyznaleny
carkované a plati:

I, =1, (33)
I, =-I; (34)
L=1,-1, (35)

Kromé prvni metody, uvedené jako metoda postupného zjednodusovani, se vSechny ostatni
metody daji pouzit pro obvody s libovolnym poctem zdroji. Nakonec si je nutno uvédomit, ze
vSechny v této kapitole uvedené postupy plati i pro okamzité hodnoty napéti a proudd, tedy
pro analyzu obvodu v libovolném stavu.

1.6.4 ReSeni obvodu metodou uzlovych napéti

Tato metoda je zalozena na pouziti 1. Kirchhoffova zdkona. S vyhodou ji 1ze pouzit u obvodii
s pfevazné paralelné fazenymi prvky.
Pfi feseni metodou uzlovych napéti postupujeme nasledujicim zptisobem:

e Zvolime si referen¢ni uzel tam, kde se styka nejvétsi pocet clent a pokud je takovych
to mist vice, pak volime za referen¢ni uzel jeden pol zdroje napéti, nebot” druhy ma jiz
znamé svorkové napéti.

e Stanovime vSechny proudy v uzlu a uré¢ime rovnice, kde plati vztah (27). Provadime
pro vSechny uzly.

e Resime soustavu rovnic, kde neznamé jsou uzlova napéti.

e Pomoci uzlovych napéti vypocitame proudy nebo napéti na jednotlivych prvcich
obvodu.

Pro ukazku teSeni metodou uzlovych napéti opét vyuzijeme schéma zapojeni obvodu z Obr.
6.5. Obvod ma celkem dva uzly, a to A a B, viz Obr. 6.6. Jako referen¢ni uzel zde volime uzel
B. Obvod ma jedno uzlové napéti U, vzhledem k referen¢nimu uzlu B. Podle vztahu (27)
stanovime proudy v uzlu A. Pro uzel A plati:

I+1,-1,=0 (36)

kde

]1:UA_U1 ;IZZUA_Uz;I:g:ﬁ (37)
Rl RZ R3

Nasledn¢ fesSime rovnici pro neznamé uzlové napéti Ua.
Us =t Ua=Us Us (38)
Rl RZ R3
VyteSenim rovnice (38) ziskdme hodnotu uzlového napéti Ux. Dosazenim do jednotlivych
rovnic (37) vypocteme skutecné hodnoty a smysl proudi /;, I, a I.
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B

Obr. 6.6 Priklad obvodu pro sestaveni rovnic metodou uzlovych napéti

1.7 NELINEARNI OBVODY

Krom¢ linearnich prvka, kterymi jsme se zabyvali v pfedchozich kapitolach, existuji i prvky
nelinearni. U linearnich prvki je prochéazejici proud pfimo imérny napéti, takZze pomér mezi
napétim a proudem je konstantni a jejich voltampérovou charakteristiku tvoti ptimka, jak
naznacuje Obr. 7.1 (c).

Nelinearni obvod je kazdy obvod, ktery obsahuje alesponn jeden nelinearni prvek. U
nelinearnich prvka je zavislost mezi napétim a proudem obecnd, neni linearni. To znamena,
ze jejich odpor se méni s pfilozenym napétim, potazmo s prochazejicim proudem. Jejich
voltampérova charakteristika neni pfimka, jak ukazuji Obr. 7.1 (a) a (b). Takové prvky se
nazyvaji nelinedrni. Ve skutecnosti jsou vSechny realné prvky alespot mirn¢ nelineéarni, a to
proto, Ze pii priachodu proudu v nich vznikaji Jouleovy ztréaty - prvek se zahfiva a tim se méni
jeho odpor. U vétSiny prvkli miizeme ovSem tuto nelinearitu zanedbat. Jsou ovSem prvky, u
kterych nelinearitu zanedbat nemtizeme, nebo ji dokonce vyuzivame.

Metody teseni nelinearnich obvodl se podstatné 1isi od metod pouzivanych pfii feSeni obvodi
s linearnimi prvky. Pfi feSeni nelinedrnich obvodu neplati princip superpozice. Zpravidla se
postupuje tak, ze obvod rozdélime na cast s linedrnimi prvky a na ¢ast s nelinearnimi prvky.
Linearni ¢ast obvodu nahradime podle véty o ndhradnim zdroji napéti (Théveninova poucka)
obvodem skute¢ného zdroje napéti. Nelinearni ¢ast obvodu zjednoduSujeme az na jediny
nelinedrni jednohran, ktery pro skutecny zdroj predstavuje zatéz.

Pro feseni nelinedrnich obvodl je mozné rovnéz pouzit metodu linearizace v okoli pracovniho
bodu, metodu ndhradniho proudového nebo napétového zdroje, nebo popsat chovani prvku
matematickou rovnici.
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Obr. 7.1 Voltampérova charakteristika: (a) diody, (b) Zarovky, (c) linearniho odporu
1.8 PRECHODNE DEJE

Pokud elektricky obvod obsahuje prvky, které akumuluji energii (civky a kondenzatory),
dojde pfi spinani (zapinani, vypinani nebo piepinani) tohoto obvodu k pirechodnému déji. Z
fyzikalnich principl plyne, Ze energie se nemize ménit skokové€, k tomu by byl potieba zdroj
energie o nekone¢ném vykonu a ten v praxi neexistuje.

V prvcich je akumulovéna energie, kterd je svazéna s obvodovymi veli¢inami. U civky je to s
proudem, u kondenzatoru s napétim, viz vztahy (14) a (17). Z tohoto diivodu se proud v civce
a napé&ti na kondenzatoru nemtize ménit skokovée.

Prakticky z toho plyne, ze naptiklad pfi sepnuti obvodu, ve kterém je civka (indukcnost)
neza¢ne obvodem téct proud okamzité, ale bude se postupné zvySovat z nuly na ustalenou
hodnotu.

Pfi sepnuti obvodu, ve kterém je kondenzator (kapacita) nedosdhne napéti v obvodu jeho
maximalni hodnotu okamzité, ale bude se postupné zvySovat z nuly na ustadlenou hodnotu.
Nekteré dulezité piipady prechodnych déju jsou uvedeny dale.

1.8.1 Zapinani obvodu R-L (odpor a indukénost)

Obvod, kde je sériové zapojen rezistor a civka se muze v praxi vyskytovat bud’ jako skutecné
spojeni rezistoru a civky, nebo jako redlna civka, kterd ma odpor a indukénost. V technické
praxi jde o velmi Casty pfipad. Schéma spinaného obvodu je na Obr. 8.1 (a). Napéti ug, up a
proud 7 jsou zavislé na Case.

Pfipojime-li obvod RL na zdroj stejnosmérné¢ho napéti, tj. pfepina¢ do polohy 1 jak je
ukézéano na Obr. 8.1 (a), zacne civkou prochazet proud, ktery vytvoii magnetické pole civky.
V civce se indukuje napéti, které je umerné ¢asové zmeéné indukéniho toku

_y3¢
u, = P (39)
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(a) (b)
Obr. 8.1 (a) Zapinani sériového R-L obvodu, (b) Vypinani sériového R-L obvodu

Pted sepnutim spinace neprotéka obvodem zadny proud. Proud je proto tmérny rozdilu obou
téchto napéti a ustali se teprve, kdyz se ¢asova zména indukéniho toku rovné nule. Po sepnuti
spinace do polohy 1 bude podle II. Kirchhoffova zédkona platit:

—U+ug +u, =0 (40)

Napéti ug a uy, vyjadiime jako funkci proudu z Ohmova zékona a vztahu (13).

—U+R-i+L-Y 20 (41
dt
Upravenim rovnice (41) dostaneme vztah (42).
R dt R

Rovnice (42) je linearni diferencidlni rovnice s konstantni pravou stranou. Pfi pocatecnich
podminkach, kdy proud v ¢ase ¢ = 0 je nulovy, pro ni plati feseni:

U R U _t
=~ l=e L|=Z.1=¢-° 43

Kde U/R je ustdlena hodnotu proudu, které se dosdhne v Case ¢ = oo (prakticky za velmi
dlouhou dobu). Casové konstanta obvodu t je ddna pomérem indukcnosti a odporu, jak uvadi

vztah (44).
S (44)
R

Z Casového prabehu proudu miizeme vypocitat 1 pribéhy napéti na rezistoru, vztah (45) a na
civce, rovnice (46).

uR=R-i=U~(1—eTJ (45)

u =L-—=U-e- (46)

Casové pribéhy proudu a napéti jsou ukazany na Obr. 8.2. Proud /; piedstavuje maximalni
proud, ktery muze prochazet obvodem a je dan pomérem U/R.
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Obr. 8.2 Prubéhy napéti a proudu pii spinani R-L obvodu

Na Obr. 8.2 (a) je graficky naznacena Casova konstanta z, coZ je doba, za kterou by piechodny
d¢j dosahl ustidleného stavu, kdyby stile probihal stejnou rychlosti, jako na pocatku
pfechodného déje. Prakticky to znamena, Ze nakreslime-li v po€atku te¢nu k nékteré veli¢iné
piechodného déje, tam kde se tecna protne s jeji ustdlenou hodnotou, odpovida to Casu 7 (viz
carkované usecky).

Jinym zplGsobem mulZeme urcit z grafu 7 jako cas, ve kterém dosdhne veli¢ina 63,2 %
ustalené¢ho stavu. Prakticky povazujeme ptechodny d¢€j za ukoncéeny za dobu 3 az 5 =.
Prakticky vyznam pfechodného déje pii zapinani R-L obvodu:

Ptechodny d¢j zptsobuje, ze proud v takovém obvodé narlstd pozvolna a musime pocitat
s ur¢itym zpozdénim, které mize byt n¢kdy zanedbatelné, jindy ovSem ne. Piikladem jsou
civky relé nebo budici vinuti stejnosmérnych motort, kde miize ¢asova konstanta dosahovat
hodnot az jednotky sekund.

1.8.2 Vypinani obvodu R-L (odpor a indukénost)

Pti pfepnuti ptepinace z polohy 1 do polohy 2, viz Obr. 8.1 (b), se proud v obvodu a napéti na
civce a rezistoru méni podle téchto vztahii:

U

z=10-eT=E-e L (47)
_t

up =U-¢* (48)
t

u =-U-er (49)
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Obr. 8.2 Prubéhy napéti a proudu p¥i vypinani R-L obvodu

Ptredpokladejme, ze pted vypnutim prochazi obvodem ustaleny proud /= U/R. Pii rozepnuti
spinace by teoreticky doslo k okamzitému preruSeni tohoto proudu. To by zptsobilo na civce
naindukovani nekone¢né velkého napéti, jak naznacuje vztah (50).
oo S, .

dt 0
V praxi je to nemozné. Na civce se pfi vypnuti naindukuje tak vysoké napéti, Ze mezi
kontakty spinace dojde k pteskoku jiskry - oblouk. Jiskra zptisobi pokracovani proudu, takze
ve skute¢nosti nezanikne v nekone¢né¢ kratkém case a indukované napéti nebude nekonecné.
Ale 1 v tomto pfipadé muze indukované napéti narusit izolaci, ptfipadné znicit polovodicové
prvky v obvodé. Z téchto divodl se musi omezovat. NejcastéjSim zptisobem omezeni piepéti
je ptipojeni ne¢kterych z nasledujicich prvka paralelné k civce - odpor, kondenzator, piipadné
jejich kombinace nebo pouzitim zpétné diody.
Vypocitat velikost piepéti pti vypnuti v obvodé podle schématu na Obr. 8.1 (b) je prakticky
nemozné, nebot’ neumime jednoduse matematicky popsat jiskru mezi kontakty spinace.
Na Obr. 8.3 je obvod s odporem pro omezeni piepéti pii vypinani, kde napéti lze vypocitat.
Jestlize byl pied vypnutim obvod v ustdleném stavu, civkou protékal proud ly= U/R. Po
vypnuti bude mit proud a napéti pritbé¢hy podle vztahii:

U --
I=—-¢°
R (51)
t
uszRP-izU-%-ef (52)
L
R, +R

(53)
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(a) (b)
Obr. 8.3 (a) Schéma vypinani sériového R-L obvodu s omezovacim odporem R, (b) Priibéhy napéti a
proudu p¥i vypinani sériového R-L obvodu s omezovacim odporem R,

V prvnim okamzZiku po vypnuti je napéti ug, tolikrat vySsi nez napéti zdroje, kolikrat je vEtsi
hodnota Rp nez hodnota odporu R. Pokud by se odpor Rp blizil nekonecnu, blizi se také napéti
ugp v prvnim okamziku nekonecnu a jde vlastné o ptipad podle rovnice (50). Casové prib&hy
proudil a napéti jsou na Obr. 8.3 (b).

Prakticky vyznam pfechodného déje pii vypindni R-L obvodu:

Pii vypindni vznikd napétova Spicka, kterd by mohla poskodit izolaci nebo dalsi prvky
obvodu, proto ji vétSinou musime omezovat paralelnim odporem, kondenzatorem, nebo jejich
kombinaci, pfipadné zpétnou diodou. Tento jev se vSak také vyuziva k vytvaieni impulsu
vysokého napéti, naptiklad pii rozsvécovani klasickych zarivkovych svitidel, nebo
v zapalovani zdZzehovych motori.

1.8.3 Zapinani obvodu R-C (odpor a kapacita)

Po zapnuti pfepinace do polohy 1, tak jak je uvedeno na Obr. 8.4 (a), zatne obvodem
prochazet proud a kondenzator C se zacind nabijet. Velikost proudu je omezena odporem R.
V case t = 0 pfedstavuje nenabity kondenzator zkrat a proud je maximalni /, = U/R.

1 I
O ®
20
PP S R URr
U i—: / ‘.
N 3 C Ue
L @
(a) (b)

Obr. 8.4 (a) Zapinani sériového R-C obvodu, (b) Vypinani sériového R-C obvodu

S rostoucim napétim na kondenzéatoru se proud zmenSuje a ma nelinedrni prubé¢h, ktery
popisuje rovnice (54).
t t

izlo-e_; =%-e_-RC (54)

Napéti na kondenzatoru v Case ¢ popisuje vztah (55) a napéti na rezistoru potom rovnice (56).
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t
uC:U{I—eTJ (55)
_t
u, =U-e * (56)
Casova konstanta obvodu t je ddna soudinem hodnoty kapacity a odporu, jak uvadi vztah
(57).
7=RC (57)

Na Obr. 8.5 (a) je znazornén prub¢h nabijeciho proudu, napéti na rezistoru a napéti na
kondenzatoru.

if u
/0\ U

63% \ Ur Uc

(a) (b)
Obr. 8.5 Prubéhy napéti a proudu p¥i zapinani R-C obvodu

Prakticky vyznam pfechodného déje pti zapinani R-C obvodu:

Proud prochazejici obvodem je v okamziku sepnuti spinace omezen pouze velikosti odporu.
Ve skutecnosti nemusi byt v obvod¢ zapojen zadny rezistor a odpor je dan pouze vnitinim
odporem zdroje, ktery miize byt velmi maly. Potom pfipojeni velkého kondenzatoru k takovému
zdroji muze zpusobit velkou proudovou $picku, ktera by mohla naptiklad spalit pojistku. V takovém
ptipadé by bylo nutné pfipojit do obvodu navic omezovaci odpor, alespon docasné, po dobu sepnuti.

1.8.4 Vypinani obvodu R-C (odpor a kapacita)

Pii pfepnuti pfepinace z polohy 1 do polohy 2, tak jak je uvedeno na Obr. 8.4 (b), se
kondenzator zac¢ne vybijet pies rezistor R. Vybijeci proud ma opac¢ny smysl a je ddn vztahem
(58).

t t

. - u -—
z=—[o-eT=—E-e RC (58)
Napéti na kondenzatoru v Case ¢ popisuje vztah (59) a napéti na rezistoru potom rovnice (60).
t
u.=U-e * (59)
t
up =-U-e* (60)

Na Obr. 8.6 (a) je znazornén pribéh vybijeciho proudu, pribéh napéti na rezistoru a na
kondenzatoru je zobrazen na Obr. 8.6 (b).
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Obr. 8.6 Prubéhy napéti a proudu p¥i vypinani R-C obvodu

Prakticky vyznam pfechodného d¢je pii vypinani R-C obvodu:

Ptechodny dé&j pfi vybijeni kondenzatoru nastdvd v usmérnovacich s filtratnim
kondenzatorem. Pokud by byl usmériova¢ zatizen idealnim odporem, vybijel by se
kondenzator exponencialné, jak je naznaCeno na Obr. 8.6 (b). V usmériiovaci dochéazi pii
kazdé periodé k nabiti kondenzatoru a podle typu usmériiovace i vicekrat. Prechodny d¢j se
tam tedy mnohokréat za vtefinu opakuje.
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