2 JEDNOSMERNE ELEKTRICKE OBVODY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt Student schopny:

—_—

Definovat pojem elektricky obvod a uviest’ jeho zékladné stcasti

2. Charakterizovat’ pojmy aktivny a pasivny dvojpol a vysvetlit ich funkciu
v elektrickom obvode

3. Nakreslit' schémy jednoduchych elektrickych obvodov a vyznaéit’ v nich prislusné
elektrické veliciny

4. Definovat zakladné zakony pre analyzu jednosmernych elektrickych obvodov

5. Vysvetlit' podstatu zdkladnych metdd analyzy jednosmernych elektrickych obvodov

6. Pomocou zakladnych metdd analyzy jednosmernych elektrickych obvodov analyzovat
jednoduché elektrické obvody

7. Prostrednictvom softvéru analyzovat zlozitejsi elektricky obvod

2.1 Uvod do elektrickych obvodov

V ramci elektrotechniky je skiimanie prislusnych fyzikalnych veli¢in a ich vztiahov
predmetom dvoch zakladnych oblasti:

- teorie elektromagnetického pola
- teorie elektrickych obvodov

V prvom pripade je predmetom zaujmu predovSetkym Sirenie sa elektromagnetickych vin
priestorom (vyuzivané napr. pri satelitnej technike). V druhom pripade sa predpoklada
ststredenie energie elektromagnetického pol'a do ststav, ktoré mozno rozclenit na obvodové
prvky, ktoré st navzajom vodivo alebo indukéne spojené.

Elektricky obvod je také zoskupenie obvodovych prvkov, ktoré je urené na prenos
a vzajomnu premenu energie elektromagnetického pol'a na iné formy energie a naopak alebo
ktoré je uréené na prenos informacii.

Obvodové prvky sa prvky vytvarajuce elektricky obvod, pricom ich delime na zdroje
a spotrebice.

Elektrické obvody delime do nasledujtcich skupin:

1. Elektrické obvody so sustredenymi parametrami — obvodové prvky maji nulovu dizku
a su sustredené do jednotlivych bodov obvodu, t.j. elektrické veli€iny nie st funkciou
polohy.

Elektrické obvody s rozloZenymi parametrami — elektrické prvky su spojito rozlozené
v obvode a elektrické velic¢iny st funkciou polohy.

2. Neparametrické elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov nezivisia na Case
Parametrické elektrické obvody — parametre jednotlivych prvkov sa moézu v Case
menit



3. Linedrne elekirické obvody — parametre jednotlivych prvkov nezavisia na hodnotach
inych elektrickych veli¢in v obvode
Nelinedrne elekirické obvody — parametre jednotlivych prvkov vykazuji zavislost' na
inych elektrickych veli¢inach v obvode

4. Jednosmerné elektrické obvody —hodnota elektrickych veli¢in sa v ¢ase nemeni (t.]. je
konstantna)
Striedavé elektrické obvody —hodnota elektrickych veli€in sa v ¢ase meni

Zakladny elektricky obvod obvykle obsahuje nasledujice casti:

1. Zdroj elektrickej energie — nazyva sa tiez aktivny prvok obvodu. Jeho tlohou je
premiefiat’ uréity druh energie na elektrickii a dodévat’ ju do obvodu. Typickym
prikladom je (elektrochemicky) €ldanok, akumulator alebo elektrickd rozvodna siet’.

2. Spotrebi€ elektrickej energie - nazyva sa tiez pasivny prvok obvodu. Jeho tlohou je
premena elektrickej energie dodanej zdrojom na iny druh energie. VSeobecne mozZe ist
o 'ubovolny elektricky spotrebi¢ (napr. v domacnosti), Specificky to moze byt
pasivny prvok v elektrickom obvode (napr. rezistor).

3. Prenosova &ast’ elektrického obvodu — Jej ulohou je zabezpecit' vedenie elektrickej
energie od zdroja k spotrebicu. Aj ked' je najcastejSie vodivé spojenie zabezpeCené
pomocou vodi¢ov, alternativou mdze byt indukéna vizba kde su Casti obvodu
galvanicky oddelené.

4. Regulaéna &ast’ elektrického obvodu — Jej ulohou je reguldcia toku elektrickej
energie v elektrickom obvode. Najjednoduchdim prikladom je spina¢, ktory pri
zopnuti umoZfiuje prietok elektrického pridu a pri rozopnuti tento prietok prerusuje.

Na Obr. 2.1 je znazorneny priklad velmi jednoduchého elektrického obvodu (elektricka
lampa pripojena k sieti), s ktorym sa méZeme stretnut’ v kazdej domaécnosti. V tomto obvode
moézeme identifikovat’ vietky Styri zakladné casti elektrického obvodu: zdroj — elektricka
rozvodna siet’ (dodéava elektrickd energiu do obvodu), spotrebic — ziarovka elektrickej lampy
(v nej sa premiena dodana elektricka energia na iné formy), prenosova cast' — kabel lampy
(zabezpecuje vodivé spojenie medzi zdrojom a spotrebicom) aregulacnd cast' — vypinaé
(pomocou neho mdézeme prerusit’ alebo obnovit tok elektrickej energie obvodom).

Pri analyze a syntéze elektrickych obvodov sa pouziva prehl'adna reprezenticia skuto¢ného
elektrického obvodu pomocou schémy (Obr. 2.1 vpravo). V schémach berieme do tivahy len
elektrické vlastnosti jednotlivych obvodovych prvkov pricom vodivé spojenie medzi nimi
nazna¢ujeme Ciarami predstavujlicimi idedlne vodice (s nulovym elektrickym odporom).
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Obr. 2.1 Jednoduchy elektricky obvod (vlavo) a jeho reprezentdacia pomocou schémy (vpravo)



Vi&sinu obvodovych prvkov zarad'ujeme k dvojpolom (Obr. 2.2) — prvkom, z ktorych kazdy
ma dvojicu svoriek pomocou ktorych ich mézeme pripojit do obvodu.
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Obr. 2.2 Priklady dvojpélov — vliavo skutocné zariadenie alebo suciastka, vpravo schematicka
znacka (dvojica svoriek je dobre viditelna na kazdom z obrdzkov)

Dvojpoly mozeme rozdelit’ do nasledujucich skupin:

1. Jednoduché dvojpoly — nedaju sa d'alej rozloZzit
ZloZené dvojpoly — skladaju sa z dvoch alebo viacerych jednoduchych dvojpolov

2. Pastvne dvojpoly — v pasivnych dvojpoloch sa elektricka energia trvale meni na iny
druh energie
Aktivne dvojpoly — v aktivnych dvojpdloch sa trvale meni urcity druh energie na
elektricku

3. lIdedlne dvojpoly — maju len jednu, hlavnu elektrickt vlastnost
Skutocné dvojpoly —maju viac vedl'ajsich, casto neziaducich vlastnosti

4. Linedrne dvojpoly — zavislost medzi napdtim a pridom je u nich linedrna (graficky je
to priamka)
Nelinedrne dvojpély — zavislost medzi napétim a prddom nie je linedrna (v urcitej
Casti V-A charakteristiky je obvykle mozné ju linearizovat’)

2.2 Zdroje v elektrickych obvodoch

Ako bolo uvedené zdroj v elektrickom obvode predstavuje aktivny prvok obvodu, ktorého
Glohou je premiefiat urcity druh energie na elektricki energiu. Zdroje elektrickej energie
delime na:

1. Napdtové zdroje



2. Prudové zdroje

V praxi sa CastejSie stretavame s napét'ovymi zdrojmi (napriklad akumulatory alebo batérie).
V skutoénych zdrojoch sa vzdy cast' energie premeni na teplo, apreto ju nie je mozné
v elektrickom obvode vyuzit. Pri analyze a syntéze elektrickych obvodov sa zavadza pojem
idealny zdroj napiitia a idealny zdroj pridu. V idedlnych zdrojoch k strate tejto energie
premenou na teplo nedochadza. Skutoény zdroj potom modelujeme pomocou sériového alebo
paralelného zapojenia idedlneho zdroja a rezistora a charakteristickymi parametrami realnych
zdrojov su:

|.  Vniitorné napdtie Uy a vauitorny odpor R (napétové zdroje)
2. Vnutorny prud Iy a vautornda vodivost’ Gy (pradové zdroje)

Na Obr. 2.3 st znazornené spdsoby zapojenia napitového a pridového zdroja. Napatovy aj
pradovy zdroj mdzu byt zapojené troma spdsobmi:

1. Naprdzdno (1. aIV.)
2. Nakrdtko (11.a V.)
3. Sozatazou (1ll. a VI.)

Cinnost zdrojov v jednotlivych zapojeniach je moZné objasnit’ s pomocou Obr. 2.3. Je vhodné
si uvedomit, ze ulohou napdtového zdroja je zabezpecit' konstantné napitie na svorkach
(nazyvané tiez svorkové napdtie) — v idedlnom pripade bez ohl'adu na pripojent zat'az.
V pripade pridového zdroja je jeho ulohou dodavat’ konstantny prud do zataze.

Zdroje naznacené na Obr. 2.3 s zdroje redlne pretoze maju nenulovy vnatorny odpor (Ry # 0
pre napétovy zdroj) resp. nenulov(i vnitorn( vodivost (Gy # 0 pre prudovy zdroj). V pripade
I. je napitovy zdroj zapojeny naprazdno (nie je pripojenda Zziadna zéataz), a preto prad
pretekajuci obvodom je rovny 0. V désledku toho nevznika na vnitornom odpore Ziaden
ubytok napitia

U =RI=R.0=0V @.1)

ana svorkach je vnitorné napitie zdroja. Ak svorky zdroja skratujeme (pripad IL). je
svorkové napitie rovné 0

U=R.I=01=0V| 2.2)

aobvodom pretekd maximalny mozny prid uréeny hodnotou vnitorného napitia
a vnutorného odporu, ktory byva u napatovych zdrojov vel'mi maly (tzv. skratovy priid)

i 2.3)

Standardnym spdsobom zapojenia zdroja je zapojenie so zatazou. kedy je k svorkam zdroja
pripojena zat'az charakterizovana odporom R.. V takom pripade je prid v obvode urceny
vztahom

I= (2.4)
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L vodivost Gy pomocou vmtorného napditia Uy a viitorného odporu R,. Tieto vziahy mozZzeme

a vnutorné napitie je znizené o Ubytok napitia na vnutornom odpore (AU=R.J)

U=U,-AU=U,-RI (2.5)

Z posledného vzt'ahu vyplyva, Ze u redlneho napitového zdroja (s nenulovym vnatornym
odporom) svorkové napitie zavisi od velkosti pridu v obvode (ktory je uréeny vztahom 2.4),
a teda pri rastucej hodnote pradu klesa hodnota svorkového napitia (tdto zavislost’ sa nazyva
zataZovacia charakteristika zdroja a je vyznagend na Obr. 2.4). Cim vyraznejsia je tito zmena
(pre dani zmenu pridu), tym je zdroj maksi.

Ddélezitym aspektom elektrickych zdrojov je dualita napdtovych a pridovych zdrojov, :
i Co znamend, Ze obe zdroje sii z hladiska ich vonkajsich svoriek ekvivalentné a ktorykolvek i i
i z nich je mozné previest' na druhy na zdaklade znalosti ich charakteristickych parametrov. Ak i
i chceme nahradit priidovy zdroj napétovym, vypocitame na zdklade znalosti vriitorného |
prudu Iy avniitornej vodivosti G, vnutorné napdtie Uy a viitorny odpor R.. Ak naopak'
chceme previest' napdtovy zdroj na pridovy, vypocitame vmitorny prud lp avmitornii :

zapisat'v nasledujiicej podobe:

Podobné vztahy (aviak tykajice sa pridu) mdzeme odvodit’ aj pre pridovy zdroj. V pripade
IV. je pradovy zdroj zapojeny naprazdno, a preto je prid dodavany do zataze nulovy.
V pripade V. je pradovy zdroj zapojeny nakratko (svorkové napitie sa rovna 0) a do zataze je
dodavany vnatorny prud zdroja Iy (do vetvy s vnitornou vodivost'ou Gy netecie ziaden prad).
Ak pripojime zataz s vodivost'ou G-, ¢ast’ vnatorného pradu Iy tecie do vetvy s vodivostou Gy
(AI=G,U) a do zataze je dodavany prad

I=1,-M=1,-GU (2.6)
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Obr. 2.3 Zapojenie zdrojov : I. — napdtovy naprdzdno, II. — napdtovy nakrdtko, 111 —
napdtovy zatazeny, IV. — pridovy naprdzdno, V. — prudovy nakrdtko, VI. — prudovy zatazeny

Pre svorkové napitie potom plati

Q2.7)

Vtomto pripade je uredlneho pradového zdroja (s nenulovou vniatornou vodivostou)
doddvany prad zavisly na svorkovom napiti (vztah 2.6), pretoze od neho zavisi Cast
vnutorného pradu zdroja Al ktord tedie vetvou s vnutornou vodivostou zdroja. Z tohto
dovodu dostdvame zat'azovaciu charakteristiku pridového zdroja (Obr. 2.4 v strede),
s podobnym priebehom ako u napat'ového zdroja avsak ako zavislost' doddavaného pradu do
zat'aze I na svorkovom napiti U.



vnutorné napétie zdroja vnutorny prud zdroja
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Obr. 2.4 Zatazovacie charakteristiky zdrojov . napdtovy zdroj (vlavo), prudovy zdroj (v
strede) a rozdelenie zdrojov podla tvrdosti (vpravo)

1 U= Typickymi prikladmi redlnych napdtovych zdrojov sii napriklad akumuldtory v aute
alebo clanky (rvesp. batérie). Ich vmitorny odpor ma byt ¢o najnizsi (idedalny napdtovy zdroj
md vhutorny odpor rovay nule) a rdadovo md hodnoty miliohmov (akumuldatory) alebo
Jjednotiek ohmov (¢lanky). Akumuldatory aut su tiez prikladom tvrdych zdrojov, u kiorych sa
svorkové napdtie meni s odoberanym pridom len pomerne mdlo (to je dodlezité
: z prevadzkovych dévodov, pretoze zvysenie odberu v suvislosti s vacsim zataZzenim by mohlo
spdsobit taky pokles napdtia zdroja, ktory by znemozroval prevadzku jednotlivych
napdajanych zariadeni). Typickym prikladom redlneho pridového zdroja je zvaracie dynamo,
Co je tocivy elekiricky stroj pouzivany v oblikovom zvdrani.
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\. Priklad 2.1

Urcte charakteristické parametre napditového zdroja (vmitorné napdtie Uy a vnutorny odpor
Ry) ak bolo pri pride I} = 100 mA namerané napdtie na svorkach zdroja U; = 12 V a pri
pride I = 500 mA namerané napditie U> = 10 V. Pre reprezentdciu zmeny zdataze v obvode je
v schéme vyznaceny reostat (suciastka umoZnujica regulaciu prudu v obvode).

Svorkové napitie napdtového zdroja mézeme vypocitat’ podl'a rovnice (2.5). Predpokladame
linearny priebeh zat'azovacej charakteristiky, ¢o znamena, Ze pre jej zostrojenie nam postacia
dva body. Priamka pretne os y v bode odpovedajicom napitiu naprazdno (Up). ¢o je jedna
z naSich neznamych. Druhou nezndmou je vnutorny odpor, ktory bude urCovat” smernicu
(sklon) zatazovace] charakteristiky. Hodnoty veli¢in (Uj, ;) a (Uz I2) odpovedaju dvom
pracovnym bodom charakteristiky, pomocou ktorych mézeme zostavit” dve rovnice o dvoch
neznamych (vnatorné napitie a vnatorny prad sa konstanty pre dany napéatovy zdroj):

U] =U0_R.-11
U, =U; =R =U; =U, +RJ1,

Po dosadeni do prvej rovnice a naslednom dosadeni do vyjadrenia svorkového napétia mame
_Hi-U,

' 12_11
U,=U,+R1, =125V

R =50
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2.3 Spotrebice v elektrickych obvodoch

Ako uz bolo uvedené, spotrebi¢ elektrickej energie premieria v elektrickom obvode elektricku
energiu dodani zdrojom na iny druh energie. V zmysle tejto charakteristiky bude teda
spotrebi¢om kazdé elektrické zariadenie, ktoré je pripojené k zdroju elektrickej energie (napr.
ziarovka, rychlovarna kanvica, elektricky motor a pod.). V schémach elektrickych obvodov
viak Casto zvykneme spotrebice znazornovat’ pomocou rezistora, ktory reprezentuje premenu
elektrickej energie na tepelnu (v pripade, ze ide o premenu na iné formy, mézeme ju
charakterizovat’ pomocou rezistora s takou velkostou odporu aby Joulovo teplo, ktoré v iom
vznikne odpovedalo velkosti energie iného druhu). V jednosmernych elektrickych obvodoch
bude teda spotrebi¢ vzdy reprezentovany jedinym druhom pasivneho prvku. a to rezistorom.
Rezistor (alebo kombinacia viacerych rezistorov) predstavujici spotrebi¢ sa nazyva
zat’aZovaci rezistor.

V suvislosti s rieSenim elektrickych obvodov je dblezité pripomenit vyznaCovanie smerov
elektrickych veli¢in. Elektrické napitie aj elektricky prad v obvodoch orientujeme podla
dohodnutych pravidiel. Systém znacenia rozdel'ujeme na generdtorovy a spotrebicovy, podla
toho ¢i ide o vnatorné napitie (resp. vnQtorny prud) zdroja alebo Gbytok napétia (resp. prad)
na pasivnom prvku.

N

Obr. 2.5 Znacenie smerov napdti a prudov (vlavo — generdtorovy systém pre napdiovy
zdroj, v strede — generdtorovy systém pre pridovy zdroj, vpravo — spotrebicovy
systém)

Na Obr. 2.5 si mézeme v§imnat, ze vnatorné napitie napidt'ového zdroja je orientované
v smere od kladnej svorky k zdpornej. Orientacia vnuitorného pridu prudového zdroja je
opacnd, teda od zapornej svorky ku kladnej. V pripade spotrebi¢ov sa smer Gbytku napitia
vyznacuje v stthlase so smerom pridu pretoze u spotrebicov tecie prid vzdy v smere napitia.




Este je vhodné pripomenit’, Ze v obvode sa za kladny smer pradu povazuje smer od kladne;
svorky k zapornej, teda naopak ako tecie v skuto¢nosti.

2.4 Zakladné metody analyzy elektrickych obvodov

Hlavnou tGlohou analyzy elektrickych obvodov je uréenie hodndt neznamych elektrickych
veli¢in z toho ¢o je zndme. MoZe ist’ vo vSeobecnosti o uréenie hodnét elektrického pridu
resp. ubytkov napiti na prisludnych pasivnych prvkoch pricom dané byvaju vnitorné napitia
napitovych zdrojov (pripadne wvnGtorné prady pradovych zdrojov) ahodnoty odporu
rezistorov. Uloha syntézy elektrickych obvodov spociva v navrhnuti prislusnych prvkov
(aktivnych aj pasivnych) na zéklade poziadaviek pre dosiahnutie ur¢itych hodnot elektrickych
veli¢in. Tato aloha je vo vSeobecnosti naroénejsia a nemusi mat’ vzdy rieSenie. Analyza
elektrickych obvodov si vyzaduje charakterizovanie zakladnych topologickych prvkov
elektrického obvodu. Medzi zakladné topologické prvky obvodov radime (Obr. 2.6):
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Obr. 2.6 Zdkladné topologické prvky elektrického obvodu

Uzol — vznikd v mieste spojenia najmenej dvoch dvojpolov. Pocet spojenia dvojpdlov
v danom mieste uréuje stupeni uzla. Pokial je uzol druhého stupna nazyva sa vmiitorny uzol
a v schémach sa nevyznacuje. Uzol najmenej treticho stupia sa vyznacuje pomocou plného
¢ierneho kruzku. Na Obr. 2.6 st vyznadené $tyri uzly treticho stupia oznacené pismenami A,
B. C aD. Pre ilustraciu je zobrazeny aj vnutorny uzol v mieste spojenia zdroja Uy
a vedl'ajsieho rezistora.

Vetva — je vodivé spojenie medzi dvoma uzlami, pri¢om celou vetvou te€ie rovnaky prud. Je
potrebné zdoraznit', Ze uzlami v tejto definicii st chapané uzly najmenej tretieho stupiia (teda
nie vnitorné). Na Obr. 2.6 je celkovo 6 vetiev — AC, AB, AD, CB, BD a CD.



Cesta — je také spojenie uzlov, v ktorych sa kazdéa vetva vyskytuje iba raz. Napriklad cestou
moze byt spojenie uzlov ACBD, ADBA, ABCD a iné.

Slu¢ka — je do seba uzavreta cesta v obvode (¢o znamena, ze pociato¢ny a koncovy uzol
takejto cesty st totozné), ktord pozostava z niekol'kych vetiev tak aby sa ziadnym uzlom ani
vetvou nepreslo dvakrat. Prikladom moze byt cesta ACBA alebo ABDA. Ak takato slucka
neobsahuje vnutri ziadnu vetvu, nazyva sa jednoduchd slucka.

2.4.1 Kirchhoffove zakony

Kirchhoffove zdkony (KZ) patria spolu s Ohmovym zdkonom k zakladnym zakonom analyzy
elektrickych obvodov. Prvy Kirchhoffov zakon je zovseobecnenim zikona zachovania
naboja atyka sa pridov v uzle elektrického obvodu (niekedy tiez nazyvany uzlovy zdkon).
Druhy Kirchhoffov zikon je zovicobecnenim zakona zachovania energie a tyka sa napiti
v slucke elektrického obvodu (niekedy tiez nazyvany sluckovy zdkon). Ich znenia su
nasledovné:

Al L Kz
3
| | Algebricky sucet pridov v uzle sa rovna nule.
1
<+ <+ )
¢ ZI . =0 kde n— pocet vetiev spojenych v uzle
k=1
A+ L-L-1i=0
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1. KZ

Algebricky sucet napdti v slucke sa rovnd nule.

U“’l@ O U, ZUA' = 0,kde n— pocet vetiev v slucke
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Pouzitie KZ pri analyze elektrickych obvodov umoznuje ziskat’ rovnice v ktorych vystupuju
prislusné elektrické veli¢iny (Ubytky napiti na pasivnych prvkoch, napitia zdrojov, prady
v jednotlivych vetvach) a ktoré je potom mozné riesit’ pre vypocet neznamych. Prakticky je
mozné aplikovat’ zdkony nasledovne:

LKZ  Prudy do uzla vstupujiice majii znamienko + a prudy z uzla vystupujiice maji
znamienko —.

ILKZ  Napitia ktorych smer je v suhlase s vyznacenym smerom obehu maju znamienko +
a napiditia ktorych smer nie je v suhlase s vyznacenym smerom obehu maji znamienko



Priklad pouzitia KZ v tejto forme je uvedeny pre Casti obvodov pri definicii. Pre 1. KZ je
vyznaceny uzol 4. stupia, pricom prady /) I3 aly zuzla vystupuji aje im priradené
znamienko — zatial’ ¢o prad /> do uzla vstupuje a je mu priradené znamienko +. Pre II. KZ je
v slucke vyznaceny smer obehu slu¢ky (proti smeru hodinovych ruci¢iek) pricom napitia Uy,
U> a Us st v stihlase s vyznatenym smerom obehu (znamienko +) a ubytok napitia U; ma
smer proti vyznaCenému smeru obehu (znamienko -).

2.4.2 Metdda postupného zjednodusSovania

Tato metédu je mozné pouzit' v pripade. Ze obvod obsahuje jeden zdroj (pripadne ak je
viacero zdrojov mozné nahradit’ jednym — to predpokladd zapojenie napdtovych zdrojov
v sérii alebo prudovych zdrojov paralelne), ku ktorému je pripojeny zlozeny pasivny dvojpol.
Zakladom metddy je tzv. transfiguracia pasivneho dvojpélu, ¢o predstavuje ndhradu
zlozeného dvojpolu, ktory je k nemu ekvivalentny (napr. nahrada viacerych rezistorov
predstavujucich zataz jednym, ktory je ekvivalentny k pévodnému zapojeniu). Metodu
mozeme rozdelit’ na dva kroky:

1. Nahradime pasivny dvojpdél pozostavajici z ur¢itého poctu rezistorov zapojenych
sériovo alebo paralelne jednym, ¢im dostaneme zakladny obvod zatazeného zdroja
a podl'a Ohmovho zdkona vypocitame celkovy pruad.

2. Ak potrebujeme Ciastkové prady v niektorych vetvach, postupujeme spét
k pévodnému zapojeniu a vypocitavame prudy vo vetvach vyuzitim Kirchhoffovych
zakonov resp. Ohmovho zakona.

Nahrada sériového zapojenia rezistorov

Pri sériovom zapojeni rezistorov (ale aj inych prvkov) je koniec jedného rezistora spojeny so
zaciatkom d’alSieho (vid’ Obr. 2.7). Preto sa tomuto zapojeniu hovori aj zapojenie za sebou.

Obr. 2.7 Sériové zapojenie rezistorov
Pre transfigurdciu (ndhradu) sériového zapojenie rezistorov plati:

Sériovo zapojené rezistory mézeme nahradit jednym rezistorom, ktorého odpor sa rovaa
suctu odporov vetkych rezistorov

R =R +R,+R,+..+R, =D R, (2.8)

m=1

Z1KZ all. KZ vyplyvaju pre sériové zapojenie rezistorov nasledujiice vyznamné
skuto¢nosti:

Vsetkymi rezistormi zapojenymi v sérii tecie rovnaky prud a tvoria jednu vetvu.

Napidtie sa pri sériovom zapojeni rezistorov deli v priamom pomere velkosti odporov.



V stvislosti s druhou skutoénostou nidm sériové zapojenie rezistorov tvori napit’ovy deli¢.
Ubytok napitia na Pubovolnom rezistore v sériovom zapojeni mdzeme vypocitat' na zaklade
znalosti hodndt odporov jednotlivych rezistorov a celkového napitia, ktoré sa deli. Vztah,
ktory plati pre napitovy deli¢ ma nasledujicu podobu:

U, b (2.9)

>E,

m=1

kde Uk — je Ubytok napitia na k-tom rezistore, U/ — celkové napiitie a ZRm - sucet odporov

m=l
vietkych rezistorov v sérii. Ak pouzijeme tento vztah na zapojenie na Obr. 2.8 vlavo
dostavame pre Ubytok napiétia na rezistore Rz vzt'ah:

Obr. 2.8 Napdtovy deli¢ naprazdno (vlavo) a zatazZeny (vpravo)

Pre napitie Uz na zatazenom deli¢i napitia na Obr. 2.8 vpravo plati:

.k, kde R,||R, =
* R+RJ|R, s

Rsz
R + &5

Pouzitie vzt'ahu pre napitovy deli¢ si zapaméitame F'ahko podl'a toho, Ze v ¢itateli zlomku je
odpor rezistora na ktorom ubytok napitia po¢itame a v menovateli zlomku je sicet odporov
vietkych rezistorov zapojenych v sérii, pri€om za zlomkom vzdy nasleduje nésobenie
celkovym napétim, ktoré sa deli.



Ndahrada paralelného zapojenia rezistorov

Pri paralelnom zapojeni rezistorov (ale aj inych prvkov) si zaciatky a konce rezistorov
zapojené do spoloénych uzlov (vid” Obr. 2.9). Preto sa tomuto zapojeniu hovori aj zapojenie
vedla seba.

(o2

Obr. 2.9 Paralelné zapojenie rezistorov
Pre transfiguraciu (ndhradu) paralelného zapojenie rezistorov plati:

Paralelne zapojené rezistory mozeme nahradit jednym rezistorom, kiorého prevratena
hodnota odporu sa rovnd sictu prevratenych hodnét odporov vietkych rezistorov

1
=t — it —= — 2.10
R ( )

Z1KZ all. KZ vyplyvaji pre paralelné zapojenie rezistorov nasledujice vyznamné
skutoCnosti:

Na vsetkych rezistoroch ‘zapojenych paralelne je rovhaké napiitie.

Priid sa pri paralelnom zapojeni rezistorov deli do prislusnych vetiev v priamom pomere ich
vodivosti.

V stvislosti s druhou skuto¢nostou nam paralelné zapojenie rezistorov tvori priadovy delic.
Prid pretekajuci niektorou z vetiev je mozné vypocitat' na zdklade znalosti vodivosti
jednotlivych vetiev a celkového pridu, ktory sa do vetiev deli. Vztah. ktory plati pre pradovy
deli¢ mé nasledujucu podobu:

I, =—21 2.11)

kde Iy — je prad k-tej vetve, I — celkovy prud a sz - stiéet vodivosti vSetkych rezistorov
m=1

zapojenych paralelne. Ak pouzijeme tento vztah na zapojenie na Obr. 2.10 dostdvame pre

prud pretekajuci vetvou s odporom R;:



2, R,
Obr. 2.10 Priudovy deli¢

Podobne ako pri vztahu pre napitovy deli¢ pouzitie vzt'ahu pre pradovy deli¢ si zapamétame
lahko podla toho, ze v ¢itateli zlomku je vodivost” vetvy v ktorej pocitame prislusny prad
a v menovateli zlomku je suéet vodivosti vietkych paralelnych vetiev, pricom za zlomkom
vzdy nasleduje nasobenie celkovym pridom, ktory sa do vetiev deli.

Hich Pri ndhrade dvoch paralelne zapojenych rezistorov je mozné pouzil’ priamo vztah, :
kiory vyjadruje vysledny odpor bez prevrdtenej hodnoty avyplyva z matematickej vipravy i
vztahu 2.10. Ak budeme wvaZovat' paralelné zapojenie rezistorov na Obr. 2.10 pre ichi
nahradu plati: i

L_1,1_p_ Rk
R, R +R,

1
]
]
]
1
1
1
¢o sme ziskali po uprave lavého vztahu na spolo¢ného menovatela a prevratenim lavej ;
strany. i
Je ddleZité upozornit na to, Ze pri vy$3om pocte paralelne zapojenych rezistorov (3 a viac) i
modze zvadzat upraveny vztah k tomu, Ze ho rozirime o prislusny pocet ¢lenov v ndsoben i
v ¢itateli a rovnaky pocet &lenov v séitani v menovateli aviak toto neplati ako si mbzeme !
vEmnat nizsie. 5

1

]

1

1

1

1 _ 1, 1. 1 5 _ R R,R,
R R R, R, ° R,R,+RR,+RR,

N\ Priklad 2.2

Vypocitajte prud 1y vo vyznacenej vetve a vyznaceny ubytok napdtia Us na rezistore Re ak
plati: U=24V, R; =R3=5Q, R2=R5s =302, Ry = Rs = 782
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Pre vypocet pouzijeme metddu postupného zjednodusovania (obvod obsahuje jediny zdroj
jednosmerného napitia). V prvom kroku musime transfigurovat zlozeny pasivny dvojpol
predstavujuci zataz o urobime pomocou vztahov 2.8 a2.10 pre sériové a paralelné
zapojenie rezistorov a nasledne vypocitame celkovy prad /na zdklade Ohmovho zikona
(transfigurovany obvod je na obrazku vpravo). Pre jednotlivé nahrady budeme pouZivat
spolo¢né indexy nahradenych rezistorov:

Celkovy prud I vypocitame
pomocou Ohmovho zakona:

R, (sériové) = R, + R, =3Q+7Q =100 U _ v o
R,R . R 8720 T
R,, (paralelné) = ——— = D 2,920 <
R, +R, 5Q+7Q Tento prid sa deli do dvoch
R,., (sériové) = R, + R,, =30+ 2,920 =5,92Q paralelnych vetiev s rezistormi
R R:a Ry arezistormi Rs a Re.
R, , (paralelné) = Ry _ SO2LI0Q 3,72Q

R +R. 500+10Q Pre uréenie pradu 7y musime urcit’
234 56 )

R, (sériové) = R, + R,_, = 5Q +3,72Q = 8,72Q A Gast PRI Jieels goryetvy
—— s rezistormi Rz, R3 a Ry a nasledne

aka Cast’ z tohto prudu tecie do
vetvy s rezistorom Ry.

Najprv uréime prid te¢uci do vetvy s odporom R23, pomocou vzt'ahu pre pradovy delic:

G, 0a78
G +Gp 01540178

2754=1734

234

Tento prad sa deli do vetiev s odpormi R3 a Ry a mézeme ho urcit’ opat’ pomocou vztahu pre
prudovy deli¢:

&, 0,148
]4 = ]_);4 =
G,+G, ™ 025+0]4S

1,734 =10,714

Ubytok napitia Us na rezistore Rs mézeme ur¢it pomocou Ohmovho zakona pre ¢o
potrebujeme vypocitat prud Iss (1.KZ) pretekajuci rezistorom:




I=1-1,,=1734—0,714=1,024

Uy =R =TQ1,024 =714V

234

2.4.2.1 Spajanie kondenzatorov

7 hl'adiska mozného zapojenia existuji u kondenzatorov rovnaké moznosti ako u rezistorov,
a teda je ich mozné zapojit' sériovo alebo paralelne. Pri sériovom zapojeni (Obr. 2.11) je na
vSetkych kondenzatoroch rovnaky naboj a celkové napidtie Uje dané siftom napéti na
jednotlivych kondenzatoroch:

U=U]+ U2+ +Un

Ked'ze napitie na kondenzétoroch je nepriamo Gmerné kapacite kondenzatora (vztah 1.18),
plati (po vykrateni hodnoty ndboja):

—:—+i+...+— (2,12)

Pri sériovom zapojeni sa prevrdtend hodnota vyslednej kapacity rovna suctu prevrdtenych
hodndt kapacit jednotlivych kondenzatorov.
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Obr. 2.11 Sériové zapojenie kondenzatorov

Pri paralelnom zapojeni st vietky kondenzéatory pripojené na rovnaké napitie U a vysledny
naboj O je dany su¢tom nabojov vSetkych kondenzatorov:

Q=01+ 02+ .. +0n

Na zéklade vztahu pre kapacitu potom pre vyslednu kapacitu paralelného zapojenia
kondenzatorov plati:

O = 40y i (2.13)

Pri paralelnom zapojeni sa hodnota vyslednej kapacity rovna suctu hodnét kapacit
Jednotlivych kondenzatorov.

Obr. 2.12 Paralelné zapojenie kondenzdtorov



2.4.2.2 Potenciometer

Potenciometer je typ pasivneho prvku stroma svorkami, z ktorych jedna predstavuje vyvod
tzv. bezca tvoriaceho pohyblivy (oto¢ny alebo posuvny) kontakt. Pokial sa vyuzija vietky tri
svorky, potenciometer funguje ako regulovatel’ny deli¢ napiitia a na vystupe potenciometra
(medzi spolo¢nou svorkou a svorkou bezca) mézeme namerat’ napitie odpovedajice urcitej
Casti napdjacicho napétia podl'a uhla natoCenia bezca (alebo jeho posunutia). Ak sa vyuZija
iba dve svorky (bezec a jedna zo zvysnych svoriek), potenciometer funguje ako reguldtor
priudu (reostat). Potenciometre sa pouzivaji v roznych elektrickych a elektronickych
zariadeniach, kde vznika potreba plynule regulovat’ napitie (napr. ovladanie hlasitosti v audio
technike) alebo tiez ako snimace polohy. Na Obr. 2.13 je zndzorneny potenciometer ako
stciastka v dvoch vyhotoveniach (klasicky otoény potenciometer vlavo a trimer pouzivany
pre nastavenie (alebo obcasné prestavenie) hodndt nejakého obvodu v strede) a znacka
potenciometra pouzivana v elektrotechnickych schémach.

Obr. 2.13 Potenciometer (vlavo) [16], (potenciometricky) trimer (v strede) [20]. znacka
potenciomelra (vpravo)

Obr. 2.14 Princip cinnosti potenciometra — zatazeny potenciometer (vlavo), reprezentdcia
zatazeného potenciometra pomocou dvoch sériovo zapojenych rezistorov tvoriacich napdtovy

deli¢

Princip ¢innosti potenciometra je mozné vysvetlit pomocou principu napitového delica
uvedeného v kapitole 2.4.2. Potenciometer je totiz mozné vnimat ako sériové zapojenie dvoch



rezistorov tvoriacich napitovy deli¢, ktorého deliaci pomer je mozné menit’ pohybom beZzca.
Ak budeme uvazovat celkovy odpor potenciometra R, (konstantny), odpor zitaze Rz
(konstantny), napajacie napiitie Uy (konStantné) a zaradent odporovi dréhu Ry = Rp(x/I), kde x
— vel'kost' zaradenej odporovej drahy a / — celkova dizka odporovej drahy, je mozné vystupné
napitie zatazeného potenciometra vyjadrit’ v nasledujicej podobe:

R.\’RZ
R_+R
U~ - X 4
Z R _R7 U\'
R — R‘_ .
"7 R_+R,
a po uprave zlozeného zlomku dostaneme:
RxRZ

4

(2.14)

= 3 -
R,R +R,R, —K;

Ako je vidiet zo vzt'ahu 2.14 vystupné napitie potenciometra Uz je nelinedarnou funkciou
odporu R,. Nelinearita tohto vzt'ahu zavisi od velkosti odporu zataze (Obr. 2.15), priCom
linearny vzt'ah dostavame pre nezatazeny potenciometer, teda Rz = o,

R, = 100 kohm

R = 10 kohm

0 02 04 06 08 1 i ; .

Rylohm] x10°

Obr. 2.15 Zavislost vystupného napcitia potenciometra na odpore Ry pri roznych hodnotdach
odporu zdtaze Rz (zvolené hodnoty : R, = 20 k€2 Uy, = 10 V, Rx = <0,20 k£2>)

2.4.3 Metdéda priameho pouzitia Kirchhoffovych zakonov

Nevyhodou metddy postupného zjednodusovania je jej obmedzenie na pripady kedy je
v obvode jeden zdroj (resp. aj viac zdrojov ale nie v réznych vetvach). Ak nie je mozné
pouzit metddu postupneho zjednodusovania, obvod sa da analyzovat prostrednictvom metody
priameho pouzitia KZ, ktora ma vSeobecny charakter. Vysledkom pouzitia tejto metody je
sustava linearnych rovnic o » neznamych, rie§enim ktorych dostavame pridy v prisludnych
vetvach. V minulosti boli odvodené modifikacie tejto metody umoziiujice znizit® pocet
rovnic, ktoré bolo potrebné riesit (metoda sluckovych pridov a metoda uzlovych napdti).
V sucasnosti takéto metody stracaju na vyzname vzhladom k dostupnosti vypocltovej
techniky, ktorda umoznuje ziskat' rieSenie aj vel'mi vysokého poétu rovnic v kratkom case.



Vychodiska metody priameho pouzitia KZ:

1. Zostavi sa tolko rovnic, kolko je neznamych vetvovych pridov
2. Pocet rovnic podla I. KZ sa rovnad poctu nezavislych uzlov
3. Pocet rovnic podla Il. KZ sa rovana poctu nezavislych sluciek

Pouzitie metédy vedie na sustavu linedrnych algebrickych rovnic o tol'kych neznamych,
kolko je neznamych vetvovyvch priadov. Pocet nezavislych uzlov (u,) sa uréi podla poctu
vietkych uzlov minus jeden uzol (u, = u — I). Pocéet nezavislych sluciek sa ur¢i podla poctu
vsetkych vetiev (v) minus pocet nezavislych uzlov (s, = v — un).

Postup pri rieSeni:

Zvolia sa smery vetvovych prudov

Zvoli sa referencny uzol

Zisti sa pocet nezavislych uzlov a pocet nezavislych sluciek
Zvolia sa smery obehov v sluckach

Zostavia sa rovnice podla I. KZ pre vietky nezavislé uzly
Zostavia sa rovnice podla Il KZ pre v$etky nezavisié slucky
Riesi sa vysledna sustava rovnic

NS R W~

Ak je niektory z vyslednych pradov zaporny, znamena to, ze v skutocnosti teCie opanym
smerom ako bolo zvolené.

. Priklad 2.3

Vypocitajte vetvové prudy 1), I a I; ak je dané U,y = 10V, Uz = 20V, Ry = 582, K> = 108, R;3
= 120,

Vzhl'adom k tomu, Ze pouzité idealne napitové zdroje v obvode st v réznych vetvach, nie je
mozné ich transfigurovat’ na jeden a je nutné pouzit' metddu priameho pouzitia KZ. Podl'a
postupu si najprv zvolime smery vetvovych prudov (vyznacené v schéme) a tiez referenény
uzol (uzol 2). V druhom kroku zistime pocet nezavislych uzlov a pocet nezavislych sluciek:

Up=u—1=2-1=1
Sn=V'Un:37]:2




Vysledny pocet rovnic v obvode je 3 (ux + sy), ¢o je vidiet aj z vyznacenych neznamych
vetvovych pradov. Vyznaéime si tiez smery obehov v sluckach a zostavime rovnice podla I.
all. KZ.

Podla I. KZ pre uzol 1 plati:

I—L—-L=1

Podl'a II. KZ pre nezavislé slucky plati:

U+ Us— Uy =0=> R + R3l3 = Uy
Us+Upa—U; =0=> Rz - R3l; =-U.:>

Uvedené rovnice boli upravené tak, 7e ubytky napiti na pasivnych prvkoch sa rozpisali
podl'a Ohmovho zadkona (v takom pripade nam budl v rovniciach figurovat’ uz aj vetvove
prady, ktoré st neznamymi) a napitia zdrojov boli presunuté na pravi stranu.

Dosadenim koeficientov pri neznamych a napiti zdrojov podla zadania dostdvame
nasledujicu sistavu:

I,-1,-1,=0
51, +121, =10
101, =121, =20

Po ziskani matematického modelu elektrického obvodu v tejto podobe je ziskanie vysledku
uz len otdzkou vyrieenia sistavy rovnic a je mozné vyuzit I'ubovolni matematicki metddu
(alebo rieSenie prostrednictvom PC). Vysledné hodnoty pridov:

11=-00874, 1> =-09574, I = 0.874

Ako je vidiet' z vysledkov, smer pradov I; a I> je v skutoc¢nosti opaény ako bol zvoleny.

m Priklad 2.4

V nasledujicom priklade bude ilustrovana vyhoda pouzitia softvéru pre analyzu elektrického
obvodu, pri¢om tato vyhoda sa stdva markantnou predovsetkym pri zlozitejSich obvodoch.
Softvér moze ulahcit analyzu elektrického obvodu bud’ na Grovni rieSenia sistavy rovnic
predstavujicich matematicky model systému po ich zostaveni vyssie uvedenou metdédou
priameho pouzitia KZ alebo kompletnym riesenim lohy analyzy len na ziklade definovania
hodnét parametrov pasivnych a aktivnych prvkov obvodu a ich prepojenia.

Analyzovany bude elektricky obvod schéma ktoré¢ho je uvedena na Obr. 2.6. Obvod obsahuje
6 nezndmych vetvovych pridov, 3 zdroje napitia a 6 rezistorov. Sustava rovnic zostavena na
zéklade metédy priameho pouzitia KZ by obsahovala 6 rovnic o 6 neznamych, ¢o takmer
vylu¢uje pohodIné rieSenie ruénym vypoctom. Jednym zo softvérov, ktoré je mozné pre
analyzu elektrickych obvodov vyuzit je SimElectronics Toolbox v rdmeci programu
Matlab/Simulink.




Parametre su dané nasledovne:
Ri=3Q R>=2Q R;=7Q R, =8Q Rs=120Q Rs=1Q U,y =10V, Uy =3V, Uz = 15V.
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Analyza elektrického obvodu spoéiva vo vytvoreni schémy odpovedajuicej zapojeniu obvodu
a spusteni simulacie. Vzhladom k tomu., ze ide o simulaciu jednosmerného obvodu, maja
prislusné vetvové pridy konStantné hodnoty v Case asamotny ¢&as simulacie nie je
rozhodujici. Je vhodné si vSimnut' znacky pouzivané pre rezistory (oznacenie Rl az R6),
ktoré odpovedajii americkému Standardu zobrazovania elektronickych prvkov. V kazdej
vetve obvodu musi byt umiestneny snima¢ prudu (Snimacl az Snimac6), ktory umoziluje
merat’ hodnoty vetvovych pradov, pricom vysledné hodnoty pradov s zobrazené na
displejoch (I1 az 16). Znamienko vysledného pridu zavisi od smeru pradu snimacom — je
zaporny ak smeruje od zaporného pélu snimaca ku kladnému a naopak. Skusku spravnosti
moZeme ahko vykonat’ aplikovanim 1.LKZ pre jednotlivé uzly.

Z uvedeného vyplyva, Ze hlavnad Cast’ rieSenia spociva vo vytvoreni softvérovej schémy
analyzovaného obvodu, ¢o je samozrejme omnoho jednoduchsie ako rieSenie sistavy rovnic
o velkom poéte neznamych. V pripade zmeny parametrov obvodu je potrebné vykonat iba
zmenu prislusného parametra v konkrétnom bloku schémy a opédtovne spustit’ simuléciu.

\w’p Zhrnutie

1. Elektricky obvod je zoskupenie obvodovych prvkov umozZnujiice prenos energie
elektromagnetického pola na iné druhy a naopak resp. prenos informdcit. Obvodové
prvky delime na aktivne (zdroje), ktoré premienaju iny druh energie na elektrickii
a pasivne (spotrebice), ktoré premienaju elektricki energiu na iny druh energie. Obvody
zjednodusene reprezentujeme pomocou schém, v ktorych su jednotlivé prvky zndzornené
pomocou schematickych znaciek spojenych Cciarami zndzornujucimi idedlne vodice.
Vicsina prvkov patri k dvojpolom — prvkom, ktoré maju dvojicu svoriek.

2. Elektrické zdroje sa (z praktickych dévodov) delia na napdtové a pridové aviak kedZze
plati dualita zdrojov, oba typy zdrojov sa vzhladom k vonkajsim svorkam chovaji
rovinako aje mozZné previest' jeden na druhy. Charakteristickymi parametrami
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napdtovych zdrojov su vmitorné napdtie a vnutorny odpor a prudovych zdrojov su
vaiitorny prid a vmitornda vodivost. Vredlnych zdrojoch sa cast vytvorenej elekirickej
energie meni na leplo co charakterizuju prave parametre vmitorny odpor a vmitornd
vodivost. Cim vicsie hodnoty majii, tym je pokles svorkového napiitia (pri napétovych
zdrojoch) alebo doddvaného pridu (pri prudovych zdrojoch) pri zmene priidu resp.
napdtia zdataze vacsi — pouzivame pojem mdksie.

Pri analyze elektrického obvodu sa snaZime z danych hodnét elektrickych velicin urcit
hodnoty neznamych elektrickych velicin (obvykle prudov alebo ubytkov napiti). Pri
syntéze sa naopak snazime navrhnut obvod (prvky) tak, aby sme dosiahli Ziadané hodnoty
elektrickych velicin. Z geometrického hladiska rozlisujeme v obvodoch uzol, vetvu, slucku
a cestu, pricom (vautorny) uzol vznikd v mieste spojenia aspon (dvoch) troch dvojpélov
a cesta je vodivé spojenie medzi dvoma uzlami.

Pre analyzu elektrickych obvodov pouZivame tri zdakladné zdkony: Ohmov zdkon, 1
Kirchhoffov zdkon a Il. Kirchhoffov zdkon. Podla Ohmovho zdkona je prid priamo
umerny velkosti napdtia a nepriamo umerny velkosti elektrického odporu. Podla I
Kirchhoffovho zdakona plati, Ze algebricky sucet pridov v uzle sa rovna nule. Podla 11,
Kirchhoffovho zdkona plati, Ze algebricky sicet napdti v slucke sa rovna nule.
Zdakladnymi metodami pre analyzu elekirickych obvodov su metdda postupného
zjednodusovania a metoda priameho pouzitia Kirchhoffovych zdakonov. Ak je zaciatok
Jedného dvojpolu spojeny s koncom druhého dvojpolu, ide o sériové zapojenie. Ak su
zaciatky a konce spojené do spolocnych bodov, ide o paralelné zapojenie. Vysledny odpor
sériového zapojenia je dany siuctom odporov vietkych rezistorov. Pri paralelnom zapojent
sa prevrdatend hodnota vysledného odporu rovnd siuctu prevrdatenych hodnét vietkych
odporov.

Sériovo zapojené rezistory ndm tvoria napdtovy delic pri ktorom plati, Ze napdtie sa deli
v priamom pomere velkosti odporov. Sériovo zapojenymi odpormi pretekd rovnaky priid.
Paralelne zapojené rezistory ndam tvoria priidovy delic, pri ktorom plati, Ze prud sa deli
v priamom pomerne velkosti vodivosti danych vetiev. Na paralelne zapojenych odporoch
Je rovnakeé napiitie.

Potenciometer je s trojicou svoriek, ktora funguje ako regulovatelny deli¢ napdtia. Jedna
zo svoriek je spolocna pre vstup aj vystup. Obvykle sa napdja konstantnym napdtim
a postivanim bezca menime odpor zaradenej odporovej drahy ¢im sa meni napdtie medzi
svorkou bezca a spolocnou svorkou podla principu napdtového delica — méZeme ho teda
chapat’ ako zapojenie dvoch rezistorov sérii, ktorych jednotlivy odpor sa posunom beZca
meni ale v sucte ostava rovaaky (celkovy odpor potenciomeira).



