2. ZAKLADNI METODY ANALYZY ELEKTRICKYCH OBVODU

2.1. Uvod

Analyzou elektrické soustavy rozumime vypocet v3ech napéti a vSech proudt v soustavé.
Pri analyze se snazime soustavu rozdélit na jednotlivé obvodové prvky, které popiSeme
podle jgjich dominantnich vlastnosti. Pokud je to mozné, ostatni vlastnosti zanedbame
nebo je vyjadiime pomoci dalSich, ptidavnych, tzv. parazitnich obvodovych prvki.
Napiiklad dominantni vlastnosti redlné civky je jeji schopnost akumulovat energii v
magnetickém poli. Redna civka je vSak navinuta z vodi¢e o kone¢ném elektrickém
odporu, takze v ni vznikaji ztraty Jouleovym teplem. Pokud tyto ztraty nemizeme v dané
aplikaci zanedbat, bereme je v Gvahu napi. tim, Ze pro civku sestavime néhradni schéma,
obsahujici sériovy rezistor. Casto musime uvazovat i kapacity civky (mezi jednotlivymi
zavity, mezi vyvody). Podobna situace nastédva i u jinych ¢ésti analyzované soustavy,
(napt. realny kondenzétor, dioda, tranzistor, integrovany obvod).

Analyza obvodu tedy zatina sestavenim jeho elektrického schématu. Metodou analyzy
rozumime pak zpusob matematického popisu vztahi mezi obvodovymi veli¢inami, tj.
napétimi a proudy a piipadné i elektrickymi ndboji resp. magnetickymi toky.

Metodu volime podle riznych hledisek.

1. Podle toho, které procesy u daného obvodu sledujeme (poloha stejnosmérnych
pracovnich bod, ustdleny stav, prechodny stav, ...)

2. Podle vstupniho signdlu (maly, velky signdl, periodicky, jednorézovy, ...)

3. Podle kmitoétu (nulovy, nizky, vysoky, nekonetny)

4. Podle linearity ¢i nelinearity obvodu

5. Podle doZitosti obvodu

6. Podle prostiedki, které mame pii analyze k dispozici (kalkulétor, pocitat, specidni
matematické programy, ...)

Analyza obvykle neni jednorézovy akt. Probiha v nékolika cyklech, pii kterych postupné
ziskavame podrobngjsi znalosti 0 zkoumaném obvodu a ¢asto jsme nuceni i hloubgji
studovat principy procesi, které v obvodu probihgi. V kazdém piipadé musime
dosazené vysledky kriticky hodnotit a pokud je to mozné, srovnat ieSeni ziskana pomoci
vice postupt, piipadné s vydedky experimentu.

V této kapitole se nauc¢ime nékolik zékladnich metod analyzy linedrnich obvodu.
Budeme je nejprve aplikovat natzv. obvody nesetrvaéné, tj. obvody, ve kterych nejsou
zadné akumulani prvky. Napéti a proudy (odezvy) nesetrvacného obvodu v kazdém
okamziku zaviseji pouze na napétich resp. proudech zdrojia budiciho signalu v tomtéz
okamziku. Rychlost, jakou se vstupni signaly meéni v ¢ase, nehraje Zadnou roli. Je-li tedy
signd napi. obdénikovy, maji i odezvy obdénikovy prib&h, méni-li se s ¢asem
harmonicky (sinusové, kosinusové), jsou i odezvy harmonické. Pii analyze téchto
obvodia vychézime pro jednoduchost z predpokladu konstantnich (nékdy se tika
"stggnosmernych™) vstupnich napéti a proudd. Proto se nesetrvainé obvody casto
oznaduji jako obvody stejnosmérné. Vysledky analyzy jsou vSak platné pro libovolné
¢asove prabehy vstupnich signali.
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Jak v prabéhu kursi TE1 a TE2 pozndme, metody, které se nau¢ime pouzivat k analyze
nesetrvaénych obvodu, 1ze po uréitém zobecnéni pouzit i pro analyzu v dalSich situacich,
napt. pro tzv. symbolicky vypocet harmonického ustaleného stavu v linedrnich obvodech
(kapitola 3 téchto skript) nebo pro analyzu piechodnych jevi operdtorovou metodou
(bude obsahem kursu TE2).
VSechny metody analyzy obvodt jsou zalozeny na vyuziti Kirchhoffovych zékona.
Protoze ptima aplikace Kirchhoffovych zékoni vede obecné na veliky pocet nezavislych
rovnic (pfi n uzlech av vétvich v obvodu formulujeme n-1 rovnici KZ1 av rovnic KZ2),
pouzivame postupy, které pocet nezndmych snizuji a tim proces analyzy zjednoduduji.
Tyto postupy miazeme rozdélit na:

a. Metody analyzy pro specidni piipady

b. Univerzani metody analyzy.

Metody "pro specidlni piipady" se vyznaduji tim, Ze pti jegjich pouZiti vystatime se
z&kladnimi matematickymi operacemi, tj. slu¢ovanim, nasobenim a délenim. Jsou proto
vhodné pro "ruéni" vypocty s kakuldorem, bez pogitate. Na druhé strané vSak jsou
pouzitelné pouze pro feSeni urditych, jednodusSich skupin obvoda s jedingm zdrojem
signdlu. Déle vyzaduji promySlenou volbu jednotlivych kroka pii analyze obvodu. Tim
jsou do znatné miry zavislé na osobg, ktera feSeni provédi amélo vhodné pro pogitad.
"Univerzalnimi" metodami dokézeme analyzovat obvody libovolné slozitosti. Musime
vSak vzdy reSit soustavu rovnic, které jsme formulovali pro ur¢itou mnoZinu nezavislych
obvodovych veli¢in. Rovnice Ize formulovat podle ur¢itych pevnych algoritmi a proto
tento krok mize byt automatizovan a svéten pocitaci. Metody vyZaduji pouziti pocitate s
vhodnymi matematickymi programy pro feSeni soustav rovnic s rednymi nebo i
komplexnimi koeficienty. "Ru¢né&" jimi feSime jen velmi jednoduché obvody.

2.2. Metody pro specialni pripady
2.2.1. M etoda postupného zjednoduSovani cbvodu

Je zalozena na predpokladu, Ze v obvodu mizeme identifikovat kombinace rezistori,
které jsou zapojeny do série nebo paralelné a nahradit je jedingym rezistorem. To nam
umozni nalézt celkovy odpor obvodu, vypocitat proud dodavany do obvodu zdrojem
(predpokladame, Ze je v obvodu jen jediny) a postupné pak vSechny zbyvajici obvodové
velic¢iny.

Sériové spojeni rezistori
Pod sériovym spojenim rozumime takovou kombinaci, kdy vSemi rezistory protéka tyz

proud. Celkové napéti na sériové kombinaci je pak rovno sou¢tu diléich Ubytka. Priklad
takového spojeni se tfemi rezistory ukazuje obr.2.1.

U
Ul\ U2\ U3\ U >
————1—F = —Tr—
—I> R, R R, T> R Obr.2.1
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Protoze celkovénapsti U =U; +U, +U3=1(R + R, +R3) = | R,
je celkovy odpor kombinace roven souétu diléich odpori R=R; + R, + R, obecné pro
N rezistora v sérii
R= én. Rj .

j=1
Vysdledny odpor je vzdy vétSi nez nejvetsi z odpori v sériové kombinaci. Jsou-li pak
rezistory dva aplati-li Ry £ Ry, je zteimé, Ze vysledna hodnota R lezi v intervalu mezi
velikosti vétSiho odporu ajejim dvojnésobkem, tj. R, <RE£ 2R, .

Paralelni spojeni rezistorii

Na vSech rezistorech, které jsou spojeny paraelng, je stejné veliké napéti. Celkovy
proud, vstupujici do paralelni kombinace, je roven souétu dil¢ich proudi. Priklad se
tfemi rezistory jenaobr.2.2.

I il Plati zigjmd
U U 1
R=—= =

LI U U U111
Rl[] R2[:| R3[:| U = RJ|[U R R, Rs R Ry Rj

3
obecné R= resp. G=aG;.

Obr.2.2 2 iz

=R

Vysledny odpor je vzdy mensi neZz nejmensi z paralelné spojenych odpord.
Pro jednoduchost pouzivame nékdy pro paralelni spojeni zkraceného znaceni

R=R /IR II.IIR,
Pro praktické pouziti je dobré pamatovat s upraveny vztah pro vysledny odpor
paralelniho spojeni dvou rezistord

RiR,

Rl + R2
aveédet, ze velikost vysledného odporu lezi v intervalu mezi polovinou a celou hodnotou
mensiho z odpord, tj. je-li opét Ry £ Ry, plati

R/2ER<R.
Ukéazeme to na ptikladech .

R= R]_//Rz =

Piiklad 2.1
1. R, =10W, R, = 20W; Rmusi leZet mezi 5 a 10 ohmy. Skute¢né R=10.20/30=
=6.6667 W

2. R, =10W, R, =1000W; R=10.1000/1010=9.9009901 W
3. Ry =R, =10W; R=R;/2=5W.
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Aplikaci metody postupného zjednoduSovéni budeme ilustrovat na feSeni nékolika
jednoduchych obvoda.

Piiklad 2.2
Naobr.2.3 je schématzv. odporového déli¢e napéti, sloZzené ze dvou rezistorit Rja R, a

napgjeného napétim U. Hledame velikosti napéti U, a U, naobou rezistorech.

U, ProtozZe celkovy odpor obvodu je R +R,, je proud
:_> obvodem | =U /(R1+R2) a napéti na rezistorech
R] jsou
Ul() 3R[]lU Up=1R =U—"
2 2 1 i Rl+ R2 '
U,=1.R,=U Ry
Obr.2.3 Tento vysledek |ze zobecnit i na délic dozeny z

vétSiho poctu rezistori v sérii: napéti na vystupu je
rovno soucinu napéti zdroje a zlomku, v jehoz citateli je odpor, z néhoz je vystupni
napéti odebirdno ave jmenovateli celkovy odpor délice.
Poznamengime jesté, ze zlomek, kterym vstupni napéti nasobime, je bezrozmérny a
nazyva se Cinitel pienosu napéti.

Priklad 2.3

Obr.2.4 predstavuje déli¢ proudu, sloZzeny ze dvou rezistori spojenych paralelné a
napgjeny ze zdroje proudu |. Zajimame se o to, jak se vstupni proud déli na diléi proudy
| 14 | 2.

R/| R, Protoze U =I.R=1 % ,
! T@ [] [] lU jsou proudy vétvemi
I'J, IZJ, Lol R o G
R +Ry G +Gy
Obr.2.4 Iy =1 Ry G,

=
Ri+Ry G +Gy

Priklad 2.4.

Jako ptiklad ponékud dlozitgjSiho obvodu uvazujme tzv. prickovy ¢ldnek na obr.2.5a
Parametry obvodovych prvka jsou: Ri=15W, R,=10W, Ry=8W, R;=2W,Uy=5V.
Rezistory Rz aR4 jsou v sérii. Proto celkovy odpor vétve vpravo od ¢érkované ¢éry je
R34 =10W. Ten je pardelné s R,. Tedy Ryzq =Ry // Ryy =10//10=5W. Celkovy
odpor obvodu, k némuz je pfipojen zdroj nap&ti Ug, je roven
R=R; +Ry34 =15+5=20W. Proud | dodavany zdrojem je I=U 5 /R=5/20=0,25 A.
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Nyni vypocitdme zbyvajici napéti a proudy v

U, U, " , .
| QTN — L obvodu. Napéti U, nasvorkéch rezistoru

L 1 1 ‘L :T 1, R, najdeme jako vystupni napéti délice
: | napgjeného napstim U, asloZeného z

,R2[:|lUZE R, I:H,U“ rezistori Rja Ry, .

Roaa 5

U, =U =5 =125V .
27 O R +Ryy  5+15

R, =5 Toto napéti mizeme také vypoditat jako
2 'R.=> rozdil napéjeciho napéti Uy a Ubytku na
34 T
Obr.2.5a Ry, tedy

U, =Uy- I.R =5-0,25.15=125V .
Proud rezistorem R,
I, =Us/Ry, =1,25/10=125A, proto lz3=1,=1-1,=025-0125=0125A
anapéti Uz =1V, U, =0,25V .
Tim je analyza obvodu ukonéena.

Priklad 2.5

Uvazujme stejny obvod jako v prededém piikladu, avSak doplnény zdrojem proudu
10=0,25 A paralelné k rezistoru
e — 1 Ry, jak je zigmé z obr.2.5b.
' Napéti zdroje je v tomto piipadé
Ug=25 V. K feSeni pouZijeme

i
I
Uol() R, []l U, R4[]lq4 @\Llo principu  superpozice. Jednotlivé
I
I

obvodové veli¢iny (napéti, proudy)
budou souétem hodnot danych
1¢<=R  zdrojem napéti Uy (to budou

=R, poloviny hodnot, vypogitanych v
<=R, piededém prikladu, oznatime je
Obr.2.5b jednou ¢arou) a hodnot vyvolanych

zdrojem proudu |g (oznaime
dvéma carami).
Pocitdme-li piispeévky zdroje proudu |, zdroj napéti nahradime zkratem. Vypocitame
Odpory R12 = Rl I/ R2 =15//10= 6W, R123 = R12 + R3 =6+8 :14W,
R=Ryo3// Ry =14//2=175W. Napéti na svorkéach rezistoru R,, zpasobené pouze
proudem |q, potom bude U42 =-1.Ry =-0,4375V (z&porné znaménko je dano
orientaci proudu I g).
Délepak U, =-U;" =U 4.Ryy / Rypg =- 01875V,
Us =025V, I,” =00125A, I, =-0,01875A, 15 =0,03125A
akonesn |,° =-0,21875A.

25



http://www.context-gmbh.de

Vysledné hodnoty pak budou
Uy =U 4¢+U 42 =0125- 0,4375=-0,3125V ,U, =0,4375V ,U; =2,0625V ,
I =01375A,1, =0,04375A, I3 =0,09375A, |4 =-015625A.

Priklad 2.6
Hledame vystupni napéti Uy obvodu naobr.2.6a (prenosovy ¢lanek "premosténe T).
— L
R4 1 1{4 R2
LI I — —
—
R, R, T1> R,

O N ST T

Obr.2.6a Obr.2.6b

Hodnoty parametrti prvki jsou Ry =18kW, R, =3kW, Ry =4kW, Ry =6kW, U =25V .
Na pavodnim schématu moznéa neni na prvni pohled jasné, které rezistory jsou v sérii a
které paralelng. Proto miZe byt uzitecné schéma piekredlit, jak ukazuje obr.2.6b. Vidime,
Ze celkovy odpor obvodu je R=R;//(R4 +Ry)+ Ry =18//(9+3)+4=10kW. Proud
zdroje pak je I=U/R=2,5mA aten se déli na 1;,=0,83333 mA a | ,=1,66667 mMA .

Nas zagjima vystupni napeti kteréje Uyg =U - R4.14 =25-10=15V .

Priklad 2.7

Na obr.2.7 je nakresleno schéma mustku, které se pouziva k mereni odporii nebo jejich
relativné malych zmén (napi. pii métreni teploty termistory nebo platinovymi teploméry
nebo pii méreni mechanického napéti pomoci
tenzometri). Zagimédme se o proud g
diagondou mistku. V tomto pripadé nam vSak
ani prekresleni schématu neumozni
identifikovat v obvodu sériové a paraelng
zapojené vétve. Toto schéma, i kdyz je velmi
jednoduché, nelze tedy metodou postupného
zjednoduSovani feSit. Proto musime schéma
preménit  postupem, kterému se tika
transfigurace (odstavec 2.2.3), nebo pouZit
nékterou z univerzdlnich metod pro feSeni
Obr.2.7 obvodi (East 2.3 techto skript ).

O

Poznamka:
Metoda postupného zjednoduSovani je v principu pouzitelnai pro obvody s nelinearnimi
rezistory. Pro vysledné odpory paralelniho nebo sériového spojeni musime vSak odvodit
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(nejlépe graficky na zékladé zadanych charakteristik jednotlivych rezistord) prislusné
nelinedrni charakteristiky. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 4 téchto skript.

2.2.2. Metoda umérnych veli¢in

Metoda Umérnych veli¢in je pouzitelnd pouze pro linedrni obvody, ve kterych plati ptiméa
umérnost mezi napétimi a proudy u kazdého obvodového prvku a v obvodu jako celku.
Dédle je nutno, aby v obvodu byl pouze jediny nezavisly zdroj napéti nebo proudu. Pri
pouziti této metody postupujeme tak, ze ve vhodném mist¢ v obvodu odhadneme
(ptipadné zvolime) velikost napéti nebo proudu nekteré vétve a postupné uréime tomuto
odhadu odpovidajici "fiktivni" napéti a proudy v celém obvodu. Vypogitdme tak i
potiebnou velikost "fiktivniho" napéti resp. proudu napdjeciho zdroje. Takto vypocitana
hodnota se obecné 1isi od hodnoty zadané. Protoze v3ak velikosti vSech napéti a proudu
v obvodu jsou ptimo imérné hodnoté parametru zdroje, dostaneme skute¢né velikosti
vSech obvodovych veli¢in tak, Ze jegjich fiktivni hodnoty nasobime pomérem skutecné a
fiktivni hodnoty zdroje.

Priklad 2.8.

Metodu Umérnych veli¢in pouzijeme k reSeni prickového ¢lanku, ktery jsme jiz reSili

metodou postupného zjednoduSovani v prikladu 2.5. Postup feSeni ilustruje obr.2.8.
Zatneme napr. tim, ze zvolime

I'=2A U"=3>OV U3'=§V proud  vystupnim obvodem
L — 1,°=1,%=1A. To nam dovoli
R, 150 \I: L= AR sﬁx L=I=1A '3 =14 =1A. voli
U =40V 27 vypocitat  fiktivni  hodnoty
" l() R, []l I:IlU/:ZV napeti U%au ;¢ istorech
U0=5\/ 10Q ) R, apetl Uz alU, ™ narezistorec
U=10V 20 RyaRsa Vv jeich souctu i
U=U Y= 025v napéti U2(t na rezistoru Ry.
4 4UOI »
Obr 2.8 Dostaneme ihned proud |2¢ a
o na zdkladg prvniho

%+15% Pak jiz snadno ziskame tbytek U, ®

¢

Kirchhoffova z&kona i proud zdroje 1¢=1,

narezistoru R; akoneeng fiktivni napgjeci napeti U Je to napéti, jaké by muselo na
vstupu obvodu byt, aby v obvodu skute¢né puasobily "¢arkované' proudy a napéti.

Protoze vSak je UO¢ razné od Ug, musime vSechny hodnoty jednotlivych veli¢in ve
schématu nasobit konstantou k rovnou k= Yo_5_ 0125.
ug 40

Dostaneme tak hodnoty stejné jako v piikladu 2.5.

Poznamka:
1. Je-li vstupni napéti napt. U= 5mV, tj. 1000 krét mensi, jsou i viechna ostatni napéti
ve stejném poméru mensi, tj. misto ve voltech jsou jegjich hodnoty v milivoltech.
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2. Je-li vstupni napéti proménné v ¢ase, mé napt. sinusovy prabéh s amplitudou 5V, pak i
vSechny veli¢iny v obvodu jsou analogicky ¢asové proménné, v daném piipadé jsou tedy
také sinusové s amplitudou, ¢&iselné rovnou vypogitanym hodnotam (pripadné se
zapornym znaménkem pied funkci sinus).

Metoda imernych veli¢in je v principu pouzitelna i pro feSeni nekterych jednoduchych,
ale pro praxi vyznamnych, obvodi s tizenymi zdroji nebo idedlnimi opera¢nimi
zesilovadi. Ukézeme to na nasledujicich dvou prikladech.

Piiklad 2.9.
Schéma na obr.2.9 predstavuje zesilovaé napéti (zdroj napéti tizeny napétim) se
zesilenim A, napgeny ze zdroje signdlu u,g S vnittnim odporem Ry, zatiZeny

u, rezissorem R, a doplnény
s V .
— zpétnou vazbou z vystupu na
. R, = L vstup prostrednictvim rezistoru
L o R;. Zajiméme se piedeviim o
I
' — ; celkové zesileni K, definované
R, Lo ’ jako pomer vystupniho napgti

E [] lu up, k napéti signdlu u,g¢ ao
E celkovy odpor R,y , kterym je

R, N S
zatizen zdroj signdlu  (tzv.

Lo ———_1 vstupni odpor obvodu).
Pfi pouziti metody Umérnych
Obr.2.9 velicin odhadneme napt. u,%.

To ndm dovoli ihned vypocitat

¢ u2¢/ R, a vstupni napéti zesilovace u1¢: u2¢/ A. Tim zname i napéti na

¢ ¢

proud i,

rezistoru Rs, u3¢: u1¢- u,  aproud iz = u3¢/ Rz, ktery je roven vstupnimu proudu
i1¢. Zbyvajici veliciny iy au\,gt¢ jiZz dostaneme jednoduchou aplikaci Kirchhoffovych
zakon.
Vysledny prenos napéti je pak
Uo AR2
K= =
Ug Ri(l- A)J+R,

avstupni odpor

Ry = UILlS‘ =Ry + E—ZA .
Jsou-li napt. parametry obvodovych prvkt Ry =5kW, R, =2kW, Rz =100kW, A=-4
anapsti signdlu u,¢ =1V, jsou napéti v obvodu u; =0,8 V, u, =- 3,2V, prenos napéti
K =-32, vstupni odpor R, = 25KkW.
Priklad 2.10.
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Na obr.2.10 je schéma obvodu s idednim operaénim zesilovatem. Zajima nas opét
prenos napéti K =ug /Uy -

u, Protoze do vstupnich svorek
_ — operacniho zesilovase netese proud,
. 1—'l> R, R, vypocitdme napéti u, na rezistoru
AT R, jednoduse jako vystupni napéti
R, >
—= delice  uy =uyg

Ry+Ry

V zhledem tomu, Ze i vstupni napéti
idedniho operacniho zesilovate je
nulové, jsou napéti na rezistorech
R, aRg stejné velika a v disledku

7~

JO T T | v

Obr.2.10 .. R
toho plati iq :|3?3. Potom tedy
L
. R4 Uyt R3 R1R4 - R2 R3
U5:U4-R2.ll:UV$R R -Rz.R iR .?ZU\HWZU\H.K
3 4 3 4 1 \M3 4

Pozndmka:

Ukazuje se, Ze ani touto metodou nelze resit piiklad s rezistorovym mastkem na obr.2.7.
At za¢neme s odhadem kteréhokoli proudu nebo napéti v obvodu, nemiZzeme jednoduse
postupovat po jednotlivych vétvich obvodu az ke svorkdm zdroje. Zvolime-li napi. proud
rezistorem Rs, nemiZeme jednoduchym zpusobem zjistit, jak se tento proud rozdéluje
na dva proudy v koncovych uzlech tohoto rezistoru. Podobné to dopadne pii jakékali
jiné volbe.

2.2.3. Transfigurace obvodu

V nékterych pripadech jednodusSich obvodi miize byt uzite¢ny postup, pii kterém cast
obvodu nahradime jinym zapojenim, které se zvngjSku chova zcela stejing, ale je
vyhodngjsi z hlediska analyzy. Takova ndhrada se nazyva transfigurace obvodu.

NejjednodusSim pripadem je transfigurace zapojeni do hvézdy na zapojeni do
trojuhelniku a naopak. Zapojeni do trojuhelniku je na obr.2.11a, zapojeni do hvézdy na

R obr.2.11b.
@ :12 @ @ RIO @ Ob. .. .
a obvody maji byt

R,, ekvivalentni pokud jde o
jegiich chovani vzhledem

R3] R23 v v
R, k  vngjS§imu  svétu.
Znamena to jinymi
® ® slovy, ze pokud kazdy
obvod uzavieme do
Obr.2.11a Obr.2.11b krabicky a nechdme z ni

vystupovat pouze tii
vyvody, zadnym zpisobem nejsme zvnéjSku schopni obvody vzgjemné rozlisit. Jediné,

29



http://www.context-gmbh.de

co se da zvnéjSku mefit, jsou vstupni odpory mezi jednotlivymi vyvody. Ekvivalence je
tedy podminéna splnénim tii vztahi:

Rio(Ros + R Ros(Rar + R

15(Ros + Ray) =Ry + Ryp. M:Rzoﬂqw ,
R12 + R23 + R31 RlZ + R23 + R31

Ra1(Riz + Ras) _ Rao + Ryg .

Rio + Rog + Ry

Jsou to rovnice line&rni vzhledem k odporam hvézdy Ryg, Ryg, Rzg. Proto z nich
snadno tyto odpory vypocitame, jsou-li zadany odpory trojuhelniku. ReSenim lineérnich
rovnic dostaneme odpory pro zapojeni do hvézdy:
RioR3; RosRip R31Rp3

Rig = , = , Rgp=———==, 2-3),(2-4),(2-5

0= "o 20 =g % =g ( ), ( ), ( )
Ve jmenovatelich vSech zlomku je soucet odport trojihelniku

SR = R12 + R23 + R31.

Vypocet odpori trojuhelniku z odpori hvézdy jiz tak jednoduchy neni. Jde totiz o
soustavu nelinearnich rovnic (rovnice obsahuji souciny hledanych odport). Vysledkem
FeSeni soustavy rovnic jsou vztahy pro odpory rezistori trojuhelniku :

RigR RyoR RyoR
Riz = Ryg + Ry + llg 2, Ry =Ry +Ryp+ 22 % Ry =Ry +Rpp +——2

30 10 Roo
(2-6),(2-7),(2-8)

Ukézeme nyni, jak 1ze pomoci transfigurace analyzovany obvod pieménit a umoznit tak
jeho feSeni nekterou z jednoduchych metod.

Piiklad 2.11.

Vrétime se k mastku, jehoz schéma je nyni prekresleno na obr.2.12a. Proud | ze zdroje
nemazeme jednoduSe zjistit, protoze nedokézeme snadno vypoditat celkovy odpor, ktery
obvod pro napdjeci zdroj predstavuje.

Rezistory R;, RoaRs vSak muaZeme
poklédat za zapojené do hvézdy a nahradit
je proto tiemi jinymi rezistory zapojenymi
do trojuhelniku, jak ukazuje obr.2.12b. Pak
jiZ snadno nagjdeme vstupni odpor obvodu
jako

Ryst = Ruz /l((Rs1 // Rg) + (Ros /1 Ry))
avypocitame proud.

Jinou moznosti je nahrada trojuhelniku
| tvoreného rezistory R, Rz aRg
Obr.2.12a ekvivalentni hvézdou zrezistort

u.l(
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Ry, Ry, Re, jak je nakreseno na obr2.12c. Vstupni odpor je pak

Ryt =Ra +(Rc +Ry) /l(Ry +Ry) .
Jakmile zndme vstupni proud I, vypoéitdme jednoduSe vSechny ostatni obvodové
veli¢iny.

O [, e

Obr.2.12b Obr.2.12c

Uvazujme konkrétni numerické hodnoty odport

R, = R3 =100W, R, =101W, Ry =99W, Rs = 20Wa nap§jeci napéti mastku U=1V.
Pak pro odpory ve schématu na obr.2.12b dostaneme Ry, =706W, R,5=1412W,
Rs1 =139,80198W a vstupni proud bude I=100,00458mA. Problém je, Ze nam toto
schéma neposkytne bezprostiedné informaci o hledaném proudu rezistorem Rs, protoZe

jeho leva svorka bylapii transfiguraci hvézdy na trojuhelnik redukovana.
Lépe je proto v tomto piipadé pouzit transfigurace podlie obr.2.12c, pii které koncové
uzly rezistoru Rg zuastaly zachovény. Pro hodnoty rezistora po transfiguraci dostaneme

R, =45,454545 W, R, = R, =9,090909 W. Proudze zdroje je opét 1=100,00458 mA.
Pro napéti mezi uzly c, b dostaneme U 4,=8,333715 mV a hledany proud diagonalou
mostu |5 =U , / R5 = 0,41668576 mA.
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