Kapitola 2

Jednoduché rezistivne obvody.

V dalSom uvedieme zékladné metédy analyzy jednoduchych rezistivnych elektrickych obvodov. Myslime tym
obvody, ktoré sa skladaji z jedného zdroja napitia (pradu), ktory napaja ststavu lubovolného mnozstva
rezistorov. Zameriame sa na typické Struktiry, ktoré je dobré poznat a rutinne s nimi nardbat. V praxi
elektrickych obvodov sa s nimi ¢asto stretneme - deli¢ pradu a napétia, sériovo-paralelny obvod a usporiadania
do hviezdy a do trojuholnika. VSeobecnej$im metédam analyzy aj zlozitejSich elektrickych sieti sa potom
budeme venovat v dalsich kapitolach.

2.1 Sériové spojenie rezistorov. Odporovy deli¢ napiitia.

Odporovy deli¢ napitia je zlozeny z N rezistorov zapojenych do série (obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Odporovy deli¢ napitia.

Uvazujme, Ze na celej takejto sériovej kombinécii je napétie u. NapiSseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zédkona
pre slucku S
—u+tur+ur+---+unv=0 (2.1)

Hovorime, Ze celkové napiitie u sa na rezistoroch deli na napétia (u1,ug, ..., uy). Vetkymi rezistormi teéie
rovnaky prud . Napéitie na lubovolnom rezistore vyjadrime z Ohmovho zdkona

up = Rg.a; k=1,....,N (2.2)

Dosadime napétie na k—tom rezistore z (2.2) do (2.1) a vyjadrime celkové napétie u

N

u=1i.Y R (2.3)

Do rovnice (2.2) dosadime za prud z (2.3) a dostaneme vztah pre napétie na k—tom rezistore

Ry,

= - Uu. 2.4
Ri+Ro+---+ RN b ( )

U
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Ak by sme celi sériovi kombinéciu jednym nahradili rezistorom R tak, aby pri pride ¢ bolo na nom také
isté napétie u, ako v pripade sériovej kombindcie rezistorov, jeho odpor by musel byt rovny suétu odporov
sériovo zapojenych rezistorov

N
R=>" R (2.5)
k=1

Ry
R, lu2
Obr. 2.2: Deli¢ napétia zlozeny z dvoch rezistorov.

V praxi sa v elektrickych obvodoch casto stretavame s deliCom napitia zlozenym z dvoch rezistorov
(obr. 2.2). Je preto praktické zapamitat si vzfah pre napitie ua na vystupe takéhoto delica

Ry
Uy = ———— U 2.6
‘T Rit R (26)
2.2 Paralelné spojenie rezistorov. Odporovy deli¢ prudu.
Odporovy deli¢ prudu sa skladd z N paralelne zapojenych rezistorov (obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Odporovy deli¢ pradu.
Napiseme rovnicu 1. Kirchhoffovho zakona pre uzol 1
t=11+1a+ - +in (27)
Hovorime, ze prad i sa deli na prady i1, 49, .. .,iy. Takato paralelnii kombinaciu rezistorov preto nazyvame

odporovy deli¢ priudu. Na vSetkych rezistoroch je rovnaké napétie u. Prad k—tym rezistorom i; vyjadrime
pomocou Ohmovho zakona

1
ik:—-u:Gk.u; k:].,...,N (28)
Ry,
a dosadime do rovnice (2.7). Pre prad k—tym rezistorom plati

G4+ Gat Gy

ik (2.9)

Ak by sme celt paralelnt kombinéciu rezistorom nahradili jednym rezistorom R tak, aby pri prade ¢ bolo na
nom také isté napitie u, jeho vodivost by musela byt rovna suétu vodivosti paralelne zapojenych rezistorov

N
G=Y G, (2.10)
k=1
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resp.

N1
=> = (2.11)
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Obr. 2.4: Deli¢ pradu zloZeny z dvoch rezistorov.

V praxi sa v elektrickych obvodoch casto stretdvame s delicom pradu zlozenym z dvoch rezistorov
(obr. 2.4). Je preto praktické zapamitat si vztah pre vysledny odpor R takejto paralelnej kombindcie dvoch
rezistorov

Ri.R,
R=_——~-"* 2.12
R+ Ry ( )
a taktiez vzfah pre prid ramenom takéhoto delica
‘ Ry . . Ry .
g = ————— - 1, h=——" 1. 2.13
> R+ Ry """ Ri+R, ( )

2.3 Sériovo—paralelna kombinacia rezistorov.

Viacnasobnym kombinovanim sériovo a paralelne spojenych skupin rezistorov vytvarame viac, ¢i menej
zlozité sériovo—paralelné obvody.

| el 0 o] D

Obr. 2.5: Rezistory zapojené sériovo-paralelne (a) a ich ndhrada (b).

Na obr. 2.5a je najjednoduchsi mozny sériovo-paralelne usporiadanych rezistorov. Takuto skupinu rezis-
torov mozeme vzhladmo na uzly 1 a 2 povazovat za dvojpdl. Predstavme si, ze takyto dvojpdl potrebujeme
zjednodusit - nahradit jednym rezistorom R (obr. 2.5b). Inymi slovami, potrebujeme néjst celkovy odpor R
medzi uzlami 1 a 2. Rezistor s odporom R je vzhladom na uzly 1 a 2 ekvivalentny poévodnej sériovoparalelne;
kombiné4cii rezistorov. Pri napéti v nim musi pretekat taky isty prud i, aky pretekal celou sériovo-paralelnou
kombinaciou.

Pri zjednoduSovani treba v sériovo—paralelnom obvode vZdy najst skupinu rezistorov zapojenych para-
lelne alebo sériovo, a nahradit ju jednym. Tento postup treba opakovat dovtedy, kym sa obvod nezjednodusi
na jeden rezistor.

V nasom pripade vidno, Ze rezistory Ry a R3 st zapojené paralelne, preto ich mozeme nahradif jednym,

ktory oznac¢ime Ry3, pricom
Ry.R3

" Ry+Rs
Rezistory R; a Rs3 st zapojené do série, teda pre vysledny odpor R plati

Ras (2.14)

R =R{+ Ros (2.15)
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Po dosadeni (2.14) do (2.15) dostaneme pre vysledny odpor R vztah

. R{.R> + Ry.R3 + R3.R;

R
Ry + R3

(2.16)

2.4 Elektrické obvody s odporovou hviezdou a trojuholnikom.

Pri Gpravéch rezistivnych sieti sa mézeme stretnit s pripadom, kedy v elektrickom obvode ndjdeme skupiny
rezistorov, ktoré nie su zapojené ani do série, ani paralelne. Na zaklade vyssie uvedenych postupov obvod
nevieme zjednodusit.

Obr. 2.6: Odporovy trojuholnik (a) a odporova hviezda (b).

V takomto pripade v sieti pravdepodobne ndjdeme skupiny rezistorov zapojené do trojuholnika, alebo
do hviezdy (obr. 2.6).

Takéto trojpdly sa daju vzajomne nahradzat, pricom sa vo zvysku siete mimo nahradzovaného trojpélu
nezmenia Ziadne napétia, ani prudy. Hovorime, Ze odporovy trojuholnik sa dé transfigurovat na ekviva-
lentnd hviezdu, resp. odporova hviezda sa d4 transfigurovat na ekvivalentny odporovy trojuholnik. Hodnoty
rezistorov ndhradného trojpdlu vypoéitame pomocou transfiguraénych vztahov (2.17) a (2.18).

2.4.1 Transfiguricia trojuholnik—hviezda (A-Y).

V tomto pripade pozndme odpory rezistorov trojuholnika Ris, Ro3, R31 a potrebujeme vypocitat odpory
rezistorov ekvivalentnej hviezdy Rig, Rag, R30. Pre zdmenu platia nasledovné vztahy:

_ R31.Ri2 Rop — Ri2.Ra3 Rao — Ra3.R3;
Ris + Ros + R31’ Ris + Ros + R31’ Riz + Rz + R31

Ry (2.17)

Tieto transfiguracné vztahy sa daju lahko zapamiitat, ak nakreslime ndhradnt hviezdu do vnutra troj-
uholnika. Potom vo vztahoch (2.17) bude v ¢itateli sa¢in odporov prilahlych rezistorov a v menovateli stcet
odporov vsetkych rezistorov trojuholnika.

2.4.2 Transfiguricia hviezda—trojuholnik (Y-A).

V tomto pripade pozndme odpory rezistorov hviezdy Rig, Ra2g, R30 & potrebujeme vypoéitat odpory rezistorov
trojuholnika Rj2, Ro3, R31. Pre takito zdmenu platia nasledovné vztahy:

Rio.R Roo. R R30.R
Ris = Rio + Rgo + M, Ro3 = Roo + Rag + M, Rs1 = Rsg + Ry + —210 (2.18)
R30 RlO R2O
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2.5 Priklady.

Priklad 2 Mame k dispozicii deprézsky meraci pristroj, z ktorého potrebujeme vyrobit voltmeter s rozsahmi
1V, 10V, 100V a 1000V (obr. 2.5). Meraci pristroj ma vnatorny odpor Ry = 1k a plnt vychylku pri prade
In; = 100mA. Ulohou je navrhnit systém predradengch rezistorov.

F&TRZTRST&

1000V 100V 10V 1V
Obr. 2.5.
Riesenie
R R, Rs Rs  Ru Pristroj musi ukéazat plnt vychylku, ak pripojime napétie 1V

medzi svorky a "1V" a" 0", teda meracim pristrojom musi tiect priad
I=100mA. Meraci pristroj mozeme pri nasich tvahach nahradit re-

1oov zistorom Rjs. Z Ohmovho zdkona vyplyva

1000V

1v
Ry + Ry = ——,
LM = 00,4
odtial Ry = 9kQ.
R Ra Rs Rs  Ru Podobne musi pristroj ukdzat plnt vychylku, ak pripojime na-

péitie 10V medzi svorky 10V a 0. MoZeme teda napisat rovnicu

1000V 100V 10V = Ri+ Ry+ R 10V
U 1 2 M = ].OO‘LLA7
odtial Ry = 90kf).
Ry Ra Rs Rs  Ru Pristroj musi ukdzat plni vychylku, ak pripojime napitie 100V
medzi svorky 100V a 0.
100V
Ri+Ra+Rs+ Ry = ———,
1+ R+ K3+ R 100pA

Taktiez musi vyvolat plnt vychylku pristroja napétie 1000V pri-
pojené medzi svorky "1000V" a "0".

1000V

Ri+Ro+ R3+ Rs+ Ry = ifﬂiﬁ]i’

odtial R4y = 9MQ.

Priklad 3 Méame k dispozicii deprézsky meraci pristroj, z ktorého potrebujeme vyrobit ampérmeter s roz-
sahmi 1mA, 10mA, 100mA a 1A (obr. 3). Meraci pristroj ma vnitorny odpor Ry; = 1kQ a plnt vychylku
pri priade Iy, = 100mA. Ulohou je navrhntt systém odporovych boénikov.

Riesenie.
Rozsah meracieho pristroja je rozsirime pomocou sastavy rezistorov R; az Ry tvoriacich pre kazdy
rozsah potrebny deli¢ pradu. Musime vypocitat odpory tychto rezistorov.
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Odtial mdme Ry + Ry + R3 + Ry =

Sucet rezistorov Ry az R4 pozname, teda Ry =

odtial Ry = 1€).

100pA Ru

odtial Rz = 109).

25
F DL
10mA  100mA 0
Obr. 3.

evvs

Zacnime najnizsim rozsahom. Merany obvod reprezentujme ideal-
nym zdrojom prudu I=1mA, ktory je zapojeny medzi svorky "1mA” a
"0" (obr.). V takomto pripade musi meraci pristroj ukazat plnt vychylku,
teda nim musi tiect prad Ip; = 100pA. Meraci pristroj je v schéme re-
prezentovany rezistorom Rj;. Cast meraného pradu (Ip; = 100uA) tecie
meracim pristrojom, zvySok (900uA) teéie sériovou kombindciou rezisto-
rov Ry az R4. Pri vypocte vyjdeme z rovnice pre dvojramenny deli¢ pradu

Ri1 4+ Ro+ Rs + Ry . 100;LA
Ri+Ry+Rs+Ry+ Ry 1mA -

1000
00(),

Ak pripojime merany obvod s prudom I = 1A medzi svorky "1A"
a "0", meraci pristroj musi ukdzat plni vychylku. Znamena to, Ze cez
sériovi kombinaciu Ro—R3—R4—Rjs tecie prud Iy = 100pA, zvysok cez
rezistor Ry. NapiSeme vztah pre delié prudu

R1 o 100;LA
Ri+Ry+R3+Ry+Ry 1A

1
1.

Ak pripojime merany obvod s priudom I = 100mA medzi svorky
"100mA" a "0", meraci pristroj musi ukdzat plnt vychylku. Cez sériovi
kombinaciu teraz Rs—R4—R s tecie prad Ip; = 100uA, zvySok cez rezistor
sériovit kombinéciu R;—Rs. Napiseme vztah pre deli¢ pradu

Ri1 4+ Ro _ 100;LA
Ri+Ry+R3+Rs+ Ry 100mA’

Ak pripojime merany obvod s pridom I = 10mA medzi svorky
"10mA” a "0", meraci pristroj musi ukazat plnt vychylku. Cez sériovi
kombinaciu teraz R4—R); teCie prad Ipy = 100uA, zvysSok cez rezistor
sériovit kombinéciu R;—Rs—R3. Napiseme vztah pre deli¢ pradu

Ri+ Ry + R3 . 100;LA
Ri+Ry+R3+Ry+ Ry 10mA’
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Priklad 4 V obvode na obr. 4 vypocitajte vSetky prudy a overte platnost Tellegenovej vety.

R3 /3
1
h Ry I> Is Is I
u ,L R> Rs Rs R7
R4 [4
Obr. 4

U =24V, Ry = 109, Ry = 409, R3 = 80, Ry = 209, R5 = 309, Rg = 40Q, R; = 409).

Riesenie.

Najprv obvod zjednodusime tak, Ze celti jeho pasivnu ¢ast postupne zjednodusime a nakoniec nahradime
jednym ekvivalentnym rezistorom vzhladom na svorky zdroja.

Rezistory Rs, Re a Ry st zapojené paralelne, teda ich mozeme nahradit jednym rezistorom Rs7 (obr. a).

Pre jeho odpor plati
1 1 1 1

— =t 5+
R57 Rs R@ R7

odtial Rs7 = 129).
Rezistory Rs, R4 a Rs7 st zapojené do série, nahradime ich jednym rezistorom, ktory oznac¢ime Rs7 (obr. b)

R37 = R3 + R4 + R57 = 409.

Rezistory Ry a R37 s zapojené paralelne, nahradime ich jednym rezistorom, ktory oznacime Ro7 (obr. ¢)

Roy = ———— =200
27 Ro + Rsr
I3
Ry I h Ry !

1
U,L R2 Rsz Ul Ra7 I U,L R
l4
(b) (c) (d)

Rezistory R; a Rg7 st zapojené do série, teda pre celkovy odpor R rezistivnej siete vzhladom na svorky
zdroja U (obr. d) dostaneme
R = R; + Ro7 = 3092.

Vypocitame prad I
U
L = B= 0,8A.
Z obvodu na obr. d uz ziadny dal§i prad vypoéitat nevieme. Postupnym zjednoduSovanim sme strécali prvky

povodnej siete, teda aj prady, ktoré st v pévodnom obvode. Musime sa preto vratif spit k obr. b. V tomto
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obvode uz najdeme prudy I, I3 a Iy. MdZeme zacat napriklad pridom I —vypoc&itame ho pomocou vztahu
pre deli¢ priudu s dvoma paralelnymi rezistormi (2.13)

R37
2 ! Rs 4+ R37 ’

Prady I3 a Iy vypocitame pomocou 1. Kirchhoffovho zédkona

Iy =1, — I, = 0,4A,

Iy = —1I3 = —0,4A.
Vratime sa do pévodného obvodu, kde vypocitame napétie Usy
Usy = I3.R57 = 4, 8V.

Napiitie Us7 je na celej paralelnej kombinécii R5, Rg a R7, teda prady tymito rezistormi uz moZeme vypocitat
pomocou Ohmovho zédkona

L= 257 —0,16A, I = —2L —0,12A, I, = —=2T — _0,12A.
5 6 Ry

Nakoniec sa presved¢ime, ze v obvode plati Tellegenova veta. Vypocitame vykony vSetkych dvojpdlov a
overime, Ze ich sucet je rovny nule. Prid zdrojom je orientovany proti smeru jeho napétia, teda jeho vykon
vypoditame podla vztahu

Py =-U.I.
Vykon Py spotrebovany k-tym rezistorom vypodcitame podla vztahu
Pk :Rk-I]3§ k:].,...,’?.

Vysledky st uvedené v tabulke.

Prvok | Vykon[W]
U | -19,2
Ry 6,4
Ry 6,4
Ry | 1,28
Ry 3,2
Rs 0,768
Rs 0,576
R; 0,576
S P 0
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Priklad 5 V obvode na obr. 5 vypodéitajte vSetky prudy.

I — A
Ro I l>
Ry R,
/5 R5
Ul() B C
R; Ry
I3 I
D
Obr. 5.

U =35V, Ry = 10Q, Ry = 25Q, Ry = 509, Ry = 209, Ry = 108, R5 = 50.

Riesenie.

Ziadne rezistory v zadanej sieti nie st zapojené navzajom ani sériovo, ani paralelne. Siet viak obsahuje
tri odporové hviezdy - Ry — R1 — Ro, R1 — R3 — R5, Ry — R4y — R5 a dva odporové trojuholniky R; — Ro — Rs
a R3 — R4 — Rs. Sktisme transfigurovat niektory trojuholnik na hviezdu, napriklad Ry — R — R5. Obvod
po transfiguracii je na obr. a. Pretoze sme pouzili ekvivalentni hviezdu, ostatné napitia a prady vo zvysku
siete (Uap, I, I3, 1) sa nezmenili. Prady I, I> a I5 ale v takejto zmenej sieti nendjdeme, pretoze sa v
nej nenachadzaji prvky, ktorymi tiekli! Vyhodou ale je, ze mame sériovo-paralelnii odporovu siet, ktort uz
vieme zjednodusit.

Obr. a.

Rezistory ekvivalentnej hviezdy R4, Rp a R¢ uréime pomocou transfiguracnych vztahov (2.17)

R1.Rs
Ry=——"—"—=109Q,
4 R1+ Ry + R;5
Rs.R;
Rp = ——5M _ _qqq,
P Ri+Ra+Rs
Ry.R5
Ro=——"— _ =200.
© Ri + Ry + R;5

Vypoditame celkovy odpor siete R vzhladom na zdroj napitia

(R + R3).(Rc + Ra)
Rp + Rs+ Rc + Ry

R=Rop+ Rs+ = 350
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a celkovy prud I ziskame pomocou Ohmovho zadkona

I =—=1A.
R

Prad I3 mozeme vypocitat pomocou vztahu pre deli¢ pradu (2.13)

Rc + Ry

Is=1-
’ Rp + Rs + Rc + Ry

=0,5A,

priad druhym ramenom deli¢a Iy uz moézeme uréit pomocou 2. Kirchhoffovho zdkona
Iy =1—-13=0,5A
V transfigurovanej vypocitame napitie Upc — napiseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zakona pre slucku &

Upc = R3.Is — Ry.Iy =5V

Zvys$né prudy vypocitame pomocou 1. Kirchhoffovho zdkona pre uzly B a A
I, = I3+ I5 = 0,6A,

I, =1—1 =0,4A.

Néajdime v obvode rieSenie aj inym spdsobom — opa¢nou transfiguraciou. Skiisime vypoéitat prady v sieti
tak, ze nahradime niektort odporova hviezdu trojuholnikom. Transfigurujme napriklad hviezdu R4—Rc—Rp
(obr. b).

Obr. b.

Rezistory ekvivalentného trojuholnika Rac, Rcp a Rpa uréime pomocou transfiguraénych vztahov
(2.18).

Rac = Rs+ R1 + % = 137,59,
3

R3.R5

Rcp = Rs + Rs +

= 1101,
1

Ri.R3

5

Rpa=Ri1+ Rs+ = 55Q.

Znova sme dostali sériovo-paralelny obvod. Pre vyssiu prehladnost zli¢ime paralelné dvojice rezistorov Ro—
Rac a Ry—Rep (obr. ¢)

Rac.Ro 110 Rep.Ry 55
Ro=HAC 2 0g, pro CDM Dg
Rac + Ro 3 Rep + Ry 6
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Obr. c.

Vypocitame celkovy odpor R siete vzhladom na zdroj napiétia

RDA.(R/ + RH)

DA T 350
Rpa+ R +R"

R=Ry+

a z Ohmovho zakona celkovy prad I

U
== =0,5A.
7 =05

Napiseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zakona pre slucku &
Uap —U + Ry.I =0,
odtial
Uap =U — Ry.I = 25V.
Pomocou vztahu pre deli¢ napétia (2.6) ziskame napétie Ucp
1/
Ucp = Fim Uap =5V.

To isté napétie Uop je pritomné aj v sieti na obr. b, teda pre prad I plati

Uecp

I =
4 s

Vréatime sa do sieti na obr. b. Pomocou rovnice 2. Kirchhoffovho zakona
Ro. I +Ucp —Uap =0

ziskame prud I
I = Uap —Ucp =0,4A.
Ry

Ostatné prudy vypocitame pomocou 1. Kirchhoffovho zakona (obr. b)
L =1-1,=0,6A, I3=1-1,=05A, Iy=1,—1I3=0,1A.
Vidime, Z%e v pripade obidvoch transfiguracii sa podarilo pretvorit siet na sériovo—paralelnii. Transfigu-

racia trojuholnika na hviezdu (obr. a) vSak viedla na jednoduchsiu sief. Obvod, ktory sme dostali po tiprave,
mal mensi pocet tisekov.



