Kapitola 4

Zdroje.

4.1 Radenie napitovych zdrojov.

Uvazujme dvojicu idedlnych zdrojov napitia zapojenych paralelne (obr. 4.1).

Obr. 4.1: Paralelne zapojené napéitové zdroje.
Napisme rovnicu 2. Kirchhoffovho zakona pre slucku S
—uy +ug =0,
odtial mame
U = us. (4.1)

Otézkou je, ako interpretovat rovnicu (4.1)? Kirchhoffove zdkony si vyjadrenim zdkladnych fyzikalnych
principov platnych pre elektrické pole v terminoldgii tedrie elektrickych obvodov. V kazdom elektrickom
obvode musi byt zachovand ich platnost. V pripade paralelne zapojenych idedlnych zdrojov napétia st dve
moznosti.

1. Napitia oboch paralelnych zdrojov st rovnaké.

Rovnica 4.1 je splnené a platnost 2. Kirchhoffovho zdkona pre slucku S je v poriadku. Nahradime
paralelnit kombinaciu zdrojov jednym zdrojom s napétim u (obr. 4.2). Vlastnosti dvojpélu tvoreného
zdrojmi sme navonok nezmenili, teda zdroje sme nahradili ekvivalentnym dvojpélom. Vo zvysku siete,
ku ktorej je takyto dvojpdl pripojeny, sa po takejto nahrade nezmeni ziadne napétie, ani prad.
Predpokladajme, Ze pozname celkovy prad i a pokusime sa vypocitat, ako sa deli medzi jednotlivé
zdroje. NapiSeme rovnicu 1. Kirchhoffovho zédkona pre uzol A

—i+iy 4y =0. (4.2)

Viac rovnic pre prady i1 a i3 nendjdeme. Dostali sme teda jednu rovnicu o dvoch neznamych, ktora
mé nekonecne vela rieseni. Niekto by mohol povedat, Ze na zdklade akejsi symetrie sa d4 predpokladat
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Obr. 4.2: Ndhrada paralelnych napétovych zdrojov.

rovnomerné delenie pradu dvojicou paralelne zapojenych zdrojov

. . 1
11 =12 = — - 1.

2

Takéto rieSenie istotne vyhovuje rovnici (4.2), ale to isté moZzeme povedat aj pre lubovolné iné riesenie
iv=ci; dp=(l—c)i; c€R. (4.3)

Existuje nekonecne vela moznosti, ako rozdelit celkovy prid ¢ medzi jednotlivé zdroje. Rozdelenie priudu
medzi jednotlivé zdroje sa neda urcit, preto je vzdy namieste ndhrada jednym zdrojom s napétim wu.

2. Napitia oboch paralelnych zdrojov sa rozne.

u17éu2

V tomto pripade je popretd platnost 2. Kirchhoffovho zékona a takyto obvod je nezmyselne zadany.
Riesenie (vypocet napiti, priadov) v obvode neexistuje.

Obr. 4.3: Nahrada napétovych zdrojov v sérii.

elektrickej sieti so skupinou N idedlnych zdrojov napitia zapojenych do série (obr. 4.3) napiSeme pre

slu¢ku S rovnicu 2. Kirchhoffovho zdkona

—u+uy+us+ - F+uy =0

Pre celkové napétie takéhoto dvojpdlu teda plati

Ak nahradime skupinu idedlnych zdrojov napiitia u1, us, ... uy jednym zdrojom s napétim u (4.4), urobime
nahradu ekvivalentnym dvojpdlom. Vo zvysku siete s takymto dvojpélom sa nezmeni Ziadne napétie, ani
prad.
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Obr. 4.4: Paralelne zapojené prudové zdroje.

4.2 Radenie pradovych zdrojov.

Uvazujme mnozinu N idedlnych zdrojov pradu iy,is,...,in zapojenych paralelne (obr. 4.4). NapiSeme
rovnicu 1. Kirchhoffovho zdkona pre uzol A

i—1 —ig— - —iy =0.
Pre celkovy prad dvojpdlu i teda plati

i= i (4.5)

Ak nahradime taktto paralelnt skupinu idedlnych zdrojov pridu jednym zdrojom s pridom i (4.5), dosta-
neme ekvivalentny dvojpdl. Vo zvysku siete, ku ktorej je takyto dvojpdl zapojeny, sa nezmeni ziadne napitie,
ani prud.

A\
© i 12@
Obr. 4.5: Pradové zdroje v sérii.

Analyzujme pripad dvojice idedlnych pradovych zdrojov zapojenych do série (obr. 4.5). NapiSeme rov-
nicu 1. Kirchhoffovho zakona pre uzol A
—i1 +12 =0,

resp.
i1 = is. (4.6)

Analyzujme désledok rovnice (4.6). Mozu nastat dva pripady.

1. Prady zdrojov st rovnaké.

Rovnica (4.6) je splunend a v uzle A je zachovana platnost 1. Kirchhoffovho zdkona. Poktsime sa
vySetrit, ako sa celkové napitie u deli medzi jednotlivé zdroje. NapiSeme rovnicu 2. Kirchhoffovho
zékona pre slucku S

—u+uy +usx =0.

Viac rovnic napisat nevieme. Dostali sme jednu rovnicu o dvoch nezndmych, ktord méa nekoneéne vela
rieSeni. Celkové napétie sa teda moZe teoreticky rozdelit medzi dva zdroje Iubovolne

up =cu; ug=(1—c)u; c€R. (4.7)

Vidime, Ze rozdelenie napétia medzi jednotlivé zdroje sa neda urc¢it, preto je vZdy namieste ndhrada
jednym zdrojom s pradom 3.
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Obr. 4.6: Nahrada sériovych pradovych zdrojov.

2. Prady zdrojov st rozne.
V takomto pripade nie je v uzle A splneny 1. Kirchhoffov zédkon
i1 # do.
Elektricky obvod teda nemé zmysel. RieSenie pre sief, v ktorej sa takyto dvojpdl nachadza, neexistuje
a teda ho ani nemd vyznam hladat.

4.3 Riadené zdroje.

Idealne zdroje, s ktorymi sme sa doteraz stretli, sa nazyvaju autonomne. Vystupna veli¢ina autonémneho
zdroja nezavisi od ziadneho iného napitia, alebo priadu v elektrickej sieti, v ktorej je zapojeny.

Idealny zdroj napitia u je autonémy vtedy, ak jeho napétie nezavisi od ziadneho iného napétia, resp.
ziadneho prudu v sieti.

Idealny zdroj prudu ¢ je autonémny vtedy, ak jeho prud nezavisi od Ziadneho napétia, alebo pradu v
elektrickej sieti, v ktorej je zapojeny.

Okrem autonémnych zdrojov v tedrii elektrickych obvodoch pozname aj riadené zdroje. Zdroj moze byt
napitovy alebo prudovy (riadend veli¢ina), pricom moze byt riadeny inym pridom alebo napitim v obvode
(riadiaca veli¢ina). Z toho vyplyvaja $tyri mozné typy riadenych zdrojov.

4.3.1 Napitim riadeny zdroj napiitia.

Uy Up=Ay .Uy

Obr. 4.7: Napétim riadeny zdroj napéitia.

Zdroj je zndzorneny na obr. 4.7. Napitie zdroja ug je riadené cudzim (riadiacim) napétim wu;, pricom
vztah medzi nimi je vyjadreny vyrazom
ug = A, .ug. (4.8)
Bezrozmerna realna konstanta A, je parametrom zdroja. Nazyvame ju napdtovy prenos alebo napdtové
zosilnenie.

4.3.2 Prudom riadeny zdroj napétia.

Zdroj je znazorneny na obr. 4.8. Napitie zdroja us je riadené cudzim (riadiacim) pradom i;. Vztah medzi
nimi je vyjadreny vyrazom
Uy = Z.iy, (4.9)
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Obr. 4.8: Pradom riadeny zdroj napétia.

kde Z je parametrom zdroja, mé rozmer odporu (Ohm) a nazyvame ho transrezistancia.

4.3.3 Napitim riadeny zdroj prudu.

iy=0

i2=Y.U1

Obr. 4.9: Napétim riadeny zdroj pradu.

Prad iy napétim riadeného pridového zdroja (obr. 4.9) je zavisly na cudzom (riadiacom) napéti wuj.
Medzi tymito veli¢inami plati vztah
iy =Y, (4.10)

kde Y je parametrom riadeného zdroja. M4 rozmer vodivosti (Siemens) a nazyvame ho transkonduktancia.

4.3.4 Pradom riadeny zdroj prudu.

14 12=Ai .i1

Obr. 4.10: Pridom riadeny zdroj prudu.

Prad is takéhoto zdroja (obr. 4.10) je zavisly na cudzom (riadiacom) pride i;. Medzi tymito pradmi
plati vztah
i = Aj.iy. (4.11)

Bezrozmernu redlnu konstantu A; nazyvame pradovy prenos, alebo pridové zosilnenie.

Ak je zdroj riadeny napitim (obr. 4.7, 4.9), vstupnd dvojica uzlov je rozpojend a vstupny (riadiaci) prad
i1 je nulovy. Ak je zdroj riadeny pridom (obr. 4.8, 4.10), vstupna dvojica uzlov je vzdjomne skratovand a
vstupné napéitie u; je nulové. Zavedme riadiaci vykon zdroja p; ako sté¢in vstupného napéitia a prudu. Lahko
sa presvedCime, Ze vo vSetkych styroch pripadoch plati

pP1 = u1.i1 =0.

Riadiaci vykon takychto riadenych zdrojov je vzdy nulovy.
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Obr. 4.11: Zafazeny idedlny zdroj napétia.
4.4 Redlny napifovy zdroj.

Vratme sa eSte na chvilu k idedlnemu zdroju napétia. Na jeho svorky pripojime zafaZ reprezentovant rezis-
torom R, ktorého odpor sa méze menit (obr. 4.11)

R €< 0;00).

Voltampérova (zatazovacia) charakteristika takéhoto zdroja je priamka kolma na nap#tovii os. Pripometime,
7e vnutorny odpor idedlneho zdroja napétia je nulovy. Prud zifazou i vypocitame z Ohmovho zdkona

Ug

R

7 =

Napiitie u nezavisi od odoberaného pradu, teda ani od odporu R. Ak bude hodnota odporu R velmi vysoka,
odoberany prud ¢ bude maly, v extrémnom pripade nulovy

lim i =0
R—o0

Ak bude hodnota R nizka, pridovy odber bude vysoky, v extrémnom pripade nekonecne velky

lim 7 = o0
R—0

Idedlny napitovy zdroj teda nemoze byt v stave nakratko.

i u

Reélny zdroj
napétia u R r

Ai

Obr. 4.12: Zafazeny realny zdroj napitia.

Redlne (technické) zdroje, s ktorymi sa v praxi stretneme, sa vSak od idedlnych ligia. Podstatnym
rozdielom je, ze vystupné napitie redlneho zdroja nie je konStantné, ale zavisi od prudu, ktory zdrojom
pretekd. Predpokladajme, Ze na svorky redlneho zdroja napétia u pripojime zataZ reprezentovant rezistorom
R. Zataz sa moze menit, rezistor R je premenny. Prirodzenou a velmi ¢astou vlastnostou realneho zdroja je, ze
ked na jeho svorky pripojime zataz, jeho svorkové napétie u klesne. Pokles bude vyraznejsi so vzrastajicim
odberanym prudom i. V mnohych pripadoch sa da zavislost svorkového napitia od prudu - zataZovacia
charakteristika zdroja - pomerne presne popisat linedrnou funkciou (obr. 4.12).

Dajme si za tilohu navrhnit dvojpdl, ktory bude pozostavat z idedlnych prvkov a jeho charakteristika
bude vystihovat spravanie sa redlneho zdroja napétia. Navrhnime dvojpdl zloZeny z idedlneho zdroja napitia
ug a rezistora Ry zapojeného do série (obr. 4.13). Vysetrime jeho spravanie.

Pre slucku S tvorent prvkami modelu zdroja a zataZzou napiseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zédkona

—ug+ Rp.t+u=0
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Realny zdroj
napétia R

Obr. 4.13: Model redlneho zdroja napitia a jeho zafazovacia charakteristika.

z ktorej vyjadrime svorkové napitie u
U= uyg — R()’L (4.12)

Medzi prudom ¢ a napétim u je linedrny vztah — zataZovacou charakteristikou takéhoto modelu zdroja je
priamka. VySetrime dva extrémne pripady - zapojenie zdroja nakratko a naprazdno.

| i=0

J S| ﬁ

RO
u =
Ol/ u UO

Obr. 4.14: Realny zdroj napétia naprazdno.

Zdroj je v stave naprazdno vtedy, ak s jeho svorky rozpojené, resp. na jeho vystupe zapojeny zatazovaci
rezistor R s nekoneénym odporom (obr. 4.14). V tomto pripade zdroj nedoddva ziaden prud

1=0
a pre jeho vystupné napitie z rovnice (4.12) vyplyva
U= ug. (4.13)

Vystupné napitie zdroja pri rozpojenych svorkdch ug nazyvame napdtie naprdzdno. Na zatazovacej charak-
teristike (obr. 4.13) zodpoveda tomuto stavu prieseénik s napitovou osou.

--------------------------------

| I
R, Tk
' UOJ, u=0

Obr. 4.15: Redlny zdroj napitia nakratko.

Zdroj je v stave nakratko vtedy, ak st jeho svorky navzdjom spojené — je medzi nimi skrat (obr. 4.15).
Takyto stav zodpoveda zatazenim rezistorom R s nulovym odporom. Vystupné napiitie zdroja u je nulové a
medzi prepojenymi vyvodmi pretekd skratovy prid iy. Z rovnice (4.12) vyplyva

0= ug — Ro.ik,
odtial
_ Yo
= RO.

Na zatazovacej charakteristike zodpovedd tomuto stavu prieseénik s priudovou osou.

" (4.14)
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Vypo¢itajme vnutorny odpor R, takéhoto modelu zdroja. Napitie a prad dvojpdlu st orientované
navzajom nestuhlasne, vnatorny odpor vypoditame podla vztahu

du
Ry=——. 4.15
di (4.15)
Za napiitie v dosadime z (4.12)
Rfu = _E . (U() — R()’L) = R(). (4.16)

Ry preto nazyvame aj vnutorny odpor redlneho zdroja napéitia.

Reéalny zdroj napétia ma teda v porovnani s idedlnym zdrojom nenulovy vnutorny odpor. Medzi svorky
readlneho napéfového zdroja moézeme na rozdiel od idedlneho zapojit skrat. Idedlny zdroj napitia by do
skratu dodal nekone¢ne velky priad. Prud nakréitko iy, redlneho zdroja napétia je obmedzeny jeho vnatornym
odporom Ry. Ak teda v praxi od zdroja pozadujeme, aby bol schopny dodavat velky prid, resp. aby sa pri
velkom prude 7 prili§ nemenilo vystupné napétie u, musi mat takjto zdroj maly vnutorny odpor. Ak méa
zdroj napétia maly vnatorny odpor Ry, hovorime, Ze je turdy.

Reélny zdroj napitia moZe byt pripojeny ku lubovolne zloZitej elektrickej sieti, ktora tiez moze obsahovat
dalsie zdroje, teda moZe mat aktivnu zafaZ. V tom pripade nemusi pracovny bod takéhoto zdroja pri uvedenej
orientdcii u a 4 lezat iba v prvom kvadrante. Obidva prvky modelu zdroja (ug, Ro) totiz pripustaju aj
zaporny prad (i < 0, 2. kvadrant), dokonca mozeme zdroj pomocou aktivnej zataze aj tplne prepdlovat
(u <0, 4. kvadrant).

u
I/
Ro / Ro i

U
UO i/ u / UOT u
_ )

(a) (b)

Obr. 4.16: Zafazovacia charakteristika redlneho zdroja napétia pri réznych smeroch napiti a priadov.

Kvadranty, v ktorych bude lezat zafazovacia charakteristika zdroja, st okrem iného dané aj volbou smeru
vystupného napitia u a vystupného pridu ¢ a taktiez znamiekom napétia ug. Moze preto vzniknat velké
mnozstvo kombinécii. Uvedme pre ilustraciu aspoii dva priklady. Pre vystupné napétie zdroja na obr. 4.16a
plati

u = ug + Ro.1i.

Vystupné napitie zdroja na obr. 4.16b je dané vztahom

U= —Uug + RQZ

4.5 Realny prudovy zdroj.

Zacnime pripadom premenného rezistora R pripojeného na idedlny zdroj priadu (obr. 4.17). Pripomerime si,
Ze voltampérovou (zataZovacou) charakteristikou idedlneho zdroja pridu je priamka kolm4 na pradovi os.

Prud takéhoto zdroja nezéavisi od napitia, ktoré je na fiom. Inymi slovami mozeme povedat, ze aj ked
zmenime odpor R, zdroj si upravi svoje vystupné napitie u tak, aby do zifaze zasa dodal svoj predpisany
prud ip. Napétie na zafazi R vypocitame pomocou Ohmovho zdkona
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Obr. 4.17: Idedlny zdroj prudu a jeho zatazovacia charakteristika.

Vystupné napiitie je priamo tmerné odporu R. Pri nulovej hodnote R (zdroj nakratko) bude aj vystupné

napétie u na zétazi nulové
lim u=0. (4.17)

R—o0

Ak bude hodnota R velka, napétie na vystupe zdroja bude vysoké. V extrémnom pripade by pri rozpojeni
svoriek zdroja bolo napitie v nekoneéne velké

lim u = oo. (4.18)

R—o0

Idedlny zdroj pridu neméze ostat v stave naprazdno.

i u

Realny zdroj Au
pradu u R

| Sp—| H
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Obr. 4.18: Zafazeny realny zdroj pridu a jeho voltampérova charakteristika.

Redlny (technicky) zdroj pradu sa od idedlneho lisi v tom, Ze jeho vystupny prid nie je konstantny,
ale zavisi od napitia, resp. na tom, ¢o zapojime medzi jeho svorky. Uvazujme zatial, Ze takyto redlny zdroj
prudu zatazime premennym rezistorom R (obr. 4.18).

So zmenou odporu zataze R sa bude menif vystupné napitie zdroja u a s nim aj jeho prad . V praxi je
dasto medzi vystupnym napétim a pridom linedrny vztah — redlny zdroj pridu mé linedrnu voltampérovi
(zatazovaciu) charakteristiku.

Realny zdroj
pradu i u
A N R—
io Yy
u </
RO Iy

Obr. 4.19: Model realneho zdroja pradu a jeho voltampérova charakteristika.

Hladajme dvojpdl zlozeny z idedlnych prvkov, ktory by svojim spravanim vystihoval vlastnosti redlneho
zdroja prudu. Analyzujme sprévanie sa dvojpdlu zloZzeného z idedlneho zdroja prudu ip a paralelne zapo-
jeného pasivneho dvojpdlu — rezistora Ry (obr. 4.19). NapiSeme rovnicu 1. Kirchhoffovho zikona pre uzol
: o+ = +i=0

—tg+ —=— +1=0,
T R
odtial
u = Ro.(i() — ’L) (4.19)
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Vztah (4.19) je analytickym predpisom zatazovacej charakteristiky technického zdroja pridu. V pripade
zataze zdroja rezistorom je to ¢éast priamky zndzornend na obr. 4.19. VySetrime dva extrémne pripady - stav

naprazdno a stav nakratko.

Obr. 4.20: Realny zdroj pradu napréazdno.

Zdroj je v stave naprazdno vtedy, ak st jeho svorky rozpojené, resp. R — oo (obr. 4.20). V stave

naprazdno je prud zdroja nulovy
1=0.

Z rovnice (4.19) ziskame napétie naprazdno ug
ug = R().i().

Tomuto stavu zodpovedd na voltampérovej charakteristike priese¢nik s napéifovou osou.

Obr. 4.21: Realny zdroj priudu nakratko.

(4.20)

Ak svorky zdroja vzajomne prepojime (vyskratujeme), je v stave nakratko (obr. 4.21). Skratom preteka

prud nakratko ij. Pri skratovanych vystupnych svorkach je vystupné napétie u nulové

u = 0.
Pre prud i z rovnice (4.19) vypljyva
0 = Ro.(ip — ix),
odtial
i = o.

Tomuto stavu zodpoveda na voltampérovej charakteristike priese¢nik s prudovou osou.

Pre vnutorny odpor R, realneho zdroja priadu plati

du
Ry=——.
N di
Po dosadeni za napitie z rovnice (4.19) mame
d . )
Ry = *E . [R().(Z() — Z)] = RQ,
resp. pre vnutornu vodivost G,
G, =Ry .

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Ideédlny zdroj priadu méa vnitornt vodivost G, nulovi, redlny zdroj prudu mé vntutornd vodivost nenu-
lovi. Idedlny zdroj prudu nemézeme nechat naprazdno, lebo by napitie na jeho svorkach u bolo nekonecéne
velké. Redlny zdroj priadu mé napitie naprazdno obmedzené svojou vnttornou vodivostou Gg. Obidva prvky
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pouzité v modeli redlneho zdroja priudu pripastaju obréteny smer napitia. Rovnici (4.19) vyhovuje celd
priamka, nielen jej ¢ast v prvom kvadrante (obr. 4.19). Na vystupe technického zdroja pradu nemusi byt iba
rezistor, ale takyto zdroj moze byt zapojeny k lubovolne zlozitej elektrickej sieti, ktord moze obsahovat dalsie
zdroje, teda moze byt aktivna. V tom pripade moze pracovny bod zdroja prudu lezaf pri danej orientécii u,
i a 9 aj mimo prvého kvadrantu.

Umiestnenie priamky v rovine je dané aj zvolenou orientaciou u, i, ig. Podobne, ako v pripade realneho
zdroja napiitia (obr. 4.16) by sme mohli vytvorit mnozstvo réznych kombindcii.

Pradové zdroje sa v praxi zvicéSsa vytvaraji pomocou roéznych nelinedrnych prvkov, resp. pomocou
elektronickych zapojeni. Je vsak jeden sposob, ako vytvorit technicky pridovy zdroj z napétového zdroja a
rezistora. Jeho zapojenie je na obr. 4.22.

Obr. 4.22: Realizacia realneho zdroja prudu.

Samotny zdroj pozostava zo sériovej kombindcie napitového zdroja wg a rezistora Rg. ZataZ znova
reprezentuje rezistor R. Prud zataZzou vyjadrime pomocou Ohmovho zdkona

. UQ
1= .
Ro+ R
Ak bude odpor Ry mnohonésobne vicsi, ako R
Ro >> R, (4.24)
moZeme uvaZovat
Ro+R=~ Ry
a teda u
. 0
N —. 4.25
i~ (425)

Prad za predpokladu (4.24) prakticky nezavisi od odporu zafaze, ¢o sa blizi k spravaniu idedlneho zdroja
pradu.

Vseobecne teda mozeme povedat:

e zdroj s vysokym vnutornym odporom ma charakter zdroja prudu,

e zdroj s nizkym vnitornym odporom maé charakter zdroja napétia.

Problémom zdroja na obr. 4.22 je ale jeho nizka t¢innost. Ak mé platif nerovnost (4.24), potom nech
napriklad
Ro = 100.R,

¢o byva pre technickd prax postacujiace. Vypocitajme, v akom pomere bude vykon spotrebovany rezistormi
Ry a R. Pre vykon pg rezistora R plati
_p.2
PR = R~

Na rezistore Ry sa spotrebuje vykon pg

Po = Ro.iQ.

Vykon zdroja ug oznacime p
p = —ugp.t.
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V obvode samozrejme plati Tellegenova veta, teda

p=—(po + pr)-
Definujme téinnost takéhoto zdroja n vztahom

772@-100%

Ip|

a teda R
= ———-100% = 0,99%.
T Re+r " ’
Takto riesené zdroje pradu sa skutoc¢ne pouzivajua, ale kvoli nizkej i¢innosti len pre malé prady, najviac
raddu jednotiek mA.

4.6 Konverzie zdrojov.

Pri porovnani zataZovacej charakteristiky technického zdroja napéitia a pradu zistime, Ze st si navzajom
podobné. V oboch pripadoch st to priamky. Predstavme si, ze v modeli elektrického obvodu potrebujeme
z nejakého dovodu vzdjomne nahradit redlny zdroj priadu a napitia (obr. 4.13 a 4.19), pricom tieto musia
byt vzhladom ku zvy$ku siete ekvivalentné. To bude platit vtedy, ked budi mat rovnaké voltampérové
charakteristiky.

4.6.1 Nahrada realneho zdroja prudu zdrojom napitia.

Charakteristiky realneho zdroja prudu a napétia st ekvivalentné vtedy, ked sa zhoduji v jednom bode a v
smernici. Vieme, ze v oboch pripadoch je ich smernica dana vnttornym odporom zdrojov Ry. Z toho vyplyva,
7e rezistory Ry musia byt v oboch dvojpéloch rovnaké.

Néhrada je zndzornena na obr. 4.23. Nech je bodom, v ktorom sa voltampérové charakteristiky zhoduja, bod

Obr. 4.23: Néhrada realneho zdroja prudu zdrojom napétia.

zodpovedajuci stavu naprazdno. Ak maja byt zdroje ekvivalentné, musia mat okrem iného rovnaké napétie
naprazdno. Pre napitie zdroja ug teda musi platit

Ug = Ro.io. (426)

4.6.2 Nahrada realneho zdroja napitia zdrojom prudu.

Nahrada je ilustrovana na obr. 4.24.

Uz vieme, ze odpory rezistorov v dvojpéloch musia byt rovnaké (Rp). Vyjdime teraz zo zhodnosti
charakteristik v bodoch zodpovedajucich stavu nakratko. Ak maji mat oba dvojpdly rovnaky prud nakratko,
pre prud ¢p ndhradného zdroja pridu musi platit
up

o = 20 4.27
=1 (4.27)
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Obr. 4.24: Nahrada realneho zdroja prudu zdrojom napétia.

Pri konverzii treba v oboch pripadoch dodrzat smer ig a ug. Ak prad ig tedie v smere A — B, napitie
uo musi {st v smere B — A.

U,
Akumulator
v AU
R

Obr. 4.25: K zadaniu prikladu.

Priklad 11 Meranim na akumuldtore pri réznych zataziach (obr. 4.25) sa zistilo, Ze na jeho svorkéch bolo
pri staciondrnom pridovom odbere I = 1A napétie U = 3,8V a pri odbere I = 0,5A bolo napiitie U = 4, 3V.
1. Ak zvolime pre dany akumuldtor model podla obr. 4.13 vypoéitajte jeho parametre Uy a Ry.

2. Najdite pre takyto model ekvivalentny technicky zdroj pradu.
Riesenie.

1. Predpokladajme, Ze zatazovacia charakteristika akumulatora je priamka. Meranim bolo zistené
Uy =4,3V, I =0,5A,

Uy =3,8V, I, =1A.

Pre vnttorny odpor zdroja Ry plati rovnica (4.15). Kedze predopkladdme linedrnu zataZzovaciu chara-
ketristiku, derivovanie prejde na pomer diferencii

AU U, —Us

b= AT =T 5

= 1Q.

Do rovnice (4.12) dosadime hodnoty zodpovedajice jednému z merani, napriklad Uy, I
Ur =Uy — Ro.I,
odtial Uy = 4, 8V.

2. Rezistor Ry bude v ekvivalentnom technickom zdroji priadu taky isty, ako v pévodnom zdroji napétia.
Prud ip vypocitame zo vztahu (4.27)

. Uo
= — =4,8A.
20 RO )
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lIp = RO
Ro u

Priklad 12 Akumuldtor z predoslej tlohy (Uy = 4,8V, Ry = 1Q) pripojime na nabijacku. Nabijacka je
reprezentovand stacionarnym zdrojom napétia s napdtim naprizdno Uyog = 12V a vndtornym odporom
Ryno = 89

1. Vypocitajte nabijaci prad I a svorkové napitie U akumulatora pocas nabijania.

2. Vypocitajte vykon vSetkych dvojpdlov v obvode a rozhodnite, ktory z nich energiu dodava a ktory
odobera.

Riesenie.

Nabijacka Akumulator

1. Napiseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zékona pre slucku S;
Uno — Uo + (Ro + Rno).I = 0,

odtial I = —0,4A.

7Z rovnice 2. Kirchhoffovho zékona pre slucku Sy ziskame napitie U
U—-Uy— Ry.I=0,
odtial U = 5,2V.

2. Vykony jednotlivych prvkov obvodu st uvedené v tabulke.

Prvok Vykon|[W]
Uno Uno.I =-4,8
Rpyo Ryno.I? = 2,72
Uy —Up.I =1.92
Ry Ro.I? =0,16

Lahko sa presvedéime, ze studet vSetkych vykonov je nulovy — v obvode plati Tellegenova veta. Ak
oznacime vykon spotrebovany prvkami akumulatora P4 a vykon spotrebovany prvkami nabijacky Py,
potom mozeme napisat

Py = —Uy.l + Ro.I> =2,08W,
Py = Uno.I + Ryo.I? = —2,08W.

Vykon nabijacky je zaporny, teda nabijacka je zdrojom energie, ktort spotrebuje nabijany akumulator.
Idealny napitovy zdroj Uy je spotrebi¢om energie. V tomto pripade je to na tkor energie dodanej do
obvodu zdrojom Uy v nabijacke.
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Priklad 13 Akumulator z predoglej llohy sme omylom pripojili na nabijacku prepélovany.

1. Vypocitajte jeho svorkové napitie U a prad I.

2. Vypocitajte vykon akumulatora Py.

Riesenie.

Nabijacka Akumulator

1. Prad I vypoditame z rovnice 2. Kirchhoffovho zakona pre slucku S;
—Uno — Up + (Ro -+ RN()).I =0,

odtial I = 0,933A.

Napiseme rovnicu 2. Kirchhoffovho zakona pre slucku S,
U—-Uy+ Ry.I =0,
odtial vypoéitame U = 3,867V.
2. Lahko zistime, Ze vykon akumuldtora P, je zadporny
Py =-U.I =-3,608W.

Akumulator do obvodu energiu dodéava, teda pri nespravnom pripojeni na nabijacku sa vybija.

Priklad 14 Elektricku sief na obrédzku nahradte vzhladom na uzly A-B technickym zdrojom napéitia. I; =
1A, Uy =5V, Ry = 1092, R3 = 109, I, = 0,5A, Ry = 59, Us = 5V, Rg = 109).

s
———o
(O
l

S fz I I~

Riesenie.

Pri rieseni vyjdeme z toho, Ze skupina paralelne zapojenych zdrojov priadu a skupina sériovo zapojenych
zdrojov napitia sa d4 nahradit jednym zdrojom. Taktiez vieme zlucovat skupiny rezistorov zapojenych
paralelne a sériovo. Dvojpdl pozostavajici zo sériovej kombindcie Us-Rs mozZeme povaZovat za technicky
zdroj napiitia, ktory nahradime ekvivalentnym technickym zdrojom prudu. Sief po takejto Uprave je na
obr. a. Pre prvky I4 a R4, ktoré st v sieti nové, plati

U,

Ip=—=0,5A; Rx=Ry;=100.
Rs
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A Iy
(SF i
h R, b R,
e = I~ S [~ ]~
A Ra Us Uy
6 B 6 0B
(a) (b)
——o A
RE
o e
+—o B
(c) (d)

Paralelne zapojené zdroje pradu I a I4 moézeme zlucit do jedného zdroja (Ip) a taktiez mozeme
nahradit paralelné rezistory R4 a Rs jednym rezistorom (Rp) (obr. b). Hodnoty tychto prvkov buda

Ra.R3 50

Ip=1—-14=0,5A; Rp=—"—=
B 1 A ) ) B RA+R3

Paralelné dvojpdly Ry4—I4 a Rp—Ip mdzeme povazovat za technické zdroje priadu, ktorym néjdeme
ekvivalentné technické zdroje napitia (obr. c).
Uc=Rp.Ip =2,5V; Rc = Rp=5%Q,
Up =14.Ry =2,5V; Rp = R4 =50.
Zlt¢ime sériovo zapojené zdroje Us, Uc a Up a sériovo zapojené rezistory Ro a Rp (obr. d)

Ug=Uc+Up+Us=10V; Rg=Rc+ Rp =109.

—° A o A A
I e R,
S R
—o B o B B
(e) (f) (9

Sériovy dvojpdl Rg—Upg zamenime za paralelny ekvivalent Ip—Rp (obr. e)

% = ].A; RF = RE = 109Q.
E

Ip =

Po zlteni paralelnych rezistorov Rp a Rg uz mame nahradu siete technickym zdrojom pridu I—Rg (obr. f)

Rr.Rg
Ry=—"3_
" Rr + Rg

Takyto zdroj vieme uz fahko nahradif technickym zdrojom napiitia Up—Ry (obr. g)

Uo = Ro.Ip =5V.



