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2. STEJNOSMERNE OBVODY

Priklad 2.1
(vypoéet obvodovych vekin metodou postupného zjednoduSovani a uzitim O. Y.

V néasledujicim obvodurcete metodou postupného zjednoduSovani hodnoty yekan
proudi, nagti a vykoni.

| I R I
— _2» 2 uzeld) _5> R5

Zadano:
U=30V R, =60Q
R, =30Q Rs=90Q
R, =40Q Rs =30Q
R; =40Q

Urgit:
celkovy odpora) Re, b) I, Iy, 12, I3, 14, I, €) AU4 ), d) vykonPg (na rezistoruRs)

Redeni:
Ad a)
RezistoryR; aR4 jsou spojeny paraletnvypcaitame jejich vysledny odpor:
1 1
Ru=—1 1771 1-240
R, R 40 60 4L LR

RezistoryRs aRsjsou zapojeny seérigdy R
jejich vysledny odpor: z d 1Y R
i

Rss=R5+R; =90+ 30 =12@ Schéma 2.
Obvod se nam pak zjednodusi na schéma 2.

Déle vidime, Ze rezistorigzs a Rsg jsou paraleld, jejich vysledny odpor:
1 1 -

Rass = 1 1 = 1 1 =20Q

R, Ry 120 24
Tim se ndm obvod dale zjednodusi na
nasledujici schéma 3:

RezistoryRsss6 2Rz jSOU zapojeny sérigy
jejich vysledny odpor:

Ro3456= Raase + Ro = 20 + 40 = 62

Schéma 4.



RezistoryR; aRy3456jS0U zapojeny paralednjejich vysledny odpoRc je zarové celkovy
odpor vzhledem ke svorkam zdroje:

1 1 I
Re=—71 1771 1 7~20Q —>

+ —+
R23456 Rl 60 30 Uz RC
Obvod se ndm zjednodusi na kémé& schéma (schéma 5):

Schéma 5.

Ad b)

Pri feSeni jednotlivych valin v obvod nyni postupujemgpozpatku” po jednotlivych
zjednoduSenych schématech a Wipivame jednotlivé veliny.

U
Vypocitame celkovy proudl z Ohmova zakona (podle schématu I5% EZ = 20 =15A
U 30 U 30
Déle proudyl; al, podle schématu 4: |, = Ez =30° 1A |, = EZ " 60" 05A
Ad c)

V dalSim kroku se vratime ke schématu 3. a vitameaUs:
AUa,b: I+ Rass56=0,5-20=10V

Ve schématu 2. vidime, Ze épUs je na rezistorirss, kterym protéka prouts:

AU
Iy = ab :ﬂ =0,0833A
R, 120

Vratime-li se k gvodnimu schématu vidime také, Ze &tapUs; je zarové naggtim na
rezistorechR; aRy, proudy &mito rezistory nizeme tedy vypditat jako:

|3:_’:_: 025A |4:—’=a):0,1667A

Vykon na rezistorirRs miZzeme vypeitat z proudu timto rezistorem a jeho odporu:

Ps=Rs-ls> = 30 - 0,0833=0,2083 W

Priklad 2.2 (reSeni pomoci metody Kirchhoffovych rovnic) :

Mame d« paralelr spojené autobaterie, kazda méitérvnitini nagti U; a vnitni odporR,.
Pripojovaci kabely maji odpdry.
Vypocitejte nagti a proudy v obvodl

Zadano: Urcit:

Up =13V Uo=11,2V a)|1, I5, b)Uz
R1 = 0,08Q Rz =0,3Q

RV]_ = 0,0GQ sz = 0,04Q

Rz = 0,35Q



Ad a)

K feSeni pouZzijeme metodu Kirchhoffovyvh R I

rovnic. V2 4

Pro obvod sestavimé tovnice, d¥ podle Il. —

Kirchhoffova zakona (pro néfi ve smykéach) a U } . @ i2

jednu podle I. Kirchhoffova zakona (pro proudyU 1 W z $ z Uiz

v uzlu). Neznamymi budou proudy. ,ML T
1

Napsti, ktera jsou ve sinu Sipek uvnit smycky
budeme povazovat za kladna, proudy vtékajici do zalkladné. Nafi na odporech
vyjadiime z Ohmova zakona jalkd- 1.

Rovnice podle II. Kirchhoffova zakona pro levou sty
-Upn+Ruli +Ruli +RzIz+Ryil1 =0

Rovnice podle II. Kirchhoffova zakona pro pravouysku:
-Rz:1z-Rvz2:l2 - Rafl2+ Uiz - Ryzl2= 0

Rovnice podle I. Kirchhoffova zakona pro horni uzel
l1+12-12=0

Rovnice upravime:

(R1+Rv1+Ru)li+Rzlz =Uy

-Rz:lz + (-Rv2 - R2- Ry2)-l2 = -Up2

l1+12-12=0

Do rovnic dosadime konkrétdiisla a v¢islime zavorky:
0,21, + 0,351 = 13

0,351z + 0,38, = 11,2

l1+12-12=0

Tuto soustavu rovnic fizemereSit jakymkoli zgisobem, v tomtdeSeném fikladé pouzijeme
dosazovaci metodu, ale mozna by byla i jakakadi.jin

Vyjadiime sil;

Iz =11 + I, toto dosadime do prvnich dvou rovnic:
0,21, +0,35:(1 +15) = 13

0,35:(1 +1) +0,38l,=11,2

Po Upra¥:

0,551, + 0,35}, = 13

0,351; + 0,731, = 11,2

Z prvni rovnice vyjatimel;:

_13-03S1, = 2364- ( 6361
17 055 2

Dosadime do druhé rovnice:
0,35:(23,64 - 0,63B) + 0,731, = 11,2



Po Upra¥:
0,5074}, = 2,926
_ 2926

0,5074
Proudl; = 23,64 - 0,636, = 23,64 - 0,636-5,767 = 19,972 A
Proud zatzil; =1, +1,=5,767 + 19,972 = 25,739 A

Ad b)
Napsti na z&kzi budeUz = Rz:lz = 0,35-25,739 = 9,009 V

Z toho I, =5767A

Priklad 2.3 (napajeni trakéniho vedeni ze dvou mist, vygiet veli€éin a efektivnosti):

Usek stejnosirné Zeleznini trat je napajen ze dvou stran, jak ukazuje obrazek 1.
S uvazovanim ubytknagti na vedeni i kolejnicich vygittejte nagti na lokomoti, jeji
ptikon, ztraty vykonu $ pienosu a &innost genosu energie.

Zadano:

vnitini nagti napgjeci stanice 1J; = 3600  vnitini nagti napdjeci stanice 2J, = 3300 V
\

deélka useku 1: [1 =8000 m délka useku 2: l, =11000 m
vnitini odpor napéjeci stanice R; = 0,1Q  vnitini odpor napajeci stanice R, = 0,15Q
odpor trolejového vedeni 1: R,;=0,7Q odpor trolejového vedeni 2: R,,=0,96Q
odpor kolejnic 1: R« = 0,15Q odpor kolejnic 2: R« =0,21Q
nahradni odpor lokomotivy: R =4,5Q

Urcit: a)U,, b)P., AP, cn

napé_jec[ J tr0|EJOVé Vedeni I— napéjeci
stanice 1}- + | stanice 2
] kolejnice [
< ly N l2 S
Obr. 1. — Nakres skuteé trakni situace

Ad a) Pro vypaet vyjdeme z nahradniho schématu na obr. 2.
K feSeni pouzijeme metodu Kirchhoffovyvh l1 R R P
rovnic. Sestavimeitrovnice, d¥ podle II. — V2 e
Kirchhoffova zakona a jednu podle I. Kirch- Ly —

hoffova zakona. Neznamymi budou proudy. Ra U H R e
Napeti, ktera jsou ve simu Sipek uvnit smyeky — y, : \l/ -

budeme povazovat za kladna, proudy vtékajici do T ,Rk_1| ,&‘ T ’
uzlu za kladné. Nagi na odporech vyjadime — o
z Ohmova zakona jake!. Obr. 2. — Nahradni schema

Rovnice podle II. Kirchhoffova zakona pro levou



smycku:

Ui+ Reli +Rali + Rl +Rali =0

Rovnice podle Il. Kirchhoffova zakona pro pravouyshu:
Uz- Rel2- Rl -Rzl2 - R 12 =0

Rovnice podle I. Kirchhoffova zdkona pro proudy:

l1+1,-1.=0

Po dosazeni do rovnic:

-3600 + 0,14 + 0,713+ 4,51 + 0,151, =0
3300 - 0,21, - 4,51, - 0,96}, - 0,15l, =0
l;+12-1.=0

Po Upra¥ a dosazerli =1 +15:

0,141+ 0,711+ 4,5-(I; + 1) + 0,15}, = 3600
-0,211,-4,5-(11 + 1) - 0,961, - 0,15}, = -3300
Po Upra¥:

5,451, + 4,51, = 3600

4,51, + 5,82, = 3300 [ 5,45/4,5
Dostaneme:

5,451; + 4,51, = 3600 *

5,451, + 7,048}, = 3996,667

Rovnice odéteme a dostaneme:

-2,548l, = -396,667

Z toho:l; = 155,678 A

Z rovnice (*) potom:

- 3600- 45[155678
! 545
Dalel, =1, +1,= 155,678 + 532,01 = 687,688 A

=53201A

Napgti na lokomoti¢ U =R_ - 1. = 4,5 - 687,688 = 3094,596 V

Ad b) Prikon lokomotivyP. = U - I = 3094,596 - 687,688 = 2 128 116,534 W

Ztraty vykonu vypeéitame z rozdilu vykoinnapajecich stanic a vykonu lokomotivy.
Vykony napajecich stanic:

P1=U; -1, =3600-532,01 = 1 915 236 W

P,=U,-1,=3300-155,678 =513 737,4 W



Ztraty vykonu pi pienosu energie:

AP =P+ P,-PL.=1915236 + 513 737,4 - 2 128 116,534 = 300&5DW

Ad c) Uginnost renosu:
P 2128116534

P +P, 1915236+5137374

,7:

= 0876, 7, =1[100=0876(100=87,6%

Priklad 2.4 (napajeni spokebiéa z jednoho zdroje, Ubytky nagti na vedeni):

Ze stejnosrrného zdroje jsou dvouvativym vedenim z hliniku, zadané délky aiezu,

napajenyii spotebice, jejichZz odpor je znamy.

Vypocitejte a) napti na spatebitich, b) proud tekouci ze zdroje a c) proudy jedwpthi
spotebii, ptitom uvazujte ubytky napi na vedeni!

I I2

—> >
1
UZ\l’_“_ U{L Rz]_ U2
—Db e
I3
13V
V| Us Rys

Reseni:

Nejdrive vypaitame odpory jednotlivych vedeni:

B oowmoﬁg&—meg
pPg=5 ino° ™

Ry,

65
0,027(10° E)W =1,76Q

R,

. =P 0
R, = AL = 0,027010° G2 = 3,780
s e 110° >

Nahradni schéma obvodu bude potom
podle nasledujiciho schématu (1).
Rezistory R3 a Ry3 jsou zapojeny do
série, rezistory R a Ry, také.
Vypocitdme vysledné hodnoty sériovych

kombinaci: UA/=

R;=2-Ry3+Rz3=2-3,78+140=147,50
R=2Ry»+Rz»=2-1,76+100=103,59

Zadano:
Uz=220V

Rz]_ = 200Q I1
Rzz =100Q I2
Rzg = 140Q |3
S=1 mnf

=180 m
=65m
=140 m

on =0,027-16Q-m

Urdit:

Uy, Up, Uz, | 14, 12, 13

T




Zapojeni se nam zjednodusi podle |

nasledujiciho schématu (2), rezistéy, R, —> JML
a Rz jsou zapojeny paralednjejich vysledny R " |2l
odpor nazvemey.
e Y [ [k [R
Rvi
LT
- 1 ) 1 - 46 60 schéma 2.
x 1 1 1 1 1 1
e e + +
R, R R 200 10352 147,56
I
Zapojeni se nam dale zjednodusi, jak ukazuje scligma —> JMl
Vysledny odporifi do série zapojenych rezistdoude:
R= ZRV]_ + Rx = 24,86+46,64 = 56,%
Proud ze zdrojé bude: Uz‘lf‘--‘ U, \l/ D R,
| = Yy _ 220 _ 3,903A
R 5636 R
’ . w , o M 7 . Vl
Ze schématu (3) je vitl Zze napti U; mizeme vypeitat jako: schéma 3

U; =Rx:l =46,64-3,903 = 182,03 V

Ze schématu (2) je vétl Ze proudyl,, I; alz miZeme vypéoitat jako:

= ox 18203_, 010
'R, 200
U, 18203
=Xz =1,758A
> R, 10352 :
_ Uy, 18203
*T R, _147,56_]"234A

Ze schématu (1) je vétl Ze napti U, aUz mizeme vypéditat jako:
U, =Rz, =100-1,758 = 175,8 V
Uz =Rz313=140-1,234 =172,8V

Priklad 2.5 (napajeni ze dvou stran, Ubytky na@ti na vedeni):

V predchozim fikladé nam vySly Ubytky nafii v misg spotebicu prilis velké.
Predpokladejme, Ze situace se da vylepsit tim, 8 kysse fipojil jeste jeden zdroj, (nafti
obou napdjecich zdrbpebudou zcela stejna). Vy§itejte nagti na spatebicich a proudy,
tekouci v jednotlivych mistech &it



Y Iz
R I
Uza T Ul\l/ |Ra U, Ry, T VUz
< |1 SN < |2 S <& IA >
|
A 1.9
V%} Rz3
Zadano: Urgit:
Uza=220V Uq, Up, Ug, Ia, I, vz, 11, 12, 13
Upg=210V l,=150 m
Rz, = 200Q I, =180 m
R»=100Q  l,=65m
Rz3 = 140Q [3=140m
S=1mnf

on = 0,027-16Q-m

Resdent:

Odpory prvnichifi vedeni zname z minuléhsikladu:

Rv1=4,86Q; R>=1,76Q; Ryz= 3,78Q

= Elli =0,027110° 3—150 =4,05Q

Ru =p 55 =0, inoe =%
ProtoZe jsou v obvodu 14 Ru lva, Ry, Rua g

I 1 1
dva zdroje, jejichz nagi — ¥ L j_llzl —
nemizeme jednoduse Rvs
s&iist, pouzijeme keSeni Iy T
metodu Kirchhoffovych UZA\l/_“_ Ul\l/ D Ry Usl| [Rs U2 ]Rzz Uze\r=
rovnic.Nahradni schéma T
je na obrazku 1.Pro R Rng R
zjednoduseni vypitu - T 4 —
nahradime prvkyRz1, Rys obr. 1
aRz3 jednim nahradnim | | |
rezistoremRy (obrazek = % = 4%\/2 Rﬂ <
2). e ., |2 P,
Proudyly, I3 a napti Us ~ UzaV =1 Ul\L D Rx | U%lﬂ Rz ) UzeNr=
dopa‘éitéme obdob# jako S - S < M
pri metodk postupného % %"2 Rﬁ
zjednoduSovani. obr. 2



Rs=2Ry3+Rz3=2-3,78+140=147,56

|
1 1~ 1 1

RX = =84,91Q

+ ——+———
R, R 200 147,56

Pro obvod podle obrazku 2, sestavitiieavnice podle Il. Kirchhoffova zadkona (stiy
napiti ve smykach se rovnaji nule) a &yodle I. Kirchhoffova zakona (séty proudi

v uzlech se rovnaji nule). Sipkami jsou ve gkéich naznéeny snéry, ve kterych budeme
napsti Sitat, (nagti ve snéru Sipek jako kladna, proti siru jako zaporna).

Ubytky nagti na odporech vyjétime jakoR-l Také musime mit na p&t) Ze nap.
rezistorenRy, v horni \&tvi i v dolni Wtvi protéka stejny proud,,.

Pro prvni smyku:  -Uza+ Ry1-la+ Rx:Ix+ Ry1-la=0

Pro druhou smku: -Rx:Ix + Ry2:l2+ Rz l2+ Ry2l2=0

Pro teti smyku: Rzol2- Ryalg+ Uzg- Ryg-lg=0

Pro prvni uzel: Ia-lv2-1x=0

Pro druhy uzel: lvo+1g-1,=0

ProteSeni soustavy rovnicttheme pouZzit libovolnou metodu. Zde pouZzijeme metodu

dosazovaci. Tzn. do rovnic dosaditéieelné hodnoty a konstantygvedeme na pravou
stranu:

2-4,86k5 + 84,911y = 220

-84,91lx + 2-1,76k, + 100ly,=0

-1004;- 2:4,055 = -210

Ia-lv2-1x=0 = la=le+Ix (A)
lva+1g-12=0 = Ig=l2-lv (B)
Do prvnich dvou rovnic dosadime kzaalg.

9,72 (v2t+lx) + 84,91k = 220

-84,91lx + 3,52k, + 100l, =0
-100|2 - 8,1'(2-|V2) =-210

Déle upravime:

94,63lx + 9,72k, = 220 ©
1001, - 84,91kx + 3,52l =0 (D)
-108,11, + 8,11y, = -210 (E)
Z rovnice (E) vyjadime proudy:

l,=1,9426 + 0,0749,, (F)

Tento proud dosadime do rovnice (D):



100-(1,9426 + 0,00749) - 84,91kx + 3,52k2, =0

Rovnici dale upravime a spolu s rovnici (C) mameimy€ rovnice o dvou neznamych:
-84,911x + 11,01k, = -194,26

94,63lx + 9,72k, = 220

Z prvni rovnice si vyjaiime proudys;:

lvo =-17,64 + 7,7121x (G)

Tento proud dosadime do druhé rovnice:

94,63lx + 9,72-(-17,64 + 7,712%) = 220

Po Gpra¥¢: 169,59 = 391,46

Z toho:lx = 2,308 A

Dosazenim do vztahu (G) dostaneme: |y, =-17,64 + 7,7121-2,308 = 0,162 A
Dosazenim do vztahu (F) dostaneme: 1, =1,9426 + 0,0749-0,162 = 1,955 A
Dosazenim do vztahu (A) dostaneme: I, =0,162 + 2,308 = 2,47 A
Dosazenim do vztahu (B): Ig =1,955- 0,162 = 1,793A

Podle schématu na obrazku 2zeme vypoitat U;:

U; =Rx:Ix = 84,91-2,308 = 195,97 V

Podle schématu na obrazku fizeme vypéitat proudyl; als.

= 19897 5708
1R, 200
= 2x 19897 osia
3T R, 147,56

Déle ugime napti U, aUs:

U, =Rzl =100-1,955=195,5V

Us = Rz313=140-1,3281 = 185,93 V

Zawr: Srovname-li tyto vysledky s vysledky z minuléhtkfadu (kdy byla si napajena

pouze z jednoho zdroje) vidime, Ze &&ma spatebitich je o kco vySsi, i kdyz Ubytky jsou
stale pilis velké.

Priklad 2.6 (zména odporu vlivem otepleni prochazejicim proudem):

Je poteba utit teplotu vinuti asynchronniho motori plouhodobém provozu (vinuti se
vlivem ztrat zakiva).

K zjisténi teploty bylo pouZzito kreni odporu vinuti za studena a za tepla Ohmovoodoet
(pripojenim stejnoswrného zdroje 6 V a zéenim proudu).

Zadano:

stejnosmirné nagti U=6 V

stejnosmirny proud za studerig = 4,4 A  Stejnosirny proud po zafatil; =3,5A
teplota okoli#o= 20 °C materiél vinuti nid’, koeficient teplotni

10



zavislosti odporua ¢, = 0,0038 K*
Urg¢it:
Teplotu vinuti za provozu (po z&ti) 71 |

ReSeni:

V nadhradnim schématu (které je pouze pro jedny fadime, ze
vinuti motoru mé& induknost a odpor. i napajeni stejnosénnym U=
proudem v ustaleném stavu se intlubst neuplatni. Proud je dan L
pouze velikosti stejnosimého napti a odporu vinuti.

Vypocitdme tedy odpor vinuti za studena, zdedpokladame, Ze
vinuti ma teplotu okoli a po z#dti. Nahradni schéma
Ze vztahu pro teplotni zavislost odporu kovovyctieriali urcime

teplotu vinuti za provozu.

U 6
Odpor za studen&, =— =— =1,3637Q,

l, 44

U 6
odpor po oteplenR, =—=—-—-=17143Q.

I, 35

R, - R

Vztah pro zminu teploty s odporenr, = R {1+aAd) = ad = R

za odpomRs dosadime odpor za provoRy

R-R 17143 13673
P = = = 79°
otom ad R 7 _ 13673100038 66,79° C,
Vypocitané otepleni je otepleni oprotig@desni teplot, tedy teplot okoli. Skut€na teplota
vinuti za provozu tedy bude:

9,=08 +9,=66,79+ 20= 8679 C

Priklad 2.7 (uréeni potirebného napajeciho nagti s respektovanim Ubytku na vedeni):

Méame zvonek fipojeny k baterii relativéd dlouhym dvouvodiovym vedenim, vypiitejte
pottebné nagti napajeci baterie, jsou-li zadany nasledujicapueatry:

Zadano:
—|> iszonek Jmenovité nafti zvonku Uz=6 V
Un Jmenovity proud zvonkuz = 0,6 A
B T vedeni z Délka vedenl = 70 m

_ | N Prifez vodie S= 0,5 mnf

< i Mérny odpor médi oc, = 0,0175-18 Q-m
skutené schéma zapojeni “fny odp Aeu

Urcit:

_|> Ry Potiebné nagti baterieUg

I RZ
_ U Reseni:
U — AVYYV
BV Ry EHWZ Jak je vidt v ndhradnim schématu, nahradili

= jsme oba fivodni vodée jejich odporyRy a
AUy zvonek jeho odporemR;. Na odporech

nahradni schéma piivodnich vodit vzniknou Ubytky nagti AUy .

11



Odpor zvonkluR; nepotebujeme znat ( zname jeho jiné jmenovitédmyi), vypatitdme tedy

|
odpor vodée: R, = o, = 0,0175710° =2,45Q

,5010°
Bude-li obvodem prochazet jmenovity proud zvonkugdo na jednom votii Ubytek nagti:

AUy =1-Ry=0,6-245=147V
Pot'ebné nagti baterie budéJg =Uz +2 -AUy=6+2-1,47=8,94V.

Priklad 2.8 (uréeni hodnot - predfadného rezistoru a béniku pro elektrodynamické

méridlo) :

Elektrodynamicky rafici systém analogoveého dificiho gistroje, jehoz nafti a proud pi
maximalni vychylce (rozsahu) je 0,3V a 1 mA.

ZadanoU,=0,3V, I, =1mA

Urcete:

a) ParametryRp aPp) predtadného rezistoru, chceme-li Zficiho systému postavit voltmetr
s rozsahem 10 V.

b) ParametryRg aPg) batniku (rezistoru), chceme-li z&ficiho systému postavit ampérmetr
s rozsahem 10 A.

ReSeni:

M¢fici systém je zakladem analogovéhéiiciho pistroje. MiZze byt pouzit jak pro gfeni
proudu, tak i nagti. V naSem fipact miZzeme pouzit samotny systém kieni proud do 1
mA, nebo nagti do 0,3 V.

Pripojime-li k meficimu systému séri@v predradny rezistor ziskame voltmetr s vySSim
rozsahem, fipojime-li k Emu paraleld rezistor gvany beénik), ziskAme ampérmetr s vySSim
rozsahem.

Ad a) |
m
Odpor gedradného rezistoru musime navrhnout tak, aby kdyz . —
bude napti U = 10 V bylo na nficim systému fesré nagti R, ‘l’ U
U=U-Up=10-0,3=9,7V \1:Um
Predradnym rezistorem i giticim systémem protéka stejny
proud, @i plné vychylce je to prout, = 1 mA. \
R, = & _ 97 _ 97000 metici systém

Vykon na gedradném rezistoru {pmeéieném nagti 10 V):
Pp=Uplm=9,7-0,001 = 0,0097 W = 9,7 mW.
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Ad b)

Odpor b@niku musime navrhnout tak, abk proudul =10 A
protékal ngticim systémem proud 1 mA.

lb=1-1n=10-0,001 =9,999 A.
Na baniku i na ndticim systému je stejné n&f pri plné
vychylce je to nagti U, = 0,3 V.

P, =Unlpy=0,3-9,999 =3 W
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