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STAVKI

Stavek Thevenina in Nortona. To sta pomembna stavka v elektrotehniki in se pogosto uporabljata. Theveninov stavek »pravi«, da je mogoče poljubni del linearnega vezja nadomestiti z realnim napetostnim virom, torej z idealnim napetostnim virom (ki ga imenujemo Theveninov) in notranjo (Theveninovo) upornostjo.

 Nortonovo nadomestno vezje pa je sestavljeno in idealnega tokovnega (Nortonovega) vira in vzporedne notranje upornosti.

SLIKA: Shematski prikaz Theveninovega stavka.

Kako določimo Theveninovo nadomestno napetost in upornost? Napetost Thevenina določimo kot napetost odprtih sponk na mestu vezja, ki ga želimo nadomestiti, Theveninovo upornost pa kot notranjo upornost vezja, merjeno (računano) s sponk, pri čemer napetostne vire kratko sklenemo (kratek stik), tokovne pa razklenemo (odprte sponke).

Primer: Kot primer odklopimo iz vezja upor R3 in na njegovih sponkah vezje nadomestimo s Theveninovim nadomestnim vezjem. 

Če iz vezja odklopimo upor R3 in zapišemo zančno enačbo dobimo
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Po ustavitvi vrednosti določimo zančni tok J = 30,91 V, Theveninova napetost pa je 
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Upornost Thevenina je 
[image: image3.wmf]1425

()()14,32

Ω

Th

RRRRR

=++=

. 

Sedaj lahko tvorimo nadomestno vezje in dodamo upor R3 ter izračunamo tok skozi upor: 
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Theveninov stavek je posebno primeren za izračun maksimalne moč na uporu (bremenu). Pri analizi maksimalne moči bremena priključenega na realni napetostni vir smo ugotovili, da bo moč na bremenskem uporu največja tedaj, ko bosta bremenska in generatorska upornost enaki. Da dosežemo maksimalno moč, mora biti upornost bremena torej enaka upornosti Thevenina: 
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[image: image6.wmf]2

max

4

Th

b

U

P

R

=

.

Primer: V našem vezju smo analizirali razmere moči na bremenskem uporu R3. Tedaj bo torej 
[image: image7.wmf](max)

14,32

Ω

bP

R

=

, maksimalna moč pa 
[image: image8.wmf]2

2

max

(30,91V)

16,68W.

4414,32

Ω

Th

b

U

P

R

===

×


Izrišimo moč na bremenu s pomočjo računalnika, pri čemer si bomo zopet pomagali s programom Matlab.  Vzemimo izračunani vrednosti UTh = 30,91 in RTh = 14,32 ( in spreminjajmo Rb od 0 ( do 50 ( in izračunajmo moč na bremenu.  Z Matlabovimi ukazi:

Rb=0:0.1:50 
% tvorimo niz vrednosti Rb od 0 do 50 s korakom 0,1

Uth=30.91

Rth=14.32

P=Rb*Uth^2./(Rth+Rb).^2    % Izracun moci 

plot(Rb,P)               % izris

xlabel('Rb     (Ohm)')

ylabel('Pb     (W)')

Ugotovimo lahko, da izris ustreza našim pričakovanjem, da bo torej maksimalna moč na bremenu tedaj, ko bo upornost bremena enaka upornosti Thevenina. Ugotovimo tudi, da vrednost največje moči ustreza izračunani. Kako to ugotovimo z uporabo Matlaba? Z ukazom max(P) izvemo največjo vrednost niza P, v katerem so shranjene vrednosti moči. Dobimo  16,68. Kaj pa vrednost upornosti pri maksimalni moči? Najprej ugotovimo indeks, pri katerem nastopa v nizu maksimalna moč z uporabo ukaza i=find(P==max(P)), nato pa z Rb(i) dobimo vrednost 14,3. Dobljena vrednost se razlikuje od točne za 0,02, kar je za pričakovati, saj smo numerično izračunavali moči le za vrednosti upornosti, ki se razlikujejo za 0,01 (. Namen tega pojasnjevanja je v tem, da bi vzpodbudil bralca k uporabi in raziskovanju izjemnih zmožnosti programa.
SLIKA: Moč na bremenu pri spreminjanju bremenske upornosti.
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Da se prepričamo v pravilnost izračunov, lahko uberemo še eno pot. Izhajajmo direktno iz izračunavanja tokov v vezju s pomočjo metode Kirchoffovih zakonov ter določimo moč na uporu R3 pri različnih vrednostih te (bremenske) upornosti. Preprosto, s pomočjo enačbe 
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. S pomočjo računalnika lahko zelo hitro določimo maksimalno moč, tudi če formule ne poznamo. Iz že znane matrike:
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spreminjajmo R3 od 0 ( do 50 ( in izračunavajmo tokove ter moč na uporu R3 in rezultate izrišimo. Dobimo (Matlab):

b=[-2;0;2;10;0] % vektor znanih vrednosti / desna stran enacbe

II=[]  % prazen vektor, potreben za shranjevanje izračunanih vrednosti moči

for R3=0:0.1:50   % zanka povecuje upornosti

    A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;20,0,R3,-1,0;0,5,-R3,0,40]

    I=A\b     % izracun tokov za dolocen R3

    II=[II,I(3)]  % shranjevanje vrednosti toka I3 v vektor, ki se zaporedno polni

end

R3=0:0.1:50   % vektor upornosti

P=II.^2.*R3     % izracun moci

plot(R3,P)   % izris

Iz primerjave dobljenega grafa in prejšnjega ugotovimo, da sta identična, kar smo seveda tudi pričakovali. 
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SLIKA: Slika prikazuje normirane krivulje toka, napetosti in moči na uporu R3 v že znanem vezju. Sami ugotovite, katera krivulja prikazuje določeno veličino. To boste ugotovili zelo hitro, če si zamislite Theveninovo nadomestno vezje  (Normiranje izvedemo tako, da poiščemo največjo vrednost v nizu (določene veličine) in delimo vse vrednosti s to vrednostjo.) Ukazi v Matlabu: U=R3.*II; plot(R3,II/max(II),R3,P/max(P),R3,U/max(U))

Stavek Tellegena
Stavek Tellegena pravi preprosto to, da je moč bremen enaka moči virov. Pri tem lahko vir deluje v generatorskem načinu (pozitivna moč) ali v bremenskem načinu (negativna moč). To zapišemo kot

....
Posebne pomembnejše oblike vezij.
1) Obremenjen napetostni delilnik. Napetostni delilnik smo že spoznali.  Za napetost na uporu R2, ki je priključen na zaporedno vezavo uporov smo dobili 
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Običajno ga uporabimo za to, da zmanjšamo maksimalno napetost na določeno vrednost. Ta enačba nam da ustrezno vrednost, če je upornost bremena dosti večja od upornosti upora R2. V nasprotnem primeru pa je potrebno upoštevati tudi samo bremensko upornost. Vzemimo, da imamo podano breme z določeno bremensko napetostjo in močjo: Ub/Pb = 9 V/ 30 W, ki ga želimo priključiti na napetost U = 12 V, pri čemer je R2 = 10 (. Kolikšen mora biti R1? Tok bremena bo 30 W / 9 V = 3,33 A, tok na uporu R2 pa I2 = 9 V/10 ( = 0,9 A. Skupni tok je I1 = 4,233 A. Zapišemo 
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od koder sledi R1 = 0,7087 (. Nekoliko bolj zapleteno je, če imamo določeno breme R1 in želimo poiskati pravo vrednost R2. Poiščite rešitev sami ali si jo preberite v ARS, Elektrotehnika 2.
2) Potenciometrski delilnik. Potenciometr je pogost element v elektrotehniki. Je v osnovi upor, katerega vrednost določamo z lego drsnika (gumba). V praksi imamo na razpolago linearne in logaritemske potenciometrske upore. Kot že ime pove, se pri linearnem uporu upornost med drsnikom in enim ali drugim kontaktom spreminja linearno, pri logaritemskem pa se spreminja logaritemsko. Z določeno natančnostjo seveda. 
Celotno skalo dolžine l razdelimo na dve polovici. Tako celotno upornost Rp razdelimo na Rp.l in Rp(1-l). Če uporabimo potenciometer kot napetostni delilnik, je napetost na delu upora dolžine l enaka: 
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. Če upoštevamo še priključitev bremena na upor R2, velja
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. Po preureditvi dobimo (preverite še sami)
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Izrišimo nekaj krivulj vrednosti Up za različna razmerja 
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. Vzemimo U = 1 in spreminjajmo l od 0 do 1 in izrišimo vrednosti Up za vrednosti n = 1, 10, 100. Matlabovi ukazi so 
l=0:0.01:1;

for n=[0.1,1,10,100]

Up=l./(1+l.*(1-l)*n)

plot(l,Up)

hold on

end

xlabel('l');

ylabel('Up');
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SLIKA: Različne vrednosti Up pri razmerjih n = 0,1, 1, 10, 100. Večjo linearnost se doseže pri 
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SLIKA: Potenciometrski delilnik predstavimo kot dva zaporedno vezana upora. 

SLIKA: Obremenjen napetostni delilnik.

Tokovni delilnik dobimo 
Transformacija zvezda – trikot.

Pomagamo pa si lahko s transformacijo trikot – zvezda. Če imamo v vezavi zvezda tri spojišča z upori R1, R2 in R3, potem ob transformaciji dobimo vezavo trikot z upori R12, R23 in R32, katerih vrednosti so
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pri čemer je 
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SLIKA: Transformacija iz vezja oblike zvezda v obliko trikot.

Zapišimo še obratno pot: če želimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezda, bomo upore določili iz
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, podobno pa tudi R2 in R3. Poskusite sami izpeljati te enačbe. Pot je ta, da  mora biti nadomestna upornost med dvema (vsemi) sponkama enaka v obeh vezavah. Dokončajte nalogo sami in se prepričajte v pravilnost rezultata.
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