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Enosmerna vezja 1.

1. Enosmerna vezja

Vsebina poglavja: Kirchoffova zakona, Ohmov zakonglektriéni
viri (idealni realni, karakteristika vira, karakter istika bremena
— matematiéno in grafi¢no, delovna t@ka).

HARE ¥aa Sede TS .
F—I_r;":.' Wor E=Pak T

V enosmernih vezjih nfasovnih sprememb toka ali napetosti: tok |
napetost na vseh elementih vezja sta konstantnge R takega
stanja priSlo, je moralo predhodno priti do preheghn pojava, npr.
tedaj, ko smo na vezje priklopili vir elektrie energije. Med prehodnim pojavom se tok in
napetost na elementih vezjasovno spreminja. Te pojave bomo obravnavali Sedadnjem
delu predmeta OE II. Pri enosmernih vezjih bomaawbavali le vezja sestavljena iz uporov
in virov. Analiza takih vezij je nekoliko bolj en@ana kot analiza vezij pri vzbujanju z
izmenenimi signali, kljub temu pa se bo kasneje (OE2)azdo, da lahko z dotenimi
dodatnimi prijemi (uporaba kompleksnegatwaa) znanja iz analize enosmernih vezij
uporabimo tudi za analizo vezij iz drugih pasivrefementov (kondenzatorjev, tuljav)
vzbujanih z izmernimi viri.

Analiza vezja pomeni, da znamo détonapetost in tok na vsakem elementu vezja. Dado
to sposobni, bomo uporabili spoznanja iz elekttdstain tokovnega polja. To, da je pri

enosmernih vezjih vsota tokov v zakigno povrsino enakahkﬁj [@A=0, da velja zakon o
A

potencialnosti polja, kjer je integral elektre poljske jakosti po zakieni poti enak
niécﬁE [dl = 0in to, da pri enosmernih vezjih obravnavamo le kdaidne toke, kjer velja
L

linearna zveza med gostoto toka in elektni poljsko jakostjod = yE. Iz prve zveze bo sledil
prvi Kirchoffov zakon,iz druge drugi Kirchoffov zak in iz tretje zveze Ohmov zakon. Ti
nam zadostujejo za popolno obravnavo (analizo)rerasih vezij.

KIRCHOFFOVA ZAKONA

1. Kirchoffov zakon.
Pri enosmernih vezij ni kopenja naboja znotraj zakljane

povrSine, kar matemétio zapi§emod—Q =0, kar

zakljwena
A

hkrati pomeni, da jeJSj @A=0. Ce razdelimo zakljgeno
A

povrsino na N delov, lahko zapiSemo

gSij:jjtﬁﬂ+jj[dﬂ+Dm} jj[blTA: 0, kar pa je

A A A Av

hkrati enakoi, +i, + i, =0, kjer jei; tok skozi povrsino
A; itd. Pri enosmernih vezjih so toki konstantni ih j
obi¢ajno piSemo z veliko tiskangko | (i(t)=1).

Vsota vseh tokov: delta reke Nil.

Zakljucena povrSina lahko predstavlja tudi majhno pogrokjer se stikajo vodniki s toki.
Temu stiku réemo spojige (Wasih smo rekli tudi vozl&). V tem smislu lahko za tokove, ki
se zdruzujejo v spojith zagotovo trdimo, da je njihova vsota enakg kar predstavlja prvi

Kirchoffov zakon:
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Enosmerna vezja 1.

N
>1,=0 1z
i=1

Z besedami: Vsota tokov v (ali iz) spoji& je enaka nt.

SLIKA: Vsota tokov v zaklju ¢eno povrsino/spojige je enaka nk.

Dogovoriti se moramo le Se kdaj je tok pozitivemt ozitiven tok lahko ozramo tistega, ki
priteka v ali odteka iz spojia. Vazno je le, da smo pri obravnavi konsistentni.

BHElBE \ spojize so povezani Stirje vodniki. Po prvem priteka #oR, po drugem odteka
tok 2 A'in v tretjem priteka tok 1A. Dottmo tok véetrtem vodniku.
SLIKA.

2. Kirchoffov zakon.

Kot smo Ze omenili v elektrostatiih razmerah in v
razmerah, ko je tok konstanten velja, da je delo p
zakljuceni poti enako i iz ¢esar sledi tudi t.i. zakon o &

potencialnosti ponacﬁEmT:O. Zakljweno pot lahko
L

razdelimo na M odsekov, in veljalo bo,
$EMI=[Ewl+[EM+03 [Ed=C  ali  tudi
L L L, Lu

U, +U,+03FU, =0, kar predstavija 2. Kirchoffov
zakon. Zakljgeno pot si lahko poljubno izberemo, priW- Kandinsky
vezjih jo izberemo tako, da poteka preko virov,nea in

prevodnih vezi (Zic), ki jih bomo pri analizi vezipimenovali veje. Drugi Krichoffov zakon
lahko krajSe zapiSemo v obliki

M
> U, =0 2Kz
i=1

Z besedami: vsota padcev napetosti v (zaklfieni !) zanki je enaka né.

SLIKA: Idealni napetostni generator in vzporedno veani dve bremeni. Po 2.
Kirchoffovem zakonu mora veljati, da je vsota vselpadcev napetosti v zanki enaka i
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Enosmerna vezja 1.

BHREE Na akumulator z napetostjo 12 V zaporedno prikijo dve bremeni (dva upora).
KolikSna je napetost na drugem upafe,na prvem izmerimo padec napetosti 4 V?
SLIKA.

Ohmov zakon
Kot smo Ze omenili, pri enosmernih vezjih obravmawde konduktivne toke, za katere smo
ugotovili, da je povpréna hitrost gibanja nabojev sorazmerna eléhkiripoljski jakosti

<\7>:,uE, s tem pa tudi gostota toka:=pv=yE. Nato smo material z znano spewifd

prevodnostjo g) uporabili kot prevodnik in ugotovili, da v primermprevodnika v obliki
kvadra dolzind in presekaA skozi prevodnik, ki je prikljen na vir napetostd, tece tok

| :JA:yEA:yLIJ—A:yl—AU =GU.

G imenujemo prevodnost (enota S — Siemens). Lalakggonjo enébo zapiSemo tudi v Se
bolj znani oblikiu =1/G =Rl , kar bi lahko poimenovali Ohmov zakon v integraihliki.

Ce povzamemo: za bremena, ki jih bomo obravnavaliapalizi enosmernih vezjih velja
linearna zveza (sorazmerje) med tokom in napetoggda kot je napetost na bremenu,¢jve
tok tete skozi breme. Matematio to zapiSemo kot

U — RI Ohmov zakon

kjer R je elektrina upornost. Enota za upornosfy€Ohm).

PoimenovanjeOhmov zakon moramo uposStevati z zadrzkom. Zvezo med napetastjo
tokom na doléenem elementu vedno lahko p@#o, ni pa vedno linearna. V elektrotehniki
pogosto uporabljamo elemente, kot so diode in tsémgi. Pri teh ravno izkori&mo njihove
nelinearne lastnosti med tokom in napetostjo zaedsmje, ojdanje, ipd. Ohmov zakon v
smislu linearne zveze med tokom in napetostjo j&jemna tiste elemente, kjer je princip
prevajanja konduktiven.

SLIKA: Simbol za upor, grafi éno prikazana linearna zveza med tokom in napetostjo

BHElBE 1z 1-U karakteristike upora dolite njegovo vrednost in zapiSite karakteristiko v
matematni obliki.
SLIKA.

" Omejenost Ohmovega zakona ne sme zmanj3ati njggagodovinskega in praktiega pomena. Kar séi
zgodovine elektrike se je potrebno zavedati, dailssprva pojmi kot so naboj, tok in napetost p@noma
nejasni in so razini raziskovalci preizkuSali razine pojme. Ohm je na tem podjw razjasnil razlike med
napetostjo in tokom. Poleg tega seveda zvezo nienfrtan napetostjo v elektrotehniki zelo pogosto
uporabljamo in je za enostavne upore pogosto w#asilinearna zveza.
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Enosmerna vezja 1.

Oznatevanje smeri tokov in napetosti.Tako za napetost kot za tok déilmo smer. Na viru
ozna&imo smer napetosti od sponke plus proti sponki siima bremenu pa lahko smer toka
ali napetosti doltimo poljubno. Ne pa tudi obeh. Smer toka na brendwloca tudi smer
napetosti in obratndJ = IR).

SLIKA: Ozna ¢evanje smeri tokov in napetosti na virih in bremenu

ELEKTRI CNI VIRI

Lo¢imo dva vira tipa virov: napetostne vire in tokovege. Obravnavali bomo idealni
tokovni in napetostni vir ter realni tokovni in regpstni vir. Ugotovili bomo, da sta realna
vira ekvivalentna¢e imata enaki I-U karakteristiki.

Idealni napetostni vir

Idealni napetostni vir zagotavlja na zunanjih s@nkonstantno napetost neodvisno od
obremenitve. Tej napetostiée@mo tudi napetost odprtih sponk oziroma napetosstpga
teka.l-U karakteristiko idealnega napetostnega vira zapSeshU =U,,.

SLIKA: Simbol za idealni napetostni vir, napetost aprtih sponk in karakteristika vira.

Problem predstavitve (uporabe) idealnih virov jeteam, da je tok kratkega stika pri
napetostnem viru neskéen (ker je notranja upornost idealnega napetostmieganaka i),
prav tako je neskama napetost na odprtih sponkah idealnega tokovmaga(notranja
upornost takega vira je neskom).

V realnih razmerah je potrebno upoStevati Se npirarpornost tako tokovnega kot
napetostnega vira. Za tak vir uporabimo izraz reaie, kljub temu, da je v realnosti lahko
elektricna karakteristika pravega vira Se bolj zapletena.

Realni napetostni vir
Govorili smo Ze o idealnem napetostnem viru, zaefefa smo rekli, da ima napetost na
zunanjih sponkah konstantno in neodvisno od prikipega bremena. Takih virov seveda ni,
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Enosmerna vezja 1.

¢e na slab napetostni vir prikgimo »preveliko« breme (v resnici je to breme z majh
notranjo upornostjo), se na zunanjih sponkah vapetost »sesede«. Vsak vir ima namre
doloteno notranjo upornost in ob prik§itvi vira na breme ste tok, ki povzréi padec
napetosti na bremenu, pa tudi na notranji uporngsti. Kar tudi pomeni, da na zunanjih
sponkah vira nimamo ¥enapetosti odprtih sponk papa neko manjSo napetost, ki je
zmanjSana za padec napetosti na notranji upomiosatiPoglejmo si razmere matengath in
graficno:

SLIKA: realni napetostni vir.

Realni napetostni vir ponazorimo z zaporedno vezdealnega napetostnega vira in upora.
Ce na prikljignih sponkah ni prikljseno breme, je seveda tok enak ini padca napetosti na

upornosti vira ni. Napetost na prikfinih sponkah je enaka napetosti odprtih sponk:
U=uU,=U,. Ce pa priklj&imo breme, se napetost na prikiiih sponkah zmanjsa za padec

napetosti na notranji upornosti generatoU =U, - IR;. To en&bo lahko prikazemo tudi

graficno in ji re&temo karakteristika vira. Na X osi (abscisi) ozgano napetost, na Y 0si
(ordinati) pa tok. Entba predstavlja ebo premice, ki jo najlaZzje datomo v tatkah, kjer
premica seka X in Y os, napetostno in tokovno oz j&tok enak i, je U =U,=U , to je

stanje odprtih sponk, napetosti paemo napetost odprtih sponk Ko pa je napetost enaka
ni¢, je tok enak, =U_/R;. To pa je stanje kratkega stika, tokdemotok kratkega stika

ali kratkosti ¢ni tok. Med takama kratkega stika in napetostjo odprtih sponkarpmtekati
premica, ki ji réemokarakteristika realnega vira.

Samo karakteristika vira Se ne zadostuje zaditel napetosti na bremenu. Potrebujemo Se
karakteristiko bremena. Ta je preprosta, saj ko na prikine sponke prikljgimo breme, je na
bremenu napetost) in velja: U =R|. Ce nari3emo 3e to eHao v diagram, tudi ta

predstavlja endbo premice. Ena tka je v koordinatnem izhodis, drugo pa dokimo tako,
da za doléeno izbrano vrednost toka (napetosti) ¢m@amo vrednost napetosti (toka) in
vriSemo Se drugo tio ter potegnemo premico. Naklon premice predstavtjornost. Velik
naklon predstavlja majhno upornost, majhen naklbregdiko upornost.

Premici imata pres&ce, ki ga imenujemalelovna tatka. To je namré tocka, ki ponazarja
»delovno« stanje vezja. @thmo lahko tok in napetost delovn&ke. To je tok, ki tée skozi
breme, napetost pa je napetost na bremenu. Jia dalotanja delovne tike imenujemo
graficen nacin.

Dolo¢imo delovno toko Se matematno. To naredimo tako, da zdruzimo &miabremena in

U
vira. Dobimo R,I =U,-IR;. Tok v vezju bo torejl = R :’Rb , hapetost na bremenu pa

U
U= ¢ R . To sta tudi tok in napetost v delovntk@ ki jih odgitamo tudi graféno.

R*+R,
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Enosmerna vezja 1.

- Na 9 V baterijo z notranjo upornostjoC1 priklju¢imo breme z upornostjo 8.
Dolocite napetost in tok na bremenu géafi in analiténo.

U, _ 9V
R+R, 1Q+5Q

Izradun: | = =15A,U =15ABQ =7,5V.

Idealni tokovni vir
Idealni tokovni vir na svojih sponkah zagotavlj&,t&i je neodvisen od prikljtitve bremena.
Matematéno zapiSemo karakteristiko takega vira ket ,. V primeru, da sponke takega vira

kratko sklenemo, bo tekel tok kratkega stika, kadptavlja tudi nazivni tok tega vira.

SLIKA: Simbol za idealni tokovni vir, tok kratkega stika in karakteristika vira.

Realni tokovni vir )

Je sestavljen iz idealnega tokovnega vira s tokpim vzporedno vezane upornoRy. Ce ni
prikljucenega bremena, je na zunanjih sponkah napetost éhakR I, . Ce je na zunanji
sponki prikljuteno breme (upoR,), se tok skozi breme zmanjSa za tok skozi upomioat
I =1,-U/R,. Ta enaba predstavlja karakteristiko realnega tokovnega, \Ki jo prav tako

lahko graftno prikazemo. Pri kratkem stiku je napetost na lermmenaka gj tok pa je kar
tok idealnega tokovnega vira in ga imenujemo todi kratkega stikal (U =0)=1, =1, pri
odprtih sponkah pa je tok enak n¢, napetost pa napetost odprtih spddk=1R,. Ce

karakteristiko nariSemo kai-1 diagram, dobimo zopet premico. V pr&séu s karakteristiko
bremena pa delovnodko.

SLIKA: Realni tokovni vir.

Ugotovimo lahko, da skarakteristika realnega tokovnega vira lahko prilega karakteristiki
realnega napetostnega vira. V tem smisu sta to dva ekvivalentna vira. Ce primerjamo
karakteristiki ugotovimo, da bo analogija veljadaiaj, ko bcU, =1 R

VpraSanjeKdaj torej govorimo o napetostnem in kdaj o tokemnviru? Ko imamo vir z zelo
veliko notranjo upornostjo nam le ta zagotavlja #tanten tok (dokler je upornost bremena
dosti manjSa od notranje upornosti vi¢a,pa je notranja upornost vira zelo majhna, namato
zunanijih sponkah zagotavlja konstantno napetost.

Vzporedna in zaporedna vezava virov.Enako kot upore, lahko zaporedno vezemo tudi
napetostne vire in s tem dosezemo viSjo skupnotasipea zunanjih sponkah. To je tudi
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Enosmerna vezja 1.

obi¢ajno narejeno pri mnogih elektronskih aparatihr jgena primer za delovanje naprave pri
6 V potrebno povezati zaporedno Stiri 1,5 V bagerij
Podobno lahko z vzporedno vezavo tokovnih virovedesno vir z v&im nazivnim tokom

SLIKA: Zaporedna vezava napetostnih virov in vzporelna vezava tokovnih virov.

Nelinearno breme. Graficni n&in je posebno primeren tedaj, ko je breme nelineakio je
napetost na sponkah bremena neka nelinearna fartkéi@ skozi breme. Na primer =kl *.
Tak primer je na primer dioda, element, ki ima nizigmrnost pri pozitivnih in zelo visoko pri
negativnih napetostih (ali obratno, odvisno od lpriktve). Pri diodi je v prevodni smeri tok
eksponentno odvisen od napetosti= | € ,v zaporni smeri pa je tok majhen, do deoe
napetosti, kjer pride do preboja. Ob preboju toézskliodo m@no naraste in lahko pride do
trajne poSkodbe ali uéenja elementa. Delovnodko dolatimo grafino, tako, da dokimo
tocko preseka nelinearne karakteristike bremena @atime karakteristike realnega vira.

SLIKA: Primer dolo ¢anja delovne ta@&ke pri priklju €itvi diode na realni napetostni vir.

|
|

ollector current (maA)

.~
L

~+,
Ve

0 2 4 G 8
Collector-emitter voltag)

)
Voo
SLIKA: Primer dolo ¢anja delovne tdke pri tranzistorski vezavi. Nelinearne so
karakteristike tranzistorja, ki so prikazane za razli¢ne vrednosti baznega toka. (samo
informativno)
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Enosmerna vezja

VpraSanja za obnovo:

1) Razlozite 1. in 2. Kirchoffov zakon in od kod izht§?
2) Razlozite Ohmov zakon. Od kod izhaja? Kaksne sgjibrag¢ega zakona?

3) Razlozite idealni in realni napetostni vir matemadi in graftno (I-U

karakteristika). Kaj je to karakteristika vira, k#teristika bremena?
4) Kaj je delovna toéka, kako jo doldimo?

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

1. kol. 3.12.2007,nal. 5
1. kol. 5.12. 2006, nal. 5
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Vezja, inStrumenti 2.

2. Osnovna elektréna vezja in merilni inStrumenti

Vsebina poglavja: osnovni elementi vezij (zaporednan vzporedna vezava uporov,
napetostni in tokovni delilnik, mostiéno vezje, potenciometer), temperaturna odvisnost
uporov, nelinearni elementi, ampermeter, voltmeterphmmeter, vatmeter.

Z uposStevanjem obeh Kirchoffovih zakonov in zvezednmapetostjo in tokom na uporih
(Ohmovim zakonom) lahko analiziramo poljubno enasroerezje. Potrebno je paapisati
zadostno Stevilo edh za neznane toke v vejah vezja in reSiti sisterealinin engb. V
kratkem si bomo podrobneje ogledali metode za mgev(analizo) vezij, ki nam omogajo
sistematien pristop k reSevanju.

1. Zaporedna vezava uporov
Pogosto upore priklgimo (vezemo) zaporednQe so prikljiEeni na vir napetosti, se napetost

N
porazdeli na posamezne upote=U, +U,+...+U :ZUi . Ker pa je skozi vse upore isti
i=1

tok, veliaU = IR + IR, +...+ IR, = I(R+ R+.+ R)= §N: R= IR,

Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov jéev&dS posameznih upornosti:

I%1ad:§R'

SLIKA: Zaporedna vezava uporov.

BHREH Dolocimo nadomestno upornost zaporedne vezave upor€y 300Q in 1 kQ.
[zradun: Ryag= 1130Q.

2. Vzporedna vezava uporov
Upore vezemo vzporedno, ko Zelimo tok razdeliti e wej. Celotni tok je vsota tokov
posameznih vel:=1,+l,+...+] . Ce so upori prikljgeni na vir, je na vseh uporih enaka

N
napetost. Veljal =£+£+..+i=u Zi=i. Vzporedno vezane upore lahko torej
R R R =R R
. . . N1 . .
nadomestimo z nadomestnim upornom, za katerega vejlf:Z—. Ce to izrazimo s

ad  i=1
N
prevodnostmi dobim G, =>"G; .
i=1

Pri vzporedni vezavi uporov tvorimo torej nadomesumpornost s seStevanjem njihovih
prevodnosti, pri zaporednih pa upornosti.
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Vezja, inStrumenti 2.

SLIKA: Vzporedna vezava uporov.

- Dolocimo nadomestno upornost vzporedne vezave upordy,30W0Q in 1 kQ.
Izracun: Gnag= 1/30 S + 1/100 S +1/1000 S = 0,044 S, kar usfez = 22,556Q).

3. Napetostni delilnik

Napetostni delilnik realiziramo z zaporedno vezaweh ali v& uporov prikljutenih na vir
napetosti.

SLIKA: Napetostni delilnik. Zanima nas napetost nauporu R..

V skladu z 2. KZ veljau -U, -U,=0. Z uposStevanjem Ohmovega zakoda=R,1 in

U,=R,I dobimo | = v , od koder jeU, =R, = J R,=U R . Dobili smo
R+R R+R R+ R

reSitev, ki je v elektrotehniki zelo pogosto updjata. Napetost moramo pogosto zmanjSati

oziroma »deliti«. Takemu preprostemwima re&cemodelilnik napetosti, en&bo pa si velja

vtisniti v spomin. Ponovimo kami rezultat:

U,=U—"_|
R+R

Poleg matematne oblike je zelo pomembno, da si predstavijamoispast napetosti na
uporu od vrednosti uporov tudi gra&fio. Ctitno napetost na upor; ni linearno odvisna od
vrednosti upornost,. Kako bi si lahko skicirali potek odvisnoti napsticnaR; od upornosti
R;? Tako, da poskuSamo poenostavitidmaz razmislekom, kak3Sna bi bila oblika &ba za
zelo majhneR; in zelo velikeR,:

- pri Ry, ki so mnogo manjSi oR; (matematino R, < R) bo R, zanemarljivo velik

v primerjavi zR; in bo enaba priblizno enak&),, =U % Pri majhnih vrednostih

R, bo torej napetost & linearno odvisna od velikoS®,.
- pri Ry, ki so mnogo vgi od R; (matematino R, > R) boR; zanemarljivo velik v

primerjavi z R, in bo enaba priblizno enakauzzu%zu. Pri velikih

vrednostihR, bo torej vsa napetost generatorja na updru

©D.K. 14 /44 2/12



Vezja, inStrumenti 2.

Pomagajmo si izrisati gr&mo odvisnost napetosUx(R,) z ra&&unalnikom. Programov, |
jih lahko v ta namen uporabimo je zelo veliko. cBlama ni pomembno katerega
uporabimo, sta pa se v (elektro)tehniki uveljayl@dvsem dva profesionalna programa:
Matlab in Matematica. Poglejmo si, kako bi uporghibgram Matlab.
V ukazni vrstici programa vpiSemo naslednje vrstice

U=10 % izbrana napetost generatorja

R1=5 % izbrana upornost R1

R2=0:1:100 % tvorimo vrednosti uporov R2 od 0 po 1 do 100

U2=-U*R2./(R1+R2) % enacba za izracun napetosti na R2 (deljenje z ./ )
plot(R2,U2) % ukaz za izris grafa U2(R2)

xlabel( 'upornost R2' ) % zapis osi X

ylabel( 'napetost U2' ) % zapis osi Y

napetost U2

O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

upornost R2
SLIKA: Sprememba napetosti na bremenu v odvisnostod upora R,.

4. Tokovni delilnik
Podobno kot napetostni delilnik, pogosta v elektnoiki uporabljamo tudiokovni delilnik.

SLIKA: Tokovni delilnik. Zanima nas tok skozi upor Ry.

Imamo dva vzporedno vezana upora s skupnim tdkafanima nas tok skozi up®&. Velja:
[ =1,+1,, kier sta l,=U/R, in l,=U/R,. Dobimo

| =U/R+U/R,=U(1/ R+1/ R) = U% Napetost je torelJ =1 RlRiRZRZ tok skozi

uporR, pa I,=U /R, =1 ——= RR [—I— I R . Kon¢ni rezultat je podoben (vendar ne
R+R R R+ R
enak) kot pri napetostnem delilniku. Zaradi pogagterabe si ga tudi velja zapomniti. Zato
- __R
ga ponovimoll, =1 R+R .
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5. Napetostni delilnik s potenciometrom

a) brez upostevanja bremenske upornosti

Poznamo ve& razliénih tipov potenciometrov. Mi bomo obravnavali ledarne, take, katerih
spremembo upornosti lahko zapiSemo lEQtzlz R, kjer je R upornost potenciometra med

skrajnima legamd, dolzina prevodne proge,pa dolZzinski del, katerega upornoste(gle;
sliko). Ce potenciometer prikljimo na vir napetostiy, je napetost na upof, enaka

U o . .
U, =IR, :FQ R,. Z upoStevanjem zvezR, :|_X R pa dobimo

U
U =—2R=—SIR=2U_.
R RI |9

Napetost na uporBy se linearno spreminja z lego drsnika.

SLIKA: Priklju ¢en potenciometer in graf napetosti na drsniku linemega
potenciometra.

b) z upoStevanjem bremenske upornosti

Ce upostevamo 3e prikljitev bremena na up®, velja

u-U, :$+$. Po preureditvi dobimo (preverite Se satdi)=U ;, kjer je
Ry R R X(1- x/l)n+ |
n=R/R.
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Izris&imo nekaj krivulj vrednosty,, za razléna razmerjan = R / R . Vzemimo U = 1 in

spreminjajmo x od 0 do 1X1) in izriSimo vrednostUx za vrednosti n = 0,01, 0,1, 1, 10 in 100.
Matlabovi ukazi so

x=0:0.01:1;

for n=[0.01,0.1,1,10,100] % zanka za 5 r&ah vrednosti n

Ux=x./(1+x.*(1-x)*n)

plot(x,Ux)

hold on % ohrani graf

end

xlabel('x");

ylabel('Ux);

1

0.9F

0.8F

0.7F

100

T T L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SLIKA: Razli ¢ne vrednostiUy pri razmerjih n = 0,01, 0,1, 1, 10, 100. \igo
linearnost se doseze prn <1, torej tedaj, ko je bremenska upornost dosti
vecja od upornosti uporovnega delilnika.

6. Mosti¢no vezje

SLIKA: Mosti ¢no vezje.

Eno v praksi zelo pogosto uporabljenih vezij jerhpsténo vezje, ki ga pogosto imenujemo
tudi Wheatstonov mostt. Zakaj most? Zato, ker premostimo dva napetostidnita in
merimo napetost med upori. Zgradimo ga iz napeg¢gstrdelilnika z uporom®; in R, ter

deliinika z uporomaR; in Rs. Napetost na uporiR; je U,=U R+R’ na Ry pa
u,=u Rﬁ“&. Mosticno napetost dobimo z uporabo 2 K.Z:
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S «=U,-U,=U R, -U R :U( R _ RQ. Zanimiva situacija nastopi,
R+R R+ R R+ R R

ko je mostina napetost enakacniTedaj réemo, da je mostiuravnotezenpri cemer mora

U

veljati: RiT-ZRZ = 3? R Sledi R,(R+ R)= R( R+ B oziroma R,R = R R, kar bolj
pogosto zapiSemo v obli % = % .

Mosticna vezja se v praksi zelo pogosto uporabljajo. Zmigosta uporaba mo&i je pri
iskanju (merjenju) neznane upornosti, katero laldedo natatino dola&imo tako, da
spreminjamo eno (ali ¥& vrednosti upora(ov) tolikdasa, dokler ni napetoblnest€naka .

Potem je upornost enostavno djiva iz gornje endébe, npr:R, = Rl&.

R,
Wheastonovo mosino vezavo ne uporabljamo le v enosmernih razmeiah typdi pri
izmenknih signalih. Poznamo razhe tipe mostiev, npr. Wienov, Owenov, Maxwellov, itd.

Function generator

i

Electrode A Electrode B

Common%lectmde

Fig. 10, The AC signal circuit to measure the output voltage of the fabricated
Tmmx7 mm : ilt sensor,

SCHEMATIC DIAGRAM SEMNSOR LAYOUT
HFH;:HER; =

",

L Ve GND

SLIKA: Primer uporabe principa Wheatstonovega mostta: Zgoraj mikromehansko
izdelan senzor naklona. Vir: An optimized MEMS-baséd electrolytic tilt sensor. Jung et
al.: Sensors and Actuators A139 (2007) stran 23-3&podaj: polprevodniski senzor
tlaka. Vir: produkt Laboratorija za mikrosenzorske strukture in elektroniko na
Fakulteti za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani.
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7. Transformacija zvezda — trikot
Pogosto pri analizi vezij zasledimo vezavo uporosbiiki, ki ji recemo trikot, saj so trije
upori name&eni v obliki trikotnika. Druga oblika vezave patgka, da so trije upori vezani v
skupno spoji& — taki vezavi pravimo vezava v zvezdo. Pogosteasiazjo analizo vezij
pomagamo s transformacijo vezave trikot v zvezdobiratno.Ce imamo v vezavi zvezda tri
spojiga z uporiRy, Ry in Rs, potem s transformacijo dobimo vezavo trikot zup,, Rxs in
Rs2, katerih vrednosti so
R? R . R?
= — = — |n = — ,
R R, Ros R Ry, R

pricemerjeR°=RR+ R R+ RIL

SLIKA: Transformacija vezja oblike zvezda v obliko trikot.

ZapiSimo Se obratno pote Zelimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezdamwo upore
dolcxili iz
Riz R31 i *
R =——=——, podobno pa tud®; in R.
Ro+ Rt Ry

Temperaturne lastnosti uporov

Ko skozi upor »t&e« tok, se nosilci naboja (v uporih ¢ajno elektroni) ne gibljejo
premartno od ene do druge sponkegpgm »trkajo« z atomi v snovi. Kljub trkanju z atomi
prevodnika pa se pod vplivom prikene napetosti (elektmega polja) v povptgu gibljejo

v eni smeri: elektroni v smeri pozitivne sponketé/ smislu se gibljejo z neko povpr®
hitrostjo (re&éemo tudi hitrost drifta), ki pa je odvisna od temgiare. Pri visji temperaturi je
namre& nihanje atomov wge in s tem tudi Stevilo trkov, torej se povgma hitrost nabojev
zmanjSa. S tem se tudi zmanjSa tok, posredno paoge€a elektréna upornost. Meritve
pokaZzejo, da se temperaturna odvisnost upornastivépja skoraj linearno s temperaturo, kar
lahko zapiSemo v obliki

R(T)= aT+ L,

kjer staa in b konstanti, ki ju moramo dobdi z meritvijo. ObEajno nas zanima sprememba
upornosti glede na temperaturo okolice {29, kjer boR(T,,) = aT,,+ b. Ce enabi odstejemo,
dobimo

" Poskusite sami izpeljati te afiee. Pot je ta, da mora biti nadomestna upornogtdaema sponkama enaka v

obeh vezavah. Npr veljati mor&, + R, = 82"( R+ B) . R+R= 33”( R+ Rj) inSeenazvezaza
R + R, ki jo zapiSite sami. Nato seStejte prvo in treti@bo ter odStejte drugo in dobili boste &ba zaR;.
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R(T) = R'go)(h a%] Vpeljemo konstantar, ki jo imenujemo temperaturni koeficient
20

in piSemo

R(M=RT)(1+a( T T))|

SLIKA: Temperaturna odvisnost upornosti.

Tipi¢ne vrednosti temperaturnih koeficientov so (WK

Zelezo 0,006
Aluminij 0,0041
Baker 0,0039

Konstantan  0,00003

Vse zapisane vrednosti koeficientov so pozitivoegjtbo upornost Zeleza, aluminija, bakra in
konstantana vga pri viSjih temperaturah. OkrajSava za pozititeperaturni koeficient je
PTK, za negativhega pa NTK (ang. PTC in NTC).

RESISTANCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS

8 B B3R

 mwmd

SLIKA: Pozitivni in negativni koeficient
upora.

.

F Kolik3na je upornost bakrene Zice pri
80°C, ¢e je njena upornost pri upornost
pri 20°C enaka 1@7?

[zracun:

R(80° C)= 100(1+0,0039 K' 60K = 12,3@.

BERL b owomms

REZISTAMCE RATIO {RT/RIS

E8Es

Obstaja vrsta elementov, katerim se upornost
izrazito spreminja s temperaturo. Tem
elementom  pravimo termistorji  (ang.
thermistor = thermal resistor). Njihova ... e
uporaba v elektrotehniki je zelo pogosta, od = I ux““' S A A s e
merjenja temperature do kompenzacije TEMPERATURE (°C)
temperaturnih lastnosti drugih elementov \SLIKA: Upornost NTC termistorja se
vezju, regulacija ampliture, napetosti, alarmmanjsa z visanjem temperature. Za
primerjavo je na sliki prikazana tudi
odvisnost upornosti platine od
temperature. Vir: katalog firme Murata.

Hls 8

©D.K. 20 /44. UrLc



Vezja, inStrumenti 2.

Nelinearni elementi.Linearni element je samo poenostavitev, ki namsal@nalizo vezij. V
osnovi so vsi elementi vsaj do dddme mere nelinearni. Za upore navadno smatramsg da
linearni, ceprav poznamo tudi vrsto nelinearnih uporov. Ngjzabn nelinearni element je
prav gotovo dioda. Dioda je dfaijno izdelana iz polprevodniSkega materiala, ki gota
prevajanje v eni smeri, v drugi pa ne. To po¥kiarazito nelinearno karakteristiko, ki jo v
elektrotehniki s pridom uporabljamo. Bolj zapletsoi tranzistoriji, ki so elementi z najman;
tremi kontakti od katerih je en aisjno namenjen za kontrolo prevajanja toka med dnagi
kontaktoma.

Pogosto se uporablja grédin n&in za dol@éanje delovne ttke tudi pri uporabi nelinearnih
elementov.Ce si zamislimo, da priklgimo nelinearen element na sponki v vezju, lahko
posebej nariSemo karakteristiko vezja brez prildpega elementa in dodamo karakteristiko
nelinearnega elementa. V pré&isgu je delovna téka. Pogosto riSemo grafio karakteristiko
nelinearnega elementa zacvearametrov, na primer pri bipolarnem tranzistaguraziéne
bazne toke, pri MOS tranzistorju za r&mk vrednosti napetosti vrat itd.

Kirchoffova zakona sta sploSno veljavna, tudi zaae nelinearnimi elementi. \¢g problem
je pri izr&unavanju, saj je sistem linearnih ébadosti lazje reSiti od nelinearnega. Pri
slednjem se moramo posluziti nunéeih metod, pa Se v tem primeru ni uspeh zagotovljen
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Merilni inStrumenti. Poznamo vrsto merilnih inStrumentov, ki nam omtzgo meritve
elektricnih velicin: voltmeter, ampermeter, ohmeter, vatmeter ingdr@®bicajno so bili ti
inStrumenti analogni in so bili zasnovani na osnlovprincipih lastnosti elekithega polja.
Vecinoma so uporabljali vrtljive tuljavice. SodobniStinumenti so w&noma digitalni,
izdelani z uporabo elektronskih elementov. Ngjveoroblem merilnih inStrumentov je
njihova omejena tmost merjenja, ki je pogosto dékna s ceno naprave. Omejenoéntost
naprav je potrebno upoStevati pri ndtaeSih meritvah. S problemi merjenja se ukvarja
posebno podrge elektrotehnike — metrologija.

Voltmeter. Voltmeter je inStrument za merjenje napetosti. [Rihje krog s¢rko V v sredini
kroga. ldealni voltmeter bi bil tak, ki bi ga pijl€ili med merilni sponki in se razmere v
vezju ne bi spremenile. V resnici ima vsak voltmeteloceno notranjo upornost, ki je velika,
ni pa neskotna. Zamislimo si, da merimo napetost odprtih sp&bkrikljucitvijo voltmetra
bomo spremenili razmere v vezju, saj bo skozi veten stekel doken tok, ki pri odprtih
sponkah ne bi.

SLIKA: Voltmeter: priklju ¢itev, razlika med idealnim in realnim voltmetrom.

RazSiritev merilnega obndfa voltmetra je mogéa z dodanim preduporom, ki ga vezemo
zaporednovoltmetru. S tem izvedemo Ze omenjen napetostitnike

BlgH: \/zemimo, da voltmeter meri do 5 V (merilno obtj&), Zelimo pa meriti do 100 V,

pri ¢emer je notranja upornost voltmetra 100. KDolo¢imo predupor tako, da bo voltmeter
kazal 5 V tedaj, ko bo na zaporedno vezavo voltanetr predupora priklgena napetost 100
V.

Izracun: 100V= IRp +5V;l = SV

100 kQ

= R, =1900 k2=1,9MQ.

SLIKA: Pove¢anje (razSiritev) merilnega obmdja voltmetra.

Ampermeter. Ampermeter je inStrument za merjenje toka. Umestgaov vejo, v kateri
zelimo meriti tok. Simbol za ampermeter je krogeairko A v sredini krogca. Tudi
ampermeter ni idealen inStrument. V idealnih raahenaj bi bila notranja upornost
ampermetracim manjSa, torej taka, ki ne bi povzila dodatnega padca napetosti na
inStrumentu. V resnici ima neko malo notranjo u@stn
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SLIKA: Ampermeter, priklju ¢itev

Prav tako kot voltmetru, lahko tudi ampermetru @emao merilno obméje, vendar sedaj
tako, da upor vezemo vzporedno z ampermetrom akimgenujemo tudi soupor ali kar po
anglesko »Sant« (ang. shunt). S tem del toka, gabsicer meril ampermeter preusmerimo v
vzporedno vejo.

BlRBE Zclimo meriti tok 30 A, pricemer nam indtrument kaze najvé0 A. Notranja
upornost ampermetra v tem merilnem olkijuge 0,2Q. Dolocimo upornost soupora.

Izratun: Ker ampermeter meri najy#el0 A, moramo predvideti, da bi pri toku 30 A v
vzporedni veji tekel tok 20 A. Napetost na ampermeti 10 A je 2 V, ta nhapetost mora biti

tudi na souporu v vzporedni veji. Veljati mora idﬂe:% =0,1Q.

VpraSanjeKako realiziramo tako male vrednosti souporov?

SLIKA: RazSiritev merilnega obmogéja ampermetra s souporom.

Vatmeter je inStrument za merjenje ®io Ima dva para sponk. Z enim parom merimo
napetost, z drugim pa tok. Simbol je krogegl® W. Odiitek vatmetra bi bil ob upoStevanju
neidealnosti vatmetra razéin glede na prikljgitev sponk. Zakaj?

SLIKA: Priklju ¢itev vatmetra.

Ohmmeter. Je naprava za merjenje upornosti. V osnovi jeun$ént, ki pri znani vzbujalni
napetosti meri tok skozi breme in iz razmerja diolgpornost bremena.

Univerzalni inStrument obicajno vkljuuje tako ampermeter, voltmeter kot ohmeter,
obicajno pa je z njim mog® meriti tudi kapacitivhosti, dotene parametre nelinearnih
elementov (tranzistorjev, diod), induktivnosti, pstp pa tudi omodg@jo priklop dol@enih
senzorjev (temperature, svetilnosti), brezkontakimerjenje toka (s tokovnimi klggdmi) in
tudi priklop na rdunalnik za sprotno @itavanje in kasnejSo analizo podatkov.
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VpraSanja za obnovo:

1) Tokovni in napetostni delilnik.

2) Zaporedna in vzporedna vezava uporov.

3) Voltmeter. RazSirjanje merilnega obije s preduporom.
4) Ampermeter. RazSirjanje merilnega ohfjaos souporom.
5) Temperaturne lastnosti uporov.

Za doma:

1. Odgovorite na vpraSanja za obnovo

2. ReSite TEST2.htm

3. ReSite katero od kolokvijskih ali izpitnih nalog

Za raziskovalce:

1.

2.

oo

© ~

V tekstu smo uporabili izraze coulomb, amper, veiit. Po komu se te enote
imenujejo in kakSne zasluge imajo ti ljudje za @2lektrotehniSke znanosti?
Poigite na internetu strani, ki uporabljajo napetostinitokovni delilnik ali mos@no
vezje v konkretni aplikaciji in opiSite osnovni pecip delovanja.

Preverite svoje znanje na spletu:
http://www.physics.uoguelph.ca/tutorials/ohm/Q.obuizzes.html

NapisSite program, ki bo zrisal karakteristiko virakarakteristiko bremena. |zriSite
ve¢ karakteristik bremena na isto sliko. Kako se spng@rdelovna toka?

Razigite razlicne tipe potenciometrov, tia izdelave in njihovo uporabo.

Poi&ite na spletu primere uporabe Wheatstoneovega ¢aosti
http://www.crocodile-clips.com/absorb/AP5/sampl€P@2.html

Kako je ozn&ena t@énost dol@genega inStrumenta? Kaj pomeni razred 1, ...?
Poi&ite informacije o prvih ampermetrih in voltmetriRosku3ajte razumeti princip
delovanja. KolikSna je tigha notranja upornost voltmetra in ampermetra?

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

Izpit, 10. marec 2006 (naloga 5)
Izpit, 20. aprila 2005 (naloga 1)
Izpit, 28. 01. 2005 (naloga 4)
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3.Mo¢

Vsebina poglavja: definicija mad, delo, ma na
bremenu, maksimalna md, izkoristek.

Mo¢ (simbolp, P) je definirana kot produkt napetosti in
toka. V sploSnem veljap(t) = u(t)i(t), pri enosmernih
signalih pa sta tok in napetastsovno konstantna, zat
piSemo mé v obliki

P =UI

En prvih industrijskih generatorjev elektrike

. . .- . je bil zasnovan na lo¢evanju naboja s
V primeru, da se motroSi na linearnem uporu (Na renjem, ki ga upariene kaplice »nanasajo«

katerem veljaU =Rl ), z upoStevanjem Ohmovegana prevodne $&etke. lzumitelj William
zakona dobimo George Armstrong, leta 1841.

P=RI%ali P=U?/R.
Enota za moje vat (W).

Mo¢ je merilo za intenzivnost dela, ki ga opravljajektricne sile. Obstaja torej neposredna
zveza med mgo in delom,

A:IPm.anwmpaﬁ)

Ce je m& ¢asovno konstantna, velja = Pj dt = Pt, kjer jet ¢as opravljanja dela.

BlEE Ko prikljucimo breme (npr. avtomobilsko Zarnico) na enosmeimnapetosti 12 V,
je skozenj tok 2 A. Dokimo ma: na bremenu, upornost bremena in energijo, ki sesima
bremenu Wasu 10 minut.

lzratun: Mo¢ je P=Ul =12 V[2 A=24W. Upornost je R=P/1?=24W/(2A)=6Q.
Energija jeA=W =Pt =24 W1060s= 144003 14,4.

VpraSanjeAli gre vsa ta energija v toploto (segrevanje)2kékor en del, drugi del pa gre v
svetlobno energijo. (Zarnice z Zarilno nitko nimagwno velikega izkoristka, olijno med
10 in 20 % celotne no).

Mo¢ na bremenu.Oglejmo si, kako se néospreminja na spremenljivem bremenskem uporu,
ki ga prikljuéimo na realni napetostni vir. Veljati mora

2 Ug i
a=&l=&(&+%].

" Te zveze pogosto imenujemo kar Joulov zakonesagines P. Joule leta 1841 prvi pri$el do ugoteyila je
sprogena toplota v prevodniku proporcionalna kvadrakatdi tete skozi vodnik.
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To ni ravno preprosta funkcija, 98 nastopa 2x, tako v Stevcu kot v imenovalcu. Paskos
iz ena&be razbrati, kako se micma uporu spreminja s spreminjanjem bremenske optirn
Loc¢imo lahko tri razkna podrdja:

1) Ko je bremenski upor enakiibo ma@ enaka ni.

U 2
2) Pri majhni upornosti bremen(aRJ < Rg)velja priblizno P:%Rb, torej pri majhnih

vrednostih upornosti bremena &a uporu linearno raste
2

U
3) Ko je bremenski upor zelo velik veljad=—2 . Mo& na bremenu se bo torej pri velikih

upornostih bremena zmanjSevala obratno sorazmeetikosti (~%} in se bo z

vecanjem @itno zmanjSevala proti &i
4) Vmes, med t&ko 2 in 3 bo imela funkcija (M nek maksimum, ki ga lahko

dologimo z odvajanjem mi® po upornosti bremena% =0).

SLIKA: Mo ¢ na bremenuRy, ki je priklju éen na realni napetostni vir. Levo: breme na
realnem napetostnem viru, desno: prikaz m& na bremenu v odvisnosti odRy,.

- Dolo¢imo ma na bremenu 1@, ki ga prikljiimo na realni napetostni vir 12 V z
notranjo upornostjo 2.

12v
2Q+10Q

VpraSanjeAli lahko to ma& dosezemo tudi pri kakSni drugi upornosti?
Odgovor je pritrdilen:¢e engbo zapiSemo tako, da¢&mo neznano upornost bremena pri
znani mai, dobimo:

10(2+R,)* = 12R,, kar je kvadratna etiha, ki je s preureditvijo enaka
10R? - 10R, + 40= (

2
Izragun: leog( j =10W.

(Pri zapisu v matemaii obliki smo zaradi preglednosti opustili pisajeot. Ko dolgimo
reSitev moramo pravilno enoto dopisati!)
Resitvi kvadratne erte sta dve: Ze znanih @ pa tudi 0,4Q.
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Preprosti ukazi s programom Matlab za izma
in prikaz mai na bremenu:

Rb=0:0.1:50 % tvorimo niz vrednosti Rb od 0 ¢
50 s korakom 0,1
Ug=12 w2
Rg=2

P=Rb*Ug"2./(Rg+Rb).*2 % lzracun moci
plot(Rb,P) % izris

xlabel('Rb / Ohm’) )
ylabel('Moc na Rb / W) ‘

% ¢e zelimo zrisati za \erazlicnih vrednosti, . /\
zapiSemo en#de v dadoteko in jo rat L

pozenemo s spremenjeno vrednostjo Rg,
¢emer za risanje na isti graf dodamo ukaz
hold on

SLIKA: Prikaz mo ¢&i za razliéne vrednosti notranje upornosti generatorja (2Q, 5Q in 10Q).

Rb/W
5

Moc na

Maksimalna mo¢ na bremenu.

Vzemimo primer bremena prikifenega na realni napetostni vir in se vpraSajmoj jedaa
bremenu najwga ma:. Graficna dol@itev je seveda enostavna, matekradi pa jo doléimo
pri pogoju, da mora biti naklon premice na funkaijaci enak né (vzporeden z X o0sjo). Ker
naklon premice dobimo z odvajanjem, moramo maksimala iskati pri pogoju

3%:0. Ugotovimo, da z odvajanjem dobimo pogoj, da mioitaza maksimalno mbna

bremenu upornost bremena enaka notranji uporniati v

R, =Ry

KolikSna bo tedaj m&? Vstavimo pogojR, = Ry) v en&bo za m¢ in dobimo:
U 2
P = g
b,max ~ 4R0 )

BHREE Dolocimo Se maksimalno ndoiz prejdnjega primera. To bo tedaj, ko bo

2
R,=R,=2Q, ma pa bo tedajp,,, = (4112@\?2 =18W. ReSitev se seveda sklada zitddm

maksimalne md, ki jo poi&emo na grafu.

2 2
d_Pz[ Yy ]+2{ Y J(—l) R__ =0
AR, | Rg*+R, R,*R, (Rg+Rb)

e (U, V[, 2R )_ )
e e e A AL

9
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Izkoristek bremena.

V smislu zakona o ohranitvni energije se del ejengrov prenese na breme, drugi del pa
lahko smatramo kot izgubna energija:

thodna :Vvizhodna +W

izgubna *

Izkoristek lahko definiramo kot kvocient izhodnevimodne energije
Vvizhodna .
thodna

Ker pa je energija pri enosmernih vezjih sorazmeno& W = Pt , lahko definiramo
izkoristek tudi kot kvocient mi na bremenu in mo vira (virov):
=R

P

9
Izkoristek pogosto zapiSemo v procentih, torej kot

R
=2 [100%,
n=3 4

g

[7:

SLIKA: Vhodna energija se prenese (transformira) naizhodno in izgubno.

Kako se spreminja izkoristek vezja pri bremenwlpréenem na realni napetostni vir?
Izkoristek opisuje eria
_R__ 'R _ R
n=—== = .
R "(R+R) R*R
Pri majhnih bremenskih upornostih gre izkoristestpnic, pri velikih pa proti vrednosti 1
(100%). (glej sliko)
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Primer z Matlabom
Rg=14.32
Rb=0:0.1:100
plot(Rb,Rb./(Rb+Rg))

0.

0.8

0.7

0.6

05

Izkoristek

04

0.3

0.2

0.1

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rb

SLIKA: Pove¢éevanje izkoristka z vé&¢anjem bremenske upornosti.

KakSna pa je razlika med izkoristkom in maksimaima@jo na bremenu?

Ugotovimo, da je izkoristek vezja nekaj drugegarkaksimalna mona bremenu. Najg
izkoristek doseZzemo pEim vegji upornosti bremena, vendar je tedajénma bremenu majhna
v primerjavi z maksimalno. Pri maksimalni t@a je izkoristek vezja ravno 50%.

Kako dola@imo izkoristek povezanih sistemov?
Ce imamo dva zaporedno vezana sistema, lahko iz&krgola@imo kot

n= Fi>zh(2) — Fi>zh(2) DRz(l) =1
P Py P e
vh(1) vh(l)  "vh(2)

torej kot produkt posameznih izkoristkov.

Dodajmo Se spremembo ta ukazi
hold on

P=Rb./(Rb+Rg)."2
plot(Rb,P/max(P))

Izkoristek, Moc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Rb

SLIKA: Izkoristek vezja in mo ¢ na bremenu.
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VpraSanja za obnovo:

1) Kako je definirana m&? ZapiSi zveze tudi z upoStevanjem Ohmovega
zakona.

2) Kaksna je povezava med tho in delom?

3) Kako se spreminja ndcna bremenu, ki je priklien na realni napetostni virp

4) Ali lahko enako mé dosezemo pri dveh raahih upornostih?

5) Kdaj bo m& na bremenu, ki je priklgeno na realni napetostni vr
maksimalna? Pri kateri upornosti? KolikSna bo tedaj?

6) Ohmeter, Watmeter, univerzalni inStrument.

< % Za raziskovalce:
' 1. Kako je J.P. Joule priSel do svojih ugotovitev pladi, ki je proporcionalna kvadratu
o toka?
2. Nastejte nekaj razinih tipov Zarnic. OpiSi njihov princip delovanjareRerite izkoristke
razli¢nih tipov Zarnic.
3. NapiSite r&unalniSki program, ki izriSe e razlicnih krivulj na isti graf. Pri
temuporabite zanko znotraj katere npr. poyete vrednost upornosti generatorja.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:

kolokvij, 26.11.2003 (naloga 1)

kolokvij, 5. december 2006 (nalogi 4, 5)
kolokvij, 2. 12. 2004 (naloga 2)

Izpit, 29. 01. 2002 (naloga 4)

Izpit, 10. marec 2006 (naloga 4)

Izpit, 20. aprila 2005 (naloga 2)

Izpit, 28. 01. 2005 (naloga 5)

izpit, 26. januar 2007 (naloga 5)

Izpit, 4. 6. 2007 (naloga 4)
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4. Analiza vezij

Vsebina poglavja: metoda Kirchoffovih zakonov, metda zantnih
tokov, metoda spoji€nih potencialov.

Spoznali smo Ze oba Kirchoffova zakona in zvezo nhadm in

napetostjo na uporu. Zaradi pomembnosti velja pnov
N

1. KZ:[> I, =0|v spojigu

i=1

M ) .
2 KZ: zui =0|v zanki Leonardo da Vinci, 1942:
i=1 analiza ¢oveSkega torza
o Galerria del Academia,
Ohmov zakonU =RI| (povezujeJ in ) Benetel
eneteke

S pomdjo teh zvez lahko analiziramo (délmo tok in napetost na poljubnem elementu
vezja) poljubno vezje. Le zapisati moramo ustrestevilo endb in resiti sistem erh.
Spoznali pa bomo tudi metode, ki nam omigjo analizo vezij z manjSim Stevilom &bha

Najbolj tipi éne metode reSevanja (analize) vezij so:
1) Metoda Kirchoffovih zakonov
2) Metoda zannih tokov
3) Metoda spoji&nih potencialov

1. Metoda Kirchoffovih zakonov (metoda vejnih tokoy

Je najosnovnejSa metoda, ki se (kot Ze ime povslupoje uporabe Kirchoffovih zakonov.

Nacin reSevanja bomo prikazali na konkretnem primeru.

Najprej moramo ozridti smeri tokov v vsaki veji. Ta oziddev je lahko poljubna, potrebno

pa se je zavedati (kot smo ze omenili!), da smiea (gkozi upor) dolea tudi smer napetosti.

Za lazjo analizo bomo ozdidi tudi spoji&a vezja ter tri zanke. Toka v veji s tokovnim virom
nismo posebej ozgdi, saj ta tok lahko enamo kar s tokom tokovnega generatorja.

ZapiSemo lahko Stiri ete z uporabo 1 KZ:
spojige (0):-1,-1,-1,=0

spojige (1): 1, +1,+1,=0

spojige (2): -1, +1,+1,=0

spojige (3): =1, -1,+1,=0

In dve enabi po 2 KZ:

zanka 1): U, +I R +IR;~-1,R,=0

zanka §): -I,R,+1,R,+1,R,=0

Za zankals ne zapiSemo etibe saj ni potrebna. Zani tok J; je znan in kar enak (vsiljenem)
toku tokovnega generatorja.
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Poglejmo Stevilo neznank in Stevilo &baki smo jih zapisali. Stevilo neznank je enako
Stevilu neznanih vejskih tokov, torej 5. Stevila#n ki smo jih zapisali pa je 6. Ena od &na
je torej odvé, je redundatna. Izkaze se, da je odvena od engb po 1 KZ. 1zl@gimo lahko
torej poljubno spoji&o en&bo .

lg

o
3
@ R AN
+ > > 1S
4O G/ b G/ R,
R l
N

X oV
SLIKA: Primer vezja: Ug=10V,lg=2AR1=20Q,R,=5Q,R3=10Q,Rs=1Q,Rs =
40Q.

Teorija grafov (na kratko)

ReSevanje takega sistema @naahteva sistemagn pristop. Pomagamo si lahko s teorijo
grafov, kjer najprej nariSengraf vezja, natodrevo vezjain vriSemodopolnilne veje (kite).
Graf vezja nariSemo kot vezje, v katerem ostarejeje vezja. Drevo vezja sestavimo iz vej
vezja, s katerimi moramo dasessa spojiga vezja, pri tem pa ne smemo zaé&ijunobene
zanke. Veje, ki jih nismo uporabili za tvorjenjeedesa, so dopolnilne veje in jih doriSemo s
&rtkanimi drtami’.

SLIKA: Graf vezja, drevo vezja in dopolnilne veje— kite.

Stevilo endb, ki jih moramo zapisati po 1 KZ je torej enakoe- 1, kjer jeN Stevilo spojis,
Stevilo ené&b po 2 KZ pa je enako Stevilu dopolnilnih vej. \Sean primeru bomo potrebovali
4-1 = 3 spoji&ne end&be in 2 zatni en&bi.

" Sestejte spojiie enabe (1), (2) in (3) ter mnoZite z -1. Dobili bosf#sino enabo (0).

"Vezje, ki ga obravnavamo je nekoliko spetifi , ker v eni veji vsebuije idealni tokovni vir.svhislu analize
vezij (teorije grafov) take veje ne moremo smakat dopolnilne veje. Za te je z&ilno, da vsebujejo elemente
s kortno notranjo upornostjo.
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Zapis in reSevanje sistema erié
Sistem enéb reSimo tako, da ga zapiSemo v niairiobliki. UpoStevali bomo spojisie
enabe od (1) do (3)). Npr prvo spatiso eng&bo (1) zapiSemo v obliki

10, +00,+ 0, + 11 ,+ Q0=+ |

drugo v obliki

-10, +10,+ 10 ,+ 01 ,+ O ;= C

itd. Koeficiente prepiSemo v matriko in dobimo

1 0 o 1 o] [,
-1 1 1 o|l1,| | 0
0 -1 0 0 1l|=|1,
R 0 R -R 0| Ll |U,
0 R -R 0 RJ[L| [0

Potrebno je le Se vstaviti vrednosti in reSiti exsistendb zapisan v matni obliki Alx=Db
(veasih zapiSemo tudi kofx= b), kjer je A matrika velikosti 5x5x vektor neznank (tokovi

I, doIs) in b vektor sestavljen iz vrednosti na desni straniri@iaga zapisa. Sistem &ha
pogosto reSimo z uporabaitaalniSkih programov.

Sistem en& reSimo s programom Matlab. Tvoriti moramo matrk vektor b ter resiti sistem
end&b tipa Ax=Db. ReSitev dobimo z Matlabovim ukazom XA
>> A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;20,0,10,-0,6;-10,0,40]

A=

1 0 0 1 O

-1 1 1 0 O

0 1 0 0 1

20 0 10 -1 O

0O 5 -10 0 40
>b=-[ 2;: 0 2 :10 0O}
>> x=A\b

x= -0.2243 -1.4953 1.2710 -1.7757 @50

S pom@jo Matlaba izrgunani vejski toki s, =-0,2243 A | , =— 1,42953 /itd.

2. Metoda zarénih tokov

Metoda zawnih tokov temelji na uporabi 2 KZ, kjer namestoska) tokov uporabimo z&ne
toke. Slednje tvorimo iz vejskih tako, da je taejiyvki ni skupna drugi (sosednji) zanki kar
enak vejskemu toku, sicer pa je enak vsoti aliikazlejskih tokov, odvisno od ozidve
smeri zatinih tokov. Potrebno Stevilo etlaje enako Stevilu dopolnilnih vej.

Za analizirano vezje veljajo sletiezveze med z&nimi in vejskimi toki:
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J=-1,
J, =1
\]3:|gJ

in
l,=J,-J,
1,=Jd,-J,

Ce vejske toke izraZene z Zaimi vstavimo v napetostni eélsi po 2 K.Z., dobimo sistem
zartnih en&b. Obkajno je laZje napisati etlae tako, da sproti upoStevamo padce napetosti v
zanki:

zanka {1): U, +(J, - J;)R+(J- J) R- JR=0

zanka §p): (J,-J)R+(L- 3 R+ J R=0

zanka {3): J; =1,

Dobimo sistem treh ekl za tri neznane toke. V osnovi le sistem dveh,jsdyetja ze
dolotena: J, =1, =2A

Obstaja Se drug pristop k tvorjenju sistemacbn&i seveda privede do ekvivalentnega zapisa
enab. Pri tem pristopu najprej upostevamo tok zankesm padce napetosti v zanki, ki jih ta
tok povzr@a. Nato ustrezno priStejemo ali odStejemo Se prispestalih zaénih tokov.

Primer:

LJ(R+R+R)- IR J R P=0
L(R+R+R)- JR- JRB=0

ReSevanje sistema dveh exia
Vstavimo vrednosti v zgornjo eélao in zapiSemo ekhi v matematini obliki (brez enot):

J;31- 2[R0~ J,10- 1G |

J,55-J,10- Z5= (

Enabi z dvema neznankama lahko preprosto reSimo oz ene endoe izrazimo eno od
spremenljivk in jo vstavimo v drugo etim. Npr iz 1. enébe izrazimoJ, in dobimoJ, =
0,1J:31-50). To vstavimo v drugo e¥t@o in dobimo 0,1[;31-50)55J,10 = 10 in iz nje
izracunamo J, =1,7757A in z vstavitvijo te vrednosti v eno od e&ba Se
J, =0,5047 A.Ugotovimo lahko, da je dobljeni tak skladen z reSitvijo, ki smo jo dobili po
sistemu reSevanja Kirchoffovih effa J; = 4.

Matlab: ReSevanje s porjo programa Matlab je silno preprosto. Tvorimo rikatrA in vektor b ter
reSitev kot x=A\b'. Druga moznost je x=inv(A)*b’.okrat smo nekoliko druge zapisali vektor b
(kot vrsticni vektor) kot v prejSnjem primeru. Zato ga je pbimo spremeniti (transponirati)
dodatkom .

N

A=[31, -10; -10,55]
b=[50,10]

x=A\b

e 1.7757 0.50

©DK. 34 /44. 4/8



Analiza vezij(4).doc; 4.

3. Metoda spoji€nih potencialov

Metoda temelji na uporabi 1. KZ, po katerem zapide/soto tokov v spojt&, ki mora biti
enaka ni. Toke izrazimo s potenciali spgjiSrazen,ce je tok v veji znan, npr. tokovni
generator. Ozr@Mo vsa spoji& in jim pripiSemo neznane potenciale. Potenciagan
spoji&a lahko prosto izberemo. Ponavadi mu priredimomwostiO V (ga ozemljimoXe se v
veji nahaja upor, izrazimo tok v veji s padcem nagte na uporu [ =U /R), napetost na
uporu pa z razliko potencialov sp@jiSV primeru, da se v veji nahaja tudi napetostni
generator, je potrebno vrednost napetosti gengamatstrezno upostevati (odsteti ali pristeti
razliki potencialov).

Stevilo potrebnih er je enakd\-1, kjer jeN Stevilo spojig. V primeru ki ga obravnavamo
je to 4-1=3.

ReSevanje konkretnega primera: V smislu sisteimegja pristopa bomo predpostavili, da vsi
toki izhajajo iz spoji&a (eprav smo jih originalno ozuiti drugace).

Spojige (1): Tok v tej veji doldimo iz padca napetosti na updRe Napetost na tem uporu
pa je razlika potencialov spa}igl) in (0). Ker smo spojt& (0) ozemljili, potencial spojia
(1) pa jeVs, je tudi napetost med spaj@ma enakd/;. Napetost na uporg, je manjSa od/;

za padec napetosti na napetostnem viru, torej gkeeN, -U , tok skozi uporRs pa je

U
9 Na podoben rian dolosimo ostale toke. Za spogié (1) dobimo

Vi-U, +V1_V2
R,

za spojige (2)

A +£+V2_V3
R R R

in za spojige (3)

V3_V2+£_

=0.
R

+1,=0,

=0

_Ig+

Dobimo sistem treh egh za tri neznane potenciale. Vstavimo vrednostie§imo sistem
engb:
V=10, V-V,
1 20
20 10 5
Vs~V +£ =0
5 40
oziroma

vl(1+ij RV N

_Vli+vz(i+—1+—lJ—V3—15:O

+2=0

_2+
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% Uporaba Matlaba
>> A=[1+1/20,-1/20,0;-1/20,1/10+1/20+1/5,-1/5;051/5+1/40]
=
1.0500 -0.0500 0
-0.0500 0.3500 -0.2000
0 -0.2000 0.2250
>> b=[-2+10;0;2]
=
8
0
2
>>V= A\b
ans = 8.2243 12.7103 20.1869

Potenciali spoji§ izratunani s pomgo Matlaba soV; = 8,2243 V,V, = 12,71 V inV3 =
20,1869 V.

Vejske toke doldimo iz ze zapisanih zvez, ptiemer pa je sedaj potrebno upoStevati
predhodno izbrano smer tokov. Tako je na primer tok enak

VimVa (8,224~ 12,71) V/ 2@ = -0, 2243 A

(Opozorilo: Zaradi preglednosti pisanja emanamenoma pri vstavljanju Stevilskih vrednosti
v en&be nismo pisali tudi enot. Eélae smo torej spremenili v matentaid obliko. Ko
dologimo resSitev, pripiSemo ustrezne enote).

ReSevanje sistema eréh s pomdajo Kramerjevega pravila
En od ndinov reSevanja sistema @iaje z uporabo t.i. Kramerjevega pravilaPri tem

det(A )

moramo izraunati determinante matrik. ReSitev za potendiaje na primerV, = det(A)’
e

kjer je determinanta matrik&
1,05 -0,05 O
det(A)=[{0,05 0,35 - 0,2= 1,05(0,35.0,225 ( 0;2)( 9,2(-0,05)(0,05.¢ 0,225y | 0,2)
0 -0,2 0,22
+0.(0,05.¢ 0,2) (0,35).0))

det(A)= 0,040,

Determinanto de#;) pa dobimo tako, da prvi stolpec matrke&adomestimo z vektorjeh):

8 -0,056 0
det(4)=|0 0,35 -0,2= 0,33
2 -0,2 0,22

Dobimo:V, =%((2)) =8,22V.
e

" Gabriel Cramer (1704 - 1752): http://en.wikipedig/wiki/Cramer's_rule
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* Analiza vezij s programskim orodjem

Pri bolj kompleksnih vezjih, Se posebno, ko anedizio vezja z dodanimi nelinearnimi
elementi, se lahko posluzimo analize vezij s progldmi paketi. En najbolj znanih je
zasnovan na Spice simulacijalNa spletu je mog® dobiti vrsto programov, ki temeljijo na
Spice simulaciji. Poglejmo si primer uporabe progaa5Spice, ki omoga tudi uporabo
graficnega vmesnika. Ta je Se posebno primeren za popalatike, saj ni potrebno poznati
sintakse zapisov, pga le nekaj osnovnih pravil. Eno od teh je nprjal@otrebno eno od
Spoji& ozemljiti.

Vsa ra&unalniSka orodja, ki temeljijo na Spice simulacjjabmeljijo na enakem tiau
zapisovanja (sintakse) povezav med elementi.

Spice sintaksa obravnavanega vezja:

Ug 1 10 DC 10.0V ; Vg povezuje spajid in 10, kjer smo spoji& 10 dodali med Ug in R4
lgl3 2 ; Ig je med spdg$na 1 in 3, nejgova vrednost je 2

R11220

R2235

R32010

R41001

R5 3040

.DC Ug 10202 ; naredi sken Ug-ja od 1@680/ po 2 V in omogoci .PRINT ukaz
.PRINT DC I(R1) I(R2) ; izpiSe toke na uporih R1R2

.END

SLIKA: Primer simulacije vezja s programom 5Spice WiWW.5Spice.com (pomembno pri
delu s programom je to, da mora biti eno od spoji&vedno ozemljeno)

" SPICE je sicer delo univerzitetnega laboratofije¢tronics Research Laboratory, University of afiia,
Berkeley, ZDA), ga pa pod tem imenom poznamo tugiiofesionalnih orodjih (npr. HSPICE in PSPICE)etV
http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE

©D.K. 37 /44. 7/8



Analiza vezij(4).doc; 4.

Za doma:
1. Odgovorite na vpraSanja za obnovo
2. ReSite TEST4.htm
3. ReSite kaksno od kolokvijskih ali izpitnih nalog

VpraSanja za obnovo:

1) ZapiSite in razlozite Kirchoffova zakona. (glej $&k

2) KolikSno Stevilo eng&b moramo zapisati za analizo vezja po metodi Kificwih
zakonov?

3) Kaj je to graf vezja, drevo in dopolnilne veje?kaéi na primeru.

4) Kako zapiSemo ewrhe z uporabo metode zaih tokov? KolikSno je Stevilg
potrebnih enéb za analizo vezja?

5) Kaj je to determinanta in poddeterminanta sisteka&p zapiSemo sistem eitav
matricni obliki?

6) Na ¢em temelji metoda spofigih potencialov? Kako jo uporabimo? KolikSno (je
potrebno Stevilo erth po tej metodi?

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

izpit, 10. septembra 2002 (naloga 5)
izpit, 23. januar 2003 (naloga 5)
kolokvij, 26.11.2003 (naloga 3)

izpit, 29. 01. 2002 (nalogi 3, 5)

1 kolokvij, 2. 12. 2004 (naloga 1)

Za raziskovalce:

Poi&ite naiin izracunavanja determinant s programom Matlab ali FreeNatreSite sistem za
potencial \.

Iz spleta si naloZite program 5spice in se z njialonpoigrajte (ga uporabite za analizo vezij).
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5.

MATIEMATICS ENBRMOLS THEOREM
R/ X A -

_ 3
. - U & 17D) X < + 8 X
Vsebina: Stavek superpozicije, stavek Thévenina in 5 ;)é( 7‘#{1 *

Nortona, maksimalna ma na bremenu (drugk), stavek Nysryiyilrin
Tellegena. ’{/w} X**“A”*ﬁ

5. Stavki (Teoremi)

T X D A= gﬁ
;%/‘—- < h"k ﬁ'é

1. Stavek superpozicije

Ta stavek dolga, da lahko poljubno vezje sestavljeno iz lineareiementov z v viri
poenostavimo tako, da analiziramo vezje s po&ami vklopom posameznih virov v vezje.
Toke, ki jih izr&&unamo na tako poenostavljenem vezju na koncu sesbefsuperponiramo).
V naSem konkretnem primeru bi lahko dolotoke v vejah vezja za dve poenostavljeni vezji.
V prvem bi bil vklopljen le napetostni vir, v drugepa le tokovni virlzklopljen napetostni

vir nadomestimo s kratkim stikom, tokovni vir pa odklopimo - odprte sponke.

SLIKA: Vezje nadomestimo z dvema enostavnejSima vggma. V prvem vezju obdrzimo
le napetostni vir, tokovnega pa izklopimo (odprte gonke), v drugem vezju pa obdrzimo
tokovni vir in odklopimo napetostnega (nadomestima kratkim stikom).

B8E Dolocimo tokl, s pomdjo metode superpozicije.

1. vezje: Ko izklopimo tokovni vir lahko vse upostbzdruzimo v eno (nadomestno) tako, da
zaporedno seStejemo upoRa in Rs ter nato obema vzporedno &g ter nato vsem Se
zaporedndr; in Rs. Dobimo nadomestno upornd&a=(Ro+Rs)|Re+Ri+Rs=29,18Q. Tok 4
=-10V/29,18Q = —0,3427 A. (Bodite pozorni na to, da je predziuka negativen.)

2. vezje: Ko izklopimo napetostni vir, nam ostarezje, pri katerem ne moremo preprosto
seStevati upore. Zopet moramo uporabiti eno od dhet reSevanje vezij. Vzemimo kar
metodo zadnih tokov, ki se je za analizo konkretnega vezjaiala kot zelo. Razlika v Ze
nastavljenih engbah bo le ta, da sedaj nimamo napetostnega vira:

J;31- 2[R0~ J, 10= (

J,55-J,10- 25= (

Izracun nam da vrednosli = 1,4330 A inJ, = 0,4424 Al je enak 31 in bo torej enak

l42) = —1,4330 A . Na koncu seStejemo obe vrednostolsimo

l4 =laq) + lay =-0,3427 A—-1,4330 A =-1,7757 A.

Ugotovimo lahko, da je reSitev enaka, kot smo jdille uporabo metode Kirchoffovih
zakonov.
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2. Stavek Thévenina

To sta pomembna stavka v elektrotehniki in se pmgeogporabljata. Théveninov stavek
»pravi«, da je moge poljubni del linearnegaezja med poljubnima sponkama nadomestiti z
realnim napetostnim virom, torej z idealnim napetos virom (ki ga imenujemo
Théveninov) in notranjo (Théveninovo) upornostjo.

SLIKA: Shematski prikaz Théveninovega nadomestnegaira.

Dolo¢itev Théveninove nadomestno napetosti in upornosti

Napetost Thévenina dalono (izratunamo ali izmerimo) kot napetost odprtih sponk restm
vezja, ki ga Zelimo nadomestiti. Théveninovo upstraolaimo kot notranjo upornost vezja,
merjena (réunana) s sponk nadomestitve, ggimer napetostne vire v vezju kratko sklenemo
(kratek stik), tokovne pa razklenemo (odprte spynke

Matematéno:

U, =U,| napetost odprtih sponk med sponkama nadomestitve

Ry, = Rnotranja pri kratko sklenjenih napetostnih virih in razklen jenih tokovnih virih,
racunano (merjeno) med sponkama nadomestitve.

B8R Kot primer odklopimo iz vezja iz prej$njega pogkawiporRs in preostalo vezje med
sponkama nadomestimo s Théveninovim nadomestnijermez

Ce iz vezja odklopimo upd®s in zapiSemo zamo en&bo dobimo

U, +J(R+R,+R,+R;)-1 (R+R,)=0

Po ustavitvi vrednosti dotimo zaréni tok J = 0,91 V. Théveninova napetost je enaka
napetosti odprtih sponk med sponkama nadomestitye torej enaka vsoti padcev napetosti
na uporihR, in Rs: U, =(J-2A)5Q+J40Q=30,91V.

Upornost Thévenina j&,, = (R +R,)|(R,+ R, =14,32Q.

Sedaj lahko tvorimo nadomestno vezje in dodamo @ater izr&unamo tok skozi upor:

l,=—2m =1 270 A.
R+ Ry,

Drugi na¢in doloé¢anja Théveninove nadomestne upornosti je s ponijp toka kratkega
stika med sponkama nadomestitveTa nain pride v poStev predvsem tedaj, ko ne moremo
preprosto seStevati vzporedne in zaporedne vezpomwu S pomgo racunalnika najlaze
uporabimo kar matriko za iztan tokov po metodi Kirchoffovih zakonov ptiemer bo

: : U 30,91V
upornostR; = 0Q. Dobimolk = 2,1587 A inR,, == ==—"""=14,32Q..
"1, 14,32A
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Omenimo Se tretjo moznodtipornost vezja med sponkama pri izklopljenih virih lahko
dobimo tudi tako, da na sponki priklju¢imo poljubno izbrano napetost in izraéunamo
tok v vezje. 1z kvocienta med napetostjo in tokomledi upornost. V naSem konkretnem
primeru je ta n&n v osnovi enak prvemu di@au, saj izr&unamo upornost Thévenina kot

U {R+R)|(R#R)

I
_ ~sponk _ " spon
R =1 = |
sponk
Bi pa priSel ta nén v poStev{e upornosti v vezju ne bi mogli kar preprosto segtie

=(R +R,)|[(R,+ Ry =14,320Q2..

sponk

3. Stavek Nortona

Velja podobna definicija kot za Théveninovo nadamewezje, le da v tem primeru poljubni
del linearnega vezja nadomestimo z Nortonovim naskimim vezjem, ki je sestavljeno iz
idealnega tokovnega (Nortonovega) vira in vzporg@hm@tonove) notranje upornosti.

Ker lahko vedno realni napetostni vir nadomestim@anim tokovnim, ta zveza velja tudi
med Théveninovim in Nortonovim teoremom. V osnowiadimo tok Nortonovega vira kot
tok kratkega stika, upornost Nortona pa na englri@t upornost Thévenina. Velja torej:

Iy =l intudil, =U;, /R, terRy = Ry,

Maksimalna mo¢ na bremenu — drugg.

Théveninov stavek je posebno primeren zatimanaksimalne ma na uporu (bremenu)

Pri analizi maksimalne ntobremena prikljdenega na realni napetostni vir smo ugotovili, da
bo ma na bremenskem uporu najje tedaj, ko bosta bremenska in generatorska upbrno
enaki. Da dosezemo maksimalno &nenora biti upornost bremena torej enaka upornosti
Thévenina:

Ropmay = R,
maksimalna moépa bo tedaj

2

P :h
max .
4R,
BEBE Vv nasem vezju smo analizirali razmere &noa bremenskem upors. Tedaj bo

_Uf, _(30,91vy
4R, 414,31

torej R, pmay =14,32Q, maksimalna mopa B,

=16,68 W

Pogosto réemo tudi, da je v tem primeru bremelagojeno na vir. To je torej tedaj, ko je na
breme preneSena maksimalnaénovira.
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IzriSimo ma na bremenu s ponjjp ratunalnika, pricemer si bomo zopet pomagali s programom Matlab.
Vzemimo izr&unani vrednostUr, = 30,91 inRy, = 14,32Q in spreminjajmdR, od 0Q do 50Q in
izratunajmo maé na bremenu. Z Matlabovimi ukazi:

Rb=0:0.1:50 % tvorimo niz vrednosti Rb od 0 dos5brakom 0,1

Uth=30.91

Rth=14.32

P=Rb*Uth"2./(Rth+Rb).”2 % lzracun moci
plot(Rb,P) % izris

xlabel('Rb  (Ohm)’)
ylabel('Pb (W))

Ugotovimo lahko, da izris ustreza naSimépkovanjem, da bo torej maksimalnadma bremenu tedaj, ko bg
upornost bremena enaka upornosti Thévenina. Uguttidi, da vrednost naj¥e mai ustreza izréunani.
Kako to ugotovimo z uporabo Matlaba? Z ukazoex(P) izvemo najvéjo vrednost niza P, v katerem so
shranjene vrednosti mio Dobimo 16,68. Kaj pa vrednost upornosti pri siakalni ma&i? Najprej ugotovimo
indeks, pri katerem nastopa v nizu maksimaln& moporabo ukazes find(P==max(P)), nato pa Rb(i)
dobimo vrednost 14,3. Dobljena vrednost se razilag téne za 0,02, kar je za pakovati, saj smo
numertno izra&unavali mai le za vrednosti upornosti, ki se razlikujejo za Q. Namen tega pojasnjevanja
v tem, da bi vzpodbudil bralca k uporabi in raziskaju izjemnih zmoZnosti programa Matlab.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rb  (Ohm)

SLIKA: Mo ¢ na bremenu pri spreminjanju bremenske upornosti.

[¢)
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Da se preptiamo v pravilnost izr&unov, lahko uberemo Se eno pot. Izhajajmo direktriratunavanja
tokov v vezju s pomgjo metode Kirchoffovih zakonov ter d@iono mas na uporuR; pri razliénih vrednostih

te (bremenske) upornosti. Preprosto, s ptimenabe P, = I§R3. S pomgjo ratunalnika lahko zelo hitro
dologimo maksimalno mg tudi ¢e formule ne poznamo. 1z Ze znane matrike:

1L 0 0 1 O
.-
.
E 0 2 B ol
i e B 0 B

spreminjajmd=; od 0Q do 50Q in izratunavajmo tokove ter néma uporuRs in rezultate izriSimo. Dobimo

(Matlab):
b=[-2;0;2;10;0] % vektor znanih vrednosti / destrarsenacbe
II=[] % prazen vektor, potreben za shranjevanjatiznanih vrednosti m
for R3=0:0.1:50 % zanka povecuje upornosti o @4 do 502
A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;20,0,R3,;Q,6,-R3,0,40]

I=A\b % izracun tokov za dolocen R3

I=[11,1(3)] % shranjevanje vrednosti toka V3vektor, ki se zaporedno polni
End % konec zanke

R3=0:0.1:50 % vektor upornosti
P=Il."2.*R3 % izracun moci
plot(R3,P) % izris
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SLIKA: Slika prikazuje normirane krivulje toka, nap etosti in mati na uporu Rz v Ze
znanem vezju. Sami ugotovite, katera krivulja prikazuje doloéeno veliino. To boste
ugotovili zelo hitro, ¢e si zamislite Théveninovo nadomestno vezje (Norranje
izvedemo tako, da poi&mo najveaijo vrednost v nizu (dolatene veltine) in delimo vse
vrednosti s to vrednostjo.) Ukazi v Matlabu: U=R3.1l;
plot(R3,1l/max(Il),R3,P/max(P),R3,U/max(U))
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4. Stavek Tellegena

Stavek Tellegena pravi preprosto to, dan@ bremen enaka mdi virov. Pri tem lahko vir
deluje v generatorskem ¢iau (pozitivna me) ali v bremenskem gau (negativna mg). To
zapiSemo kot

>R =X R()|

V naSem konkretnem primeru je tngeneratorjev enaka

P =U,(-1,)+1,(V,-V)=41,6822 \
moc¢ na bremenih pa

R =12R +I2R,+1 R, +1 2R +1 R = 41,6822 W\,

VpraSanja za obnovo:

1) Razlozi stavek superpozicije.

2) Razlozi Théveninov in Nortonov stavek.

3) Kako dol@imo Théveninovo napetost in upornost?

4) Kako dol@imo Nortonov tok generatorija in upornost?
5) Ali obstaja povezava med Nortonovim in Théveninoviadomestnim vezjemp
6) Kako dola@imo maksimalno ména bremenu s poni Thévenina?
7) Kdaj velja, da je breme prilagojeno na vir?

8) Razlozi stavek Tellegena.

Za doma:
1. Odgovorite na vpraSanja za obnovo
2. ReSite TEST5.htm
3. ReSite katero od kolokvijskih ali izpitnih nalog

1. kolokvij, 5. december 2006, nalogg 1
1. kolokvij, 26.11.2003, naloga 2
1 kolokvij, 2. 12. 2004, naloga 3
1. kolokvij, 13.12.2001, naloga 2
Izpit 11. 12. 2002, nalogi 4 in 5
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