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5. Stavki (Teoremi) MTENATES RS THEREN

Vsebina: Stavek superpozicije, stavek Thévenina in
Nortona, maksimalna ma na bremenu (drugit), stavek
Tellegena.

1. Stavek superpozicije

Ta stavek dolea, da lahko poljubno vezje sestavljeno iz lineareilementov z W& viri
poenostavimo tako, da analiziramo vezje z izi@m vklopom posameznih virov v vezje.
Toke, ki jih izr&unamo na tako poenostavljenem vezju na koncu sestefsuperponiramo).
V nasem konkretnem primeru bi lahko doliotoke 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 v@gama. V prvem vezju obdrzimo
le napetostni vir, tokovnega pa izklopimo (odprte gonke), v drugem vezju pa obdrzimo
tokovni vir in odklopimo napetostnega (nadomestime kratkim stikom).

BB Dolocimo tokI4 s pomajo metode superpozicije.

1. vezje: Ko izklopimo tokovni vir lahko vse upostozdruzimo v eno (nadomestno) tako, da
zaporedno seStejemo upoRa in Rs ter nato obema vzporedno &g ter nato vsem Se
zaporedndr; in Ry. Dobimo nadomestno upornd&t.=(R>+Rs)|[Rs+Ri+Rs=29,18Q. Tok l4()
=-10/25,44 A = -0.3427A. (Bodite pozorni na to,jegredznak toka negativen.)

2. vezje: Ko izklopimo napetostni vir, nam ostarezje, pri katerem ne moremo preprosto
seStevati upore. Zopet moramo uporabiti eno od dneto reSevanje vezij. Vzemimo kar
metodo zadnih tokov, ki se je za analizo konkretnega vezjazala kot zelo primerna in
izratunajmo zawtna toka. Razlika v Zze nastavljenih &pah bo le ta, da sedaj nimamo
napetostnega vira:

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

J,55-J,10- Z5= (

Izracun nam da vrednosii = 1,4330 A inJ, = 0,4424 Alyp)je enakd; in bo torej enaka(
=-1,4330A.

Na koncu seStejemo obe vrednosti in dobimo
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la = laq) + la) =-0,3427 A-1,4330 A =-1.7757 A.
Ugotovimo lahko, da je reSitev enaka, kot smo jbikdl@ uporabo metode Kirchoffovih
zakonov.

2. Stavek Thévenina

To sta pomembna stavka v elektrotehniki in se pimgagorabljata. Théveninov stavek
»pravik, da je moge poljubni del linearnegeezja nadomestiti z realnim napetostnim virom,
torej z idealnim napetostnim virom (ki ga imenujeeéveninov) in notranjo (Théveninovo)
upornostjo.

SLIKA: Shematski prikaz Théveninovega in Nortonove@ nadomestnega vira.

Kako dol@&imo Théveninovo nadomestno napetost in upornost?

Napetost Thévenina doléimo (izraéunamo ali izmerimo) kot napetost odprtih sponk na
mestu vezja, ki ga Zelimo nadomestiti, Théveninowapornost pa kot notranjo upornost
vezja, merjena (ratunana) s sponk, pricemer napetostne vire v vezju kratko sklenemo
(kratek stik), tokovne pa razklenemo (odprte sponkg

Matemati¢no:

UTh :Uo

Ry, = R"]otranja pri kratko sklenjenih napetostnih virih in razklen jenih tokovnih virih.

BHEWEH Kot primer odklopimo iz vezja iz prej$njega pogkauporRs in na njegovih
sponkah vezje nadomestimo s Théveninovim nadonmestezjem.

Ce iz vezja odklopimo updRs in zapiSemo zamo en&bo dobimo

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

Po ustavitvi vrednosti dotimo zargéni tok J = 0,91 V, Théveninova napetost pa je
U, =(J-2A)5Q+J40Q =30,91V.

Upornost Thévenina j&,, = (R +R,)

(R,+R) =14,32Q.

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

|, =—2m =1 270 A,
R +Ry,

Drugi na¢in dolo¢anja Théveninove nadomestne upornosti je s ponijo toka kratkega
stika med sponkama nadomestitveTa n&in pride v postev predvsem tedaj, ko ne moremo
preprosto seStevati vzporedne in zaporedne vezawew S pomgjo ratunalnika najlaze
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uporabimo kar matriko za izfan tokov po metodi Kirchoffovih zakonov giemer bo
: . U 30,91V
upornostR; = 0Q. Dobimolk = 2,1587 A inR,, =—h =—""—"—_=14,32Q.
pormosts “ o . 14,32A

Omenimo Se tretjo moznosipornost vezja med sponkama pri izklopljenih virihlahko
dobimo tudi tako, da na sponki prikljué¢imo poljubno izbrano napetost in izratunamo
tok v vezje. 1z kvocienta med napetostjo in tokomledi upornost. V nasem konkretnem
analiziranem primeru je ta &a v osnovi enak prvemu diau, saj izrgéunamo upornost

U I R+R)|I(R #R
Thévenina kotR,, = sponk Spcmk[q 1 )”( +R)

I I
ponk
Bi pa priSel ta n&n v poStevge upornosti v vezju ne bi mogli kar preprosto sedtie

= (R +R,)[(R,+R) =14,32Q.

sponk

3. Stavek Nortona

Velja podobna definicija kot za Théveninovo nadomesezje, le da v tem primeru lahko
poljubni del linearnega vezja nadomestimo z Nortamanadomestnim vezjem, ki je
sestavljeno in idealnega tokovnega (Nortonovega) ivi vzporedne notranje upornosti.

Ker lahko vedno realni napetostni vir nadomestinmeatnim tokovnim, ta zveza velja tudi
med Théveninovim in Nortonovim teoremom. V osnaviiadimo tok Nortonovega vira kot
tok kratkega stika, upornost Nortona pa na engkria@t upornost Thévenina. Velja torej:
Iy =1l intudil, =U. /R, ter

Ry =Tm-

Maksimalna mo¢ na bremenu — druggt.

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

Pri analizi maksimalne ngobremena prikljdgenega na realni napetostni vir smo ugotovili, da
bo ma na bremenskem uporu najjeetedaj, ko bosta bremenska in generatorska upbrno
enaki. Da dosezemo maksimalnodnmora biti upornost bremena torej enaka upornosti
Thévenina:

Ropmag = R,
maksimalna mépa bo tedaj

2

P = h
max .

4R,
BB \ nasem vezju smo analizirali razmeredinma bremenskem upoRs. Tedaj bo

_U7, _(30,91vy
4R, 404,31

=16,68 W

torej R, pmay =14,32€2, maksimalna mopaF,

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

izratunajmo m@ na bremenu. Z Matlabovimi ukazi:
% tvorimo niz vrednosti Rb od 0 dos3rakom 0,1

Rb=0:0.1:50
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 nasimépkiovanjem, da bo torej maksimalnadma bremenu tedaj, ko bd
upornost bremena enaka upornosti Thévenina. Ugotmtidi, da vrednost najie maii ustreza izréunani.

Kako to ugotovimo z uporabo Matlaba? Z ukazaoax(P) izvemo najvéjo vrednost niza P, v katerem so
shranjene vrednosti mib Dobimo 16,68. Kaj pa vrednost upornosti pri siakalni ma@i? Najprej ugotovimo

indeks, pri katerem nastopa v nizu maksimaln& moporabo ukaze find(P==max(P)), nato pa Rb(i)

dobimo vrednost 14,3. Dobljena vrednost se raailag téne za 0,02, kar je za pakovati, saj smo
numertno izraunavali mai le za vrednosti upornosti, ki se razlikujejo z&XX2. Namen tega pojasnjevanjd

je v tem, da bi vzpodbudil bralca k uporabi in skmivanju izjemnih zmozZnosti programa.

Pb (W)

L L L
35 40 a5 50

. . . . .
10 15 20 25 30
Rb  (Ohm)

SLIKA: Mo ¢ na bremenu pri spreminjanju bremenske upornosti.

4/6 © DK



STAVKI (5).doc Jan-08

Da se preptiamo v pravilnost izr&unov, lahko uberemo Se eno pot. Izhajajmo direktnoractunavanja
tokov v vezju s pomfjo metode Kirchoffovih zakonov ter dafiono mas na uporuR; pri razliénih vrednostih
te (bremenske) upornosti. Preprosto, s pjmenabe P, = I32R3 S pomdjo rasunalnika lahko zelo hitro
dolocimo maksimalno mé tudi¢e formule ne poznamo. 1z Ze znane matrike:

1L 0.0 1L O
-1 1 1 0 01, 0
. 0
e R g
.,
spreminjajmaR; od 0Q do 50Q in izraiunavajmo tokove ter nkna uporuR; in rezultate izriSimo. Dobimo
(Matlab):

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

lI=[] % prazen vektor, potreben za shranjevanjaciznanih vrednosti o

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,:0,6,-R3,0,40]

I=A\b % izracun tokov za dolocen R3

I=[IL,1(3)] % shranjevanje vrednosti toka V3vektor, ki se zaporedno polni
end

R3=0:0.1:50 9% vektor upornosti
P=I1"2*R3 % izracun moci
plot(R3,P) % izris
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SLIKA: Slika prikazuje normirane krivulje toka, nap etosti in magi na uporu R v Ze
znanem vezju. Sami ugotovite, katera krivulja prikazuje doloteno veltino. To boste
ugotovili zelo hitro, ¢e si zamislite Théveninovo nadomestno vezje (Norranje
izvedemo tako, da poi&mo najvetjo vrednost v nizu (dolaene veltine) in delimo vse
vrednosti s to vrednostjo.) Ukazi v Matlabu: U=R3.1I;
plot(R3,1l/max(I),R3,P/max(P),R3,U/max(U))
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4. Stavek Tellegena

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

> R0 =Y R

V naSem konkretnem primeru je itngeneratorjev enaka

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

P =I?R+I2R,+I 2R+ 1 2R +1 R = 41,6822 \\.

VpraSanja za obnovo:

1) Razlozi Théveninov in Nortonov stavek.

2) Kako dol@imo Théveninovo napetost in upornost?

3) Kako dola@imo Nortonov tok generatorija in upornost?
4) Ali velja povezava med Nortonovim in Théveninoviadomestnim vezjem?p
5) Kako dol@&imo maksimalno ména bremenu s pomio Thévenina?
6) Kdaj velja, da je breme prilagojeno na vir?

7) Razlozi stavek Tellegena.
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