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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
2. KZ: iu =0|v zanki Leonardo da Vinci, 1942:

i=1 analiza ¢oveSkega torza

Ohmov zakonU =Rl | (povezujelJ inl)

Galerria del Academia,

Beneteke

S pom@jo teh zvez lahko analiziramo (délmo tok in napetost na poljubnem elementu
vezja) poljubno vezje. Le zapisati moramo ustrestevilo endb in reSiti sistem erd.
Spoznali pa bomo tudi metode, ki nam om&go analizo vezij z manjSim Stevilom &ba

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 pov@ypoje uporabe Kirchoffovih zakonov.

Nacin reSevanja bomo prikazali na konkrethnem primé¥ajprej moramo ozriti smeri
tokov v vsaki veji. Ta ozridtev je lahko poljubna, potrebno pa se je zavefkat smo Ze
omenili!), da smer toka (skozi upor) do# tudi smer napetosti. Za lazjo analizo bomo
ozn&ili tudi spoji&a vezja ter tri zanke. Toka v veji s tokovnim viramsmo posebej
ozn&ili, saj ta tok lahko enamo kar s tokom tokovnega generatorja.

ZapiSemo lahko Stiri etae 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+1R~-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 .
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SLIKA: Primer vezja: Ug=10V,lg=2AR1=20Q,R,=5Q,R3=10Q,Rs=1Q,Rs =
40Q.

ReSevanje takega sistema @naahteva sistemggn pristop. Pomagamo si lahko s teorijo
grafov, kjer najprej nariSemo tgraf vezja, ozn&imo drevo vezjain dopolnilne veje (kite)
Graf vezja nariSemo kot vezje, v katerem ostarejeje vezja. Drevo vezja sestavimo iz vej
vezja, s katerimi moramo dasessa spoji§a vezja, pri tem pa ne smemo zaéijunobene
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 enako- 1, kjer jeN Stevilu spojis,
Stevilo ené&b po 2 KZ pa je enako Stevilu dopolnilnih vej. \Sean primeru bomo potrebovali
4-1 = 3 spoji&ne endbe in 2 zatni enabi.

Sistem ené se reSi tako, da se jih uredi v m&io obliko: (upoStevali bomo spajise
enabe od (1) do (3)). Npr., prvo spajifo engbo (1) bi zapisali v obliki

" 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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0, +o0,+00,+10,+ 0 ,=-I
drugo v obliki

-10,+10,+10,+ 00 ,+ 00, = C
itd. Koeficiente prepiSemo v matriko in dobimo

g’

1 0 o 1 o] [-1,]
-1 1 1 0 o] |o
0 -1 0 0 1l|=|1,
R 0 R -R Ol |U,
10 R -R 0 RJls] [ 0]

Potrebno je le Se vstaviti vrednosti in reSiti ndir sistem enéb. V te namene pogosto
uporabimo raunalniske programe.

Sistem en&b reSimo s programom Matlab. Tvoriti moramo matrk vektor b ter resSiti sistem
enab 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,-0,8;-10,0,40]
A=
i1 0
1 1
0 -1
0
5

= O O

20
0
>=p-| 2; 0 12 ;10 0}
>> x=A\b
x= -0.2243 -1.4953 1.2710 -1.7757 @350

0

Eboro

1
0
0
-1 0
0 40

N

Vejski toki so torejl, =-0,2243 A ||, = - 1,42953 /itd.

2. Metoda zar€énih tokov

Je metoda, s pomyjp katere lahko zmanjSamo sistem @&masaj je Stevilo potrebnih zémh
enab kar enako Stevilu dopolnilnih vej, kar v konkretm primer pomeni 2 ethi.

Zarcne toke tvorimo iz vejskih tako, da je ta v veji,nk skupna drugi (sosednji) zanki kar
enak vejskemu toku, sicer pa je enak vsoti aliikaxlejskih tokov, odvisna od oztive
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smeri zatinih tokov. V tem smislu za analizirano vezje veljeeza med zamimi in vejskimi
toki:

Ce vejske toke izrazene z zaimi vstavimo v napetostni elsi po 2 K.Z., dobimo sistem
zartnih en&b. Obtajno je lazje napisati etlae tako, da sproti upoStevamo padce napetosti v
zanki:

zanka {y): _Ug +(J,-J)R+(J,-J)R,-IR,=0

zanka {2): (J,=J)R;+(J,-JJR,+ I R;=0

zanka {3): J; =1,

Dobimo sistem treh ekl za tri neznane toke. V osnovi le sistem dveh,jsdjetja Zze
dolocena: J, =1, =2A

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

Primer:

J(R+R+ R4)_J3R1_‘J33_Ug =0
Jz(R2+ R;+ Rs)_‘Jle_‘JBz:O

ReSevanje sistema dveh ébaVstavimo vrednosti in dobimo:

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

J,55-J,10- Z5= (

Enabi z dvema neznankama preprosto reSimo tudi talkaz cene en#be izrazimo eno od
spremenljivk in jo vstavimo v drugo etim. Npr. iz 1. engbe izrazimoJ, in dobimoJ, =
0,1(J:31-50). Sedaj to vstavimo v drugo €ha in dobimo 0,11;31-50)553J,10 = 10 in iz nje
rezultat.

Drugma moznost je zopet uporaba programa Matlab.
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Matlab: ReSevanje s pofjo 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 wvrstiéni vektor) kot v prejSnjem primeru. Zato ga je ptimo spremeniti (transponirati)

dodatkom .

N

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

x=A\b

Doy e 1.7757 0.50

Resitev je torejJ, =1,7757A in J, =0,5047A. Ugotovimo lahko, da je dobljeni tolk
skladen z resitvijo, ki smo jo dobili po sistemdeeanja Kirchoffovih end: J; = 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&a 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 nage 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 enakoN -1, kjer je N Stevilo spoji. V primeru, ki ga
obravnavamo je to 4-1=3.

ReSevanje konkretnega primera: V smislu sisteimegja pristopa bomo predpostavili, da vsi
tokovi izhajajo iz spoji& (eprav smo jih originalno ozuii 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

V,-U,

. Na podoben ri@n dolatimo ostale toke. Za spofié (1) dobimo

V= -
1R4Ug +V1 V2_|_Ig -0,

za spojige (2)

V. -Vi +ﬁ+vz -V, —

R R R
in za spojige (3)

A o+aVay Vag

R R

0

Dobimo sistem treh egh za tri neznane potenciale. Vstavimo vrednostie§imo sistem

engb:

V;-10, V, -V
1 20

2+2=0
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V. -Vi +\Q+V2 -V, —

0
20 10 5
_2+V3 __VZ +£ =0
5 40
oziroma
V, 1+i —V2i=—2
20 20

_V1i+\/2 i+_1+_1 —V3_1:O
10 20 10 5 5

—VZE+V3 1‘+_1 =2
5 5 40

%Uporaba Matlaba:
>> A=[1+1/20,-1/20,0;-1/20,1/10+1/20+1/5,-1/5;0511/5+1/40]
=

1.0500 -0.0500 0

-0.0500 0.3500 -0.2000

0 -0.2000 0.2250

>> b=[-2+10;0;2]
hi=

8

0

2
>>V= A\b
ans = 8.2243 12.7103 20.1869

Potenciali spoji§ izracunani 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
Vi—Ve (8,224~ 12,71) V/ 2@ =-0,2243A

(Opozorilo: Zaradi preglednosti pisanja emanamenoma pri vstavljanju Stevilskih vrednosti

v eng&be nismo pisali tudi enot. Eélae smo torej spremenili v matentaid obliko. Ko
dologimo resSitev, pripiSemo ustrezne enote).

En od ndinov reSevanja sistema ehaje z uporabo t.i. Kramerjevega pravilaPri tem

moramo izraunati determinante matrik. ReSitev za potendiaje na primerV, = (:Ijett(&))
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)( Y):-0,05)(0,05.¢ 0,225} « 0,2):0
0 -0,2 0,22

+0.(0,05.€ 0,2} (0,35).0))

det(A)= 0,040..

" Gabriel Cramer (1704 - 1752): http://en.wikipedig/wiki/Cramer's_rule
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Determinanto de#;) pa dobimo tako, da prvo kolono matrike A nadoinestz vektorjem
b):

8 -0,05 0
det(A)=|0 0,35 -0,2= 0,33
2 -0,2 0,22

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

Matlab: poi&ite n&in izratunavanja determinant s programom Matlab in redgem za
potencialVa.

* Analiza vezij s programskim orodjem.

Pri bolj kompleksnih vezjih, Se posebno, ko anedizio vezja z nelinearnimi elementi, se
lahko posluzimo analize vezij s programskimi pakiéti najbolj znanih je zasnovan na Spice
simulacijah. Na spletu je mog® dobiti vrsto programov, ki temeljijo na Spice slaciji.
Poglejmo si primer uporabe programa 5Spice, ki at@dudi uporabo grafni vmesnik. Ta

je Se posebno koristen za popolnéetaike, saj ni potrebno poznati sintakse zapisa¥,pa

le nekaj osnovnih pravil. Eno od teh je, da je @lotro eno od spojifzemiljiti.

Lista s povezavo elementov vezja, ki smo ga amalize (jo kreira sam program):

R4.1, R5.1, R10.2, Ground,
1.2, B1.1, R1.2,

R1.1, R2.2, R10.1,

R2.1, 11.1, R5.2,

B1.2, R4.2,

A 5Spice Analysis (unregistered) - Spice1.Sch

File Edit Amalyze Settings Tools Avoiding Errors Help

53 MAIN: Spicet.Sch | ] noTes | RerorTs | B DCBias|

=
=
SE|
K
T
T
o er 172006 s
o o Rev
sh
[ | T=36C°  Hold iight mouss button to Fan schematic | Analysis: N <]

SLIKA: Primer simulacije vezja s programom 5Spice WWW.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 atiia,
Berkeley, ZDA), ga pa pod tem imenom poznamo tugiiofesionalnih orodjih (npr. HSPICE in PSPICE)etV
http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE
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1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)

VpraSanja za obnovo:

ZapiSite in razlozite Kirchoffova zakona. (glej $&k

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

Kaj je to graf vezja, drevo in dopolnilne veje?kadi na primeru.

Kako zapiSemo erhe z uporabo metode zanih tokov? KolikSno je Stevilg
potrebnih enéb za analizo vezja?

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

Na ¢cem temelji metoda spojigih potencialov? Kako jo uporabimo? KolikSno |j

potrebno Stevilo erth po tej metodi?
Razlozite stavek superpozicije. Ali ob izklopu viravezja pustimo odprte sponk

ali naredimo kratek stik?

WA : Iz spleta si nalozite program 5spice in ga upibeata analizo vezij.

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)
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