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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
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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.

1/8



Analiza vezij(4).doc; 4.

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.

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
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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

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).

8/8



