Enosmerna vezja 1.

1. Enosmerna vezja

Vsebina poglavja: Kirchoffova zakona, Ohmov zakonelektriéni =2 . pfi#z i
viri (idealni realni, karakteristika vira, karakter istika bremena B
— matematiéno in grafi¢no, delovna t@ka).
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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 enakahigSj [MA=0, da velja zakon o
A

potencialnosti polja, kjer je integral elektre poljske jakosti po zakieni poti enak
niéc.f)E [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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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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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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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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¢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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- 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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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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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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