Ilzmenkni signali, metode reSevanja m

Izmeniéni signali — metode reSevanja vezij

Vsebina poglavja: Metode za analizo vezij z izme&mimi signali (metoda Kirchoffovih zakonov,
metoda zar€énih tokov, metoda spoji€nih potencialov), stavki (superpozicije, Theveningo in
Nortonovo nadomestno vezje, Tellegen). Posebnost i pizmeniénih vezjih — obravnava

sklopljenih tuljav.

Natine analize enosmernih vezij smo Ze spoznali. Bgjilr z izmeninimi signali lahko

ugotovimo, da smo z vpeljavo kompleksorjev tokanapetosti vpeljali sorodne relacije: s
kompleksorji zapisane Ohmov zakon ter oba Kirchadfwakona. Za reSevanje vezij z
izmencnimi signali lahko torej uporabimo iste metode we$ga kot pri enosmernih, le s

kompleksorji jih moramo pisati.

Sklopljene tuljave. Imamo pa pri izmeginih signalih Se en posebenddy In sicer magnetno
sklopljene elemente, ki nastopajo v primeru obraenzezij z najmanj dvema tuljavama, ki si
delita del (ali celoten) fluksa. Ti elementi imaaradi sklopitve dodaten padec napetosti na
tuljavi, ki se padcu napetosti zaradi lastne inowkisti priSteva ali pa odSteva.

O ozn&evanju podpiranja fluksov smo ze govorili v prejrgoglavjih, torej samo na kratko:
podpiranje (seStevanje) fluksov oZmao tako, da postavimo piko v obeh sklopljenih
elementih na z#tek ali konec elementa glede na tok v element.

Ta dodatni padec napetosti lahko adme s posebnim simbolom (romb) in ga imenujemo
tokovno krmiljen napetostni vir. S takimi in podobnimi elementi si pomagamo tudi p
nadomestnih vezjih bolj kompleksnih elementov, &otrazléni tipi nelinearnih elementov

(tranzistorjev, ...).

- V veji s tokom|, =10Aje tuljava z X, =10 Q, ki ima magnetni sklepk(= 0,8) s
tuljavo z X, =90Q v sosednji veji s tokont, =(2+ j5)A. Fluksa se podpirata. KolikSna je

napetost na tuljavama?

Izratun: Dolociti moramo medsebojno induktivnost oziroma upornpatadi medsebojne

induktivnosti M = aky/LL, =KL, @B, =kyX_ X ,, ki bo 24Q. Nato dolgimo e

padec napetosti kot
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U, =1,0X,, +1,0X,, =10A0100+(2+ |5)AL 240 = (-120+  148) A
U, =1,0X,,+1,0X, =(2+ |5)A0 900+10A[] 240+ = (-450+ | 420) A

SLIKA: Magnetno sklopljeni tuljavi. Napetost zaradi medsebojne induktivnosti lahko

predstavimo s tokovno krmiljenim napetostnim virom.

Osnovne metode za analizo vezij:
1) Metoda Kirchoffovih zakonov
2) Metoda zannih tokov
3) Metoda spoji&nih potencialov

Stavki (teoremi):
1) Stavek superpozicije
2) Stavek Thevenina / Nortona
3) Stavek Tellegena
4) Stavek o najv@i moci

Vse omenjene metode analize in stavkov bomo prikaassledéem primeru vezja.
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V)

SLIKA: Primer vezja za analizo vezij: R; =10Q, R, =5Q, C = 5pF, L; = 150 mH,L, = 50 mH,
Ug = 100 cosfd) V, ig = 1 cos@t +1v2 ) A. (Matlab: metode.m)

Tvorimo kompleksorje impedanc in virov:

Z, =jwL=j5Q,2, =j15g,;c=iwc=—jzog,gg =100V, I, = j1A.

1. Metoda Kirchoffovih zakonov.
Temelji na uporabi 1. in 2 K. Z.:
1K.Z.: Vsota vseh tokov iz (ali v) spo§id je enaka & Stevilo endb = Stevilo spoji&§ -1.
spojige (1):1,+1,+1,=0
spojige (2): -1, +1,+1,=0
spojige (3): -1, +1,-1,=0
spojige (0): ni potrebno, odvea engba

2.K. Z.: Vsota vseh napetosti v zanki je enaka $tievilo enab = Stevilu dopolnilnih vej.
zanka J 1,R+1.Z,+ t1,Z,, YU, = 0

zanka J = 1,Z,,+1 R, +1.Zc = 0

zanka J : ni potrebna, niti je ne moremapisat

Dobimo pet enéb za pet tokov. ReSevanje takega sistema je lahkwdno, okiiajno nam to
delo poenostavijo tanalniki. Mi moramo le poskrbeti, da sistem @maapiSemo v matmi

obliki. V naSem primeru bi tvorili sistem:
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10 0 1 o[l [~
-1 1 1 0 0 ||l 0
0 -1 0 0 1 |0ll=]ij1
10 0 j15 -j5 0 |[l,| | 100
[0 5 -j15 0 -j2q[I| [ O]

To je zapis v oblikiA x=b Poglejmo si primer reSevanja takega sistema sramogm Matlab.
Tvorimo matriko A, ki boA=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;10,0,15},-5},05)-15],0,-20j] in
vektor b, ki bob=[-};0;j;100;0]. Matlab ponuja razine n&ine reSevanja sistemov eia Se
najbolj enostavno dobimo reSitev tako, da invemtimamatriko A in jo pomnozZzimo z
vektorjem b: Dobimo reSitev v obliki vektorja z akmi toki. Matlabx=inv(A)*b
Rezultat:

1.0873 - 2.3450i

-0.1135 + 3.1485i

1.2009 - 5.4934i

-1.0873 + 1.3450i

-0.1135 + 4.1485i
Tok I; bo torej (1,0873-j2,3450) A itd.

Drugi nacini reSevanja sistema ené&: Lahko uporabimo tudi Kramerjevo pravilo z
reSevanjem z determinanto in poddeterminantami,p&i je nekoliko bolj zamudno.
Determinanto dobimo z ukazodei(A), pri poddeterminantah pa moramo najprej se&ven
menjati stolpce z vektorjem b. To naredimo s slede ukazi: D1=A, D1(:,1)=b,
|1=det(D1)/det(D). Dobimo 1.0873 - 2.3450i, kar je seveda reSitevokd,. Tretji n&in je
tako imenovana Gaussova eliminacija (@i matematiki), kjer enak rezultat dobimo s

preprostim Matlab ukazom=A\b.

2. Metoda zantnih tokov.
Ozna&imo zanke z zammimi toki in zapiSemo erghe v skladu z 2 K.Z. Vejske toke zapiSemo
z zarénimi. Stevilo potrebnih ertd je enako Stevilu dopolnilnih vej (ponovi pojmeafyr
drevo, veje, dopolnilne veje,... iz OE1L).
(3, -J)R+(J,-3)Z,,+3,Z,,-U, =0
(J,=3)Z,+(J,~J)R +J 2. =0
J; =1

-9
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Dobimo sistem treh egilh, ki pa je pravzaprav le sistem dveh, saj je tdketji zanki dol@éen
kar s tokorrlg. Ce to upostevamo v naslednjem koraku, dobimo smitsistem obliké

|:F21+ZL2+ZL1 _jZLZ :|[E‘J1:|:|:ug +I_gR_i|
L, R+Z,+Z: ]I, R

Tudi ta sistem ertd lahko preprosto reSimo z eno od zgoraj omenjealinov. Matrika A
bo A=[10+20},-15};-15],5-5]], b pa b=[100+10j;5]l. ReSitev dobimo z ukazom=inv(A)*b
in dobimo

1.0873 - 1.3450i

-0.1135 + 4.1485i
Zareni tok J; je torej (1,0873-j1,3450) A. Ta tok je tudi enaku 44, kar se lahko pregramo

iz prejSnje resitve sistema petih éba

3. Metoda spojignih potencialov.
Stevilo enab enako Stevilu spojis-1. Izhajamo iz tega, da izrazimo toke v vejah s
potenciali spoji&.
Ce je v veji upor, izrazimo tok v veji s padcem ragé na tem uporu, le-to pa izrazimo s
potenciali spoji§, na katera je prikljgen.Ce je v veji le napetostni vir, tok v tej veji iziam
s toki v sosednje spofié (v skladu s 1 KZ). Potencial enega od spoji&hko poljubno

izberemo (ohkiajno ozemljimo).

V,-U -
spojige (1): ——2 LV, +1,=0
1l

\_/1+ Vo, +\lz_\13:

spojige (2): Y, - 0
R Z, R,
spojie (3):@+¥—|_g =0
Zc

Dobimo sistem treh enih, reSitev bodo spojisi potenciali iz katerih nato iz€éanamo vejske
toke, itd. Z Matlabom:A=[1/5j+1/10,-1/10,0; -1/10,1/10+1/5+1/15},-1/5:0/5,1/5-1/20]],
b=[-j+100/5j;0;j], inv(A)*b
Resitev je

93.2751 - 5.4367i

82.4017 +18.0131i

82.9694 + 2.2707i
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STAVKI

1) Stavek superpozicije
Ce imamo ve razli¢nih virov v vezju, lahko pri linearnem vezju odkiomw dolaien vir in
analiziramo vezje kot vsoto ¥epoenostavljenih vezijCe so viri razlénih frekvenc, ne
smemo izraunanih kompleksorjev tokov preprosto seSteti, s& ga ¢asovne signale
razlicnin frekvenc. SeStejemo lahk¢asovne signale. Z metodo superpozicije lahko

analiziramo tudi vezje, ki vklguje enosmerne in izmeme vire.

2) Theveninovo nadomestno vezje.
Enako kot je veljalo za enosmerna vezja, lahko(lprearnih) izmeninih vezjih vezje med
poljubnima dvema sponkama nadomestimo z realniretoamim virom.
Recimo, da nas zanima le en tok v vezju, ki gaianamno. Recimo, da je to tok skozi upor
R.. Poi€imo nadomestno Theveninovo upornost in napetosevdiinova upornost je
notranja upornost vezja gledana s sponk upbrari cemer tokovni vir odklopimo (odprte

sponke), napetostnega pa kratko sklenemo. Dobitno=(R +Z,)|Z,,+Z. . Zopet si

pomagajmo z Matlabom >3=1/(1/(10+5))+1/(15]))-20} Rezultat jeZ,, =4,5- 14Q.

SLIKA: Levo: Nadomestimo vezje med sponkama uporaR, s Theveninovim nadomestnim

virom. Desno: Theveninov nadomestni vir.

Napetost Thevenina dobimo kot napetost med sponkaakéoplijenega upora. Uporabiti
moramo doléeno metodo reSevanja tudi za tara te napetosti. Vzemimo za vajo metodo

spoji&nih potencialov, pri kateri upoStevamo, da moravsibta tokov v spoji&e enaka .

\_/1_Qg+|_g+ \ll_:oj\_/l(i+ ! j=—| +£.

ZLl R.l +ZL2 -0 ZLl
ReSitev z Matlabom: >%'1=(-j+100/5])/(1/5]+1/(10+15])).Rezultat jev;=(84-j10,5)V.

Napetost Thevenina g, =U ,+U. =V, i —1,Zc.
R+Z.,

Resitev z Matlabom > Th=\/1*15)/(10+15))-/*(-20j) . Rezultat jeUmn = (43+j31,5) V.
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Un - 43*J3L5V _ (1135 j 3,148
Z. +R,  4,5- |14+ 5Q

Tok skozi uporR; je torej |l 5, =

Rezultat je enak kot z metodo Kirchoffovih zakonov.

Poskusimo Se z metodo zarh tokov (pricemer je sedaj upoR, odklopljen): Napetost

Thevenina baJ,, =(J,-1,)Z,, +(-1,)(Zc) - TokJ; dobimo iz zatine enabe
U, +J,(R+Z,+Z,,)-1,(R+Z,,)=0, od koder >> J1=(100+/*(10+15)))/(10+20j)

J,=(21-j32 Ain>>UTh=(J1-)*15/-]*(-20j) Uy, =(43+j315 V.

Druge posebnosti pri izéanih elementov Theveninovega (ali Nortonovega) naskinega
vezja:

- Theveninovo (ali Nortonovo) nadomestno upornosod@oio kot kompleksno
upornost med sponkama, kjer Zelimo dttionadomestno vezje. Pri tem
napetostne vire v vezju kratko sklenemo, tokovneopklopimo. Za lazje
pomnenje si lahko pomagamo z vedenjem, da je rjattgornost idealnega
napetostnega vira enaka niokovnega pa neskoéma.

-V primeru bolj kompleksnega vezj&e( ni mog@e kar preprosto seStevati
zaporedno in vzporedno vezane elemente vezja) nwordimeveninovo
upornost dol¢iti tako, da med sponki priklfimo poljubno napetost (npr. Kar
1 V) in dolaiimo tok v vezje. Razmerje med njima pa je vhodnpddanca
oziroma Theveninova nadomestna (kompleksna) uptriak primer vezja so
tudi vezja s sklopljenimi elementi.

- Theveninovo nadomestno napetost dmw kot napetost odprtin sponk med

sponkama (seveda pri prik§enih virih).

3) Nortonovo nadomestno vezje

Je ekvivalentno Theveninovemu, le da ga predstavzntealnim tokovnim virom. Velja

N :% in 2, =2, =1/Y, .

Z=Th

Tok I, lahko dol@&imo kot tok kratkega stika med sponkama vezjagakiglimo nadomestiti.
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SLIKA: Nortonovo nadomestno vezje.

4) Tellegenov stavek.
Tellegenov stavek pravi, da je vsotadneirov enaka vsoti m& bremen. V obravnavanem
vezju bo moralo veljati
1
2
Izracunamo z  Matlabom: >> PV=0.5*100*(-1(4))+0.5%*(V(3)-V(1)).  Dobimo
=(50,5- 1224 VA

o1 «_ 1, 1 1 1
ug (_|_4)+_2(\13 _\_/1)|g :_Zli JXL1+_2| gZLz +_2| gzc +_2| §R2+_]2.| iRJ'

S

Moc¢ na bremenih pa je >> PB=0.5*(1(4)"2*5j+1(3)"2*15j+1(5)"2*(-
20))+1(2)/2*5+(1)72*10). DObIMO Sy = (50,5~ 1224 VA.

Vidimo, da sta m& enaki, kar je tudi dober g preverjanja pravilnega rezultata analize
vezja.

Vpra8anje Zakaj smo mnozili =1, in ne z1,. Odgovor Zato, ker moramo upostevati tok, ki

izhaja iz + sponke.

5) Maksimalna mog.
O maksimalni mé smo Ze govorili v poglavju o nto(PONOVI). Zato tokrat bolj na kratko.
Vzemimo primer optimiranja upornosi, iz obravhavanega primera tako, da bo na njem
(delovna) m¢ maksimalna. Iz teorije vemo, da bo to tedaj, kaupornost bremena (upora)

enaka absolutni vrednosti Theveninove upornosti, j&i [Z,,|=]4,5- 14 Q=14,7Q.
Maksimalna m& pa bé >> Pmax=UTh*conj(UTh)/(4*(5+14.7))
U,

P, =——M——=36W.
AR+ Zy,)

Poleg uporabliene metode lahko uporabimo tudi &hesianalizo vezij za dotitev
maksimalne mé&. Uporaba programov Matlab je dobrodosla tudi vmgru optimiranja

elementov, saj je iztanavanje (linearnih) sistemov &aizredno hitro. Naredimo preprost

2 3 »polovéko« pri izrazih za mbje potrebno biti vedno nekoliko previdencasih so meéi izrazene z
efektivnimi vrednostmi, tedaj je izraz za &orez polovike, ¢e pa so z maksimalnimi, pa je potrebno v izrazu
upoStevati %.

8/10



Ilzmenkni signali, metode reSevanja m

prograngek, ki poveuje vrednost uporR, od 1 do 10@2, vsaki izratunamo toke in mbna
uporuR; ter na koncu izriSemo graf. 1z grafa ugotovimo,bdanajvéja ma: dejansko pri
upornostiR, med 10 in 20. Glede na nataost izr&una, dobimo maksimum pri vrednosti

upora 15Q. Poleg tega agtamo maksimalno mopriblizno 36 W.

40

351

301

[N N
=] o
T T

Moc naR2/ W

i
a
T

10+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R2/ Ohm

SLIKA: Mo ¢ na uporu R, ima maksimum pri vrednosti, ki je enaka absolutni vrednosti

Theveninove nadomestne upornosti. (Matlab: Moc_na_Rm)

% Program v Matlabu za izris ficna uporu R2

P=[]; % prazen array

for R2=0:1:100 % powvaijem upornost od 0 do 100
A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;10,0,15j,-5j,8Q,-15j,0,-20j]; % matrika
b=[-j;0;};100;0];

I=inv(A)*b; % resitev tokov, 1(2) je tok skozi updr2
PR2=0.5*I(2).*conj(I(2))*R2 % izracun moci

P=[P PR2] % shranjevanje vrednosti moci v vektor P
end

plot(0:1:100,P) % izris

xlabel('R2 / Ohm’)

ylabel(‘Moc na R2 / W)
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VpraSanja za obnovo:
1) Upostevanje sklopljenih tuljav pri analizi vezijoHovno krmiljen napetostni vir.
2) Metode reSevanja vezij: &ia uporabe, primer.
3) Stavki: superpozicija, Thevenin/Norton, Tellegemksimalna m&: primer

uporabe.

izpit, 14. junij 2006
izpit, 28. junij 2006

2 kol. 9.6.1999

* ReSevanje bolj kompleksnih vezij s programsko opgmo. Programi za analizo vezij, kot

je na primer Spice, najpogosteje uporabljajo kaepmsto« metodo Kirchoffovih zakonov,
saj reSevanje ¥gega sistema el za r&unalnike ni tezava. ReSevanje postane teZzavnejSe,
ko v analizi upoStevamo kompleksnejSe modele natimb elementov. Ti imajo lahko tudi
modele, ki so opisani z y&ot deset parametri. Zaradi zahtevnosti dalga teh parametrov,
pogosto proizvajalci podajajo kar SPICE parametagils izdelkov.

10BQ100

R R E RS RS E S RS EE RS E S EEEEE RS S S EEEEEEE S EEREEE RS EEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEESEEEEEEEREEEEE T
* BPICE Model Diode *
R R E RS RS E S RS EE RS E S EEEEE RS S S EEEEEEE S EEREEE RS EEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEESEEEEEEEREEEEE T
.SUBCET 10BQ10OOQ ANO CAT

D1 ANO 1 CAT

*Define diode model

.model D10BQ100 D(Is=341.4E-06 N=2,664 Rs=3,65E-03 Ikf=37.08E-03 X¥ti=2 Eg=1.11

b Cjo=65.57E-12 M=.5751 Vi=4.282 Fc=0.5 Isr=17.26E-27 Nr=5. 662

t Byr=119.9 Ibv=215.5E-06 Tt=43.28E-09)

R R R R R I T I I T s T I
LENDS 10BQ100

SLIKA: Primer SPICE modela Schottky diode 10BQ100 faporna napetost 100 V) proizvajalca

International Rectifier. »Preprosto« diodo popiSejoz ni¢ manj kot 15 parametri.
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