Fullstidndig 16sning till exemplet pa foreldsning 3. (Se slide 23
féreldsning 3)

En theveninekvivalent till en enport utgors av en ideal spanningskilla i serie
med en resistans. Spanningskéllans spanning ska vara lika med enportens
tomgangsspanning och dess resistans lika med enportens inre resistans.

Den inre resistansen beriknas, atminstone for en lite mer komplex krets,
enklast som kvoten mellan tomgangsspanning och kortslutningsstrém.
Innan vi paborjar berdkning av tomgangsspanning och kortslutningsstrom
forenklar vi nétet enligt foljande:

e En resistans och/eller en ideal spanningskélla i serie med en ideal
stromkélla elimineras, sa att endast stromkéllan blir kvar i grenen. Se
figur 1.31 i ldroboken. (Resistansen eller spanningskéllan paverkar inte
strommen i grenen.)

e En resistans och/eller en ideal stromkélla parallellt med en ideal
spanningskilla elimineras, sa att endast spanningskéillan blir kvar i
grenen. Se figur 1.31 i ldroboken. (Resistansen eller stromkéllan
paverkar inte spidnningen Gver grenen.)

e Tva eller fler seriekopplade (parallellkopplade) resistanser erséitts med
en ersattningsresistans.

Eftersom vi viljer att anvinda nodanalys for att berdkna tomgangsspanning
och kortslutningsstrom gors ocksa foljande férandring i kretsen:

e Ensamma spianningskillor elimineras genom att de skjuts framat
(eller bakat) in i 6vriga grenar som ansluter till aktuell nod.

Ovanstaende forenklingar av kretsen har gjorts i figuren pa slide 24.

I figure pa slide 25 har ytterligare forenklingar genomforts. Dels erholls ater
en spanningskilla i serie med en stromkélla sedan den ensamma
spanningskillan eliminerats. Denna spanningskéillan kan da elimineras
enligt ovan. Dels erholls dven ett par seriekopplade resistanser vilka ersatts
med en ersittningsresistans enligt ovan.

I figuren pa slide 24 finns ocksa tva seriekopplade spanningskéllor i tva olika
grenar. Seriekopplade ideala spanningskéllor kan slas samman till en
spanningskilla genom att addera/subtrahera deras spénningsvirden till
varandra (med hénsyn taget till riktning). [Om parallellkopplade ideala
stromkéllor forekommer kan dessa ersidttas med en ideal stromkéilla genom



addition/subtraktion av deras stromvirden (med hénsyn taget till
riktning). Detta &r inte aktuellt i det hér exemplet.|

Det "ytterligare forenklade nétet” pa slide 25 utgor startpunkten for den
egentliga nodanalysen, som alltsa gar ut pa att berdkna
tomgangsspanningen Uy samt kortslutningsstrémmen I;. Forst och framst
maste vi definiera Uy och I}, sa att vi vet vad vi ska berdkna. Detta gors i
figurerna pa slide 26 och slide 27.

Nedan foljer nagra mycket viktiga kommentarer angaende definition av
tomgangsspanning och kortslutningsstrém.

e Observera att det behovs en figur for att definiera tomgangsspéan-
ningen och en annan figur for att definiera kortslutningsstrommen.
Samma figur kan inte anvindas eftersom det dr avbrott mellan A och
B vid beridkning av tomgangsspanningen, medan A och B &r
kortslutna vid berdkning av kortslutningsstrommen.

e En spianning definieras genom att den ges ett namn (Uj t.ex.) och en
referensriktning. I figuren pa slide 26 har vi antagit + i nod A och -
i nod B. Dvs. vi har antagit att potentialen &r hogre i A &n i B. Om
detta verklligen ar fallet vet vi inte, men vi maste anta nagonting. Om
vart antagande inte stimmer med verkligheten visar sig detta genom
att vi far ett negativt Uy nér berdkningen ar klar, men detta ar helt i
sin ordning. Spidnningar kan vara savil positiva som negativa.

Pa samma sitt definieras en strom genom att den ges ett namn (I,
t.ex.) och en referensriktning. I figuren pa slide 27 har vi antagit
att kortslutningsstrommen gar fran nod A mot nod B. Om vart
antagande inte stammer med verkligheten visar sig detta genom att vi
far ett negativt [ nér berdkningen ar klar, men detta ar helt i sin
ordning. Aven strémmar kan vara savil positiva som negativa.

e [ och med att U, definierats med + i nod A och - i nod B och I,
definierats med riktning fran A mot B har Uy och I} getts samhdrande
referensriktningar. Om potentialen dr hégre i A 4n i B vid tomgang
(avbrott mellan A och B), sa kommer ndmligen strommen vid
kortslutning av A och B att ga fran A till B. Strom flyter ndmligen
enligt definition fran hogre mot lagre potential. (Vid kortslutningen
mellan A och B blir dessa bada noder en och samma nod dér
naturligtvis en och samma potential rader, men det &r en annan sak.)

e Man maste inte anta samhorande referensriktningar pa Uy och Ij.
Man kan t.ex. definera Uy med + i nod A och - i nod B medan I}



definierats med riktning fran B mot A. Uy och I} har da getts ej
samhorande referensriktningar.

Om samhorande referensriktningar valts pa Uy och I, berdknas

. . U,
kretsens inre resistans R; som: R; = I—O.
k
Om ej samhorande referensriktningar valts pa Uy och I, berdknas
. . Uo
kretsens inre resistans R; som: R; = T
k

Om Uy definierats med + i nod A och - i nod B far den ekvivalenta
enporten (theveninekvivalenten) foljande utseende (eventuellt &r Uy
negativ)

OB

Observera att spanningskéillan i theveninekvivalenten hir ska ha
pluspolen mot A.

Om Uy i stéllet definierats med + i nod B och med - i nod A far den
ekvivalenta enporten (theveninekvivalenten) f6ljande utseende
(eventuellt dr Uy negativ):

AN 4 AM— A

o B o B
a) b)

Spanningskillan i theveninekvivalenten ska i detta fall ha pluspolen
mot B (figur a)).

Man kan ocksa anvinda samma figur hir, dvs. med pluspolen mot A,
varvid emellertid spdnningskillans spanning blir en annan. Om denna
spanning dops till U; blir Uy = —Uy (figur b)). (Kan kiinnas som ett
naturligt alternativ om Uy blir negativ.)
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e Observera att A och B maste anges i theveninekvivalenten for att
svaret ska vara entydigt. (Vidare maste berdknade virden pa U och
R; anges for att svaret ska vara fullstindigt.)

Berdkning av tomgangsspinningen Uj:

Nodanalys ska anvindas.

e Den forsta punkten vid nodanalys (eliminering av ensamma
spanningskillor) har redan genomforts i figuren pa slide 26, dir dven
tomgangsspanningen definierats.

e Nista punkt vid nodanalysen: Jorda en nod samt infor
nodpotentialer i 6vriga noder. Detta har gjorts i nedanstaende
figur, dar dven stromriktningar angetts i samtliga grenar.

For enkelhets skull har nod B jordats. Uy blir da
Uy=Vy — Vg =V, — 0=V, eftersom potentialen i nod A ar V, och
jordpotentialen definitionsméssigt ar noll.

Ips
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\_/
Efi + Bs  _
|| / AVAYAY
Vi+ Es

Observera att en nod definieras av att flera olika grenar mots dér. (De
svarta punkterna i figuren anger att kontakt rader, men varje punkt
svarar inte direkt mot en separat nod. Vissa svarta punkter samman-
binds av rita linjer, som svarar mot resistansfria ledningar, och bildar
da tillsammans en nod.)



e KCL anvéinds nu for att stélla upp en ekvation fér var och en av
noderna med potentialerna Vi, V5, V3 och Vj. Ingen ekvation stélls
upp for den jordade noden. (Nodnumreringen anges av indexeringen
av nodpotentialerna.)

Vi borjar med att anvinda KCL pa nod 1. Fem olika strémmar
ansluter till nod 1, ndmligen strommarna genom Ris, R, Iy, Egs/Rs
och E5/R;3. Samtliga dessa strommars referensriktningar ar ut frdin
nod 1. Med konventionen att strommar in mot en nod summeras med
+tecken och strommar ut fran en nod med -tecken erhalls féljande
ekvation fér nod 1:

Vi—Vs Vi—0 I Vi+Es—0 Vi+FE;—V,

Ri Rg " Ry Ry

De olika strommarna tecknas genom att tillaimpa Ohms lag
(I = U/R) pa resistansen i respektive gren. Formen [ = U/R pa
Ohms lag forutsatter att vi har samhorande referensriktningar pa
spanning och strom. Eftersom strom flyter fran hogre mot lagre
potential innebar detta att spinningen U Over resistansen bestdms
som “den hogre potentialen minus den lidgre potentialen”. For t.ex.
resistansen Ry3, dir strommen definierats fran vénster till hoger, blir
den hogre potentialen lika med potentialen direkt till vinster om Ry3.
Denna potential kan tecknas som V; + Es5. Potentialen nedanfor Fs ar
namligen V] varvid potentialen ovanfér E5 blir Vi + Es, eftersom
denna spéanningskélla har pluspolen uppat. (Potentialen pa ovansidan
av E5 ar Ej5 hogre dn potentialen nedanfor Ej.)

=0

Pa samma sitt giller for resistansen Rg att den hogre potentialen,
som &r den potential som ar till vinster om Rg, blir V] + Es medan
den ldgre potentialen (till h6ger om Rg) blir noll eftersom Ry &r
kopplad till nod B som &r jordad.

Betrakta nu nod 2. KCL ger:

Vi+Es—Vo Vo—1Vj3
— — I3 =0

Ri3 Ry
Observera att den forsta termen i ekvationen fér nod 2 har samma
utseende som den sista termen i ekvationen fér nod 1. Detta beror
forstas pa att det dr samma strém som gar ut fran nod 1 genom
grenen Fs/Ri3 och som sedan kommer in mot nod 2. I ekvationen for
nod 2 summeras denna strom med +tecken eftersom den gar in mot

nod 2.

For nod 3 och nod 4 ger KCL pa samma sétt foljande ekvationer:



Nod 3:

Nod 4:

Nod 1:

Nod 2:

Nod 3:

Nod 4:

%—%+%—%

Vs V4

=0

1

Vi-Vi Va0

R12

4
Foljande ekvationssystem har saledes erhallits:

V1+E6—0_V1+E5—V2

— I
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4 R

R13

For att 16sa detta ekvationssystem sa separerar vi till en borjan de

olika uttrycken i resp. ekvation termvis, vilket ger:
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Nésta omskrivning innebér att vi samlar ihop samtliga Vi-termer for

Rll

Vs

+-2=0

Ry

=0

sig, V5 termer for sig etc. samt flyttar 6ver samtliga konstanta termer
till hoger led. Vi byter sedan tecken pa samtliga termer for att fa
samma form pa ekvationerna som den formella metodiken (se sid.
53-55 i laroboken) ger

GuVi
Ga Vi
Gy
GuVi

+

-
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T
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G13V3
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saledes:
+ GuVy =
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1
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Go =~
G44=RL4+R%1



Vi kan hir observera symmetrin i ekvationssystemet, dvs. Go; = Gy,
Ggl == G13 OSV.

Inséttning av numeriska virden ger:

3.5V — 0.5V, — Voo — 0-Vy = =85

-0.5V + Vo — 05Vs — 0-Vy = —-25
Vi — 05V, +  2V3 — 05V, = 0
-0-Vi — 0-Vo — 05V + 15V, = -1

Losning av detta ekvationssystem ger:
Vi ~ —4.8605 [V]; Vo & —7.3488 [V]; Vs ~ —4.8372 [V]; Vi ~ —2.2791 [V]

Ekvationssystemet 16ser man enklast genom att anvinda MATLAB.
Koefficienterna i vanster led skrivs in som en matris A i MATLAB
medan koefficienterna i hoger led skrivs in som en matris B.
Observera att matriserna inleds med | och avslutas med |.
Koefficienterna i respektive rad atskiljs med mellanslag och raderna
atskiljs med semikolon;. Genom att sitta semikolon efter en viss
kommandorad visar inte MATLAB resultatet av den operation som
utforts i och med att RETURN trycks. (Se kurshemsidan dér en
minimanual for MATLAB aterfinns liksom en utférligare beskrivning
av hur ekvationssystem loses med MATLAB.)

MATLAB-I6sning av ovanstaende ekvationssystem:

A=[3.5-0.5-10;-0.5 1 -0.5 0;-1 -0.5 2 -0.5;0 0 -0.5 1.5];
B=|[-8.5;-2.5;0;-1];

V=A\B

Vi ~ —4.8605
Vi & —7.3488
Vi~ —4.8372
V, &~ —2.2791

”A backslash B” ger saledes 16sningen till ekvationssystemet och

eftersom inget semikolon avslutar den kommandoraden skriver
MATLAB ut resultatet.

Som vi tidigare konstaterat giller att Uy = Vj.
Tomgangsspanningen blir saledes Uy ~ —2.2791 V.
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Enheten for Uy blir volt [V] eftersom spanningsvérden satts in i volt
[V], stromvérden i milliampere [mA] och resistansvéirden i kiloohm
[k2].



Beridkning av kortslutningsstrommen /j:

Nodanalys ska anvindas dven vid denna beridkning.

e [ figuren pa slide 27 har kortslutningsstrommen definierats.

e Nodanalysen genomfors dérefter pa samma sétt som vid berdkning av
tomgangsspanningen.

Observera att nod A och nod B nu utgér samma nod elektriskt sett
eftersom de kortslutits. Detta innebar att nagon nodpotential V; inte
ar aktuell i detta fall, eftersom potentialen i denna nod ar noll.

ITos
()
‘/1+E5 u
Ry3 V, Ry Vs Ry
Iny
— E; R12§ Ry
Ry
v AN —T
Tos
(=)
\_/
Eel; . R _
||/ AVAYAY
Vi + Eg

Fér nod 1 och nod 2 erhalls exakt samma ekvationer som vid
berdkning av tomgangsspanningen, medan ekvationen fér nod 3
andras nagot.

V-V ViV V3—0
2 3+1 3 V3 -0

Nod 3:
R’y Ry R,y

dvs. G354 = 01 detta fall.

Eftersom nod4 férsvunnit erhalls saledes foljande ekvationssystem
(med insatta numeriska virden) hér:

3.5V — 0.5V, — Vs = =85
—-0.5V) + Vo — 05Vs = =25
Vi — 05V, + 2V = 0

I,



Losning av detta ekvationssystem ger:
Vi~ —4.5152 [V]; Vo & —6.7273 [V]; V3 =~ —3.9394 [V]

e Berdkning av kortslutnigsstrommen [ ar inte helt trivialt i detta
exempel, huvudsakligen beroende pa att vi har en ideal stromkilla
parallellt med sjdlva kortslutningen. Emellertid kan KCL tillimpas pa
A enligt f6ljande:

Vs—0 V:
3 +]03_]01_]k:0:>]k:ﬁ—i—]og,—lmz—2.9697mA
4

4

Att detta dr korrekt kan inses genom foljande resonemang. Till att
borja med kan vi konstatera att strommen genom Rj; ar noll,
eftersom potentialen V4 = Vg = 0, dvs. potentialen &ar noll savil
ovanfor som nedanfor R;;. Potentialdifferensen ar saledes noll och
Ohms lag ger da strommen noll.

Rq1 kan darmed tas bort, dvs. ersittas med ett avbrott.

Om vi déarefter for ett 6gonblick tdnker oss att stromkéllorna Iy och
ly; inte hade funnits med i kretsen fran borjan, sa skulle vi haft
foljande situation:

Vi+ Es
RIS VZ Rl V3 R4
— L5 R12§
Rg
- AMA T
E
()
\_/
A
||/ AVAYAY
Vi + Eg

I denna krets dr uppenbart kortslutningsstrommen [ lika med
Vs —0
Ry

strommen genom Ry, dvs. [ =

10

I,



Men eftersom vi i sjélva verket har en stromkélla som matar in
strommen Ip3 mot A och en stromkélla som tar bort strommen o,
fran A, sa blir var kortslutningsstrom darmed

Iy = %i+[03_[01

Observera att stromkéllan Iy; endast inverkar pa
kortslutningsstrommens storlek nu nar A och B &r kortslutna, och
inte pa nagon annan strom eller spédnning. Strommen [y; gar fran
stromkéllan in mot B, dérefter ut fran B och in mot A och sedan ut
fran A tillbaka till stromkéllan.

Nagon kanske invinder, att det ar konstigt att det 6ver huvud taget
kan ga strom fran A till B eftersom det dr samma potential i de bada
punkterna, men det beror forstas pa att resistansen ar noll i den
"ledning” som kopplar ihop A och B, och dirmed ar inte Ohms lag
tillamplig pa den "ledningen”. I en ledning med resistansen noll
bestdms strommen helt och hallet av 6vriga nételement i kretsen.

e Beridkning av inre resistansen:

Eftersom vi valt samhdrande referensriktningar pa tomgangsspanning
och kortslutningsstrom sa berdknas intre resistansen R; som

Uy . —2,2791
I, —2.9697-10-3

e Svar: Foljande Theveninekvivalent har bestamts till den givna
kretsen:

R; = ~ 0.76745 k2

o B

Uy~ —228V Ri~0.767 kQ
Kommentar: Observera att svaret ska innehalla en komplett figur,
dér bl.a. A och B finns med. A och B utgor de referenspunkter som
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kopplar svaret till den givna kretsen. For att svaret ska vara
fullstdndigt ska ocksa de berdknade virdena pa Uy och R; anges.
Svaret ges med tre virdesiffror.
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