3.6 KOPLINGER MED ASYMMETRISKE ENERGIKILDER

Nar flere spenningskilder eller energikilder er koplet sammen og har forskjellig indre resistans
og elektromotorisk spenning er det asymmetri. Det er flere metoder som kan benyttes for &
finne verdiene i kretsene. Metodene er likninger med to ukjente (eller flere ukjente)
kirchhoffs lover, Superposisjonsprinsippet, Nortons teorem og Thevenins teorem.

Nar et nytt og et gammelt batteri koples sammen i parallell kan strammen ga fra det nye
batteriet og motsatt rettet gjennom det gamle batteriet. Dette medfarer at det gar liten stram
gjennom ytre belastning.

Nar en bil ikke starter og en skal fa stram fra en annen bil med hjelp startkabler starter ofte
ikke bilen med en gang. Grunnen til dette er at det ma overfares energi fra den bilen med
mye energi pa batteriet til det batteriet som er utladet. Det darlige batteriet blir da oppladet sa
mye etter noen sekunder at bilen starter lettere fordi det kan ga mere strgm til startmotoren til
bilen som trenger hjelp.

Disse stremforhold og stremretninger kan vi regne ut med metodene nedenfor.

LIKNINGER MED TO UKJENTE OG KIRCHHOFFS LOVER

Figur 3.6.1
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Likninger med to ukjente:

I l,-r,+1.-R_+1,-R_=e
y

191 1 'y 2 1
I I

+1,-R +1,-R =e

2 TipgtlRy+ia Ry =8 361

Fremgangsmate for a sette opp likning 1 og II:

Del kretsen opp i to deler en for hver likning. Sett opp likning I nar gren 2 er tatt vekk fra
kretsen. Gren to er gratonet i figur 3.6.2
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Figur 3.6.2
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| l,-r,+1.-R +1,-R =e
y

191 1 'y 2 1

Nar en setter opp likningen for kretsen startes det mellom e; og ri; og gar rundt kretsen ved
hjelp av ohms lov og kirchhoffs 2. lov.

Figur 3.6.3

N —

I I, -r. I,-R_+I -Ry:e2

2 Tig Tl Ry
Multipliser inn med verdi (verdier) i en eller begge ligningene for a fa en av grenstrammen til
a bli null slik at den andre grenstrgmmen kan finnes.

Sett den grenstrgmmen som er funnet inn i en av ligningene for & finne den andre
grenstrgmmen.

Summer grenstrgmmene for a finne hovedstremmen. Pass pa fortegnene til grenstrammene.
Denne metoden er lett & bruke nar det bare er to ukjente parallelle strammer fra hver sin

spenningskilde. Nar det blir flere enn to parallelle spenningskilder kan en av de andre
metodene vare lettere a bruke.
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Eksempel 3.6.1

A4

Gren I: 1=2,2 V 09 r;1==0,015 Q2. Gren Il: €,=2,0 V 0g r;»==0,10 Q. R,=2,0 Q.

Finn grenstremmene og hoved strgm i kretsen med hjelp av kirchhoffs lover og likninger med
to ukjente.

Lasning:
| l,-r.+1,-R _+1,-R_=e

1|11y2y1

I l,-r.,+1 R+l e

2|21y2y2

| l,-0,015Q+1, -2,0Q+1,-2,00=22V

1 1 2

I l,-010Q+1,-20Q+1,-200=2,0/
| 1,-2015Q+1,-2,0Q=22V [(—2,0)
I 1,-2.0Q+1,-2100=20V 12,015
| ~1,-403Q-1,-4,00=-44V
I 1, -4.03Q+1,-4,2320 =403V

l,-02320 =03V

_ 03V _
2= 02320 - 004

Antatt stremretning er slik batteriet er koplet fra pluss til minus. Det har kommet et
minustegn foran strammen I, dvs at strammen er motsatt rettet enn det vi forutsa.

I I, -2,015Q+ (-1,60A-2,0Q) = 2,2V

1
2.2 — (~160A-2,00)

= 20150 =2,68A

=1 +1, =-160A+2,68A=108A

Legg merke til at grenstrammen |, er stgrre en hoved strammen I. Grenstremmen I, er
negativ dvs at batteri i gren 2 blir tilfert energi (oppladet).
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SUPERPOSISJONSPRINSIPPET

Figur 3.6.4
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Kretsen deles opp i antall "tilfeller” det er paralleligrener med spenningskilder. 1 figur 3.6.4

er det 2 parallellgrener med spenningskilder som gir 2 "tilf

eller”. | hvert av "tilfellene”

kortsluttes alle spenningskildene utenom en. Det brukes ohms lov og kirchhoffs lover for &

finne utrykkene i hvert av "tilfellene”.

"Tilfelle 1"
E2 kortsluttes.

Strgmmen "opp" nar alle unntatt en spenningskilde er kortsluttet:

I11 strgm ut fra positiv side pa spenningskilde E;.

l,,=—=——| OPP

Spenningen over ytre resistans, med bare en spenningskilde innkoplet:

) =€

ABL —AUr =e, —l,,-r

1 1 1 111

Strgmmen "ned" i "tilfelle 2":
I,1 stram ut fra negativ side pa spenningskilde E,.

U
1, =—ABL NED
21 r
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"Tilfelle 2"
Eq Kortsluttes.

Strgmmen "opp" nar alle unntatt en spenningskilde er kortsluttet

7
|22:ﬁ OPP 3.6.4
I, + 13
2 r,+R
1 '3

Spenningen over ytre resistans, med bare en spenningskilde innkoplet:

Unga =8 ~AUpp =81y 1 365
Strgmmen "ned" i "tilfelle 1";
U
I, = —ABZ NED 366
12 r
1
Stremmen ut fra spenningskilde 1:
=l 86.7

l1; 0g I OPP strammer alltid positive strammer.
I; 0g l1, NED stremmer alltid negative strammer. Strgmmene er negative fordi
de alltid gar ut fra negativ side pa spenningskilde.

Stremmen ut fra spenningskilde 2:

I2:I22—I21 3.6.8

Strammen gjennom belastningsresistans R3

| =I1+I2 3.6.9
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Eksempel 3.6 2

N —

Gren I: e,=2,2 V 0og ;1==0,015 Q. Gren Il: ,=2,0 V og r;,==0,10 Q. Ry=2,0 Q.

Finn grenstremmene og hoved strgm i kretsen med hjelp av superposisjon.

Lasning:
"Tilfelle 1":

Eo kortsluttes.

e
oy 2.2V B
lj1= f Ry 00150, 0100200 =19,96A  OPP
rl + . 1R ’ 01002+ 2,002

2 T R3
U gy =8 —AUpy =€ — 1, 1, =22V ~19,96A-0,0150 = 190V
| DABL_ LV g4, NED
217 r, ~oi0n TR
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"Tilfelle 2":

E1 kortsluttes.

e
3 2 _ 2,0v _
Iy = Ry 0100, 001502200 =17.41A OPP
r2 +ﬁ ' 0,015Q + 2,00

17 R3

U agp =€~ AUy =€) — | -1, =20V ~17,4A-01002 = 0,250V

L _JAB2 025V o0 NED

127 00150 =h=R

I1 = Ill - |12 =19,96A-17,28A=2,68A

I2 = I22 — I21 =17,41A-19,0A=-159A

I =1,+1,=2,68A+(-159A) =109A
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THEVENINS TEOREM

Nar en bruker Thevenins teorem for & lgse et komplisert nett regner en bare med en
spenningskilde av gangen. De andre spenningskildene kortsluttes, men hvis de har indre
resistanser ma disse vaere med i alle utregningene.

Figur 3.6.5
|
AN
| | 7
1 2
(]
il i2 y
+ +
e e
1 2

Figur 3.6.5 er utgangspunkt for den kretsen som skal lgses. Kretsen ma forenkles etter
Thévenins figur.

Figur 3.6.6 Thevenins figur

o] oe

Kom plisertnettveirk

Spenningskilde e, kortsluttes og ytre resistans hvor stremmen skal finnes koples fra.

Laerebok i Elektroteknikk av Ola Sméakasin ﬁ Skarven Forlag



Thevenins fremgangsmate:

1. Finn gnsket resistans hvor stram eller spenning skal finnes. Dvs ytre resistans Ry.
2. Kople fra ytre resistans Ry (hvor strgm eller spenning skal finnes).

3. Finn spenningen over ytre resistans Ry, Thévenin spenningen Ur.
(Se formel 331, spenningsdeling)

fio
U. =e
Ton+n,

3.6.10

4. Legg sammen alle indre resistanser R;, men ikke ytre resistans Ry.
Total indre resistans i gren 1 og i gren 2 regnes i parallell.

Zi = iJrrL 36.11
i

R 1 N2

5. Strgmmen kan finnes ved formelen

| U1

T1 = m 3.6.12

Fremgangsmaten til Thevenin ma brukes pa alle spenningskilder i kretsen koplet inn alene.
Til slutt legges alle Thevenin streammene sammen.

| =2 IT 3613
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Eksempel 3.6.3

NV —

RORRO

Gren I: e,=2,2 V 0og ;1==0,015 Q. Gren Il: ,=2,0 V og r;,==0,10 Q. Ry=2,0 Q.

Finn hoved strem i kretsen med hjelp av Thévenins teorem samt grenstremmen I;.

Lasning:
DEL 1

e, kortsluttet

o) e

+ U

Xo T

f 0,10Q

_ 12 _ _ _
Urpi=¢ IR 2V 501501 0100~ 2
1_1,1_ 1 , 1 -
LR Tty =000 T0100 R, =0,013Q
i i1 2
I P11 19NV _ga9a

L™ RD+R, ~0,013Q0+ 2,00
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DEL 2

e, kortsluttet

) e

+ U

NoR

Ved & speilvende alt i kretsen utenom R far vi den ekvivalente (like) figuren:

v [

+ U

I.
_ i1 ., 00150

Urp =8 o+ 2V 5100+ 00150 ~ 228V

1_1,1_ 1 . 1 _
2R Ty Tr o T 00150 T 0100 R, =0,0130

1 i1 2

L JT2 026N .0

T27 (ZR)+ R, T 00130 +200 =224
| =1+, =0949A+0129A =108A

Grenstrgmmene;

l,r,+1-R, =6
,-0,015Q+1,08A-2,0Q = 2,2V

- 2,2V —(1,08A-2,0Q)
! 0,015Q

=2,67A

Eksemplene 3.6.1, 3.6.2 0g 3.6.3 er like.
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NORTONS TEOREM

Nar en bruker Nortons teorem for a lgse et komplisert nett regner en med en ideell stramkilde
om gangen En ideell stramkilde har ikke indre resistans. De andre stremkildene kortsluttes
under utregning av DEL 1. Gjenta utregningene etter sa mange spenningskilder i parallell
som finnes. Hvis den opprinnelige spenningskilden hadde indre resistans ma denne veere med
i alle utregningene.

FOR A KUNNE BRUKE NORTONS TEOREM MA DET VARE EN RESISTANS |
SERIE MED BELASTNINGSRESISTANSEN, ELLERS MA THEVENINS TEOREM
BENYTTES.

Figur 3.6.7
A i3 B

I I

1 2 |
r r R

i1 i2 y

+ +

e e

1 2

C

Figur 3.6.5 er utgangspunkt for den kretsen som skal lgses. Kretsen ma forenkles etter
Nortons figur

Figur 3.6.8 Nortons figur

N

e
1

@ Symbol for ideell stramkilde

Kom plisertnettveirk

Spenningskilde e, kortsluttes og ytre resistans hvor stremmen skal finnes koples fra.
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Nortons fremgangsmate:
1. Finn gnsket resistans hvor stram eller spenning skal finnes. Dvs ytre resistans Ry.
2. Kortslutt ytre resistans Ry (hvor stram eller spenning skal finnes). Finn Norton

strgmmen Iy (Kortslutningsstrammen). Nortonstrgmmen Iy er spenningsfallet over
serieresistansen R dividert pa Ra.

3. Finn total indre resistans R; inne i det kompliserte nettet (ikke regn med Ry).

4. Finn strammen og spenningen gjennom Ry.

R.

_ . 1
IA_IN R. +R
I y

Fremgangsmaten til Norton ma brukes pa alle spenningskilder i kretsen koplet inn alene. Til
slutt legges alle hoved strammene I sammen.

ITOT:IA+IB+IC+ ----- =21
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OPPGAVER

3.6.1

I
2
R
i2

o)
HoRXo>

E1=230V Ep=200V R{1=10Q R{p=13Q Ry=500Q

a) Finn grenstremmene og strammen gjennom Yytre resistans.
b) Finn klemmespenningen.

3.6.2

Uy
A
_/

5 "
R4 R,
1 1
| | | |
U R

2 5
AR —
U | |

U1=130V Up=110V R1=100Q R»=130Q R3=50Q R4=100Q Rs5=70Q

a) Finn grenstremmene og strammen gjennom ytre resistans (R3).
b) Finn spenningen over R3 .
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3.6.3

U R U R U
1 1 2 2 3
N — YN M/ Y
\_/ — U — \_/
:lR
y
R
6
1
| I |

I

Ui=10V Up=12V U3z=14V R{=70Q Rp=60Q R3=50Q R4=40Q R5=500)

Re=70Q Ry=100 Q

a) Finn grenstremmene og stremmen gjennom Yytre resistans.

b) Finn klemmespenningen over Ry .

3.6.4
|
N\
| | 4
1 2
R R R I:I
il i2 y
+ +
E E
1 2

E1=100V E=102V Rj1=0,2Q Rjp=0,2Q

a) Regn ut grenstrgmmene.

b) Hva blir spenningen over ytre resistans og ytre resistans?
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3.6.5

E1=80V E»=40V E3=6V R1=10Q Ry=6Q R3=40Q R4=2,00Q

Finn stremmene i kretsen
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