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Kirchhoff

Gustav Robert Kirchhoff

Ar 1847 formulerade Kirchhoff tva lagar for elektriska nat. Dessa
bada lagar, Kirchhoffs stromlag resp. Kirchhoffs spanningslag,
utgor tillsammans med Ohms lag grunden for hela den elektriska
kretsteorin.
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gustav_R._Kirchhoff.jpg

Kirchoffs lagar

OHM'’s lag handlar om en resistor ett span-

ningsfall och en strom. ;"‘_"\.‘

Ofta har man mer komplicerade kretsar med
flera spanningskallor och manga resistorer.

Spanningskallorna kan vara anslutna sa att 1
de samverkar eller motverkar varandra. l
Resistorerna grenar strommar mellan

spanningskallorna. 20 30

| figurens krets forsoker tva emker 3V och
10V driva strom genom en 1 Q resistor,
men fran motsatta riktningar. Vilken vinner?
Strommen fran 3V emken maste passera
igenom en 2 Q resistor och strommen fran
10V emken igenom en 3 Q.

Vagar Du dig pa en gissning ...
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Kirchhoffs stromlag

Ohms lag maste kompletteras med en metod som tar hansyn till hur kretsen
ar sammansatt. Kirchoffs tva lagar gor det maijligt att stélla upp ett ekvation-
system for att I0sa hur stora strommar som flyter i en elektrisk krets och hur
de ar riktade.

Om man gor kretsen mer komplicerad skapar man samtidigt maojligheten att
stalla upp fler ekvationer - Kirchoff “lovar” att kretsen ar losbar!

> 1=0 =1, —15=0

Node

Node I 1

Kirchoffs stromlag.

| elektriska kretsar finns knutpunkter, noder. Summan av alla strommar till
och fran en nod ar noll. Strommen grenar sig mellan de ledare som é&r
anslutna till noden. Den passerar knutpunkten utan forluster.

Man brukar rakna alla strémmar som ar pa vég in till en nod med
plusstecken, och alla strommar pa vag ut ur noden med minustecken.

William Sandgvist william@kth.se



Kirchhoffs spanningslag

dDU=0 Upg+Ug +Up+Up, =0

ABCDA

Kirchoffs spanningslag. D
| elektriska kretsar finns slingor (eller maskor). En slinga startar och slutar

| samma punkt , har punkten A. Om man foljer en slinga "hela varvet runt"
och summerar ihop alla spanningar, vid passagen av emker och av
resistorer sa ska summan vara noll.

Man brukar rakna en positiv spaAnning om man passerar ut genom en emk
vid pluspolen, och en positiv spanning om man passerar ut genom en
resistor i den ande dar strémmen gar in. Annars raknar man negativ

spanning.

Jamfor med Vatternrundan:
Motala-Hastholmen-Granna-Jonkoping-Fagerhult-Hjo-Karlsborg-Boviken-
Hammarsundet-Medevi-Motala
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Arbetsgang

Man bérjar med att rita ut strémmarna I, 1, och I;. Man far definiera
stromriktningen som man vill (om man har fel kommer berakningarna

| slutdandan att ge ett minustecken). 3y 10V
AVKY;
Har har alla strommar ritats i riktning 7 )
in mot noden — sa kan det ju inte 3
vara, sa atminstone nagon strom 162
kommer att fa minustecken!
20 3Q

Nar strommarna definierats markerar man resistorernas spannings-
fall. Dar strommen gar in i resistorn har spanningsfallet plustecknet.

1[]'&.-'

'k._»’ .e‘\_J

D
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Arbetsgéng
10V
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Ekvationer

Kirchoffs stromlag (summan av alla strommar
i en nod ar 0, strdmmar pa vag in i noden tas
med "+"-tecken, strommar pa vag ut ur noden

tas med "-"-tecken).

120 Lal ol =0 Nod A innehaller samma
ZC: =° TR =Y strommar som nod C s
' ' B o A 30

10,411,411, =0 den ger ingen ytterligare 2 3
ekvation.

Kirchoffs spanningslag (summan av alla spanningar runt en slinga ar 0 ).

tva Slingor:

dU=0 -2:1,-3+11;=0 < -2-1,+0-1,+1-1,=3

ABCA

dU=0 -2-1,-3-10+3:1,=0 < -2:-1,+3-1,+0-1,=13

ABCDA

Slinga ACDA innehaller inget nytt, vi har redan tre | '€ ekvatlon?r och tre
ekvationer — den behover vi siledes inte anvanda. 0Pbekanta = losbart!
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"OHM’s” lag pa matrisform

Tre ekvationer:

11, +1-,+1:1;,=0 _ _

20, + 01, + 1:1,= 3 Matrisekvation: R:I=U
-2:1, +3:1, +0:1;,=13

(1 1 1)(1,) (0)
2 0 1||1,|=]3
=2 3 0) () (13

Losning: 1, =-2 [,=3 I3=-1

(Strommarna I, och I, har saledes motsatt riktning mot den
antagna, precis som vi forutspadde maste atminstone nagon av
strommarna ha riktningen ut ur noden)

Vi kan se Kirchoffs lagar som en generalisering av OHM’s lag till att
géalla for hela kretsar!
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Math @ CowPi

Systern Sofver | 2x2 | 3x 3 | d4x4 | 5x5

System of Three Equations & Three
Unknowns

t Jx4fr s Jz=fo |

2 Jx4fo Jy+r Jz=[s ]

IS ENN A CRNNE S FE
| solve W clear

x=|-2 | 7= | 2=t |

Limit size of fractional solutions to EI digits it mumerator or denominator.

CowP1 Systemsolver
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http://math.cowpi.com/systemsolver/3x3.html

Kirchhoffs lagar — prova sjalv

Definiera strommar och anvand Kirchhoffs stromlag pa noder.

210 e
S TN

Satt ut tecken pa resistorernas spanningsfall. 10
Anvand Kirchhoffs spanningslag pa slingor.

2.U=0 20 30

Slinga

L3s ekvationssystemet. Tips! Vid handrakning uttrycker man en av
strommarna i de 6vriga for att minska antalet obekanta.
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Oberoende ekvationer

Metoden med Kirchoffs lagar ar mycket flexibel, man véaljer helt enkelt sjalv
hur man staller upp sina ekvationer.

Ar natet komplicerat kan det kanske vara svart att avgora hur manga
ekvationer som behovs, och att Gvertyga sig om att alla uppstallda
ekvationer ar linjart oberoende.

Det finns darfor aven ett antal systematiska metoder som garanterar att
man far ratt antal oberoende ekvationer. Systematiken innebar aven att
man kan dra nytta av de speciella egenskaper som ekvationssystemen far
— detta har bland annat lett till nagra metoder for snabbuppstélining av
ekvationssystemen.

Den som yrkesmassigt gor omfattande kretsberékningar for hand tjanar pa
att lara sig dessa. (Undrar om det & sa manga nu for tiden ... ?)
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Potential

Spanningen i forhallande till en referenspunkt.
(Jamfor hojden i forhallande till baslagret vid
bergsbestigningsexpeditioner.)
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Vad ar jord?
Elektrisk
storning

Skyddsjord

Matnings-
spanningens

p—

Jordlinendtimarken —_— — — ~— —
- - — - — < ~ " < e -
~ ] _ - — /.f’* | i f’;;"'#
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Vad ar jord pa ett flygplan?
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Vad ar jord pa ett flygplan?

Planets holje ar av aluminium det
fungerar som jord for all
elektrisk utrustning. Nagon
direkt anslutning till jordklotet
ar inte mojlig under en flygning.

Statisk elektricitet leds bort fran
flygplanskroppen till
omgivningen med "’static
wicks”, spetsar pa vingarna.
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Nodanalys

Vid mer komplicerade kretsar behOver man
systematiska metoder som garanterar att man
staller upp ekvationerna pa ratt satt.

Nodanalysen ar fordelaktig att anvanda nar
det finns fa noder med okanda potentialer.

Man kan alltid bestamma att en godtyckligt
vald nod ar referens och tilldelas potentialen

. : o Det tidigare exemplet omritat for
0V, jord. | detta exempel finns det da bara en J D

nodanalys. Vi har behallit beteck-

nod kvar med okand potential och det ar A. ningar och strémriktningar, men
har ritat strommarna till nod A |
stallet.

Manga ganger, tex inom elektroniken, har vara elektriska kretsar en
"naturlig” jordpunkt som de flesta komponenter ar anslutna till, och da kan
det vara speciellt |ampligt att anvanda nodanalys-metoden.
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Nodanalys ...

Kirchoffs stromlag:

dI=0 —l,—1,-1;=0 eller I,+1,+1,=0
A

OHM'’s lag:
U, U,-3
22
| _YUa _U,-(-10) U, +10
* 3 3 3
| :UAOZUA_OZUA
| 1 1
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Nodanalys ...

Uttrycken for grenstrommarna kan nu
Inforas i1 stromekvationen:

|, +l,+1; =0
UA—3+UA+10+UA:0
2 3 1
L6s den obekanta U,: Till sist, berakna strommarna I, I, I5:
3-(UA—3)+2-(UA+10)+6-UA:O Il:UA—3:—1—3:_2
6 6 6 2 2
11 u,+10 -1+10
11.U, +11=0 U, =-—==-1V |, =—2% = =3
8 Ao © 3 3
|3:U—A:_—1:—1
1 1
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1)

2)
3)

4)

Nodanalys, steg for steg ...

Infor variabler for alla nodpotentialer. En valfri nod véljs som referens
(0), jord. GND. Eventuellt har kretsen redan en sadan jord-nod.

Bestdm med OHM'’s lag alla grenstrommar.

Tillampa Kirchoffs stromlag pa alla noder utom en. Detta ger lika
manga ekvationer som antalet obekanta nodpotentialer.

L3s ekvationssystemet.
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1)

2)
3)

4)

Nodanalys — prova sjalv

AN
I
3V = 10V

Infor variabler for alla nodpotentialer. En valfri nod véljs som referens (0), jord. GND.
Eventuellt har kretsen redan en sadan jord-nod.

Bestdm med OHM'’s lag alla grenstrémmar.

Tillampa Kirchoffs stromlag pa alla noder utom en. Detta ger lika manga ekvationer
som antalet obekanta nodpotentialer.

Lds ekvationssystemet.
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=< =<
200
«%a! ( Maskanalys )
Den troligast populéaraste metoden ar

Maskanalysen. Den kan anvandas for alla

plana nat.
(Ett plant nat kan ritas pa ett papper utan att nagra
ledningar eller komponenter korsar varandra).

| figuren ar det ABCA och ACDA som ar B

maskor medan den yttre ABCDA &r en Ip-Ig  Ig-Ip

slinga. : ) y
. o . De verkliga strommarna ar

| alla maskor infor vi fiktiva "cirkulerande” J

maskstrommar, |, och |. L =1p ="l I3=15-1p

| grenen mellan maskorna blir den resulterande strommen skillnaden
mellan I, och |, eftersom strommarna déar kommer fran olika hall.

Nu infor vi alla resistorers spanningsfall med den riktning som mask-
strommarna ger dem.

William Sandgvist william@kth.se



( Maskanalys )

Kirchoffs spanningslag stalls upp for
maskorna P och Q:

Gemensam gren <P ig-ip

dYU=0 -2:1,-3-1.(l,-1y)=0 < -3-1,+1-1,=3

P:ABCA

Gemensam gren

dDU=0 -1(lg—1,)-10-3:1,=0 < 1.1,-4:-1,=10

Q:ACDA

GO e e

De verkliga strommarna blir
IJ.:IP:-Z |2:'IQ :'('3):3 |3:|Q'IP:('3)'('2):'1
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|_solve [ cClear |
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CowP1 Systemsolver
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http://math.cowpi.com/systemsolver/2x2.html

( Maskanalys, steg for steg ... )

1) Infor variabler for cirkulerande maskstrommar i alla maskor.
Ekvationssystemet blir enklare att I6sa om cirkulationsriktningen ar
densamma for alla maskstrommar (tex medurs).

2) Stall upp Kirchoffs spanningslag for alla maskor. Detta ger lika manga
ekvationer som antalet obekanta maskstrommar.

3) LOs ekvationssystemet.
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Vilken metod ar viktigast att kunna?

e Viktigast.

Att stalla upp ekvationssystemet med Kirchhoffs lagar ar den
principnara metoden. Alla strémmar och spanningar man definierar gar
direkt att 'mata upp”, och kontrollera, i en verklig krets.

e Viktigt for elektroniken.

Nodanalysen som arbetar med potentialer i forhallande till kretsens
jord, passar som "hand i handske” pa elektronikkretsarna.

Ofta tittar man pa enskilda noder, och undviker att stalla upp
ekvationssystem.

e Viktig allmanbildning.
Maskanalysen ar den klassiska, mest anvanda metoden. Du maste
ka&nna till metoden for att inte riskera att sakna Ellara-allméanbildning.

Tillkomsten av matematikprogram som Matematica och simulerings-

program som Spice har i grunden forandrat vilken typ av berakningar
man gor for hand!
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e Ekvationssystem med Matematica

(1 1 1) /|1\ (0)
2 0 1|]1,]=|3
—2 3 0) ;) \13,

Anvand bokstaven J for I-vektorn eftersom | ar "protected” i Matematica.
R={{1,1,1},{-2,0,1},{-2,3,0}}

U ={{0}{3}.{13}}

J =Inverse [R].U

( Shift + Enter startar berakningen )

Matematica svarar:

W-21130{-1})
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e \Wolfram Alpha online

1 1 1)(1,) (0
[2 0 1}'[%}[3} Online pa webben:
~2 3 0)(1,) (13 |
#% Wolfram R

| (inverse{{1,1,1},{-2,0,1},{-2,3,0})).{{0},{3}.{13}} =]

inverse[{{1, 1, 1}, {-2, 0, 1}, {-2, 3, O}}] . {{0}, {3}, {13}}
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e Simulering med LTSpice

Redan ganska sma nat med elektriska
Kretsar ger omfattande ekvations-
system som ar svara att 16sa for hand.
Det ar darfor vanligt att man
simulerar elektriska kretsar med
datorprogram.

SPICE utvecklat vid Berkeley |
mitten av 1970-talet (i program-
spraket FORTRAN) har lagt grunden
till de simuleringsprogram som
anvands idag.

Du kan ladda hem och installera
pa egen dator: LTspicelV

LT R

LTSPICE IV
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http://www.linear.com/designtools/software/

e Simulering med LTSpice

3V 10V
-1

+ I + -

2
av V2 v V1 9V )
O )
3 R1 10 20 g
R3 R2
AN — S AN LY LN
2 3 LTSPICE IV

.op

Se Tutorial pa kurswebben som
visar hur man gor!
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https://www.kth.se/social/course/IE1206/page/simulera-med-lt-spice-sw/

Web-uppgiften
Kirchoffs lagar

Anvind Kirchoffs lagar for att forst berdlna strémmarna i nedanstiende krets.

Utga ifran att:

E,=50V R=0180Q

] — }—T—O —
E,=47V R,=0950 R, -

E,=46V R,=090 !
RS

+ R
R,=030Q 2
2 e (D
+ +
=(]) &(])

| I |

Berakna darefter effekten i
a) resistansen R, [W] Alla har fatt var sin egen
) resistansen R, [W] unik web-uppgift att I6sa!

Far in Dina siffervédrden i tabellen nedan

| Svar a) P, [W] | Svar b) Pp, [W]

William Sandgvist william@kth.se

Mycket ndje! Lycka till!
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