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ALGORYTM UKEADANIA ROWNAN VAZLOVYCH OBVODU
ZAWIERAJACEGO ZRODLA STEROWANE

Streszczenie. v pracy przedstawiono zmodyfikowana metode analizy
potencjatdéw weztowych. Umozliwia ona udozenie macierzy admitanoyj-
nej obwodu zawierajacego zréd¥a sterowane i niestorowano oraz induk-
cyjnosoi wzajemne. Podano ponadto schemat blokowy algorytmu pozwala-
jJjacy na maszynowe udozenie maolerzy admitanoyjnej.

Wstep

Metoda, przy pomooy ktérej tworzy sie réwnania obwodu, jest waznym ele-
mentem programéw komputerowej analizy i1 projektowania uktadoéw eiektronioz-
nyoh; Decyduje ona w znacznym stopniu o zkozonosci programu, a tym samym
0 ozasie jogo uruchomienia, zajeto$oi obszaru pamieci i réwniez o szybko-
Sci wykonania obliczen. Aby metoda bydta uzytoozna, musi byo datwa do za-
programowania i powinna zajmowad stosunkowo maty obszar pamieci. Metoda
potenojatéw wezdowych jest klasyczng metodg, ktéra nie tylko spednia po-
wyzsze wymagania, ale ponadto tworzy macierz admitonoyjng obwodu zawiera-
jaca gtownie elementy roztozone blisko przekatnoj, co jest korzystne z nu-
merycznego punktu widzenia rozwigzywania uktadu réwnan, Z tych powodow
Jest ona bardzo popularna i byta szeroko stosowana we wspodczesnych pro-
gramach komputerowych takich jak ECAP, BIAS-3, CANCER [1]1 , [C] r-[10] . Jak
wiadomo, metoda tg nie mozna analizowa¢ obwodéw zawierajacych w gatezi
zrédta sterowane pradowo i idealno zZzrodda napieciowe. Bydto to powodem sto-
sowania innych metod w takich programach jak ECAP 11 [2] ,ASTAP [3] -

Obocnie szozegdlng uwage zwrécono na rozszerzenie metody potencjatow
wezdowych — np, 1 przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych, Jakimi sa pra-
dy sterujace [A], co umozliwia analize obwodu sktadajgcogo sie 2z dowol-
nych elementéw. Osobnym problemem je3t uwzglednienie w réwnaniaoh poten-
ojatéw weztowych indukcyjnosoi sprzezonych. Mozna tego dokona¢ w ten spo-
s6b, ze grupe indukcyjnosoi sprzezonych rozpatruje sie jako n-biegunnik,
a nastepnie po obliczeniu 1 odwréceniu macierzy Z tego n-biegunnika doda-
je sie ja do macierzy admitancyjnoj obwodu [5]=

V artykule tym proponuje sie modyfikacje metody potencjatéw wezkowych
pozwalajaca na analize obwodu zawierajgaoogo cztery rodzaje zrédot sterowa-
nych. Na jej podstawie podany zostanie schemat blokowy algorytmu uktada—
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jJjacego rownania weztowe. Zostanie przedstawiony réwniez sposob uwzglednie-
nia indukcyjnosci wzajemnych w réwnaniach potencjatow weztowych przy za-
stosowaniu zrédet napieciowych sterowanych pradowo.

1. Réwnania obwodéw zawierajacych zrédta sterowane

V celu otrzymania macierzy admitancyjnej obwodu =zawierajgcego zroédta
sterowano rozpatrzmy Jedng z Jego gatezi przedstawiong na rys. 1. Zakta-
damy, Ze zrodda zalezne pradowe i1 napieciowo moga by¢ sterowane prademiub

Rys. 1. Gataz obwodu ze Zrdédem sterowanym

napieciem dowolnej gatezi obwodu pod warunkiem, Zze ona sama ich nie zawie-
ra. Ponadto wszystkie wielkosSci i wartosci elementéw uwazamy za wielkosci

zespolone. Zamieniajac zrédta napieciowe na réwnowazne zrédta pradowe i

stosujac | prawo Kirchhoffa mozemy wartos¢ pradu gateziowego ibk obliczyé

w nastepujacy sposoéb!

ibk = ek - "k. “ *00 ~ Yov ~ Ykvelc “ ~k Ycc lcv
= Yk~vb " Ek “ Evc “ Ew”™ ‘ 1k ° " lcv =
= Ykvb “ YkEvc “ YKEw “ lcc “ lcv ~ YKEk “ Ik AN

Zrbd¥a sterownie napieciowo sg zdefiniowano nastejiujgoo (rys. 2)

EW = «W 3 V'bj' (2)
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Rys. 2. Rodzaje zrédet sterowanych

a) zroddo napieciowe sterowane napieciem VCVS, b) zréddo napieciowe stero-
wane pradem VCVS, c) zZréddo pradowe sterowane napieciem VCCS, d) zrédio
pradowe sterowane pradem CCCS

Evc = °voj £bj ~ “ycj”ej " Ij~ =
=i Y5 Vojr  tvei Yi Ej < fvcilj ®

gdzie: "j" jest numerem galtezi sterujacej.
Podobnie dla zZrédet sterowanych pradowych:

fcvj Vbj @)

ncc  ficej ~bj “ ficoj Yj vbj < accj Yj Ej < Weci Yj ®

o

Okreslmy dla zrédet napieciowych sterowanych napieciem macierz avv
wymiaraoh g x g (g - liczba gatezi w obwodzie) w nastepujacy sposoéb:

a — gdy "i" réwna sie numerowi gatezi zawiera—
n jacoj zrédto sterowane, a "J" roéwna sie
AryU.J) =" numerowi gatezi sterujacej,
0 - w pozostatych przypadkach.

Podobnie okreslamy maoierze a ,« ,u * /
vec cv’ co
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Podstawiajac (2)-r(6) do (i) oraz wprowadzajac macierze sterowania K
mozemy réwnanie (i) zapisa¢ w postaci maoierzowoj:

ib = Y(vb - E) - YKvv vb - Y «vo Y(vb - E) -

"Y«vc 1 "*cv Vb " «cc YK  “ > “«col "1

Podstawiajac (6) do réwnania:

otrzymamy po przeksztakceniach:

la YAT - A(w  * «vo Y) + «ov i «co Y]JAT|vn =

=AY E+ 1) —a[(Ycxvo + «00)Y E + (Y«vo + aoo)l] @

Bezposrednie maszynowe udozenie réwnan potencjatow wezdowych obwodu na
podstawie rownania (7), aczkolwiek mozliwo [6], jest mato ekonomiozne gkdw-
nie z dwéoh powoddw:

a) macierze w Zzrodet sterowanych sa przewaznie rzadkie i zajmujag duzy
obszar pamieoi,

b) czas utozenia réwnan jest dtugi, poniewaz trzeba wykona¢ wiele opera-
cji na zerowych elementach macierzy z uwagi na pkt a),

2, Algorytm ukdadania réwnan weztowych obwodu

Aby okresli¢ algorytm maszynowego uktadania réwnan wezdowych obwodu,
réwnanie (7) przedstawmy w postaoi:

gdzie:
Y1=AYAT Ba)

- macierz admitanoyjna obwodu nie zawierajgcego zrdédet sterowanych,
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Xni = AQY E +1i) (8b)

- woktor zastepczych sil pradomotoryoznych,

Yo = -AQY(et,, +a, ) Fa, *a vial (R9)

- macierz admitancyjna obwodu niesymetryczna, zwigzana z istnieniem zZré-
det sterowanych,

Xaz = “AfYCG g * €oc )Y E+ (Y« g *+aggftlh [€0))

- wektor sil pradomotorycznyoh wnoszonych przez zréd¥a sterowane.

Tablica 1
Ifartodci Rodzaj zrédta
elementow*
macierzy VCVS CCVsS vees CCCs
Y2 1 Zn2
Y2(i,m -«Wj Y<K) -«vcj Y@@ Y<j) _aovj -«ccj Y(@Q)
Y2(1,n) gy v<k> "o Y<t> Y<n aovj “00j Y(@)
2L cwj Yk> «vcj YWy (@) «cvj  *00j Y<I>
Y2(l,n) “wj Y<k> awoj Y(@m) Y<I> Bovj "«ocj Y<i)
Ao A 0 e/oJY(MIYA) E(I)+I(I)] 0. @ojlY() EW()+1(D]
0 —«voJY(MLYAd) E>) +1(D)] 0 -«00jtY(j) E@()+I(iI

Aby obliczyé Y~ i Inl, mozna wy-
korzysta¢ np, 1 algorytm opisany w [7]-
Z réwnan (8o) i1 (8d) wynika, ze war-
todc¢i elementéw macierzy Y~ i wektor
In2 bedg takie, jak podano w tablicy
1, Oznaozenia wez46w poozatkowyoh i
koncowych gatezi sterujgcej 1 stero-
wanej pokazano na rys. 3.

Z wynikéw zamieszczonych w tabli-
cy 1 wynika, ze aby okre6lié macio-

Rys, 3. Gataz stalujaca 1 gataz _ . .
zawierajaca zréd4o sterowane rze Y2 i In2» nalezy znadi

©) numery gatezi sterowanych,
2) numery wezdéw poozatkowyoh i koncowych gatezi sterujacej i1 sterowanej,
3) rodzaO zrédta i wielko6oi sterujacej,
k) wspoédczynnik sterowania.
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V zwiazku z powyzszym zrédda sterowano mozna soharakteryzowad przez

podanio nastepujacych danych:

D

2

3

L)

macierz BIIN, ktérej wartosci elementéw sga réwne numerom gatezi zawie-
rajacych zréd¥a sterowane,

macierze V1 i V2, ktorych wartosci elementédw sg réwne odpowiednio nu-
merom wezdéw poczatkowych i koncowych gatezi sterujacych,

macierze V1S i V2S, ktérych wartosci elementéw sg réwne odpowiednio
numerom wez46w poczatkowych i koncowych gatezi sterowanych,

macierz VS, ktérej elementy sg rowno wspédczynnikom sterowania posz-
czeg6lnych Zrédet sterujaoych.

Wspodczynnik sterowania wystepuje ze znakiem gdy zwroty Zrodta

sterowanego i wielkosci sterujacejsa Jednakowe w stosunku do kierunku do-
datniego w danej gatezi - w przeciwnym przypadku wystepujeznak Za
kierunek dodatni przyjeto zwrot:

- od wezta poczatkowego gatezi dlapradéw gateziowych,

- do wezta poczatkowego dla Zrédeksterowanych i napie¢ gateziowych.

Wszystkie te macierze majg wymiar NDSx1, gdzie NDS Jest liczbg Zrédet

sterowanych wystepujacych w obwodzie.

W celu identyfikacji rodzaju zZzrodta sterowanego (napieciowo, pradowel

i wielkosci sterujacej (prad, napiecie gateziowe) przyjmuje sie nastepu
jJjaca umowe:
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a) Jesli zrodto sterowane Jest pradowe, to wtedy
V1S(i) = V2S(i) = BHN(i),
b) Jesli wielkosoig sterujgca jest prad, to wtedy
VI(i) = V2@) =n,

gdziet

n - numer gatezi sterujacej.

Tak okreslone dane w pedni charakteryzuja zrédda sterowane wystepujgoe
w obwodzie, a przy tym zajmuja znacznio raniej miejsoa w pamieci operacyj-
nej m.c. niz maoiorze sterowania a wystepujace w réwnaniu (?)e

Spos6b utworzenia macierzy YO i1 3 w oparciu o powyzsze dane przed-
stawiono na rys. I» Na rysunku tym B(n) C(n) oznaczaja odpowiednio nu-

i
mer wezda poczatkowego i koricowego gatezi sterujacej o numerze n.

Dla przyk#adu rozpatrzmy obwéd przedstawiony na rys. 5. Dane charakte-
ryzujace zrodta sterowane beda nastepujace:

4 1 3 2 3 M
BRN = 5 vl = ;0 V2 = } Vis = } vas = o
5 3 3 L5 5 *2

Przyjmujac wezet () jako wezet odniesienia, otrzymamy raaoierze Y/~ i
In2 zgodnie z tablicag 1 w nastepujacej postaci:
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a zgodnie z réwnaniem (8) réwnania potencjatédw wezdowych sg nastepujace:

Y1+ Y2 Yo Eiy1l + 13

Y3 + ftiYh - a2¥3 Y&+ Y3 + a2r3 -13 + «@x3

3. Obwody zawierajace sprzezenia indukcyjna

Jak wiadomo, do obwodéw zawierajacych sprzezenia indukcyjne nie mozna
stosowa¢ bezpozrednio metody potencjatoéw wezdowych. V celu uzyskania raoz-
liwoici udtozenia réwnan potencjatéw weztowych kazdg pare gatezi sprzezo-
nych indukcyjnie raodyfikujemy w sposéb pokazany na rys. 6. Z rysunku wy-

9*2

Rys. 6. Modyfikacja pary gatezi sprzezonych indukcyjnie

@"a s @

Rys. 7

a) obwdd ze sprzezeniem indukcyjnym, b) obwdéd po modyfikacji zawierajacy-
zrédta sterowane zamiast sprzezen indukcyjnych
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nlka, ze kazda, para gatezi sprzezonych indukcyjnie powoduje zwiekszenie
liczby wez46w i gatezi w obwodzie o Z. Pojawiaja sie réwniez dodatkowo
dwa zrdddta napieciowe sterowane predowo. Oczywisoie w tym przypadku wspot-
czynnik sterowania b= M. Po przeprowadzeniu modyfikacji otrzymamy ob-
wod bez sprzezen indukoyjnych o odpowiednio zwiekszonej liczbie weztow,
gatezi i zrédet sterowanyoh, dla ktdrego mozna Juz okresli¢ macierz admi-
tanoyjna. Dla obwodu z rys, 7a réwnania potencjatéw weztowych bedg miaty

nastepujgoa posta¢ (wezek © Jest weztem odniesienia)j

A -, 0 0 j vi By
Ty 2
Y X P2 0 ; -EY
w Yw - 5 ¢ “L1L2 J V2 w
0 0 Yo J A _Yo 0 * V3 = 0
u 7"] V _, 5}
“L1L2 ve Yo w o  VH
0 N 0
Jdn J-~12 - -J ge V5

Ogélnie mozna powiedzieé¢, ze aby otrzymaé¢ macierz adnitancyjng obwodu
zawierajacego zroddta sterowane i sprzezenia indukcyjne, nalezyj
1) dokona¢ modyfikacji gatezi sprzezonych indukcyjnie tak Jak na rys, 6
(moze by¢ ona przeprowadzona maszynowo),

2) obliczy¢ macierze Y.] i 1In1 dla obwodu o odpowiednio zwiekszonej
liczbie wez#6w i gatezi wg znanego algorytmu,

3) obliczy¢ macierze Y2 i wg algorytmu przedstawionego na rys. k,

D maciorze i Y,, oraz 17~ i 1~2 doda¢, otrzymujac uktad réwnan
(8).

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze zaproponowana metoda udozenia roéw-
nan potencjatéw weztowych jest stosunkowo prosta i znacznie bardziej efek-
tywna niz ukkadanio réwnan bezposrednio z réwnania (7), Kie wymaga ona do-
datkowych zmiennych jak metoda w [i] , karto zaznaczyé¢, ze tg metoda mozna
rozwigzywa¢ rowniez obwody zawierajace idealne transforrsatory,co nie Jest
mozliwe w metodzie opisanej w (5] = Dlatego tez moze ona znalezé zastosowa-
nie w uniwersalnych programach analizy obwodéw pradu statego i zmiennego,
zwkaszcza gdy przy rozwigzaniu ukdadu réwnan (8) wykorzysta sie rzadkosé
macierzy adaitancyjnej w przypadku duzych obwodow [§j ,
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AJirOPHTM COCTABJTEHHH y&JIOBBIX yPABHEHHFt CXEM
COAEPKAEiHX yUPABJIHEMHE HCTOHHHKH

P e 3dme

llpeACTaBlieH uoAH$aiwpoBaHHHtt nexoA ananaaa xaxoBirc noxeHUHanoB, Oh Aeaa-
ex bo3Moxhum cocxaBjieHKe aflMHieHUHOHHofi MatpHHH cxewti, coaepsanei ynpaBaa-
ewue h HeynpasaaeHHe hotorhhkk, h xaxxe B3aHUHue HHAyYKXHBHOCXH, Kpoue
xoro, Aana Cjtroic-cxeua axropHxwa flan Maainmoro cocxaBlieHHa aftMHxaHHHOHHoS tia-
XpBHH.

ALGORITHM TO DETERMINE NODAL EQUATIONS FOR CIRCUITS
WITH DEPENDENT SOURCES

Summary

The modified method of nodal voltage analysis is presented. It. makes
possible to drive admittance matrix for circuits containing the dependent
and independent sources and mutual inductivities. The algorithm block
diagram for oomputer analysis is also given.



