
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria! AUTOMATYKA z. k?

_______ 1979
Nr kol. 605

Andrzej KOLMER

ALGORYTM UKŁADANIA RÓWNAŃ V^ZLOVYCH OBVODU 
ZAWIERAJĄCEGO ŹRÓDŁA STEROWANE

Streszczenie. V pracy przedstawiono zmodyfikowaną metodę analizy 
potencjałów węzłowych. Umożliwia ona ułożenie macierzy admitanoyj- 
nej obwodu zawierającego źródła sterowane i niestorowano oraz induk
cyjnośoi wzajemne. Podano ponadto schemat blokowy algorytmu pozwala
jący na maszynowe ułożenie maolerzy admitanoyjnej.

Wstęp

Metoda, przy pomooy której tworzy się równania obwodu, jest ważnym ele
mentem programów komputerowej analizy i projektowania układów eiektronioz- 
nyoh; Decyduje ona w znacznym stopniu o złożoności programu, a tym samym 
o ozasie jogo uruchomienia, zajętośoi obszaru pamięci i również o szybko
ści wykonania obliczeń. Aby metoda była użytoozna, musi byó łatwa do za
programowania i powinna zajmowaó stosunkowo mały obszar pamięci. Metoda 
potenojałów węzłowych jest klasyczną metodą, która nie tylko spełnia po
wyższe wymagania, ale ponadto tworzy macierz admitonoyjną obwodu zawiera
jącą głównie elementy rozłożone blisko przekątnoj, co jest korzystne z nu
merycznego punktu widzenia rozwiązywania układu równań, Z tych powodów 
Jest ona bardzo popularna i była szeroko stosowana we współczesnych pro
gramach komputerowych takich jak ECAP, BIAS-3, CANCER [1] , [9] r • [10] . Jak 
wiadomo, metodą tą nie można analizować obwodów zawierających w gałęzi 
źródła sterowane prądowo i idealno źródła napięciowe. Było to powodem sto
sowania innych metod w takich programach jak ECAP II [2] , ASTAP [3] .

Obocnie szozególną uwagę zwrócono na rozszerzenie metody potencjałów 
węzłowych — np , 1 przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych, Jakimi są prą
dy sterujące [Ą], co umożliwia analizę obwodu składającogo się z dowol
nych elementów. Osobnym problemem je3t uwzględnienie w równaniaoh poten
ojałów węzłowych indukcyjnośoi sprzężonych. Można tego dokonać w ten spo
sób, że grupę indukcyjnośoi sprzężonych rozpatruje się jako n-biegunnik, 
a następnie po obliczeniu 1 odwróceniu macierzy Z tego n—biegunnika doda
je się ją do macierzy admitancyjnoj obwodu [5]•

V artykule tym proponuje się modyfikację metody potencjałów węzłowych 
pozwalającą na analizę obwodu zawierająoogo cztery rodzaje źródoł sterowa
nych. Na jej podstawie podany zostanie schemat blokowy algorytmu układa—
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jącego równania węzłowe. Zostanie przedstawiony również sposób uwzględnie
nia indukcyjności wzajemnych w równaniach potencjałów węzłowych przy za
stosowaniu źródeł napięciowych sterowanych prądowo.

1. Równania obwodów zawierających źródła sterowane

V celu otrzymania macierzy admitancyjnej obwodu zawierającego źródła 
sterowano rozpatrzmy Jedną z Jego gałęzi przedstawioną na rys. 1. Zakła
damy, Ze źródła zależne prądowe i napięciowo mogą być sterowane prądemiub

Rys. 1. Gałąź obwodu ze źródem sterowanym

napięciem dowolnej gałęzi obwodu pod warunkiem, że ona sama ich nie zawie
ra. Ponadto wszystkie wielkości i wartości elementów uważamy za wielkości 
zespolone. Zamieniając źródła napięciowe na równoważne źródła prądowe i 
stosując I prawo Kirchhoffa możemy wartość prądu gałęziowego ibk obliczyć 
w następujący sposób!

i bk = ^ek -  ''k. “  *00 ~ Yov ~ Ykv elc “  ^k Ycc  I c v  

= Yk^v b "  Ek “  Ev c  “  Ew ^  ‘  I k  ‘  "  I c v  =

= Ykvb “ YkEvc “ YkEw  “ Icc “ Icv ~ YkEk “ Ik ^1^

Źródła sterownie napięciowo są zdefiniowano nastęjiująoo (rys. 2)

E = « . v, .w  W J  bj (2)
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Rys. 2. Rodzaje źródeł sterowanych
a) źródło napięciowe sterowane napięciem VCVS, b) źródło napięciowe stero
wane prądem VCVS, c) źródło prądowe sterowane napięciem VCCS, d) źródło

prądowe sterowane prądem CCCS

Evc = °voj £bj ~ “ycj^ej " Iĵ  =

= a . Y . v. . vcj j bj ttvcj Yj Ej “ ftvcjIj (3)

gdzie: "j" jest numerem gałęzi sterującej.
Podobnie dla źródeł sterowanych prądowych:

ftcvj Vbj

^cc ftccj ^b j “ ftcoj Yj vbj “ accj Yj Ej “ Wccj Yj

(4)

(5)

Określmy dla źródeł napięciowych sterowanych napięciem macierz a v v  ° 
wymiaraoh g x g (g - liczba gałęzi w obwodzie) w następujący sposób:

A^yU.j) ='
a — gdy "i" równa się numerowi gałęzi zawiera— 
^  jącoj źródło sterowane, a "J" równa się 

numerowi gałęzi sterującej,
0 - w pozostałych przypadkach.

Podobnie określamy maoierze a , « , u  *vc cv co /
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Podstawiając (2)-r(5) do (i) oraz wprowadzając macierze sterowania K , 
możemy równanie (i) zapisać w postaci maoierzowoj:

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

" Y «vc 1 " *cv Vb " «cc YK  “ Ł'> “ «co1 " 1 

Podstawiając (6) do równania:

otrzymamy po przekształceniach:

| a  Y AT - A [T(«w  * «vo Y) + «ov i « co Y]AT|vn =

= A(Y E + i) — a [(Y«vo + « oo)Y E + (Y«vo + a oo)l] (?)

Bezpośrednie maszynowe ułożenie równań potencjałów węzłowych obwodu na 
podstawie równania (7), aczkolwiek możliwo [6], jest mało ekonomiozne głów
nie z dwóoh powodów:
a) macierze tt źródeł sterowanych są przeważnie rzadkie i zajmują duży 

obszar pamięoi,
b) czas ułożenia równań jest długi, ponieważ trzeba wykonać wiele opera

cji na zerowych elementach macierzy z uwagi na pkt a),

2, Algorytm układania równań węzłowych obwodu

Aby określić algorytm maszynowego układania równań węzłowych obwodu, 
równanie (7 ) przedstawmy w postaoi:

gdzie:

Y 1 = A Y AT (8a)

- macierz admitanoyjna obwodu nie zawierającego źródeł sterowanych,



Xni = A(Y E + i) (8b)

- woktor zastępczych sil prądomotoryoznych,

Y_ = - A f Y ( c t  + a  Y)  + a  + a  y ! a T  ( 80 )2 L '  v v  v o o v  c o  J V " /

- macierz admitancyjna obwodu niesymetryczna, związana z istnieniem źró
deł sterowanych,

X „ = -AfY(« + « )Y E + (Y« + a )1l (8d)n2 l ' vo cc ' vo oo'J v '

- wektor sil prądomotorycznyoh wnoszonych przez źródła sterowane.

Tablica 1
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Ifartoóci ‘ 
elementów' 
macierzy
Y2 1 Zn2

Rodzaj źródła
VCVS CCVS v c c s CCCS

Y2(i,m) -«Wj Y<k) -«vcj Y(ra) Y<j) _aovj -«ccj Y(J)
Y2(i,n) %vj Y<k > ^ o j  Y<“ > Y<^ aovj “ 00 j Y(J)
Y2(l,k) « w j  Y<k > «vcj Y W  y (J) «cvj *00 j Y<J>
Y2(l,n) -“w j  Y<k> "«woj Y(m) Y<J> -£>ovj "«ocj Y <j )

^ 2 ^ 0 eevojY(m)[Y(j) E( J ) + l (  J )] 0 . CCc o j [ Y ( j )  E ( j ) + I ( j ) ]

0 -«voJY(m)[Y(j) E ( j )  + I ( j ) ] 0 - « 0 0 j t Y ( j )  E ( j ) + l ( j J

Aby obliczyó Y^ i In1, można wy
korzystać np, I algorytm opisany w [7]. 
Z równań (8o) i (8d) wynika, że war- 
toóći elementów macierzy Y^ i wektor 
In2 będą takie, jak podano w tablicy 
1, Oznaozenia węzłów poozątkowyoh i 
końcowych gałęzi sterującej i stero
wanej pokazano na rys. 3.

Z wyników zamieszczonych w tabli
cy 1 wynika, że aby okreólió macio
rze Y2 i In2» należy znaói 
t) numery gałęzi sterowanych,

2) numery węzłów poozątkowyoh i końcowych gałęzi sterującej i sterowanej,
3) rodza0 źródła i wielkoóoi sterującej, 
k) współczynnik sterowania.

Rys, 3 . Gałąź stalująca i gałąź 
zawierająca źródło sterowane
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V związku z powyższym źródła sterowano można soharakteryzowaó przez 
podanio następujących danych:
1) macierz BIIN, której wartości elementów są równe numerom gałęzi zawie

rających źródła sterowane,
2) macierze V1 i V2, których wartości elementów są równe odpowiednio nu

merom węzłów początkowych i końcowych gałęzi sterujących,
3) macierze V1S i V2S, których wartości elementów są równe odpowiednio 

numerom węzłów początkowych i końcowych gałęzi sterowanych,
Ił) macierz VS, której elementy są równo współczynnikom sterowania posz

czególnych źródeł sterująoych.
Współczynnik sterowania występuje ze znakiem gdy zwroty źródła

sterowanego i wielkości sterującej są Jednakowe w stosunku do kierunku do
datniego w danej gałęzi - w przeciwnym przypadku występuje znak Za
kierunek dodatni przyjęto zwrot:
- od węzła początkowego gałęzi dla prądów gałęziowych,
- do węzła początkowego dla źródeł sterowanych i napięć gałęziowych.

Wszystkie te macierze mają wymiar NDSx1, gdzie NDS Jest liczbą źródeł 
sterowanych występujących w obwodzie.

W celu identyfikacji rodzaju źródła sterowanego (napięciowo, prądowe.1 

i wielkości sterującej (prąd, napięcie gałęziowe) przyjmuje się n a s t ę p u  

jącą umowę:
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a) Jeśli źródło sterowane Jest prądowe, to wtedy

V1S(i) = V2S(i) = BHN(i),

b) Jeśli wielkośoią sterującą jest prąd, to wtedy

Vl(i) = V2(i) = n,

gdziet
n - numer gałęzi sterującej.
Tak określone dane w pełni charakteryzują źródła sterowane występująoe 

w obwodzie, a przy tym zajmują znacznio raniej miejsoa w pamięci operacyj
nej m.c. niż maoiorze sterowania a występujące w równaniu (?)•

Sposób utworzenia macierzy Y0 i 3^ w oparciu o powyższe dane przed
stawiono na rys. 1». Na rysunku tym B(n) i C(n) oznaczają odpowiednio nu
mer węzła początkowego i końcowego gałęzi sterującej o numerze n.

Dla przykładu rozpatrzmy obwód przedstawiony na rys. 5. Dane charakte
ryzujące źródła sterowane będą następujące:

4 1 3 2 3 -^1BRN = 5 v 1 = ; V2 = } V1S = } V2S = IIt/>»«»

5 3 3 5 5 *2
- - - - - - L

Przyjmując węzeł (3) jako węzeł odniesienia, otrzymamy raaoierze Y^ i 
In2 zgodnie z tablicą 1 w następującej postaci:



180 A . Kołner

a zgodnie z równaniem (8) równania potencjałów węzłowych są następujące:

Y1 + Y2 -Y„

-Y3 + ftiY!» - a2Y3 Y<* + Y3 + a2r3

E 1 Y 1 + I3
-I3 + «2x3

3. Obwody zawierające sprzężenia indukcyjna

Jak wiadomo, do obwodów zawierających sprzężenia indukcyjne nie można 
stosować bezpoźrednio metody potencjałów węzłowych. V celu uzyskania raoż- 
liwoici ułożenia równań potencjałów węzłowych każdą parę gałęzi sprzężo
nych indukcyjnie raodyfikujemy w sposób pokazany na rys. 6 . Z rysunku wy-

• T - " " ' - i

9*2

Rys. 6 . Modyfikacja pary gałęzi sprzężonych indukcyjnie

aJ

(2) "4 ‘J (¿>

Rys. 7
a) obwód ze sprzężeniem indukcyjnym, b) obwód po modyfikacji zawierający- 

źródła sterowane zamiast sprzężeń indukcyjnych



nlka, że każda, para gałęzi sprzężonych indukcyjnie powoduje zwiększenie 
liczby węzłów i gałęzi w obwodzie o Z. Pojawiają się również dodatkowo 
dwa źródła napięciowe sterowane prędowo. Oczywiśoie w tym przypadku współ
czynnik sterowania 05 = J<jM. Po przeprowadzeniu modyfikacji otrzymamy ob
wód bez sprzężeń indukoyjnych o odpowiednio zwiększonej liczbie węzłów, 
gałęzi i źródeł sterowanyoh, dla którego można Już określić macierz admi- 
tanoyjną. Dla obwodu z rys, 7a równania potencjałów węzłowych będą miały 
następująoą postać (węzeł ©  Jest węzłem odniesienia)j

Algorytm układania równań węzłowych obwodu...__________________________181

Y -  J — ~w J m L 1
-Y

V
0 0 j 2

V1 EYw

. -Y w Y  i  2Yw - J  s r ;

IłM
“L1L2

0 j 2
V2 -EYw

0 0
Y o  -  J  Ą

-Y
0

0 X V3 = 0

V

Y o -

_i v 0

“L1L2
u

“ Y o
J “L1L2 vił

J d ^ J - ^ l 2 0 _ - j ił 
a)Ł>1 V5 0

- _ -

Ogólnie można powiedzieć, że aby otrzymać macierz adnitancyjną obwodu 
zawierającego źródła sterowane i sprzężenia indukcyjne, należyj
1) dokonać modyfikacji gałęzi sprzężonych indukcyjnie tak Jak na rys, 6 

(może być ona przeprowadzona maszynowo),
2) obliczyć macierze Y.] i In 1 dla obwodu o odpowiednio zwiększonej 

liczbie węzłów i gałęzi wg znanego algorytmu,
3) obliczyć macierze Y2 i wg algorytmu przedstawionego na rys. k ,

ił) maciorze i Y,, oraz 1 ^  i I ^ 2 dodać, otrzymując układ równań
( 8 ) .
Podsumowując, można powiedzieć, że zaproponowana metoda ułożenia rów

nań potencjałów węzłowych jest stosunkowo prosta i znacznie bardziej efek
tywna niż układanio równań bezpośrednio z równania (7), Kie wymaga ona do
datkowych zmiennych jak metoda w [i] , karto zaznaczyć, że tą metodą można 
rozwiązywać również obwody zawierające idealne transforrsatory,co nie Jest 
możliwe w metodzie opisanej w (5] • Dlatego też może ona znaleźć zastosowa
nie w uniwersalnych programach analizy obwodów prądu stałego i zmiennego, 
zwłaszcza gdy przy rozwiązaniu układu równań (8) wykorzysta się rzadkość 
macierzy adaitancyjnej w przypadku dużych obwodów [8j ,
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AJirOPHTM COCTABJTEHHH y&JIOBBIX yPABHEHHft CXEM 
COAEPKAEiHX yUPABJIHEMHE HCTOHHHKH

P e 3 d  m e

IIpeACTaBJieH uoAH$aiwpoBaHHHtt nexoA  a n a n a a a  xaxoB irc  noxeHUHanoB, Oh A e a a -  
ex  bo3Moxhum cocxaBjieH K e aflMHieHUHOHHofi MatpHHH cx ew ti, c o a e p s a n e i  y n p a B a a -  

ewue h  H eynpasaaeH H e h o to ^ h h k k ,  h  x a x x e  B3aHUHue HHAyKXHBHOCXH, K poue 
x o r o ,  A ana  C jtroic-cxeua ax ro p H x w a flan  M aainm oro  cocxaB JieH H a aftMHxaHHHOHHoS tia -
XpBHH.

ALGORITHM TO DETERMINE NODAL EQUATIONS FOR CIRCUITS 
WITH DEPENDENT SOURCES

S u m m a r y
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.


