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0 PEWNYM ZASTOSOWANIU ROWHAN CALKOWYCH
DO ANALIZY OBWODOW SLS

Streszczenie. W artykule opisano pewien spos6b analizy czasowej
obwodéw skupionych, liniowych, stacjonarnych (SLS) za pomoca réwnan
catkowych dla metody pradéw cieciw. Wykazano, te obwody o gateziach
bedacych szeregowym podaczeniem rezystoréw (i), cewek (), konden-
satorow (C) i dowolnych SEM opisuje macierzowe roéwnanie catkowe Tol-
terry Il rodzaju* Pokazano, ie obwody, w ktérych gatezie sg dowolng
kombinacje potaczen (R,L,C,e) opisuje ukdad réwnan oatkowych Vol-

terry 1 1 11 rodzaju oraz ukdad réwnan algebraicznych. Podano po-
stacie jader réwnan catkowych dla réznych typuw gatezi. Podano algo-
rytm umozliwiajacy numeryczne rozwigzywanie rownan catkowych i oat-
kowo-algebraioznych oraz poréwnano efektywno$é zaproponowanej meto-
dy z metodg Rungego - Kutty. Omawiana metoda zostata zilustrowana
przykfadem.

1. WPROWADZENIE

Analize standéw nieustalonych w ztozonych obwodach SLS prowadzi sie naj-
czesciej poprzez rozwigzywanie ukdadéw réwnan rézniczkowych przyporzadko-
wanych tym obwodom. Rozwigzywanie tych réwnan dla obwodéw o duzym wymia-
rze mozliwe jest tylko metodami numerycznymi [1] , [2] ., [3] - Inny réwno-
wazny opis obwodéw polega na przyporzadkowaniu im réwnan oatkowych [4] <
Oelem pracy jest pokszanie jednego z mozliwych sposobéw opisu obwodéw za
pomoog réwnan catkowych oraz przedstawienie efektywnego algorytmu numery-
cznego rozwiazywania tych réwnan.

2. FORMALIZACJA OPISU OBWODOW ZA POMOCA ROWNAN CALKOWYCH

Przyjmijmy, ze gataz grafu zorientowanego reprezentuje k-ta gataz sze-
regowg R, L, C, « (rys. la) zdtozonych obwodéw SLS. Takie obwody opisuje
ukdad réwnan rézniezkowo-catkowyoh i1 algebraicznych wzgledem wspédrzed-
nych gateziowych i, O.
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4-L§](t) +RI(t) + J nit)d€+«b(t0) - «(t) ()
Bu-o0 Bu- Be (€3)
Al -0 ©)

gdzie» *o * 4o

fi.u, + - wektory aapie¢, pradéw gateziowych,
- -wektor sit elektromotorycznych,
L, R,r -macierze diagonalne indukcyjnoé6ci, rezystancji, 6lastan-
oji,
Uc (t0) -wektor napie¢ poczatkowych na kondensatorach,
B -fundamentalna macierz oczkowa,
A. -macierz inoydencji

Rozwigzywanie ukdadéw réwnan (1), (), (3) jest klopotliwe, z uwagi na
jego strukture (jest to ukdad roéwnan mrézniczkowo - catkowychJ”™rézniozkowych,
algebraicznych), dlatego wygodnie jest zastgpi¢ prady gateziowe przez prady
cieciw, korzystajac z zaleznosci:

1-1% )

gdziei ia - wektor pradéw oczkowyoh (oieoiw).

Uwzgledniajac zalezno6d (1) we wzorze (2) otrzymujemy réwnanie»

Ba*-rt (t) + K Itis(t) +j - Be(t) - BV t0) <5)
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Wprowadzmy nastepujace oznaczania i

*Q —Fpn*
EO - SBB*
ro- sra*
gdzie* £0, 3™, rO - Macierze indukoyjnosci, rezystancji i elaetancji

Oczkowych»

Pomnézmy obustronnie réwnanie (5) przez t~1 (zaktadajac, ze det *0"M0),
uzyskamy wtedy zaleznos¢*

A ( t * : 1r Oke (r‘) dl"—i’\iBeit)-AA)) (6)

*0

Po acatkowaniu réwnania (6) * przedziale (tQ, t) ma”t

i) - i819+ .0 .o A4/ . rOG) e

(o}

J 1£1SeU>dt - J J£1fa0(t0) dr (@)

*o *.

gdzie*
i8(t0) - 8*1(t0)

+(tQ) m wektor praddow poczatkowych w cewkach indukcyjnych.
Skorzystajmy z lematu [4] s

t
IBj f(@ ds |dx = J (t-s) f(e)ds ®
*0 *0

*0

otrzymamy wtedy catkowy opis gatezi obwodu*
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®
*0
Jest to réwnanie liniowe Volterry IX rodzaju z funkcja wymuszajaca +Q (t)
dang wzoremt

FOC Hj L"1SeMdn - j  k:R§b(eo)d + $8(t0) @0)

*0 *0
oraz macierza jaderi

jettr) - - (170 +iE£1r0(t - 1)) (n)

Mozna wykaza¢ [4] , ze istnieje jednoznaczne rozwigzanie réwnania (9) w
klasie funkcji ciggtych na przedziale [tO, t-J, jesli K(t,t) jest funkcja
ciggta w tréjkacie okreslonym nierdwnosciami tQ< f <t < t1f a FO(Y)
jest ciggta na [tQt tj .

3. ALGORYTM ROZWIAZYWANIA ROWNAN CALKOWYCH
W celu numerycznego rozwigzania ukdadu réwnan (9) podzielmy przedziat

czasu ctO, t> na N odcinkéw o dfugosci At i zastgpmy catke sumg!
Mamy wieci

W “yo<V @2)
j-1
tt - tQ + (i-1) At] i - 1.2...N a3)
(N-X(ti ,t1) AT) F0(tl) - VO (t+) + Kiti.td it.) At )
J-1

e *t

Z postaci jadra (wzér (11)) wida¢, ze dla t m t Jest ono state i réwne
-L”1Rqg, 00 bardzo upraszcza obliczenia numeryczne* Wystarczy wtedy tylko
raz obliczy¢ macierz odwrotng do jl-Kit®,”) AtJ dla rozpatrywanego prze-
dziatu czasu [tO,tij =
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Nie jest to wiec iteraoyjny sposob rozwigzywania ukkadu réwnan, a za-
tem jest on zbiezny* Dok#adno$¢ rozwigzania zalezy natomiast od dokkadnos-
ci obliczania macierzy odwrotnej oraz od przyjetego przyrostu czasu 4 1.
Przyrost At powinien by¢ dobrany tak, by norma wektora Ai byta mniejsza
od zatozonego biedu.

4« UOGOLNIENIE NA GALEZIE Z2EGENEROWANS

Przyjmijmy, ze ztozony obwéd SLS zawiera N1 gakezi szeregowych R, L,
C, e oraz (NG-N1) gatezi zdegeaerowanych. Poprzez gataz zdegenerowana ro-
zumiemy gakaz,w ktérej pominieto ao najmniej jeden z parametréw R, L, C*
Obwody takie opisuje we wsp6trzednych gateziowych:
- ukdad N1 réwnan catkowych Il rodzaju dotyczacy gatezi niezdegenerowa-
aych, z jadrami o postaci:

as)

- ukdad H2 roéownan oatkowyoh Volterry 11 _rodzaju odnoszacy sie do gatezi
0 postaci przedstawionej na rys. 2

z jadrami:
Rys- 2 Qg * 1,2...Ng (16)
- ukdad N3 réwnan Tolterry 1
rodzaju dla gatezi pokazanych
na rys. 3
Rys. 3 4
z jadrami danymi wyrazeniem:
Rys. 4

" 1,2, N an

- ukdad H4 réwnan Volterry 1
rodzaju dotyczacy gatezi o
postaci przedstawionej na rys.4.
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1 z jadrami o postaci
u. *e*x) _
Kig Mg <= = Hy.
Rys. 5
nA « s

- uktad N5 réwnan catkowych Volterry 1 rodzaju dla gatezi o postaci przed-
stawionej na rys. 5

z jadrami o postacit

a9

- uktad N6 i H7 rownan algebraicznych odnoaagoy sie do gatezi bedacych
potaczeniem cewek i sit elektromotorycznych lub zawierajacych wytgcz-
nie sity elektromotoryczne.

Obwody rozpatrywane w tym punkcie opisuje nastepujacy uktad réwnant

t t
n

S i \.al@t)inl(drann i (©-«onl (t0))dt+LniInI(t0)

*0 *0

t t

J (en2(t).dt)+ t~"ito)
v j Kn2.n2 (t,T)in2(, ;)dtkn2

*0 «0
N1+N2
t t
B* =5
J (er™-Uo”™iton”n 0)
*0 *0
h™ h2+
+H,
t t
TKn4,nd (L, i (Ddt J  RagnnFdTT ~

nl+k2+ O

+N,+a.
> 3 4
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{ Nen57"vaa5”o0”N di

NJ+N2+N3

+7+85
1»6 T  <«n6<*>**) + Ln6ia6(t0)

hl+m2 ..
+! 5+n6

- <<+N/6++, H7

Postepujac analogicznie jak w puakois 3 zastepujaa? prad? gateziowa przez
prad? strua otrz?aujac ukdad réwnan liniowyaht
i-1
»m(tN) AtB*!1,~) - 9(\)* 72 8 » K A t Ql)

J-1

gdsiat
*(ti,tx) - macierz diagonalne,ktérej element? okreslajg wzory

KK,KCE**i)" AT + ~ YLk dI* k “ W H1 ©2)

Hk , k QW _ *k dla k- F+*1+n3,

»(tt) - wektor kolumnowy, ktérego wyrazami sa element? prawej stron?
wzoru (20) dla wartosci t4*

iKti.tj) - macierz diagonalna o elementach okreslonych wzorami i
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“k.kMiNj T -QRk +cj <V VY K « lee™N*

"k,k(i*j] T “ Rk k - N1+g2

“k_k~inj T - (ak + k - N.,+#2+n3

Mk, k<ti*tj " - Rk k - NANg+Ng+n”

“k.krg T o qwos K = R1+R2+N3+R4+n5
m o k > N.,HN2+N3+N4+N5

MKFKA* i, %

Jesli w obwodzie wystgpig sprzezenia magnetyczne, wtedy uwzglednia sie

je w macierzy Hit*.tj~ (wzér (22)) lub w macierzy jl-4fttj,N)} (wzér(14))
Uwagi dotyczace zbieznosci i doktadnosci rozwigzania réwnania "(21) sa
takie same jak dla réwnania (14) pod warunkiem, Zze istnieje macierz od-
wrotna do macierzy nKt~ "t~jB*,

5. POROWNANIE OMOWIONEJ METODY Z METODA RUNGBGO - KUTTY

Przeprowadzono obliczenia rozptywu pradow w obwodach o strukturze przy-
jetej w pracy metodg réwnan catkowych i metodg Rungego - Kutty, 4 rzedu
(podprogram F4 RUNO biblioteki FSCE). Przeprowadzone eksperymenty pozwa-
laja stwierdzi¢” ze czasy obliczen tymi metodami sg tego samego rzedu.

Przyk#ad 1,
Zapiszmy macierz 1Kt~ "t”) At, MitM.tj) dla obwodu przedstawionego

na rysunku 6a
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Fl+R1 At 0 0 0 0 0 «17 0

0 Lg+Rg At 0 0O 0O o0 o. 0

0 0 R3At 0 O O O 0

0 0 0O R4At O O O 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

- 0 o o o0 0o 0

0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 O
0 _*o 0 0 0 0 0O
0 O-<V W 6 0 0 0 O
0 0 03 0 0 0 O
0 0 0 0 0 9 O
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o o 0 0 0 O

Czas obliczenia pradéw w ty» obwodzie w przedziale czasowy» (0,6) przy
At - 0,3 wyniést 9212 aa.

6. SODSUMOWARIE

Opisano spos6b analizy (za pomoca réwnan catkowyoh dla metody pradéw
cieciw) obwodéw SIS zawierajacych wykacznie gakfzia szeregowe RL, C,” e,
a nastepnie uogélniono te metode na obwody z gateziami  »degenerowanymi*
Metode ta moina zmodyfikowac¢ dla obwodéw zawierajgoyoh sitypradomotoryczne i
wszystkie typy Zrédet sterowanych. Podobnie moina wyprowadzié¢ réwnania
catkowe dla metody potencjakow weztowych*
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OM AH APPLICATION OF THE INTEGRAL EQUATIONS TO THE ANALYSIS
OF THE SL3 CIRCUITS

Summary

A way of the time - domain analysis of lumped, linear, time - invariant
(SLS) circuits has been described using integral equations, in the case of
current strings. It has been shown, that the circuits with the branches
being the sequential connections of resistors (R), inductors (L), capaci-
tors (C) and arbitray SEN (e) are described by the matrix integral Voltor-
ra{equation of the second kind. It has been demonstrated, that the circuits
with the branches which are arbitrary combination of (R,L,C,e) are descri-
bed by the Bystem of integral equations of the first and aeoond kind and
the system of algebraio equations* The forms of the kernels of the inte-
gral equations describing the various types of branches have been given.
An algorithm making possible numerical solution of the integral and inte-
gral - algebraic equations has been givenj the effectiveness of the suqge-
sted method has been compared with the method Runge - Rutty. The discus-
sed method has been illustrated by an example.

OB HEKOTOPOM UPHMEHHEHHH HHTEPPAJIBHHX yPABHEItEFFi K AHAJI3Y LEIDI C C

Pes3»me

B cxazze npeAoxaBxex HeKOTopaft uexoA Bpeueimoro aHaxH3a cocpeaoioueHHux
JiHHeftHUx czauBOBapHux genefi npa nouomn HHxarpasLahx ypasEeHHS Ana uexosa
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TOKOB xopA. HoKasaHo, hio uenu o Besatom, ttoiopua xbxswxcx pkaobhmh cosflHHe-
HH.TMH pesnciopos, KETyneK, koHAOHCaTOpOB H cpoBssoJifcuLoc c3m, onacuBasica
uaipH<iHUMH HHTerpajifcHHVH ypaBHeHHKMH BojiBieppH Bioporo posa. noKasaHo, bto
axa nenn, b Koiopux BeiBH HBjiHzica npoHBBOFIbHHim KOHOHHauHAMH F, 3 onacaib
MoxHO npH noMoiEK CHCT6MU H HierpajisH nx ypasBeHH& BojibieppH nepBoro h Bioporo
pofla h npH nonomH CHCieuH ajtredpamecKHX ypaBBema. Aami bhah axep HHier-
paabEux ypaBHSHHA, oHBCuBauHHX pasHue thiih Beiseit. AaH aaropHiM laojienHoro
pemeHHA HHierpajilLHux ypaBHeHHU b HBierpo- ajtreOpaa<ieckHX ypasHeBHO. IloKaaa-
Ha 3$$eKTHBKOOiB aloro MBiofla no opaBHeHH® o mstodom Pynre- KyTTH. Alta
npeAOiaBaeHHoro ueioAa npHsesdH hhoxoboS npxuep.



