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TWIERDZENIA THEVENINA 1 NORTONA DLA UKLADU n-ZACISKOWEGO

Streszczenie. Korzystajac z zasady wyodrebnienia i zasady superpo-
zycji wykazano stuszno$¢ twierdzenia o zastepczym generatorze dla u-
k#adu 2-zaclskowego. Nastepnie powtdrzono tok rozumowania dla uk#adu
n-zaciskowego 1 uzyskano opis macierzowy tego ukdadu w dwéch réwno-
waznych postaciach. Przedstawiono dwie mozliwe struktury ukdadu za-
stepczego wynikajace bezposrednio z tych réwnan macierzowych. Przed-
stawione ukdady zbudowane sg n-1 Zrdédet autonomicznych, n-1 dwéjni-
kéwho zadanych impedancjach (admltancjach) oraz n-1 Zrédet sterowa-
nych.

1. Twierdzenia Thevenina 1 Nortona dla ukfadu 2-zaclskowego

Uzasadnienie twierdzen Theyenina 1 Nortona o zastepczym generatorze moz-
na przeprowadzi¢ w spos6b odmienny od powszechnie stosowanego. Rozpatrzmy
uktad aktywny A zawarty miedzy zaciskami ab wspédpracujacy z ukdadem B (rys.

1). Zat6zmy, ze ukdady A i B sg
to uktady SLS, a wiec stacjo-
narne, liniowe, skupione, z4o-
zone z elementdéw RLCM, Zzrodet

A autonomicznych i zZrédet stero-
Im wanych. Ukdady te bedziemy ana-
A- metoda symboliczng!l~dla prze-

biegéw sinusoidalnych w stanie
ustalonym dla wspélnej czesto-
tliwosci sit elektromotorycznych i wydajnosci pradowych Zzrédet autonomicz-
nych. Zakézmy, ze ukdad A zawiera L autonomicznych zroédet napieciowych EN
1 M autonomicznych zrédet pradowych 1 (16 {l,...,L}, m6 {i,.--,m})-
Poszukujemy aktywnego dwéjnika réwnowaznego ukdadowi A ze wzgledu na za-
ciski a..-,W tym celu zastapmy } zgodnie z zasada wyodrebnienia ukdad B ide-
alnym Zréddem napieciowym lub pradowym o wartosciach napiecia U lub pradu 1

Rozwazania mozna uog6lni¢ na ukdady SLS o dowolnych przebiegach wymuszen
badane w stanie nieustalonym przy uzyciu przeksztatcenia Laplace*a.
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w przekroju ab (rys. 2). Obliczymy w ukdadzie z rys. 2a prad I, a w uktadzie
z rys. 2b naniecie U za pomocg zasady superpozycji. W tym celu kazdy z u-
k¥adéw rozbijamy na dwa ukdady grupujac w pierwszym wszystkie zrédda ukdadu
A przy zwartej sile elektromotorycznej Ulub rozwartej wydajnosci pradowej |1,
a w drugim site elektromotoryczng U lub wydajnos$¢ pradowag 1 przy zwartych
wszystkich sidach elektromotorycznych i rdzwartych wszystkich wydajnos-
ciach pradowych Im, czyli przy E~ = 0, Is{l,...,L} oraz Im =0, mS

frvs. 3).

Rys. 2

a) L

Er, Im

A A
| * Ei =0 v’ Cp I
Er, Im
-0 Im -0
b b

Zgodnie z zasada superpozycji zachodzi:
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Réwnania (1).i (@) sa réwnowaznym opisem tego samego ukdadu. Opisy te
istniejg rownoczesnie z wyjatkiem przypadkéw granicznych, €j. YQ = O lub
ZQ - 0, a wiec przypadkow, gdy ukdad A jest idealnym Zrédiem pradowym lub
napieciowym.

Warunki réwnowaznosci mozna wyrazi¢ w postaci:

L. ®

Wzory (3) podaja mozliwo$s¢ pomiarowego lub obliczeniowego wyznaczenia
impedancji ZQ (konduktancji YO) dla ukdadu A zawierajacego zrodka sterowane.
Przy braku zZrédet sterowanych w ukdadzie A ZQ mozna réwniez wyznaczy¢ meto-
da transfiguracji. Sposéb obliczania parametréw dwéjnikéw réwnowaznych na
podstawie zmodyfikowanej metody wezdowej podano w pracy [3!.

) et

Rys. 4

Opisowi wyrazonemu wzorami (1) i (2) mozna przyporzadkowa¢ obwody o pro-
stych strukturach przedstawionych na rys. 4. Czesci zawarte ne lewo od za-
ciskow ab nazywane sg dwéjnikiem Nortona (rys. 4a) 1 dwéjnikiem The"venina

(rys. 4b).

2. Uogoélnienie twierdzen Theyenlna 1 Nertona dla ukdadu n-zaciskoweg»

Tok rozumowania przedstawiony w pkt. 1 powtdrzmy teraz dla ukdadu n-za-
ciskowego. Zakozenia dotyczace uktadéw A 1 B (rys. 5) sa identyczne z po-
przednimi .

Ukdad B zastepujemy w mysl zasady wyodrebnienia zespotem n-1 sit elek-
tromotorycznych lub n-1 wydajnosci pradowych o wartosciach napie¢ 1 pradéw
w przekroju 1...n. Wybor przewodu odniesienia Jest dowolny, a wiec uktad
zrédet zastepczych moze by¢ zrealizowany na n sposobéw. Na rys. 6 przedsta-
wiono te ukdady dla n-tego przewodu przyjetego jako przewdd odniesienia.
Obliczmy ~ w uktadzie z rys. 6a oraz napiecia Ul...UR_1 w ukkadzie
z rys. 6b za pomoca zasady superpozycji. Kazdy z tych ukdaddédw rozbijamy na
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1 i1
Uk
n-1 In-1
Un-A
n n
Rys. 5
Rys. 6

n ukdadow grupujac w pierwszym wszystkie zrodta autonomiczne czesci A, a w
pozostatych kolejno n-1 Zroédek napieciowych lub pradowych (rys. 7).
Prad ptynacy przez k-ty zacisk

n”™l , n-1
rk Izk “ Ikl “ rzk ™ Yki Ui =

(4)

Izk ™ Ykl Ul ~ "> * Ykk Uk * ** * Yk,n-1 Un-1

gdzie:

Vg ¢ . ot ®
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rtys. (

sg transmit.ancjami pradowo-napieciowymi zwarciowymi, a

kk Uk =0, k + i, k, 16 J (6)

sa admitancjaml wejSciowymi zwarciowymi widzianymi z zaciskéw kn zgodnie z
oznaczeniami na rys. 7a.
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Analogicznie napiecie miedzy zaciskami k-tym

1 n-tym
“ Uok “ ~1 o Uok “ *1
Q)
" Uok " UKl X1 « *e* ~ *kk *k ™ *** Ak _n-1 Tn-1 »
gdzies

A Ik - 0, k41, k, {®

sg transmitancjami napieciowo pradowymi rozwarciowymi, a
~ 1j mo, k /71, k, 16 {l,...n-1} @

sa Impedanejami wejsSciowymi rozwarcloWyml widzianymi z zaciskéw kn zgodnie
z oznaczeniami na rys. 7b.

Oznaczajac macierze kolumnowe
- i *
| col ji-1~... Xn-1]

V.m col | un-1]

ox oo= -
Vi AZ*** *|z n-

\% > colj Uo V <Uo,n-

oraz macierze kwadratowe o wymiarze (n-1)

* - kil

cii)
z-kKil

mozna ukdad z rys. 5 opisa¢ réwnaniami macierzowymi

I -12-Tli

az
V -u0 -2ZX

(€5))
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Pedny opis ukkadu wymaga wiec znajomosci (n-1) pradéw zwarcia I ~ lub
napie¢ Jatowych UQk oraz (n-1) (n-2) transmitancji Ykl (lub Z»), oraz
(n-1) admitancji Ykk (lub impedancji Z”). Gdy ukdad A nie zawiera zrédet
sterowanych, Yki " Yik (Zki “ Zik>*

Poszukujac ukdadéw elektrycznie réwnowaznych ukdadowi n-zaclsitowemu A
(rys. 5) dla przekroju 1...n opisanych tyci samymi réwnaniami (12) lub (13)
mozna wybra¢ struktury bezposrednie wynikajace wprost z rozpisanej postaci
réwnan (4) 1 (7). Te proste przykkadowe struktury sa zbudowane z (n-1) zré-
det autonomicznych (pradowych lub napieciowych), (n-1) dwéjnlkéw o zadanych
admltancjach (impedancjach) :li (n-1) ZzZroédet sterowanych pragdowych (lub na-
pieciowych), sterowanych kombinacja liniowg napie¢ (lub pradéw) pozostatych
(n-2) gatezi. Uktady przedstawione sg na rys. 8. Budowa gatezi od 1 do n-1
jest taka sama jak gatezi k-tej, gataz n-ta w obydwu ukdadach stanowi zwar-.
cie. Uktady te mozna nazwac: strukturg n-zaciskowg Nortona (a) i strukturg
n-zaciskowg Theyenina (b).

a) b)

Rys. 8

Istnienie obydwu opiséw ukdadu A wyrazonych réwnaniami (12) 1 (13) wyma-
ga speinienia warunku:

detY i O Iub detZ i O as
Zachodzag wtedy warunki réwnowaznosci

u . I as

o z

@6)
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TEOP&i TEBEHHHA H HOPTOHA allH n_3APHMHO«i CXEMH

P e 3Kme

110Jii3yHCt npHHo,nnoM EtwejieHHH h npuHUnnoM cynepno3smnH yKa3aHo npeHMy-
njeciBo TeopeMhi o 3aMeHHiejibHOM reHepaiope ajih 3axHMHOii cxeMu. 3aieM noBTO-
peH xoa mucjih ajih n-3ascnMHoit cxeMbi h nojiyweHO uaipavHoe omicaHHe aioit cxe-
Mu b AByx 3KBHBajieHTHux tpopitax. YKasaHu A»e B03uoKHhie cipyKiypu 3aMeHmejib-
hol cxeMu, cxéAy»mHe HenocpeACTBeHHO H3 3thx MaipawHux ypaBHeHHfl. lIlpeAcias-
JleHHue cxeuu nodpoeHU «3 n-1 HeaaBHCHUirx hctohhhkob, n-1  Asyxnojhochbkob
¢ 3aAaHHLW noliHbiM conpoTHBjieiiHeM  nojiHok npoBOAHMOCTbx> , a TaKjice n-1 hc-
io'lhhkob ynpaBlieHHfl.

THEVENIN®s AND NORTON S THEOREMS FOR THE n-TERMINAL SYSTEM

Summary

On the basis of the principles of isolation and of superposition it has
been proved that the equivalent generator theorem (Thevenin "a theorem) is
true for the 2 - terminal system.

Then, the procés of argumentation has been repeated for the n-terminal sy-
stem.

As a result of this the system has been described as a matrix in two equi-
valent forms.

Two possible structures of the equivalent circuit resulting directly from
the above matrix equations are presented. The presented systems incorporate
n - 1 Independent sources, n-1 two - terminal networks with preset impe-
dances (admittanoes) and n-1 controlled sources.



