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Zofia CICHOWSKA

TOPOLOGICZNA ANALIZA OBWODOW SLS

Streszczenie. Opisano algorytmy: poszukiwania drzewa, tworzenia

macierzy oczek fundamentalnych 1 przekrojéw fundamentalnych oraz
rozwigzywania obwodéw metoda pradéw strun i metodg napie¢ konarowych w
obwodach liniowych zawierajacych rowniez zrodka sterowane. Wymienione
metody zaprezentowano dla obwodéw o wymuszeniach sinusoidalnych w
stanie ustalonym.

1. WPROWADZENIE

Analiza obwodow elektrycznych i elektronicznych o parametrach skupionych
za pomoca metod topologicznych jest sposobem znanym i obecnie bardzo czesto
stosowanym [1,3,6,8], W bogatej literaturze zwigzanej z tg problematykg nie
ma jednak jednolitego podejscia do przedstawionych zagadnien. Niniejsza
praca stanowi kwintesencje roznych podejs¢ wzbogacong o whkasne
przemysSlenia. Gkownym jej zadaniem jest podanie przejrzystych algorytméw
stuzacych do: poszukiwania drzewa, tworzenia macierzy oczek
fundamentalnych, tworzenia macierzy przekrojow fundamentalnych,
rozwigzywania obwodéw metodg pradéw strun lub napie¢ konarowych przy
wprowadzeniu do analizy minimalej liczby niewiadomych.

2. ZALOZENIA WSTEPNE 1 OZNACZENIA

Rozwazany jest obwoéd elektryczny SLS planarny lub nieplanarny ztozony z
elementéw RLC(M), Zroded autonomicznych i Zroded sterowanych. Zrédka
sterowane sg sterowane pradami lub napieciami galezi pasywnych. Graf G
obwodu jest mocno spojny. Oznaczamy przez w liczbe wezddw, a przez g liczbe
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gakezi grafu ( i1 obwody), przy czym galaz jest to pojedynczy element
pasywny R, L lub C, lub aktywny - idealnie zrodto. Wszystkie galezie sa
ostrzatkowane jednolicie - napiecie przeciwko pradowi. Orientacje gakezi w
grafie wyznacza prad tej gatezi (rys.D).

Do analizy obwodu wprowadza sie 2g
niewiadomych pradéw i napiec
gateziowych. Obwdd jako catos¢ jest
opisany dwoma wektorami

33X

v’ -u 1 )

i=[il-v - i) T" ©

Rys. 1

Zbior gatezi dzielimy na pie¢ podzbioréw (grup gatezi):

1) sterowane zrodka pradowe w liczbie n”,

2) autonomiczne zrodda pradowe w liczbie n ,

3) gatezie pasywne w liczbie gP,

4) autonomiczne zrodka napieciowe w liczbie n_,
5) sterowane zrédda napieciowe w liczbie né.

W obrebie galezi pasywnych przebiega podziat na struny i konary. Wynika
to z warunku koniecznego rozwigzalnosci obwodu: wszystkie zrédda pradowe
sterowane i autonomiczne muszg zmiesciC sie w dopeknieniu D grafu, sg wiec
strunami  (@kbywnymi), natomiast wszystkie zrédka napieciowe sterowane i
autonomiczne w drzewie T - sg wiec konarami (aktywnymi) [3,6]-

Czes¢ gatezi pasywnych w liczbie gkp wchodzi w skkad drzewa stanowigc
konary pasywne, pozostate galezie pasywne w liczbie gSp wchodzg w skiad
dopetnienia stanowigc struny pasywne

%p "9 &)
3. WYBOR DRZEWA GRAFU

Liczba wszystkich konaréw wynosi w-1, wiec

gkp +n_+n’ =w-1. G)
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Wybor drzewa moze by¢ przeprowadzony rmp. opierajac sie na badaniu
kwadratowej podmacierzy A’ stopnia w-1 macierzy incydencji A [1], Macierz A~
jest nieosobliwva, a jej kolumny odpowiadaja gateziom drzewa;jezeli

detA’=tl i wtedy A’=A o

W celu utworzenia macierzy A’ nalezy bra¢ pod uwage tylko aKp:w—I—ne —ne’
gakezi pasywnych oraz wszystkie gatezie grup 4 i 5. Pierwsza kombinacja ggp
gakezi grupy 3 i1 gakezi grup 4 i 5 speklniajaca warunek (5) tworzy drzewo,
ktére moze by¢ wybrane do dalszej analizy.

Po wyborze drzewa i wprowadzeniu numeracji galezi macierz incydencji A

mozna przedstawi¢ w postaci

*=[A J aJ (6)

Wektory pradéw i napie¢ z uwzglednieniem podziatu na 5 grup oraz podziatu
na struny i konary majg postac

V] u i 1
1 2 1
LI2 + Us I2
\/IS P
u, - I D ©
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U 4 i
5 51
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TWORZENIE MACIERZY Bf | 0r

W oparciu o wybrane drzewo przy tej samej numeracji gakezi dla macierzy
oczek fundamentalnych B H I - macierzy przekrojéw fundamentalnych
Of:I!0«1 ||JI i macierzy incydencji k- zachodzg zwigzki zwane quasi-
ortogonalnoscia odpowiednich macierzy

ABT=0 , QBT=0 ©. 0

i wynikajacy z rownania (10) warunek
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L TR Y (11)
Na podstawie tych zwigzkéw mozna utworzy¢ macierze Bf i OfF opierajac sie na

znajomosci macierzy A [1]

b .[-i-.;..-;.1], (12)

OF=A LA @

5. MACIERZOWE ROWNANIA WYJSCIOWE

Prawa Kirchhoffa zapisane na podstawie macierzy <F i B maja postac

ofi=0 , Bfu=0 . @, @

Wykorzystujac podziatk na struny i konary opisany wzorami (7) i (8) oraz
quasi-ortogonalnos¢ w postaci warunku (A1) prawa Kirchhoffa mozna

przeksztatci¢ do postaci transformacji przekrojowej i1 oczkowej

u=Ofy, . i=Bri, . ., @
Rownania (14) i1 (16) wraz z prawem Ohma zapisanym dla wszystkich gatezi
obwodu stanowig podstawe wyprowadzenia metody napie¢ konarowych, a réwnania

@5) 1 (7)) wraz z prawem Ohma - podstawe wyprowadzenia metody pradéw strun
(metoda oczkowa) -

Prawo Ohma w obwodzie o dowolnych wymuszeniach 11 znanych warunkach
poczatkowych wszystkich cewek i kondensatorow ma postac

11 ¢} o o o o0 u
1 K13 (D) 1 8
i i o o 0 ) u 0
2 z 2
u, = o + o o Z,, D® o o [T u ((®) a8
U e o O 0 0 O i 0
4 4
L Ye, 0 00 Ks 3 (D) 00 L iS-l fos
t

gdzie D=-~ D~1=j- (= )dt.
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Zakkada sie cigghosSC¢ przebiegéw pradéw w cewkach i napie¢ na kondensatorach
w chwili 0. iL(O—)=iL(0+)=iL(0), uC(O—)=uc(0+):uC(0).

6. METODA PRADOW STRUN

Rozpisane réwnania wyjsciowe dla obwodu o wymuszeniach sinusoidalnych w
stanie ustalonym przy zastosowaniu metody symbolicznej maja postac:

O Bz By B g

Tyl
U= 1 By By By Vo, o, (15a)
lul
1W1
L_4
L Y53
r~1
) 1
T T r-t
= I 13 7 0323 bt, i_ : |2= 7a)
71 T = i i
b ar By Byg o jipi
L_J L. _ 3 L3
T
! 5 Bk Bl
ui 0 0 0 KBO 0 ruli
~ i r_| r 1
i,V O§jo 0 010 u,
1 _1 1+ i 1 (182)
@&, 101 0§00 Zxo 1o na
1 1 1 1 1
Wy 181 050 0 010 4
] L_J L — 3
Ug 0 0 0 KgO 0 | 1g
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r R33 0 0
gdzie Z .= 0 jaL, 0 (€C))
0 0 =+ S
Jw 33-1

jest macierzg zespolonych impedancji gateziowych. We wzorach (15a), (17a),
(18a) konturami przerywanymi zaznaczono macierze dotyczgce obwodéw bez
zrédet sterowanych. Przeksztakcenie rownan wyjsciowych prowadzi do ukdadu
g-w+I-n™ réwnan metody pradéw strun o postaci:

f1K, BT, Kogbys Hy

LBisZsBla*Bs K3 BTy By Iy bhy *hy i3y By @

(20)

K _BX 1

13 23 Z

B E-(B._Z_ BT +B_ KL B_)I

34 33 33 23 38 S3 23 z

Rownania te mozna zapisa¢ skréotowo w postaci
r |i r nm
(202)
Isp J Em J

Dla obwodu bez zrédek sterowanych (SLSBP) réwnania (20) redukuja sie do

postaci

B.Z $ 1| =-B E-B_ Z_ BT I (21)
33 33 33 sp 34 33 33 23 z

Dla uktadu SLS nalezy sprawdzi¢ warunek det 2m* 0 (warunek wystarczajacy

rozwigzalnosci), dla ukdadu SLSBP wybdér odpowiedniego drzewa gwarantuje

rozwigzalnosc.

Dalszy tok rozwigzania przebiega nastepujaco:
a) obliczenie macierzy Zml,

b) obliczenie niewiadomych metody (11,1Sp =z m1 [Im nI% 17,
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)
e)
1)
9)]
h)

)

uzupednienie obliczonego wektora o prady pozostatych strun aktywnych
1=rL,L,1 17,
S 17z sp

obliczenie wszystkich pradow gateziowych I=[H L’ 1 ) ,J ,U4 , I5 7 :BfT JS

3

obliczenie napie¢ na gateziach pasywnych U3=Z 313.

obliczenie napiecna zrédkach napieciowych sterowanych Us=K S31 3.
obliczenie napiecéna zrédkach pradowychsterowanych

u=-B8_U -IB E-B _U ,

1 13 3 14 15 5

obliczenie napie¢ na autonomicznych zroddach pradowych

Uu=-B_ U -IB EIB_U ,

2 23 3 24 25 5

zestawienie wektora wszystkich napie¢ gateziowych
v=pu ULy L 1T

Dla obwodbéw SLSBP nie wystepujg punkty f) i1 g), a pozostate sa prostsze.

7.  METODA NAPIEC KONAROWYCH

Rozpisane rownania wyjsciowe dla obwodu o wymuszeniach sinusoidalnych w

stanie ustalonym majg postac
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oraz révmanie (18a) rozpisane poprzednio.
Dla potrzeb metody konieczne jest wprowadzenie macierzy zespolonych

admjtancji gateziowych . Jest ona odwrotnoscia macierzy opisnej

rownaniem (19).
-1

rr,, 0 0 ro, 0 0
Vi, = 0 juL, 0 = 0 woT 0 (22)
0 0 30‘;_ S 0 0 > C33 -
Macierz istnieje}lezeli dla kazdej pary cewek sprzezonych zachodzi
nieréwnosé
LL, > M2 €5))

Przeksztakcenie réwnan wyjsciowych (4a), (@6a) i (18a) prowadzi do
uktadu w-I-n réwnan metody napie¢ konarowych o postaci

+ +
(011|I13 013 )\/33 ©-Z|l—3 (© 11 K13 Q13 )V af Ulip

C_V__uf I-0C_Vv_0
53 33 13 53 33 33

@

-0 X_+0 _)V_O0__E-0 _ 1T
11 13 13 33 23 12 z

(sgVag Uf5 E

Réwnania te mozna zapisa¢ skrétowo w postaci
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Dla obwodu bez zrédet sterowanych réwnania (24) przybierajg postac

0O VOTU =-Q V. _0_ EO B
13 33 13 kp 13 33 23 12 zZ

Dla uktadu SLS nalezy sprawdzi¢ warunek detV * O.
p
Dalszy tok rozwigzania przebiega nastepujaco:
a) obliczenie macierzy V1,
p
b) obliczenie niewiadomych metody [U ko ,U 5]T :V; [B .E ]T ,
- p p
c) uzupehnienie obliczonego wektora o napiecia pozostakych konaréw
aktywnych Lk=[kp.E,U T«
d) obliczenie wszystkich napie¢ gakeziowych

Ho, .U, .0 Ly LU 1T =gt u

1 2 3

e) obliczenie pradéw gatezi pasywnych 13=\s: B >
) obliczenie pradéw zrodet pradowych sterowanych BAK~BA
g) obliczenie pradéw autonomicznych zrddet napieciowych

I1=-0 B -0 B -0 B ,

4 21 1 22 z 23 3
h) obliczenie pradéw zrédet napieciowych sterowanych

=0 E-0_ _B -0_B ,
5 31 1 32 z 33 3

i) zestawienie wektora wszystkich pradow gateziowych

E=[E; .1 ,

3

8. ZAKONCZENIE

Zaproponowane algorytmy poszukiwania drzewa, tworzenia macierzy

177

@4a)

>

i Op,

ukdadania rownan obwodu metodg pradéw strun i napie¢ konarowych stanowig

baze do opracowania programéw komputerowych. Tworzone obecnie w Instytucie

Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej programy
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komputerowe umozliwiaja analize dowolnie zkozonych obwodéw SLS zardwno
planarnych, jak i nieplanarnych. Proponowany w pracy algorytm poszukiwania
drzewa moze by¢ z powodzeniem stosowany przy topologicznym formudowaniu
rownan stanu.
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TOPOLOGICAL METHODS IN THEORETIC ELECTROTECHNICS EDUCATION

Summary

Algorithms of tree searching as well as fundamental circuit matrix and
fundamental cut set matrix creation are presented. Moreover choral current
method and branch voltage method used to solve circuits with controlled
generators are described. These methods have been presented to sinusoidal
circuits in the steady stated
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TONOJIOrHHECKHU AHAJIH3 JIHHEUHDIX tIEHEF]

Peo bnmne

B na6oTe oriHcaHU anropHTMM: noncKa oepeBa, coonaHHB
MaTpHnu <J>yHfiaMeHTanbHWX KOHTypoB h ijiyHflaMeHTanb hux ceHeHHft,
a TaK*e peuieKBB wuenei MeTonoM CTpyHHWx tokob h mstooom
BeTBeBWX HanpxxeHxfl nna nxHHeAxux uenefl conepxauinx Tax*e
ynpaBnaeMtie hctowhhkh. HaoBaHue «eTonu npencTaBneHw nna
ueneft c chHycoHnanbhbimh BoafleflcTBHXMH h b cTaTHxectox

COCTOBHHH .



