Metody analizy ztozonych
obwoddow RLC w stanie

!'_ ustalonym



‘_L Metoda rownan Kirchhoffa

W metodzie te] wykorzystuje sie w bezposrednie] formie
prawo prgdowe i napieciowe Kirchhoffa uzupetnione o
rownania symboliczne opisujace poszczegdlne elementy
obwodu. W efekcie zastosowania praw Kirchhoffa
otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych o zespolonych
wspotczynnikach.

Jesli zatozymy, ze obwdd posiada b gatezi i n weztoéw to w
rownaniach opisujacych obwod wykorzystuje sie (n-1)
rownan pochodzacych z prawa pradowego Kirchhoffa.
Pozostate (b-n+1) rownan wynika z prawa napigeciowego
Kirchhoffa dla (b-n+1) dowolnie wybranych oczek
niezaleznych w obwodzie (oczka uwaza sie za niezalezne,
jesli rownania napieciowe opisujgce je sg od siebie
niezalezne).



‘_L Twierdzenie Thevenina

Dowolny obwod linlowy mozna zastgpic od strony
wybranych  zaciskbw AB  uproszczonym  obwodem
rownowaznym, ztozonym 2z szeregowego potaczenia
jednego idealnego zrodta napiecia | impedanc)i zastepcze]
obwodu.

Wartos¢ 2zrédta zastepczego oblicza sie na podstawie
analizy obwodu oryginalnego jako napiecie panujace na
zaciskach AB. Impedancja zastepcza widziana z zaciskow
AB dotyczy obwodu po zwarciu wszystkich zrédet napiecia
oraz rozwarciu zrodet pradu.



Analiza obwodu zgodnie z
‘_L twierdzeniem Thevenina

+ QOdtacz gataz AB ktdrej prad jest poszukiwany

« Zastgp pozostatg czes¢ obwodu poprzez rownowazng
mu gataz Thevenina (rysunek ponizej)
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Twierdzenie Nortona

Dowolny aktywny obwod liniowy mozna od strony wybranych
zaciskow AB zastapi¢ obwodem réwnowaznym, ztozonym 2z
rownolegtego potaczenia idealnego zrodta pradu i impedancii
zastepczej obwodu.

Warto§¢ 2zrodta zastepczego oblicza sie w obwodzie
oryginalnym jako prad zwarciowy gatezi AB. Impedancja
zastepcza widziana z zaciskow AB dotyczy obwodu po
zwarciu wszystkich zrodet napiecia oraz rozwarciu 2zrodet
pradu i jest identyczna z impedancja zastepcza w twierdzeniu
Thevenina.

Przy obliczaniu prgdu w wybrane] gatezi AB stosujac
twierdzenie Nortona nalezy w pierwszej kolejnosci odtaczyc
gataz AB, a nastepnie skorzystaé z twierdzenia Nortona,
upraszczajac strukture obwodu.



Transformacja obwodu zgodnie
* z twierdzeniem Nortona
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Schemat transformacji obwodu wedtug twierdzenia Nortona



Rownowaznosc¢ twierdzenia
‘_L Thevenina i Nortona

Schemat zastepczy Thevenina | Nortona stanowia obwody
zastepcze rownowazne sobie z punktow AB (prad i napiecie w
gatezi AB, ktéra nie ulegta zmianie w wyniku transformaciji,
muszg byc¢ takie same).
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Roéwnowaznosc¢ obwodow zastepczych Thevenina i Nortona



Metoda potencjatow
weztowych

Metoda potencjatow weztowych, zwana rowniez metodg
weztowa, jest metoda, pozwalajaca w uproszczony sposob
wyznaczy¢ prady wszystkich gatezi wystepujacych w
obwodzie.

Jako zmienne przyjmuje sie w nie] potencjaty
poszczegodlnych weztdow okreslane wzgledem arbitralnie
wybranego wezta uznanego za wezel odniesienia (,masy’),
ktorego potencjat przyjmuje sie za rowny zeru. Liczba
rownan w tej] metodzie jest réwna liczbie weztow
niezaleznych a wiec znacznie mniejsza niz w metodzie
wykorzystujace| bezposrednie rownania Kirchhoffa.

Metoda weztowa wynika z réwnan pradowych Kirchhoffa
napisanych dla wszystkich weztéw niezaleznych w
obwodzie. Prad kazde] gatezi obwodu jest wyrazany za
posrednictwem potencjatow weztowych.



Opis weztowy

Kazdy obwodd liniowy RLC moze by¢ opisany rownaniem
macierzowym potencjatow weztowych o postaci

YV=I,
gdzie
_I{ll }’12 . YIN | _Vi | _Izrl
Y = YZl Yzz YZN V= VE | O Izr?.

Zr

Y Yo o Yo V oy g



Automatyczne tworzenie opisu
weztowego

Elementy potozone na gtéwnej diagonalne] macierzy Y to
admitancje wiasne wezta i-tego. Elementy potozone poza
gtowng diagonalng to admitancje wzajemne miedzy weztem /-
tym oraz j-tym.

W przypadku obwodow RLC bez 2zrodet sterowanych
admitancja wtasna Y; wezta /-tego jest rowna sumie admitancji
wszystkich gatezi wiaczonych w #itym wezle. Admitancja
wzajemna Y; dwu weztdéw jest rowna admitancji taczacej te
wezty wziete] ze znakiem minus.

Elementy wektora wymuszen pradowych |, sa rowne sumie
wszystkich pradow 2zrodtowych wptywajacych do danego
wezta, przy czym prad zrodtowy doptywajacy do wezta bierze
sie ze znakiem plus a prad odptywajacy od wezta ze znakiem

minus. Dopuszczalne sg jedynie Zrédta pradowe.
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Rozwigzanie obwodu metoda

‘_L Weztowg

Opis obwodu rownaniem macierzowym potencjatow
weztowych (zmienne poszukiwane: wektor V)

Rozwigzanie uktadu réwnan

_w-l
V=Y

Okreslenie pradow gateziowych z prawa napieciowego
Kirchhoffa przy znanych potencjatach weztowych
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Przyktad analizy weztowej
obwodu

Przyktad ilustruje kolejne etapy tworzenia i rozwigzania
rownan potencjatéw weztowych dla ponizszego obwodu.

Schemat obwodu do przykiadu
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Przyktad - opis weztowy

‘j. obwodu

Rownanie potencjatéw weztowych

YV=1
T, -I, 0 ] | 1a+L,
_}rz YZ +Y3+Y4 _Y4 Vz - E3Y3_I22 _124
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‘_L Przyktad - rozwigzanie

Wektor potencjatow weztowych
V=YL,
Prady gateziowe

I, =Y,(h -1,)
Iy =Y, (V, - E)
1, =Y,(V; -V3)
I =Y;(V; + Es)
Is =YeVs
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Uwagi dotyczgce opisu
‘_L weztowego

Metoda potencjatow weztowych wymaga rozwigzania uktadu N
rownan, gdzie N jest liczbg weztdéw niezaleznych. Zwykle liczba
weztow jest duzo mniejsza niz liczba gatezi obwodu.

Dla obwodu zawierajgcego jedynie elementy RLC oraz zrodta
pragdowe opis tworzy sie automatycznie bez pisania réwnan
Kirchhoffa. Zrédta napieciowe przetwarza sie na pradowe
korzystajac z rownowaznosci Thevenina—Nortona.
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Metoda pradow oczkowych

W metodzie pradéw oczkowych, zwanej réwniez metodag
oczkowg, wprowadza sie prady oczkowe jako zmienne, czyli
prady przypisane niezaleznym oczkom wystepujagcym w
obwodzie. Przyktadowy wybdér oczek niezaleznych i
oznaczenie pradéw oczkowych obwodu przedstawiono na
rysunku.

Przyktad wyboru oczek niezaleznych w obwodzie
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$ Opis oczkowy obwodu

Opis macierzowy ogolny
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‘_L Opis oczkowy obwodu

Opis oczkowy wynika z réwnan napieciowych Kirchhoffa
napisanych dla oczek niezaleznych obwodu | wyrazeniu
pradéw gateziowych przez prady oczkowe. Prad gatezi jest
rowny sumie lub réznicy (w zaleznosci od zwrotu) pradow
oczkowych skojarzonych z dang gatezia.

Elementy Z; na gtowne] diagonalnej macierzy Z nazywamy
impedancjami wiasnymi oczka /i-tego. Elementy Z; poza
gtdbwng diagonalng sg impedancjami wzajemnymi miedzy
oczkiem Ji-tym oraz jtym. Przy N oczkach niezaleznych
wartosci /, j zmieniajg sie od 1 do N.
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Automatyczne tworzenie opisu
oczkowego obwodu

Przy zatozeniu, ze wszystkie prady oczkowe majg identyczny
zwrot, dla obwodow RLC bez zrodet sterowanych impedancja
wiasna oczka /-tego jest rowna sumie impedancji wszystkich
gatezi wystepujacych w tym oczku.

Impedancja wzajemna dwu oczek przy identycznym zwrocie
wszystkich pradow oczkowych jest rowna impedancji wspolne]
dla obu oczek wzietej ze znakiem minus.

Element k-ty wektora wymuszen napieciowych E jest rowny
sumie wszystkich napie¢ zrédtowych wystepujacych w k-tym
oczku. Przy zatozonej orientacji oczka napiecie Zrédtowe
dodaje sie ze znakiem plus jesli jego zwrot jest identyczny z tg
orientacjq a ze znakiem minus jesli ten zwrot jest przeciwny.
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$ Przyktad metody oczkowe]

Przyktad ilustruje kolejne etapy tworzenia | rozwigzania
rownan oczkowych dla obwodu.
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Schemat obwodu do przyktadu



‘_L Przyktad metody oczkowe]

Obwod zawiera 3 oczka niezalezne, stad wymiar macierzy
oczkowej jest réowny 3, podobnie jak liczba nieznanych
sktadnikow wektora pradow oczkowych oraz liczba znanych
sktadnikow wektora napie¢ wymuszajacych. Korzystajac z
podanej wczesnie] reguty tworzenia opisu oczkowego Zl_=E
otrzymuje sie

_Zl+zz+23 "'Za "'Zl __Ir::'l_ _"E1—E3_
~Z Z+Z; +Z, ~Z L, |=| E,+E,
A A Zi+Zs+Zg | 1,5| | E,-E4 |




+ Przyktad metody oczkowej

Prady oczkowe

I,=7Z'E

Prady gateziowe

Iy =1,3-1,
I, =1,

I3 =1,—-1,
Iy =1,
Is=1,4-1,
Ig=—1
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Uwagi dotyczgce opisu
oczkowego

Metoda potencjatow weztowych wymaga rozwigzania uktadu N
rownan, gdzie N jest liczbg weztdéw niezaleznych. Zwykle liczba
weztow jest duzo mniejsza niz liczba gatezi obwodu.

Dla obwodu zawierajgcego jedynie elementy RLC oraz zrodta
pragdowe opis tworzy sie automatycznie bez pisania réwnan
Kirchhoffa. Zrédta napieciowe przetwarza sie na pradowe
korzystajac z rownowaznosci Thevenina—Nortona.

23



‘_L Zasada superpozycji

OdpowiedZ czasowa obwodu elektrycznego liniowego przy
warunkach poczatkowych zerowych jest rowna sumie
odpowiedzi czasowych na kazde wymuszenie z osobna.
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llustracja zasady superpozycji w obwodach liniowych

Nalezy podkreslic, 2ze zgodnie z zasada superpozycji
sumowanie odpowiedzi pochodzacych od réznych wymuszen
moze odbywac sie wytacznie w dziedzinie czasu.



