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Практическое задание № 2

«Метод узловых потенциалов»

Дана схема цепи (рис. 1):
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Рисунок 1 – Исходная схема цепи

Параметры элементов цепи:

Токи независимых источников тока:

[image: image2.png]
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Коэффициент передачи напряжения ИНУН (источника напряжения управляемого напряжением) [image: image4.png](kU,;: kU.)



:

[image: image5.png]



Значения активных сопротивлений:
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Требуется:

Определить потенциалы узлов [image: image9.png](1)



 и [image: image10.png](2)



 методом узловых потенциалов.

Порядок решения:

1. Преобразовать цепь к виду, пригодному для анализа методом узловых потенциалов. 

2. Вычертить расчетную схему, указать значения параметров ее элементов.

3. Для расчетной схемы вычертить направленный граф, составить топологическую [image: image11.png](A)



 и компонентные [image: image12.png](Yz: /)



 матрицы.

4. Сформировать уравнение цепи методом узловых потенциалов (МУП), используя найденные на шаге 2 матрицы.

5. Подставить численные значения параметров элементов и решить уравнение цепи.

Решение:

1. Преобразования в цепи для анализа методом узловых потенциалов

Метод узловых напряжений применим для цепей, которые содержат только резистивные элементы с ненулевым сопротивлением, независимые источники тока и источники тока, управляемые напряжением (ИТУН).

В схеме присутствует ИНУН (источник напряжения управляемым напряжением) [image: image13.png](k=U,)



, не допустимый для анализа методом узловых потенциалов. 

[image: image14.png](k)



 – коэффициент передачи напряжения;

[image: image15.png](U,)



 – управляющее напряжение.

Преобразуем его в управляемый источник тока (ИТУН). по схеме преобразования (рис. 2):
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Рисунок 2 – Преобразование источника ИНУН [image: image17.png](k=U,)



 источником ИТУН [image: image18.png](g*U,)




Передаточную проводимость, в схеме на рисунке 2, можно найти по формуле:

[image: image19.png]



[image: image20.png]g =0,05 Cm




Приведем расчетная эквивалентную схему замещения цепи (рис. 3) и ее направленный граф.
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Рисунок 3 – Расчетная эквивалентная схема замещения цепи и её направленный граф.

Рассмотрим переход от схемы замещения к графу (рис. 4). 

Узлы [image: image22.png]


 схемы (место соединения двух и более ветвей) становятся вершинами графа. 

Ветви [image: image23.png]


 схемы – ребрами графа. Ребрам графа задаются направления. Они выбираются произвольно и отражают условные направления токов в ветвях. 

Элементы схемы (сопротивления и источники напряжения и тока) на графе не обозначаются. 

Составим топологическую матрицу соединений [image: image24.png](A)



 на основе направленного графа, описывающую соединение ребер в узлах. 

Данная матрица (узловая матрица) определяет схему электрической цепи и является таблицей коэффициентов уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа  – это матрица размера [image: image25.png](m X n)



, где [image: image26.png](n)



 – число вершин графа, [image: image27.png](m)



 – число ребер графа. 

В узловой матрице строки соответствуют вершинам графа, а столбцы – ребрам графа.

Правило составления матрицы [image: image28.png](M)



:

1) Элемент матрицы равен [image: image29.png](+1)



, если ветвь с номером его столбца начинается в узле с номером его строки (если ветвь исходит из узла). 

2) Элемент матрицы равен [image: image30.png](—1)



, если ветвь с номером его столбца заканчивается в узле с номером его строки (если ветвь входит в узел). 

3) Элемент матрицы равен [image: image31.png](0)



, если ветвь с номером его столбца не соприкасается с узлом с номером его строки. 

При расчетах по первому закону (закону токов) Кирхгофа используют матрицу, строки которой независимы, для узлов [image: image32.png](1;2)



. 

[image: image33.png]



Строки матрицы соответствуют узлам, а столбцы – ветвям направленного графа схемы. 
[image: image34.png]-1





Составим матрицу проводимостей ветвей [image: image35.png](Yz)



. 

Для этого вычислим проводимости ветвей:

[image: image36.png]
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[image: image39.png]G, =0,025 C»
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[image: image41.png]G, =0,02 Cm




[image: image42.png]g =0,05 Cm




В матрице проводимостей номера строк и столбцов соответствуют номерам ветвей. На пересечении m-й строки и n-го столбца записывают сопротивления взаимной связи m-й и n-й ветвей. 

Матрица проводимостей всегда квадратная, по ее диагонали записывают собственные проводимости ветвей.

Параметр управляемого источника входит в элементы матрицы узловых проводимостей, которые находятся на второй строке, в первом столбце (связь [image: image43.png](g*U,)



).
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Расчеты проводим в программе «Mathcad Prime 5.0»:

Рассчитаем матрицы узлового уравнения, выполнив произведение:
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Производим транспонирование матрицы [image: image51.png](A)



. 

Транспонирование – это операция над матрицами в результате которой матрица поворачивается относительно своей главной диагонали.

При этом столбцы исходной матрицы становятся строками результирующей.

[image: image52.png]



Матрица узлового уравнения:
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Составим матрицу источников тока [image: image56.png](J=)



. Эта матрица является столбцовой, число строк которой равно числу строк графа. 

Ток источника в матрице имеет знак плюс, если при обходе контура, образованного источником тока и параллельной ему ветвью, в направлении ветви заданное направление источника тока совпадает с направлением обхода.
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Рассчитаем узловые потенциалы цепи, методом обратной матрицы.

Узловые потенциалы цепи:
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Значение ЭДС источника ИНУН:
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Найдем токи в ветвях по обобщенному закону Ома:
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Проверим правильность выполненных расчетов моделированием в программе «Multisim».
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Рисунок 4 – Моделирование работы цепи в программе «Multisim» 

Практическое задание № 3

«Составление уравнений переменных состояния»

Дана схема цепи (рис. 1):
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Рисунок 1 – Исходная схема цепи

Требуется:

Для заданной цепи получить уравнение состояния и уравнение выхода в нормальной форме, считая выходной величиной напряжение [image: image79.png]


.

Порядок решения:

1. Изобразить направленный граф цепи, считая каждый элемент цепи отдельной ветвью, выбрать нормальное дерево.

2. Записать топологическое уравнение цепи, воспользовавшись матрицей «контур – ветвь» [image: image80.png](F)



.

3. Записать компонентные уравнения для каждой ветви (каждого элемента).

4. Ввести компонентные уравнения в топологическое и разрешить последнее относительно производных переменных состояния и выходных величин.

5. Записать уравнения состояния и выхода в матричной форме.

Решение:

С помощью переменных состояния математическая модель линейной электрической цепи, с независящими от времени параметрами, определяется:

дифференциальными уравнениями состояния: 

[image: image81.png]*X+B*U




и алгебраическими уравнениями выхода: 

[image: image82.png]Y=C*X+D=*U




[image: image83.png](X)



 – вектор переменных состояния (напряжений конденсаторов и токов катушек с независимыми начальными условиями);

[image: image84.png]()



 – вектор внешних воздействий (независимых источников ЭДС и источников тока);

[image: image85.png](Y)



 – вектор выходных величин;

[image: image86.png](A, B,C,D)



 – матрицы коэффициентов, нахождение которых является целью метода переменных состояния.

Топологические (геометрические) свойства электрической цепи не зависят от типа и свойств элементов, из которых состоит ветвь. Поэтому целесообразно каждую ветвь схемы электрической цепи изобразить отрезком линии. 

Если каждую ветвь схем на (рис. 1) заменить отрезком линии, получается геометрическая фигура, показанная на (рис. 2).

Составим направленный граф цепи и выделим на нём нормальное дерево.
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Рисунок 2 – Направленный граф для схемы и нормальное дерево графа, выделенное синим цветом [image: image88.png]



Отрезок линии, соответствующий ветви электрической цепи, называется ветвью графа:

[image: image89.png]C, — cempBersefi B=7




Ветвям графа может дана ориентация, указанная стрелкой. Граф, у которого все ветви ориентированы, называется ориентированным.

Граничные точки ветви графа называют узлами графа: 

[image: image90.png]4 — @usmyeckne yaasr V=75




Контур – замкнутый путь, в котором один из узлов является начальным и конечным узлом пути. 

Дерево – это связный подграф, содержащий все узлы графа, но ни одного контура.

Ветви связи (дополнения дерева) – это ветви графа, дополняющие дерево до исходного графа:

[image: image91.png]R,;R-; R




Если граф содержит [image: image92.png](¥

3)



 узла и [image: image93.png](B

7)



 ветвей, то число ветвей дерева и число ветвей связи графа:

[image: image94.png]3 epes = =4 5 EC;CyC,




[image: image95.png]=3 = R;;Ry;R;




Главный контур – контур, состоящий из ветвей дерева и только одной ветви связи. 

Число главных контуров равно числу ветвей связи графа. 

[image: image96.png]R,); (C5; E;

R,); (C3; E; Cy; R;)




Направление обхода контура принимают по направлению ветви связи этого контура:

Так как все конденсаторы оказались в ребрах дерева, то особых контуров и сечений нет, в вектор переменных состояния [image: image97.png](X)



 войдут напряжения конденсаторах:

[image: image98.png](€Y




Независимый источник всего один [image: image99.png](E)



, поэтому вектор независимых источников

[image: image100.png](2)




Заданная выходная величина тоже одна:

[image: image101.png](3)




Поэтому уравнение состояния будем искать в виде:
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Уравнение выхода будем искать в виде:
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Составляем таблицу связи соединений элементов в цепи. Мысленно замыкаем ветви дерева с помощью ветвей связи до получения контура с последующим обходом согласно ориентации соответствующей ветви связи. 

Со знаком «+» записываются ветви графа, ориентация которых совпадает с направлением обхода контура. Со знаком «–» ветви, имеющие противоположную ориентацию.

Таблица 1 – Связи, описывающие соединение элементов в цепи

	Главные контуры
	Ветви связи
	Ветви дерева

	
	
	[image: image104.png]



	[image: image105.png]



	[image: image106.png]



	[image: image107.png]




	[image: image108.png]



	[image: image109.png]



	+1
	0
	0
	[image: image110.png]




	[image: image111.png]



	[image: image112.png]



	[image: image113.png]



	+1
	+1
	+1

	[image: image114.png]



	[image: image115.png]



	[image: image116.png]



	+1
	0
	0


Топологические матрицы – двумерные массивы, содержащие полное описание графа. Топологическая матрица [image: image117.png](F)



 будет иметь вид:

[image: image118.png](©)




Топологические уравнения устанавливают связь между токами или напряжениями различных ветвей.

К топологическим уравнениям относятся, уравнения, составленные на основании первого и второго законов Кирхгофа.

Топологическое уравнение 

[image: image119.png]Up
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Топологическое матричное уравнение будет иметь вид:

[image: image122.png]
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В правую часть этого уравнения введём компонентные зависимости резистивных элементов и источников:

[image: image124.png]



[image: image125.png]



[image: image126.png]



[image: image127.png]



В левую часть – компонентные зависимости реактивных элементов:

[image: image128.png]



[image: image129.png]



[image: image130.png]



[image: image131.png]



[image: image132.png][




[image: image133.png]



В результате получим уравнение:
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Произведение матриц проводим в программе «Mathcad Prime 5.0»

[image: image135.png]



При ручных расчетах удобнее всего расписать систему [image: image136.png](11)



по строкам в виде отдельных уравнений:

[image: image137.png]12





За основу уравнения состояния выберем второе, третье и четвертое уравнения системы [image: image138.png](12)



, так как они содержат производные переменных состояния
[image: image139.png]



[image: image140.png]



[image: image141.png]



Из правых частей этих уравнений исключим «лишние» переменные – должны остаться только переменные состояния [image: image142.png]


, и независимый источник [image: image143.png](E)



. 

Для этого воспользуемся оставшимися компонентными уравнениями системы:

[image: image144.png]



[image: image145.png]



[image: image146.png]
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Получили уравнение состояния исследуемой цепи.:

[image: image152.png](13)
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Запишем его в матричной форме
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Уравнение выхода можно получить из второго закона Кирхгофа для контура [image: image154.png]Cy:R3)



:
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 Это уравнение также д.б. записано в матричной форме
Практическое задание № 4

«Составление уравнений переменных состояния»

Дана схема цепи (рис. 1):
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Рисунок 1 – Исходная схема цепи

Параметры элементов цепи:

Токи независимых источников тока:
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Коэффициент передачи по току ИТУТ (источника тока управляемого током):

[image: image159.png]a.
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Передаточная проводимость (коэффициент преобразования напряжения в ток) ИТУН (источника тока управляемого напряжением):

[image: image161.png]2 Cm




Проводимости ветвей:
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Требуется:

Рассчитать потенциалы узлов [image: image168.png]


 методом узловых потенциалов, сформировав узловое уравнение с использованием принципа поэлементного вклада.

Порядок решения:

1. Составить топологический список «Т-список» заданной цепи.

2. Рассчитать вклады каждой ветви в матричные коэффициенты узлового уравнения.

3. Просуммировать вклады ветвей, сформировав тем самым узловое уравнение.

4. Подставить численные значения параметров элементов и решить узловое уравнение.

Решение:

1. Составление топологического списка «Т-списка» заданной цепи.

Для формирования «Т-списка» необходимо последовательно, начиная с нуля пронумеровать ее узлы. 

Базисному узлу (узлу, потенциал которого полагается равным нулю) присваивается номер ноль (тогда другие узлы нумеруются, начиная с цифры 1). 

Для того, чтобы в «Т-списке» не присваивать знак источнику тока, за начало ветви принимают узел, от которого направлен ток источника, за конец – узел, к которому направлен этот ток. 

Положительное направление тока [image: image169.png](1)



 и напряжения [image: image170.png]()



 ветви принимается от ее начального узла к конечному узлу (рис. 1).

Описав каждую ветвь цепи по следующему, представленному в табл. 1 шаблону (номер начала ветви → номер конца ветви → значение проводимости ветви → значение источника тока → номер начала управляющей ветви → номер конца управляющей ветви→ проводимость управляющей ветви → ток управляющей ветви), получим формальное описание цепи в виде ее «Т-списка».

Таблица 1 – Формирование топологического списка «Т-списка»

	№ ветви
	Собственные параметры
	Параметры 

управляющей ветви
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	Передаточная проводимость
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	Коэффициент передачи
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Цветом выделены неверные значения
2. Расчет вкладов каждой ветви в матричные коэффициенты узлового уравнения.

Вклад первой ветви, простая [image: image194.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 0 → номер конца ветви 2):
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Вклад второй ветви, простая [image: image199.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 2 → номер конца ветви 3):
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Вклад третьей ветви, простая [image: image204.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 1 → номер конца ветви 2):
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Вклад шестой ветви, простая [image: image208.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 4 → номер конца ветви 3):
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Вклад седьмой ветви, простая [image: image212.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 0 → номер конца ветви 4):
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Вклад пятой ветви, содержащей ИТУН (номер начала ветви 1 → номер конца ветви 4). Для управляющей ветви (номер начала ветви 4 → номер конца ветви 3):
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Вклад четвертой ветви, содержащей ИТУТ (номер начала ветви 0 → номер конца ветви 1). 

Для управляющей ветви (номер начала ветви 2 → номер конца ветви 3):
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Восьмая ветвь смешанная, содержит как простую [image: image222.png](GU)



-ветвь (номер начала ветви 0 → номер конца ветви 3), так и ИТУТ. 

Для управляющей ветви ИТУТ (номер начала ветви 1 → номер конца ветви 0):

Его вклад также смешанный, состоят из двух частей. Первая часть соответствует [image: image223.png](GU)



-ветви, вторая – ИТУТ:
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[image: image226.png]



Координаты вкладов зависимых источников неверны

3. Формирование узлового уравнения и  подстановка численных значений в матрицу проводимостей и узловых токов

Суммируем вклады в массивах размера: [image: image227.png][ - (ax4)]



, [image: image228.png][1, - (4x1)]



. 

Создаем матрицу проводимостей и узловых токов, не включая строки и столбцы с нулевым номером.
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Подставим численные значения параметров элементов в матрицу проводимостей.
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Запись узлового уравнения в матричном виде:
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Решение системы линейных алгебраических уравнений:
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В результате находим узловые потенциалы:
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