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SYAZEK 9 (1964) APLIKACE MATEMATIKY ¢isto1

ANALYSA ELEKTRICKYCH OBVODU
V USTALENEM STAVU POMOCI SAMOCINNEHO
CISLICOVEHO POCITACE

DANIEL MAYER, STANISLAV KORINEK

(Doslo dne 23. ledna 1963.)

V Clanku je uveden algoritmus analysy obecného elektrického obvodu
maticovym poctem a to jednak metodou smyckovych prouda, jednak meto-
dou uzlovych napéti. Na zikladé metody smyckovych proudiu byl vypraco-
van program pro kompletni analysu obvodu na samocinném Ccislicovém
pocitaéi. Clanek je ukonéen dvéma &iselnymi piiklady. feSenymi na pocitadi
National Elliott 803.

1. UvOoD

Jednou z nejvétSich prednosti maticové analysy lincarnich elektrickych obvodu je
samotna metodika vypoctu. Je pomérné jednoducha a pichledna, coZ snizuje moznost
vzniku omyla a na rozdil od jinych metod, jejichZ racionalni aplikace Casto od FeSitele
predpoklada jisté zkuSenosti, popfipad¢ i intuitivni pFistup k feSenému problému,
vede ke zcela mechanickému postupu. Vyznamnou prednosti je tedy ta okolnost, Ze
pro jednotlivé metody maticové analysy elcktrickych obvodi lze pomérné snadno
formulovat algoritmus FeSeni dané Glohy. Sestaveni instrukéni sité (programu) pro
tento algoritmus nemize puasobit obtize pracovniku zaskolenému v programovani na
samocinnych pocitacich strojich. Tyto vyhody maticovych metod analysy nabyvaji na
vyznamu tim vice, ¢im je feSeny obvod komplikovang¢jsi.

Analysa Casto jiz nepfili§ slozitych elektrickych obvodu predpoklada provedeni tak
velkého mnozstvi elementarnich pocetnich operaci. 7¢ zvladnuti tohoto problému
v prakticky pfijatelné dobé bez strojového vypoctu neni mozné. Nejobtiznéjsi pocetni
operaci je provedeni inverse impedancni. popfipad¢ admitanéni matice. U jedno-
duchych obvodi se ¢asto spokojime s tim, provede-li ndm samocinny pocita¢ pouze
tuto inversi. Zbyvajici pocetni operace, tj. nasobeni dvou matic. transposice matice a
soucet (rozdil) dvou matic jsou jiz pomérné jednoduché. U jednodussich obvodi se pii
nich obejdeme bez pouziti samoc¢inného pocitace a vypocet dokonc¢ime napfiklad na
kancelafském kalkulaénim stroji. Bude oviem pohodingjsi — a u slozitych elektrickych
obvodl bude nutné — provadét veskeré maticové pocetni operace na samocinném
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pocitaci. Moderni vykonné samocinné pocitace maji ve své knihovné standardnich
podprogramii programy pro viechny zminéné maticové operace, potifebné pro analysu
elektrického obvodu. Nékteré matice, s nimiz pracujeme pii analyse clektrickych
obvoda, maji jisté charakteristické zvlastnosti (naptiklad transformacni (incidencni)
matice K, a € maji jen prvky + 1, — I, 0) a tedy s ohledem na ekonomii s pamé&tovymi
misty pocitace je n¢kdy vhodné tyto standardni podprogramy ponc¢kud upravit; jedna
se vesmes o jednoduché tpravy. Moderni pocitace, vybavené dostate¢nou pamétovou
kapacitou, umoznuji ulozit do svych pamctovych mist jednak vychozi hodnoty feSe-
ného elektrického obvodu, jednak vSechny tyto podprogramy a dale celkovy program
pro samocinné Fizeni spravného sledu téchto podprogrami. Tim dochazime ke kom-
pletni analyse elektrického obvodu. Pfi zavedeni programu pro kompletni analysu
obvodu vloZime do pocitace transformaéni matici K, resp. C (jez algebraicky popisuje
orientovanou kostru zapojeni FeSeného obvodu), hodnoty aktivnich a pasivnich
prvki feseného obvodu a pocitac jiz bez dalSich zasahi provede veskeré pocetni
operace analysy tohoto obvodu a vytiskne hodnoty vétvovych proudd a vétvovych
nap¢ti. Podle technického smyslu feSené ulohy mize stroj pak dale pokracovat ve
vypoctu. Tak napfiklad muze pocitat ztraty v jednotlivych vétvich, maze fesit riizné
problémy optimalisaéni apod.

Kompletni analysu lze provadét pro prechodny anebo pro ustaleny stav elektric-
kého obvodu. V tomto ¢lanku se omezime na kompletni analysu ustalené¢ho stavu.

V dal$im budeme ptfedpokladat, Ze Ctenafl je obeznamen s teorii maticové analysy
clektrickych obvodii, jez je podrobné uvedena napft. v [I] a dale se zaklady programo-
vani na samoc¢innych pocitacich strojich. Obecnym zasadam sestaveni programu pro
kompletni analysu elektrickych obvodi byla vénovana jiZ nae pfednaska [2].

2. MATEMATICKE OPERACE ZAKLADNICH METOD ANALYSY
ELEKTRICKYCH OBVODU

Uvedeme v prislusném sledu jednotlivé maticové operace zakladnich metod analysy
elektrickych obvodu jednak pro pripad tplného elektrického obvodu, jednak pro
Castecny elektricky obvod, pii ¢emz vliv zbyvajici ¢asti obvodu nahrazujeme proudy,
JimiZ je vySetfovana ¢ast obvodu napajena (resp. zatéZovana) ve svych uzlech. Teore-
tickym rozborem téchto actod se zde jiZ nebudeme zabyvat, je proveden napf. v [ 1].
Z pichledu matematickych operaci vyplynou hlavni rysy algoritmu vypoctu. Sestaveni
instrukéni sité (programu), véetné planu rozmisténi jednotlivych vychozich hodnot a
mezivysledk v pamé&tovych mistech pocitace, urCujicim poradi obsazovani a uvoliio-
vani pamcfovych mist béhem vypoctu, je pro zaSkoleného programatora celkem
jednoduchou zaleZitosti. Prace programatora bude zfejmé zavisla na typu pocitace,
jimz bude vypocet provadén, na vybaveni knihovny tohoto pocitace standardnimi
podprogramy. popfiipad¢ jeSte na jinych okolnostech. V dodatku uvedeme program
sloZeny ze symbolickych instrukcei (autokdd A 2 a standardni interpretacni program
803 M 4), pouzity na samoc¢inném pocitaci National Elliott 803.
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2.1 Uplny elektricky obvod

Uvazujme elektricky obvod obsahujici [ v&tvi, k uzlt a s separatnich ¢asti; apiny
systém linearné nezavislych smycek tohoto obvodu obsahuje n smycek, pfi Cemz n =
= | — k + s. Jak znamo, metoda smyckovych proudl vyzaduje provedeni inverse
matice smy¢kovych impedanci Z" fadu n, kdezto metoda uzlovych napéti vede na
inversi matice uzlovych admitanci Y ¥adu k — s. Krom& této skuteénosti nutno pfi
volbé metody dale prihlédnout k tomu, Ze metoda uzlovych napéti pouziva k algeb-
raickému zobrazeni orientované kostry zapojeni feSeného obvodu redukovanou prvni
transformacni matici K(/; k — s), kdeZto metoda smyckovych proudii pracuje s dru-
hou transformaéni matici C(/; n). Piitazeni matice K, k FeSenému obvodu, resp. k jeho
orientované kostic zapojeni, je velmi jednoduché a lze jej bezprostiedné provést primo
na zakladé reSené¢ho obvodu. Abychom vsak vysetfili matici C, nutno nejprve nalézt
néktery Gplny systém nezavislych smycek, ancbo — coz je ekvivalenini — rozlozit
kostru zapojeni feseného obvodu na GipIny strom a na tplny systém nezavislych vétvi.
Postupnym ptidavanim nezavislych vétvi ziskavame jednotlivé nezavislé smycky
uplného systému. Vyjadiime-li proudy v orientovanych vétvich jako linearni kom-
binace n proudd v orientovanych smyckach uplného systému (tzv. smyckovych
proudil), plyne ze soustavy téchto rovnic transformacni matice €. Pfi kompletni
analyse elektrického obvodu je ovSem nutné urcit také matici € pomoci samocinného
pocitace. Pro sestaveni programu pro vypocet matice C nelze ovSem pouzZit jako
algoritmu naznaceného zpuasobu, ale je tfeba vychéazet z algebraické formulace uréeni
matice C.

Pro strojovy vypocet matice C je vyhodné pouzit vztah mezi matici C a matici K,.
Matici K,, kterou snadno odeéteme pfimo z feseného obvodu, vyjadfime v tzv. nor-
malnim tvaru

(1) K, = :

kde submatice A, je trojahelnikova a jeji fadky odpovidaji vétvim Gplného stromu
a fadky submatice B, odpovidaji nezavislym vétvim, tvoficim Uplny systém neza-
vislych vétvi. V praci [ 1] je odvozeno, Ze matici C lze vyjadfit ve tvaru

) c-

Sestrojeni programu pro vypocet matice C z matice K, Je popsano v nasledujicim
paragrafu.
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Pfi metod¢ smyckovych proudl lze tedy postupovat tak, ze spolu s hodnotami
prvkd feSeného obvodu ulozime do paméti pocitace primo matici C. Jeji vySetieni
ovSem vyzaduje provedeni jistych vySe naznacenych Gvah a manipulaci v FeSeném
obvodu a tedy samocinny pocita¢ neni vyuzit k provedeni vSech operaci analysy
elektrického obvodu. Anebo do paméti pocitace uloZzime matici K, a program pro
vypocet matice € 7z matice K, bude zatazen jako podprogram v programu pro ana-
lysu elektrického obvodu metodou smyckovych proudu.

Kromé matice C(/; n), ziskané naznaCenym postupem, uloZime do paméti pocitace
sloupcovou matici clektromotorickych sil') E(/; 1) a ¢tvercovou matici vétvovych
impedanci Z(1), kterézto matice snadno uréime piimo z feseného obvodu. S témito
tfemi maticemi C, E a Z pak provadime tyto operace: vypocitame sloupcovou matici
smyckovych elektromotorickych sil

(3a) E'(n; 1) = "'C(n; 1) E(: 1),

¢tvercovou matici smyckovych impedanci

(4a) Z'(n) = "C(n; ) Z(I) C(I; n),
étvercovou matici smyckovych admitanci

(52) Y'(n)=2Z""'(n),
sloupcovou matici smyckovych proudi

(6a) V(n; 1) = Y'(n) E'(n; 1),
sloupcovou matici vétvovych proudi

(7a) I(I; 1) = C(l; n)¥V(n; 1),
¢ili

(72") I = C('CZC) ' 'CE,

a sloupcovou matici vétvovych napéti

(8a) Ul 1) = Z() (15 1) — E(: 1),
il
(8a') U = [ZC(CZC) ' 'C —J]E.

K uvedenému postupu je tfecba poznamenat, Ze vychozi matice E a Z jsou maticemi
komplexnimi. ProtoZe do paméti samocinného pocitate maZeme ukladat jen realna
¢isla, nutno oddélit realné a imaginarni ¢asti obou matic,

(9a) E(/;1)=E, + JE;, a Z(I)=R +jX,

) Obsahuje-li feseny obvod zdroje vnitinich proudd pievedeme je na ekvivalentni zdroje
elektromotorickych sil.
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a pocitat s obéma slozkami, jeZ obsahuji jen realné prvky. PouZitim podprogramu pro
nasobeni matici C zleva a dale pouZitim podprogramu pro transposici matice uréime

’

realnou a imaginarni slozku matice E'(n; 1) = E, + jEj, totiZ
(10a) E,(n; 1) ='CE, a Ejn;1)="'CE,.

Pouzitim podprogramu pro nasobeni matici € zprava vypocitame dale matice RC
a XC, je7 jsou typu (I; n), a dale, pomoci podprogramu pro nasobeni matici C zleva
a pomoci podprogramu pro transposici matice vypocitame matici Z'(n) = R” + jX/,
kde

(11a) R'(n) = 'CRC a X'(n) ='CXC.

Posléze pomoci podprogram@ pro soucin, soucet a inversi matic ur¢ime matici
Y'(n) = G’ + jB’, kde
(123.) G/(n) — (R/ + lelf—lxl)AI a B/(II) - R/Aler/ .

Pouzitim podprogramu pro nasobeni dvou matic Ize urcit matici
(13a) U(n; 1) =1, +jl;,
kde

I/(n;1) = G'E, — B'E; a Ij(n;1) = G'E. + B'E,.

Matici vétvovych proudd I(/; 1) = I, + jl; dostaneme z matice I’ vynasobenim
matici C zleva, tedy
(14a) L) =Cl, a I(;1)=CI,
a matici vétvovych napéti U(/; 1) = U, + jU; dostaneme po vynasobeni matici Z
zleva a po odeéteni matice E, tedy
(15a) U(;1)=RIl, —XI, —E, a U(;1)=XI, +RI, - E,.

Pti metodé uzlovych napéti je algoritmus vypoctu jednodussi potud, Ze pfislusnou
transformaéni matici K(/; k — s) odetteme pfimo ze zapojeni feSeného orientovaného
obvodu, spolu se sloupcovou matici vétvovych vnitfnich proud@?®) 1,(/; 1) a se ctver-
covou matici vétvovych admitanci Y(/). Dalsi postup je pak shodny s pfedchozim co
do charakteru matematickych operaci a dualni, pokud jde o fyzikalni smysl feseni.
Presto pro uplnost uvedeme pfislusné rovnice.

Vychazeje z matic K, I, a Y, vypocitame

(3b) Tk —s;1) ="K (k — s; ) 1(1; 1),
(4b) Y(k —s) = "K(k — s; ) Y() K(I; k = 5),
(5b) Zk —s) =Y '(k —s),

2) Obsahuje-li feseny obvod zdroje “elektromotorickych sil, pievede je na ekvivalentni
zdroje vnitinich proudu.
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(6b) Uk — ;1) == Z(k — s) T(k — s; 1),

(7b) U =Kk —s) Ok —s; 1),
¢ili
(7v") U=-K(KYK) 'Kl
(8b) (D) =YD)U ) + 1),
¢ili
(8b") I =[J - YK(KYK) '"'K]I,.
RozepiSeme-li komplexni matice I, a Y na realnou a na imaginarni slozku
(9b) (L) =1, +jl, a Y()=G + B,
vypoclitame

iv(k -5 1) = _l-x:,. + jiu,- s

kde
(10b) Lk—s;1)="Kl, a T (k—s1)="K]I,,
dale
Yk —s)=G + jB,
kde
(11b) G(k — s5) = 'K,GK, a B(k — 5s) = 'K,BK,,
4
Z(k —s) = R + jX,
kde
(12b) R(k —5)=(G + BG 'G)™! a X(k —s)=- G 'BR.

Dale urcime
Uk —s;1) = U, +j0,,

kde 4
(13b) Uk —s;1)=—RI, + Xi, a Uk —s;1)=—RI, - XI, .

Posléze stanovime

Ui 1) =Y, +jU,,

kde
(14b) U(:1)="KU0, a U(1)="KU,,

a
() =1, + i,



kde
(15b) L(;1)=GU, —BU, +1, a I(;1)=BU, + GU, +1, .

Ke kontrole spravnosti matice vétvovych proudd I a matice vétvovych napéti U
vypocitané kteroukoliv z uvedenych metod mohou poslouzit soucasné aplikované
oba Kirchhoffovy zakony,

(16) KI=0 a 'CU =0,
&ili

(17) K1, =0, Kl =0
a

'CU, =0, 'CU,=0.

Poznamka. Rovnice (12a) [a analogicky rovnice (12b)] odvodime takto. Z kom-
plexni matice Z' = R’ + Xj’ utvofime realnou matici

g
Jestlize inversni matice k matici Z’' je Z' "' = Y’ = G’ + jB’, pak inversni matice
k matici Z | je
NG, —B'|
(19) Z()'I = B',: G’ ‘
Ziejmé plati
ZZ,' =1,
¢ili _
| RG - X'B: —(X'G' + R'B)| _ ;
1 X'G" + R'B’: R'G - X'B" | )
z ¢ehoz
(20) R'G' — X'B' =},

er/ + RIBr — 0

Nasobime-li druhou z rovnic (20) zleva matici R’™', dostaneme druhou z rovnic
(12a). Po dosazeni do prvé z rovnic (20) a po vynasobeni zleva matici (R" +
+ X'R"7'X’)~! plyne prvni z rovnic (12a).

Inversi komplexni matice Z' Ize provést téZ tak, Ze sestavime realnou matici Z,
kterou invertujeme a jeji ptislusné submatice pak uréuji G"a B’. Tento postup vypoctu
vsSak zvétSuje poCet obsazenych pamétovych mist pocitace a prodluzuje dobu vypoctu,
nebot se invertuje matice dvojnasobného fadu nez v rovnicich (12a). Naproti tomu
vSak mame kontrolu pfesnosti vypoétu, nebot submatice G” a B’ se pocitaji dvakrat
a to raznymi pocetnimi operacemi.
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2.2 Neuplny elektricky obvod
[ Reseny obvod je napdjen (zatéZovdn) 162 ve svych uzlech]

Pii pouziti metody smyCkovych proudt uloZzime do paméti pocitace redukovanou
prvai transformacéni matici K, (z niz pocita¢ uréi druhou transformacni matici C),
ancbo primo matici C, dale transformaéni matici €' (/: h — 1), vyjadfujici vztah mezi
vétvovymi a napajecimi proudy, sloupcovou matici elektromotorickych sil E(/; ),
sloupcovou matici napajecich proudt P'(h — 1;1) a Ctvercovou matici vétvovych
impedanci Z(/).

Matice smyckovych elektromotorickych sil je
(21) I'(n; 1) = ("CZC)~' 'C(E — ZC'I'),
matice vétvovych prouda je
(22) () =cCl +CT
a matice vétvovych napéti je
(23) Ui/, 1) =21 — E.

Poznamenejme, Ze matice E, I a Z jsou maticemi komplexnimi; kromé rovnice
(9a) tedy plati
(9a’) V(h —1: 1) =1+ jl;.

Matici Z odpovida po transformaci (4a) matice smyckovych impedanci Z'(n) =
= R’ 4 jX’, kde matice R" a X’ jsou uréeny rovnici (11a) a po inversi dostavame
matici Y'(n) = G’ + jB’, kde matice G’ a B’ jsou uréeny rovnici (12a).

Dosadime-li tyto vztahy do rovnice pro matici smyckovych proudi,

Vin; 1) =1+ jl;,

nalézame

(24) Il= G'(E, -ZCIl +ZC'l;) —
- B(E,-ZCl, +ZC'l)

a

I'= B(E -ZClL +ZCl) —
~- G(E,-ZCl, + ZC'l,).
Matice vétvovych proudit I(/; 1) = I, + jI, ma slozky
(25) L) =ClL + C1. a I(;1)=Cl; + CI;
a matice vétvovych napéti U(/; 1) = U, + jU, ma slozky podle rovnice (15a).
Pfi metodé uzlovych napéti ukladame do paméti pocitace redukovanou prvni trans-

formaéni matici K., sloupcové matice elcktromotorickych sil E(/; 1) a napajecich
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proudii nezavislych uzlt 1,(k — 1; 1) a étvercovou matici vétvovych impedanci Z(!).
Matice uzlovych napéti je

(26) Uk = 1;1) == (‘KZ7'K)(‘KZ'E +11,),
matice vétvovych napéti je
(27) Ul 1) =Kk — 1)Uk - 1;1)
a matice vétvovych proudd je
(28) I(;1) =Z Y(E + U).

Matice E, 1, a Z jsou komplexni, tj. krom& rovnice (9a) plati téz
(29) L(k—1;1)=1, +jl,.

S témito komplexnimi maticemi rozloZenymi na realné a na imaginarni ¢asti pak vy-
&islime rovnice (26) az (28), obdobné jako v pfedchozich piipadech.

3. PROGRAM PRO VYPOCET TRANSFORMACNI MATICE C

Program pro vypocet druhé transformacni matice C z redukované prvni transfor-
macni matice K, ma na zéklad€ rovnice (2) tyto Casti:

a) vybér vétvi Gplného stromu, jemuz odpovidaji fadky matice A ;
b) inverse matice ‘A, ;
c) vypodet maticového soucinu —'A~"' ‘B, a doplnéni jednotkovou matici J.

a) Vybér vétvi uplného stromu je provadén podle blokového schématu uvedeného
na obr. 1. Podle tohoto programu pocita¢ vybira vétve kostry zapojeni tak, Ze zkousi,
zda vétev, kterou pfipoji ke stromu kostry zapojeni (obecné neuplnému) neuzavira
obvod a zda tato vétev tvofi s timto stromem souvislou kostru. JestliZe byl takto pro-
veden vybér n — 1 vétvi, je proces ukonéen. Podrobné logické blokové schéma je
uvedeno na obr. 2a.

K uskuteénéni vypoctu bylo nutno zavést nékteré nové pojmy a veli¢iny. Z davodi
urychleni vypoctu a usSetfeni pamétovych mist jsou operace s maticemi provadény na
zakladé strukturnich schémat.?) Strukturni schémata jsou pouZivana nejen pfi vybéru
vétvi Gplného stromu, nybrZ i pfi inversi a nasobeni, nebot tyto operace v programu
bezprostiedné nasleduji.

3) Strukturni schéma je takovy zapis matice obsahujici pouze prvky 0, 1, - 1, kde prvky rizné
od nuly nahradime ¢islem fadku, v némz se tento nenulovy prvek nachazi, a to Cislem kladnym,
je-li prvek roven -1, a zdpornym, je-li prvek roven —1. Operace (tj. sluCovani, nasobeni, inverse)
se strukturnimi schématy jsou podstatné rychlejsi, prehlednéjsi a jednodussi nez operace s celymi
maticemi.
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Dale byly zavedeny tyto vztahy a proménné:

By,
B

zi

&islo podateéniho uzlu i-té vétve,} o
=1,

¢islo koncového uzlu i-té vétve,

kde I je pocet vétvi feseného elektrického obvodu,

1, Jestlize

K; =

-ty uzel vybran,
¢ .bylj ty uzel vybran J= 0k 1,
~0, nebyl-li j-ty uzel vybran,

kde k, je pocet uzla feseného obvodu,

turniho schématu.

1, je-li i-ta vétev vétvi Gplného stromu,
AN . .. r v 7 . v r
~0, je-li i-ta vétev nezavislou vétvi

o; = i, jestlize j-ty uzel inciduje s i-tou v&tvi.

} ;

Hodnoty B,,; (p = 0, z) jsou vstupni hodnoty, které urcuji matici ‘K ve tvaru struk-

Vybér vétvi tplného stromu je charakterisovan pfifazenim hodnoty o, pro vétve

uplného stromu rovné jednotce, pro nezavislé vétve je J; rovno nule.
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b) Inverse matice ‘A, je provadéna opét ve tvaru strukturniho schématu metodou
vyluCovaci, vhodnymi sloupcovymi upravami; v,; jsou pak prvky inversni matice,
obr. 2b.

¢) Doplnéni jednotkovou matici a provedeni soudinu —‘A~ ! "B je znazornéno na
obr. 2c. Matice 'A] ! a 'B, jsou vyjadfeny pomoci strukturniho schématu, kde’to
vysledek, tj. matice C je vyjadiena jiZ v normalnim tvaru.

Pozinamenejme, Ze uvedené blokové schéma vypoctu matice C z matice K, plati jen
pro obvod s jedinou separatni ¢asti (s = 1), coZ ovsem z hlediska praktickych aplikaci
neni na Gkor obecnosti.

Obr. 2. Podrobné blokové schéma pro vypocet matice € z matice K,.
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4. SYMBOLICKE PROGRAMY PRO KOMPLETNIi ANALYSU
ELEKTRICKEHO OBVODU PROVADENOU NA SAMOCINNEM POCITACI
NATIONAL ELLIOTT 803

Pro kompletni analysu elektrického obvodu uvedenymi metodami byl sestaven
program a tento byl ovéfen na samocinném pocitaci National Elliott 803 v Kancelai-
skych strojich, n. p., Praha a pozdé&ji na témZe pocitaci v Zavodech V. I. Lenina, n. p.,
Plzeni. Pro vypocet matice € z matice K, byl sestaven symbolicky program v auto-
kédu A 2 a to pro pripad, Ze FeSeny obvod ma nejvyse 35 uzli a pocet prvka matice C
neni vy$§i nez 1225 (tedy k < 35, In £ 1225). Pro vlastni metody analysy bylo
s vyhodou pouzito standartniho interpretaéniho programu 803 M 4, ktery provadi
veSkeré maticové operace podle pfedem sestaveného programu. Uvedeme symbolické
programy jen pro metody smyckovych proudd, spolu s komentafem o provadéné
maticové operaci. Tyto symbolické programy plati vesmé&s pro ptipad, Ze feseny
obvod obsahuje nejvyse 20 vétvi (I < 20). Uvedena omezeni sloZitosti feSeného obvo-
du bylo by ovSem moZno vcelku snadno odstranit zavedenim vnéjsi paméti.

4.1 Vypocet matice C

::VYPOCET MATICE C I
SETS BD(35)IK(35)NMS(35)V(1225)U | C(I)=0
(70)C(1225)P | REPEAT 1

SETR 40  =VYBER VETVI UPLNEHO
1)READ N STROMU
READ M L S=1
CYCLEI=1:1:M L K(0)=1
D(1)=0 JUMP @4
V(1)=1 L 2)B=U(M+1)
READ U(l) - JUMP IF K(B)=006
JUMP IF UI %N-1@2I D 3)I=1+1
READ UM +1) | JUMP UNLESS 1%M@s
JUMP IF U(M + 1)%N-1@21 CA)=1
REPEAT 1 L 5)B=U(I)
CYCLE B=1:1:N - JUMP IF K(B)=102
K(B)=0 | B=UM +1)
REPEAT B  JUMP IF K(B)=003
::NULOVANI BUNEK C L UM+ D=U(1)
S=M-N - U()=B
S=S+1 V()= - V(1)
S=S+M | CHECK V(1)
CYCLE1=1:1:S L 6)S=S+1

{ N
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v
B=UM+I)
S(B)=1
CHECK 1
K(B)=1
D()=1
JUMP UNLESS S%N-103
::INVERSE MATICE
CYCLEI=1:1:M
JUMP IF D(1)=0@9
K=M
B=U(I)
D=0
7)JJUMP IF B=0@8
B=S(B)
JUMPIF D=0@17
V(I+K)=—V(B)
JUMP @18
17)V(1+K)=V(B)
18)JUMP IF V(B)%,0@19
D=1
JUMP @20
19YD=0
20)CHECK V(I+K)
K=K+M
B=U(B)
JUMP @7
8)V(I+K)=0
9)REPEAT I
::NASOBENI MATIC
S=0

CYCLEI=1:'M
JUMPIF D(I)=1@16
C(I+S)=-1

VARY P=0:M:2
JUMP IF U(1+P)=0@15
B=U(I+P)
B=S(B)
K=0
10)V=V(B+K)
v
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CHECK V

V=MOD YV

JUMP IF V(B+K)%0@12
JUMPIF P=M@I3
1)C(V+S)=C(V+S)+1
JUMP @14

12)JUMP IF P=Mo@l1
13)C(V+S)=C(V+S)—1
14K =K +M

JUMP UNLESS V(B+K)=0@10

15)REPEAT P
S=S+M
16)REPEAT I

= TISK

D=1
S=M-N
S=S+1
OUTPUT |
LINE
OUTPUT 3
OUTPUT 1
LINE
OUTPUT 18
LINE

VARY P=1:1:S
C=0

VARY B=1:1:M
PRINT C(D), 1
LINE
C=C+C(C(D)
D=D+1
REPEAT B
OUTPUT 3
PRINT C, |
LINE
REPEAT P
OUTPUT 18
21)STOP
START 1



4.2 Analysa uplného elektrického obvodu metodou smyckovych proudi

Symbolicky program:

R(100)
R(101,Y1.Y2)

R(1301,Y1))

R(1701,YL.Y1)

(1301,Y1))+(101,Y 1.Y2)@(501)
(1701,Y1.Y 1)=(101,Y 1.Y2)@(901)
(101,Y1.Y2) @(2101)
(2101,Y2.Y1)%(501,Y 1.Y2)@(1301)
(2101,Y2.Y 1)+(901,Y 1.Y2)@(1701)
C(1301,Y2.Y2)@(901)
(901,Y2.Y2):(100)@(501)
(501,Y2.Y2)«(1701,Y2.Y2)@(901)
(1701,Y2.Y2)(901,Y2.Y2)@(501)
(1301,Y2.Y2)+(501,Y2.Y2)@(1301)
(1301,Y2.Y2):(100)@(501)
(901,Y2.Y2)x(501,Y2.Y2)@(1701)
R(901,Y1.1)

R(1301,Y1.1)

(2101,Y2.Y 1)%(901,Y 1.1)@(1101)
(2101,Y2.Y 1)=(1301,Y 1.1)@(1501)
(501,Y2.Y2)x(1101,Y2.1)@(901)
(501,Y2.Y2)«(1501,Y2.1)@(1301)
(1701,Y2.Y2)«(1101,Y2.1)@(501)
(1701,Y2.Y2)«(1501,Y2.1)@(1101)
(901,Y2.1)+(1101,Y2.1)@(901)
(1301,Y2.1)—(501,Y2.1)@(1301)
(101,Y1.Y2)%(901,Y2.1)a(1101)
(101,Y1.Y2)+(1301.Y2.1)@(1501)
P(1101.Y1.1)(6.0)
P(1501,Y1.1)(6.0)

R(1701,Y1))

R(501,Y1.Y1)

(501,YL.Y 1)=(1101,Y1.1)@(901)
(1701,Y 1))=(1101,Y L.1)@(1301)
(1701,Y 1/)x(1501,Y 1.1)@(1101)
(501,Y1.Y1)x(1501,Y 1.1)@(1701)
(901.Y1.1)+ (1101, Y1.1)@(901)
(1301.Y1.1)—(1701.Y 1.D)@(1301)

—— -

Provadéna maticova operace:

éti

éti €

¢ti R

éti X

RC

XC

‘C

'‘CRC = R’
'CXC = X’
presun R’
R™!

R ™!'X
X'R™'X’
R + XR'™'X’

(RI + x/R'—]x/)—l — GI

Rr—llel — B/
&ti E,
&ti E,
tCEr = El" ’

i

- Y'E’

Cl =1,
Cl; =1,
tisk I,
tisk I,
¢ti R
éti X

fer -

Zl

(‘CZC)™! = Y’
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R(1101.Y1.1)

R(1501,Y1.1)
(901,Y1.1)—(1501,Y 1.1)@(901)
(1301,Y 1.1)—(1101,Y 1.1)@(1201)
P(1301,Y1.1)(6.0)

P(901,Y 1.1)(6.0)

E

£

¢ti E,

¢ti E;
} Zl - E=U

tisk U,

tisk U;

konec vypoctu

konec programu

4.3 Analysa elekirického obvodu napdjeného v uzlech

Symbolicky program:

R(100)
R(101.Y1.Y2)
R(1301,Y1/)
R(1701,Y1.Y1)
R(2101,Y1.Y3)
R(2550,Y3.1)
R(2600,Y3.1)

(2101,Y 1.Y3)#(2550,Y3.1)@(2650)
(2101,Y1.Y3)%(2600,Y3.1)@(2700)

(1301,Y 1/)%(2650,Y 1.1)@(2750)
(1701, Y 1.Y 1)%(2650,Y 1.1)@(2550)
(1301,Y1/)%(2700,Y 1.1)@(2600)
(2550,Y1.1)+(2600,Y 1.1)@(2600)
(1701.Y 1.Y 1)%(2700,Y 1.1)@(2550)
(2750,Y1.1)—(2550,Y 1.1)@(2550)

(1301,Y1/)%(101,Y1.Y2)@(501)
(1701,Y1.Y1)%(101,Y1.Y2)@(901)
(10L,Y1.Y2) @(2101)
(2101,Y2.Y1)%(501,Y1.Y2)@(1301)
(2101,Y2.Y 1)%(901,Y1.Y2)@(1701)
C(1301,Y2.Y2)@(901)
(901,Y2.Y2):(100)@(501)
(501,Y2.Y2)x(1701,Y2.Y2)@(901)
(1701,Y2.Y2)%(901,Y2.Y2)@(501)
(1301,Y2.Y2)+(501,Y2.Y2)@(1301)
(1301,Y2.Y2):(100)@(501)
(901,Y2.Y2)%(501,Y2.Y2)@(1701)
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Provadéna maticova operace:
¢ti 1

¢ti €

¢ti R

¢ti X

¢ti C

ctil,

étil,

o

- ZC'Tl

(czc) ' =Y




Symbolicky program:

R(901,Y1.1)
R(1301,Y1.1)

(901,Y 1.1)—(2550,Y 1.1)@(901)
(1301,Y1.1)—(2600,Y 1.1)@(1301)

(2101, Y2.Y 1)+(901, Y 1.1)@(1101)
(2101,Y2.Y 1)«(1301,Y1.1)@(1501)
(501,Y2.Y2)+(1101,Y2.1)@(901)
(501,Y2.Y2)«(1501,Y2,1)@(1301)
(1701,Y2.Y2)+(1101,Y2.1)@(501)
(1701,Y2.Y2)=(1501,Y2.1)@(1101)
(901,Y2.1)+(1101,Y2.1)@(901)
(1301,Y2.1)—(501,Y2.1)@(1301)

(101,Y1.Y2)«(901,Y2.1)@(1101)
(101,Y1.Y2)«(1301,Y2.1)@(1501)

(1101,Y1.1)+(2650,Y 1.1)@(1101)
(1501,Y1.1)+(2700,Y1.1)@(1501)

P(1101,Y1.1)(6.0)
P(1501,Y1.1)(6.0)
E

£

R(1701,Y1/)
R(501,Y1.Y1)

(501,Y1.Y 1)=(1101,Y1.1)@(901)
(1701, 1/)=(1101,Y 1.1)@(1301)
(1701,Y1/)«(1501,Y1.1)@(1101)
(501,Y 1Y 1)=(1501,Y1.1)@(1701)
(901,Y1.1)+(1101,Y1.1)@(901)
(1301,Y1.1)—(1701,Y1.1)@(1301)

R(1101,Y1.1)
R(1501,Y1.1)

(901,Y1.1)—(1501,Y1.1)@(901)
(1301,Y1.1)—(1101,Y1.1)@(1301)

P(1301,Y1.1)(6.0)
P(901,Y1.1)(6.0)

E
£

Provadéna maticova operace:
éti E,
¢ti E,

e ZCl,

I

1

- Y 'CE

]- Cli'=1

} Cl' + CI
tisk 1,

tisk I,

¢ti R
¢ti X

Zl

i E,
Ui E,
} ZI-E=U

tisk U,
tisk U,
konec vypoctu

konec programu
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5. DVA CISELNE PRiKLADY

Z celé rady propocitanych ptikladd uvedemc dva; jednak Uplny elektricky obvod
obsahujici jen zdroje elektromotorickych sil, jednak casteCny pasivni elektricky
obvod, napajeny v uzlech. Jako kontrola feSeni prvého z obou prikladd byl sestaven
model uvazovaného obvodu a méfenim byly zjiStény jeho vétvové proudy a napéti.
JelikoZ se nam zde jedna predevsim o prevedeni praktického postupu pfi analyse kon-
krétnich pfipadut elektrickych obvodi, vybrali jsme obvody, jez jsou pomérné jedno-
duché.

5.1 Uplny elektricky obvod se zdroji elektromotorickych sil

Provedeme analysu elektrického obvodu podle obr. 3, jehoZ prvky maji tyto hodno-
ty: E, =150V (f=50s"", w=2nf), C, =98uF, Ry =25Q, Ly =0,64H,
C, =32uF, Ry = 10Q, R, = 72,6 Q, R, = 10,5 Q, Ry = 42 Q. Pfislusné reaktance
jsou: X, = — jloC, =— j32,49 Q, X; = joL; = j200,96 Q, X, = — j99,52Q.

Cz

@, 0 @
i

LB

+

© &)
93

R? RB
&
| 1l
@ " @

Obr. 3. Elektricky obvod k ¢iselnému pfikladu.

Obvod orientujeme podle obr. 4. Jelikoz | = 8, k = 5,5 = 1, jest n = 4. V daném
pripadé lze velmi snadno urcit néktery uplny systém nezavislych smyéek a odtud
druhou transformaéni matici C. Pro ovéfeni uvedeného programu vsak vypocteme
matici C z prvni redukované transformacni matice K,.
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Z obr. 4 je ihned patrno, Ze

@

%

1 ] i 7‘ ) | ) 7** 1 )
1 1 ‘
T
T Z
1 1o 6
K, = | - |
-1 i S
: i i 3
I | | Z5
|
I R L
J \ Lo
Z?
Obr. 4. f
Orientovany elektricky obvod z obr. 3. e

| S |

=

S
) Zs
SN A S

©

©)

(Pro v&tsi prehlednost nevypisujeme nulové prvky.)

Z

2
%

C 28
g
|

| S

Z diavodi ekonomie pamétovymi misty je program vypoctu matice € usporadan
tak, Ze do stroje vkladame pasku, na ni7 jsou vyperforovany udaje podle tab. 1.

Tabulka |

Hodnoty

vklddané do stroje Komentdf

pocet uzli (k)
pocet vétvi (1)
vétev | sméfuje z uzlu 4 do

vétev 2 sméfuje z uzlu 1 do

i
fuje z uzlu 2 do

W N = A~ W

¢
vétev 3 smé
vétev 4 sméfuje z uzlu 3 do
vétev 5 sméfuje z uzlu | do

vétev 6 sméiuje z uzlu 2 do

W OO A W N =

vétev 7 sméfuje z uzlu 0 do

S S N =
ESN

vétev 8 sméfuje 7 uzlu 0 do

Pomoci symbolického programu uvedeného v odst. 4.1
vypocitime druhou transformaéni matici C, kterou stroj \

uzlu |
uzlu 2
uzlu 3
uzlu 4
uzlu 0
uzlu 0
uzlu 3

uzlu 4

Tabulka 2

1 Pl
* 1 0
) 0
,Al | _l
0 0
0 0
0 1
I I
0 0
0 *1
;] 0
* -3 0
0 0
,l ‘ 7‘]
0 0
0 0
! 1
,,_1 l
0 *— 1
0 )
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vytiskne po sloupcich (spolu s kontrolnimi soucty), tab. 2, tedy*)

—1
| —1
| | 1
s e S
) R R B St
-1 1
—
U et LA S
E 1] -1
. | Lo

(Na obr. 4 jsou vyznaceny odpovidajici nezavislé smycky.)

Tabulka 3

3 C
-1 %2 [ Y3
*1 —1 . 99.52
) 1 %
=MATICE INCIDENCNY. x—1 L %99.52
—1 ) L%
o3 =MATICE ODPORU. iox0
—1 %2 L8
%2 25 [0
—1 0 A
*—3 10 %0
0 72.6 L8
—1 10.5 %0
%2 | 42 )
1 | %160.1 ‘ MATICE NAPETI.
—1 C) 150
°%2 ~MATICE REAKTANCI. o7
*—1 %8 *150
%2 *0 )
—1 0 %8
%2 32.49 I %0
1 %6 P
1 %32.49 Yl
0 %2 |8
1 200.96 L4
o3 %5 L Z1.44
—1 | %200.96 sl
y L |

4) Prvky matice € zalinaji az od 4. faddku tabulky, prvé tii Fadky znali jednotkovy prvek.
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Nyni pristoupime k analyse obvodu. Matice odport, reaktanci a elektromotoric-
kych sil vétvi jsou

- T
N 32,49 ! B ! | } i
25 20096 ‘ | R
7 L 9952 I
R |- . x- - I
10 : |
72,60 T | T
10,50 o R . o
42,00 R R
| 150
B
E - { , E, =0
‘A‘ .

Zpusob vloZeni téchto hodnot do stroje je patrny z tab. 3 °). PouZitim symbolického
programu uvedeného v odst. 4.2 dochazime k témto vysledkim:

3.06497 — j1,01460 150,000 1 j 0,000000
0.164452 — j0,296581 963590 | j 5,34306
0102342 — {0,124084 23773 - 23,6687
L 0184141 - j1.18556 - 117,987 j18,3257
290052 — j0,718020 20,0052 j 7,18020
0266794 — j0,172497 193693 12,5233
©0,286483 — j1,06147 ‘ 3,00807 - ji1,1455
©1,288083 4 0.170957 120,995 - j 7,18020

Kontrola spravnosti téchto vysledkii byla ovérena obéma Kirchhoffovymi zakony,
"KI=0 a 'CU =0,

Jako dalsi kontrola vypoctu byl feSeny obvod realisovan a byly zméfeny

proudy a napéti jeho vétvi. Pro srovnani s vypoctem je tieba poznamenat, Ze mé-

5) Viz poznamku 4) na str. 66.

67



fenim zjistujeme absolutni hodnoty vétvovych proudi a napéti. Naméfené a vypoci-
tané hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. Vzhledem k tomu, Ze méfeni impedanci, proudi a
napéti vétvi bylo provedeno nepfilis presnymi méficimi pristroji, je shoda obou vy-
sledki_veelku dobra.

Tabuilka 4

| Vétev | Naméiené hodnoty i Vypocitané hodnoty ;
1 i |7;] TA] | Uil V1 | I7;] [A] l U] V1|

11325 150 | 3,22853 | 150 :

20039 12,5 033912 | 11,0338

3 0.15 30,5 0,16084 | 32,5722

4 1,2 L120 1,19977 | 119,401

5 2,78 | 28 . 2,98807 | 29,8807

6 032 ! 24 0,31770 | 23,0651

7 Lis 12 1,09945 | 11,5442

8 285 1 120 . 2,88589 121,207

5.2 MFiZova sit's odbéry v uzlech

Provedeme analysu mfizové sité€ s odbéry v uzlech, napajené dvéma transformatory,
obr. 5. Tuto sit véetn€ napajeci lze prekreslit na pasivni elektricky obvod podle obr. 6.
Parametry tohoto obvodu jsou uréeny matici odpori R a matici reaktanci X; obvod je
pasivni, tedy E, = E; = 0 a matice napdjecich proudi je

Kostru obvodu orientujeme (kazda vétev necht sméfuje od uzlu s niz§im pofadovym
Cislem k uzlu s vyssim poradovym ¢&islem). Snadno nalezneme néktery tplny systém
nezavislych vétvi a odtud matici C (vypoéet matice C z matice K, zde tedy nebu-
deme provadét). Z predpokladaného rozloZeni napajecich proudit ur¢ime pak ma-
tici C'. Pro soustavu vyznadenou na obr. 7 maji obé tyto matice nasledujici hodnoty
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Obr. 7. Kostra zapojeni mfizové sité

z obr. 5 se zavedenym uplnym systé-

mem nezavislych smylek a s pred-

pokladanym rozlozenim napéjecich
proudi.
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Prvky obvodu i obé transformaé¢ni matice €, C* vlozime do stroje obdobnym zpi-
sobem jako v predchozim pfikladé a pouZitim programu uvedeného v odstavci 4.3
nalézame tento vysledek

379,716 53,8081 423349 1 j21,0373
292,484 1 j53,8081 35,0383 L jI1.7521
61,4456 - 29,2244 7,37262 - j 1,68694
13317 33,1698 13,7693 - j 7.59827
11,008 - j13,6394 19,4461+ 1,88760
832526 (10,0442 20,1795 1 j 1.78507
L 9»2}%;7 L 3,94559 | tsoss i 3.47201
754169 1 10,3191 27,2007+ j10,0832
103,750 | j10,3191 250604 1 8,28616
12,1323 - j 4,53777 0733342 — j 0,102524
45,4853 — j 9,10166 3,24026 1 j 0,0697338
4,14758 - j11,5366 0,624533 — j 0,087049
263147 — j 9,10166 188239 - j 1,15931
187502 - j10,3191 204022 - j 1,79708
6. ZAVER

V tomto ¢lanku byl popsan algoritmus pro kompletni analysu elektrickych obvodu
na samoc¢inném cislicovém pocitaci a byla sestavena instrukéni sit pro vypocet trans-
formaéni matice C z transformacni matice K,, zatimco ostatni maticové operace jsou
povazovany za znamé standardnri podprogramy. Dale jsou uvedeny podrobné symbo-
lické programy sestavené pro kompletni analysu elektrického obvodu metodou smyc-
kovych proudi pro samocinny pocita¢ National Elliott 803, jakoZ i dva Ciselné pii-
klady vyfeSené témito programy.

Pro popsané algoritmy vypoctu je charakteristické, Ze maji universalni platnost pro
vsechny typy elektrickych obvodid. Pro analysu nékterych specialnich typl elektric-
kych obvodid (napf. pro obvody bez vzajemnych indukénosti, pro obvody obsa-
hujici pasivni prvky jen jediného druhu, atd.) by ovSem bylo moZno sestrojit
programy, které by byly v nékterych ohledech vyhodnéjsi nez programy uvadéné
(napf. co do rychlosti vypoctu, anebo pokud jde o ekonomické obsazovani pamé-
tovych mist pocitace). PouZijeme-li jen vnitini paméf pocitace, je pripustny pocet
vétvi analysovaného obvodu ponékud omezen (napf. uvedené podrobné symbolické
programy pro pocita¢ National Elliott 803 lze pouZit jen pro obvody, jeZ maji nejvyse
20 vétvi), avsak zafazenim vngjsich paméti Ize fesit prakticky libovolné obvody, ovsem
za cenu prodlouzeni doby vypoctu. Pomérné velmi kratka doba vypoctu (pfi hotovém
programu), vysoka pfesnost dosazenych vysledki a okolnost, Ze vlastni feSeni maze
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provadét i nezaskoleny pracovnik jsou nesporné vyhody, které ma uvedeny zpisob
feSeni, oproti analyse provadéné na analogovych pocitacich. Ovsem i tyto pocitaci
stroje mohou mit svoje pfednosti oproti Cislicovym pocita¢tim, pfi feSeni nékterych
typu elektrickych obvodu.

Zavérem dékujeme asistentu inZ. MoJMiRU LINDAUEROVI za spolupraci pfi vypoctu
¢iselnych ptiklada.
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Pe3rome

AHAJIN3 DJEKTPUUYECKUX LIEMEW B YCTAHOBUBUEMCH
COCTOSHUU C TTOMOIIbIO ABTOMATUYECKON LIU®POBON
BBIUUCJIUTEJIBHON MAUIMHBI

JIAHUEJIb MAWEP (Daniel Mayer), CTAHUCJIAB KOPXWHEK (Stanislav Kofinek)

Llesibto mpeutokeHHON paboThl SABJISICTCS MOCTPOCHHE NPOrpaMMBL /TS TIOJHOTO
aHaJM3a JIEKTPUUYCCKON LCTH, COCTOSLUCH 13 aKTHBHBIX IEMEHTOB (T. €. UCTOYHHUKOB
3. [I. C. WM K€ TOKOB) M M3 MACCHBHBIX dJIeMeHTOB (T. €. 2ementoB R, L, C). IMpo-
rpamMma mocTpoeHa TAKUM 00pa3oM, YTO B MAUIMHY BBO/STCS TOJTBKO 3HAUCHMUST ITHUX
sneMeHToB U aanee mMarpuua € win (4to siisietest Gosiee npoctoiv) matpuua K.
JIrobasi U3 ITUX MATPHIL OMUCHLIBAET TOTOJIOMMUECKOE CTPOEHHE OPHEHTHPOBAHHOTO
rpaduka peracMoit 1enu. BeluucIHTEIbHAS MaLIMHA 11IPOBEJCT aBTOMATHYECKH BCE
ajireOpanveckue JCHCTBHST aHajiM3a HTOW LEMW M HAlCYaTaeT 3HAYCHUS TOKOB
M HaNpPSDKEHHI OTIOEJIbHbBIX BETBEN,

CHauaJjia npuBe/IcHO OTHOUICHWE (2) [UIst BbluncsieHust maTpuubl € u3 matpuupt K,
KOTOPYIO JICTKO TOCTPOUTB. 3aTeM OMKMCAaHbL OT/ICMbHBIC JCHCTBUS HAL MAaTPULIAMH,
CBOJSILIMECS K aHAJIM3Y 3TON LEnU. DTO MPOU3BOAUTCS METOA0OM KOHTYPHBIX TOKOB
[ypas. (3a) — (15a)] wan ayansHeIM MeTOZOM y3J0BbIX Hanpsokenuii [ypas. (36)
(156)]. CripaBeaAMBOCTb pelleHUst MOKHO TIPOBEPUTH MPUMEHEHHEM 3aKoHOB Kupx-
roga [ypas. (16), (17)]. Mocse 5Toro npuBecHbI ACHCTBUS HAL MATPUIAMHU LTS aHA-
JIM3a YaCTUYHOM DJIEKTPUYCCKOM LIETH, MPHYEM BIMSIHUC OCTAIOUIMXCST y4aCTKOB LICHH
YYMTHIBACTCS TOKAMM, KOTOPBIC MUTAIOT (WJIM HATPYXKAIOT) YACTUUHYIO LEMb B y3J1ax.
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OnsiTh NTPUMEHSICTCSL METOL KOHTYPHBIX TokoB [ypas. (21)—(25)], umu meton y3no-
BMX Hampsbkenuit [ypas. (26)—(29)].

Cojicpx)xaHueM JadbHCHIICH YaCTH CTaTbH SBJSIOTCS TPOrpaMMbL [IJIsL aBTOMATH-
YeCKOU LM(PPOBOM BBIYUCIIMTCIILHONW MalllMHbl U UX 00bsicHenust. Ilpusenena 6Joko-
Basl CXCMa MPOrpaMMbl s BelyicicHis mMatpuipl € u3 matpunst K, (puc. 1, 2),
Jlajice 3Ta MporpamMma BbIpaxacTcst aBTOKOAOM A2 U, HAKOHCL, NPUBEICHbI CHMBOJIH-
4eCcKHe IMPOrpaMMBbl 1Tl AHAJIN3A MTOJIHOM M YaCTUYHOM JICKTPUUCCKOI LIenH, KOTOPbIE
BBIPAXEHbI CTaHIapTHON nporpammoit uutepnpetauuu 803 M 4. Bee cumBosMyeckue
NPOrpamMMBbl IPOBOJIMIIMCH C Y4ETOM UCMOJIL30BAHMS aBTOMATHUYECKOM IM(PPOBOIf BbI-
uncnuTenbHoiM Maumhbl National Elliott 803.

B 3akmounTesIbHON YacTH paboThl HIUTHOCTPUPYIOTCS MPEABIAYLIHE COOOpaXKEHUS
JIBYMSI TpMepaMu. B nepBoM U3 HUX MTPOBE/ICH aHAJIM3 MIOJIHOM IJICKTPUUCCKOM LEMH,
MUTAEMON HCTOYHMKAMMU . J1. C. (TPOBECHHOC HA BHIYUCIANTEIILHON MALIMHE PELeHHE
NPOBEPEHO M3MEPEHUEM HA MOJCJIH), BO BTOPOM, TIPOBE/ICH aHAIM3 JIEKTPUYECKOM
LEMHU ¢ MOTpeOJIeHHEM TOKA B y3JIax.

Summary

ANALYSIS OF STEADY STATE ELECTRIC CIRCUITS
BY A DIGITAL COMPUTER

DANIEL MAYER, STANISLAV KORINEK

The aim of the study was the construction of a programme for the complete analysis
of an electric circuit composed of active elements (i.e. sources of e. m. f., eventually of
current) and of passive elements (i.e. R, L, C elements). We require that the input to
the computer be only the values of these elements, and further the matrix C or the
matrix K,, which describe algebraically the topological structure of the oriented
graphs of the electrical circuit, and that the computer realise, without further inter-
vention, all the numerical operations of the circuit analysis and print the values of
branch currents and voltages.

First there is stated the relation (2) for the calculation of the matrix C from the
easily determined matrix K,. Then we state the separate matrix operations of circuit
analysis, partly by the mesh method [eq. (3a)—(15a)] and partly by the node-pair
method [eq. (3b)—(15b)]. The cantrol of correctness of the solution may be carried
out by application of Kirchhoff’s laws [eq. (16), (17)]. The matrix operations of the
analysis of the partial electric circuit, the influence of the remaining parts of the
circuits is respected by feeding (or loading) at the nodes of the partial circuit, are stated
afterwards.

The next part of the paper contains the computer programmes and a commentary.
The flow diagram for the calculation of the matrix C from the matrix K, is given in
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fig. 1, 2. This programme is further expressed in A2 autocode, finally there are given
symbolic programmes for the analysis of the total and partial electric circuit, suitable
for input to the standard interpretative programme 803 M 4. The symbolic program-
mes were carried out with regard to use on the National Elliott 803 computer.

Finally, the preceding considerations are illustrated by two numerical examples.
The first analyses the total electric circuit fed by e. m. f. sources (the computer solution

was verified by measurements on a model), the second analyses a lattice network with
tapped nodes.

Adresa autori: Doc. Ing. Daniel Mayer C.Sc., Vysoka $kola strojni a elektrotechnickd, Ne-
jedlého sady 14, Plzen. - Ing. Stanisiav Korinek, Vysoka $kola strojni a elektrotechnicka, Ne-
jedlého sady 14, Plzen.
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