ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΝΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ ΤΑΞΗΣ
ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΩΝ ΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΜΠΕΔΗΣΗΣ ΚΑΙ ΔΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

Για να αναλύσουμε (γραμμικά και χρονικά αμετάβλητα) κυκλώματα μεγάλης τάξης θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε αυτά που γνωρίζουμε: 

1. Τους νόμους του Kirchhoff, συνδυασμένους στη μορφή είτε της μεθόδου κομβικών τάσεων είτε της μεθόδου βροχικών εντάσεων.

2. Τις σχέσεις τάσης-ρεύματος που διέπουν τη λειτουργία των βασικών στοιχείων (και προκύπτουν από τον νόμο του Ohm για τις αντιστάσεις, τη σχέση ρεύματος-φορτίου για τους πυκνωτές και τον νόμο του Faraday για τους επαγωγούς.

Για να είμαστε πιο αποτελεσματικοί στην αντιμετώπιση των αναμενόμενα μεγάλων εκφράσεων, θα εισάγουμε έναν ευέλικτο συμβολισμό. Συγκεκριμένα, ορίζουμε:

Α. τον τελεστή παραγώγισης D που ορίζεται σαν  
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Β. τον τελεστή ολοκλήρωσης D(1 που ορίζεται σαν  
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Με τους συμβολισμούς-ορισμούς αυτούς, θα έχουμε:
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και φυσικά θα ισχύει
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(1)
Στα ηλεκτρικά κυκλώματα, η ανεξάρτητη μεταβλητή θα είναι πάντα ο χρόνος. Επιπλέον, επειδή μας ενδιαφέρουν και οι αρχικές συνθήκες, είναι πιο κατάλληλο να ορίσουμε τον τελεστή ολοκλήρωσης σαν 
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(Β)
Τότε όμως δεν θα ισχύει η σχέση (1) γιατί εμπλέκεται η τιμή f(0):
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Με τη βοήθεια του νέου συμβολισμού όπως ορίζεται από τις Εξισ.  (Α) και (Β), οι σχέσεις τάσης-ρεύματος για τα βασικά ηλεκτρικά στοιχεία γίνονται:


ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ

[image: image8.wmf]vRi

=






[image: image9.wmf]iGv

=



ΠΥΚΝΩΤΗΣ
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ΕΠΑΓΩΓΟΣ
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Οι νέες αυτές συμπαγείς ποσότητες που εμφανίζονται πιο πάνω, συνδέουν τάση και ρεύμα για κάθε στοιχείο. Από τεχνική λοιπόν άποψη αντιστοιχούν σε μια μορφή αντίστασης (ή αγωγιμότητας). Επειδή όμως τους όρους «αντίσταση» και «αγωγιμότητα» τους συνδέουμε αποκλειστικά με το στοιχείο της (ωμικής) αντίστασης, για τη γενική περίπτωση έχουμε υιοθετήσει τους όρους «τελεστής εμπέδησης» (πέδηση = ανακοπή της κίνησης = αντίσταση) και «τελεστής δεκτικότητας». Άρα, έχουμε τώρα:
	ΣΤΟΙΧΕΙΟ
	v = ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΕΜΠΕΔΗΣΗΣ (i
	i = ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΔΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (v

	ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ
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	ΠΥΚΝΩΤΗΣ
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	ΕΠΑΓΩΓΟΣ
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Βλ. και Πίνακα.
      ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
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Κομβικές τάσεις για το κύκλωμα:

Το κύκλωμα έχει δυο βασικούς κόμβους, άρα θα γράψουμε μια μόνο εξίσωση για τον κόμβο Α χρησιμοποιώντας τους τελεστές δεκτικότητας αφού θα χειριζόμαστε ρεύματα:
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ή με τον συνηθισμένο τρόπο γραφής
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Αν, για παράδειγμα, 
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που για μηδενικές αρχικές συνθήκες έχει λύση
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που φαίνεται στην πιο κάτω εικόνα αριστερά
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Αν τώρα 
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, η λύση είναι όπως φαίνεται στην πιο πάνω εικόνα δεξιά.                                                     [Οι λύσεις προσδιορίσθηκαν με το Mathematica 6.0.1 TMWolfram Research]
Αν οι κλάδοι είναι πιο περίπλοκοι, η λύση είναι απλή και βασίζεται σε θεμελιώδη γεγονότα που υπενθυμίζουμε αμέσως πιο κάτω:

Στη σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά ισχύει
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Στη σύνδεση αγωγιμοτήτων παράλληλα ισχύει
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Ας επαναλάβουμε τα ίδια βήματα, αλλά τώρα με «γενικευμένες αντιστάσεις» δηλ. τελεστές εμπέδησης Ei και «γενικευμένες αγωγιμότητες» δηλ. τελεστές δεκτικότητας Δi.

Στη σύνδεση τελεστών εμπέδησης σε σειρά ισχύει
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Στη σύνδεση τελεστών δεκτικότητας παράλληλα ισχύει
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Φυσικά, τα παραπάνω ισχύουν και για οποιοδήποτε πεπερασμένο αριθμό στοιχείων:
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1
Πώς μπορούμε να βρούμε εύκολα, γρήγορα και σίγουρα τη διαφορική εξίσωση που περιγράφει το παράλληλο κύκλωμα RLC; Απάντηση:  απλά χρησιμοποιώντας τους τελεστές δεκτικότητας των στοιχείων και προσθέτοντάς τους (επειδή η σύνδεση είναι παράλληλη).
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Έτσι, με τον Νόμο Ρευμάτων του Kirchhoff:
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ή, με τον συνηθισμένο συμβολισμό:
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ΑΣΚΗΣΗ: Κάντε το ίδιο για το σειριακό RLC.

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2
Για το πιο κάτω κύκλωμα (στο οποίο δεν υπάρχει αρχικά αποθηκευμένη ενέργεια) καταστρώστε (χωρίς να λύσετε) σε μορφή πίνακα τις εξισώσεις βροχικών εντάσεων και τις εξισώσεις κομβικών τάσεων.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ: Για βροχικές εντάσεις έχω
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Για κομβικές τάσεις πρέπει να υπάρχουν μόνο πηγές ρεύματος στο κύκλωμα οπότε κάνω τον κατάλληλο μετασχηματισμό:


Υπάρχει μόνο ένας κόμβος, οπότε:
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ-ΑΣΚΗΣΗ: Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε να είχαμε χρησιμοποιήσει στον μετασχηματισμό της πηγής τάσης μόνο την αντίσταση R1. Βέβαια, θα είχαμε τότε δυο εξισώσεις κομβικών τάσεων. Η τελική διαφορική εξίσωση που θα προκύψει για το vA (αν ονοματίσετε π.χ. vB τον νέο κόμβο) πρέπει να είναι ίδια και στις δυο περιπτώσεις.
Οι γενικές μέθοδοι των Κομβικών Τάσεων και Βροχικών Εντάσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τον τρόπο που περιγράφεται εδώ. Υπενθυμίζουμε ότι για να δουλέψουν οι τεχνικές αυτές, πρέπει:

1. Για τη μέθοδο Κομβικών Τάσεων, να έχουν μετατραπεί όλες οι πηγές τάσης του κυκλώματος σε πηγές ρεύματος.

2. Για τη μέθοδο Βροχικών Εντάσεων, να έχουν μετατραπεί όλες οι πηγές ρεύματος του κυκλώματος σε πηγές τάσης.

ΟΙ ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται όταν υπάρχουν αρχικές συνθήκες, δηλαδή όταν κάποια από τα στοιχεία του κυκλώματος έχουν αποθηκευμένη ενέργεια. Είναι φανερό ότι στη μέθοδο Κομβικών Τάσεων εμπλέκονται μόνο ρεύματα. Άρα, στην κατάστρωση των εξισώσεων θα εμφανιστούν μόνο τα αρχικά ρεύματα των επαγωγών (που μπορούν να θεωρηθούν σαν πηγές σταθερού ρεύματος σε παράλληλη σύνδεση με τους αντίστοιχους επαγωγούς). Οι αρχικές τάσεις των πυκνωτών θα χρησιμεύσουν στον ορισμό των αρχικών συνθηκών στον χρόνο 0 κατά την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης που θα προκύψει. 

Δυαδικά, στη μέθοδο των Βροχικών Εντάσεων, θα εμφανιστούν στις εξισώσεις του νόμου τάσεων του Kirchhoff οι αρχικές τάσεις των πυκνωτών (που μπορούν να θεωρηθούν σαν πηγές σταθερής τάσης σε σειρά με τους αντίστοιχους πυκνωτές). Επίσης, τα αρχικά ρεύματα των επαγωγών θα χρειαστούν κατά την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης που θα προκύψει.
ΕΞΑΡΤΗΜΕΝΕΣ ΠΗΓΕΣ 
Αν υπάρχουν εξαρτημένες πηγές στο κύκλωμα που εξετάζουμε, τις θεωρούμε προσωρινά σαν ανεξάρτητες και κάνουμε κανονικά την κατάστρωση. Στο τέλος, αντικαθιστούμε ό,τι είναι απαραίτητο για να εκφράσουμε τη σχέση εξάρτησης σαν συνάρτηση των άγνωστων μεταβλητών (είτε κομβικές τάσεις είτε βροχικες εντάσεις) και «διορθώνουμε» κατάλληλα τις εξισώσεις που καταστρώσαμε.
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ-ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ
( Εφαρμογές σε συγκεκριμένα κυκλώματα μπορούν να βρεθούν και στα πιο κάτω σημεία:

Α.  Πρόβλημα 5 στο 2004a 
Β.  Πρόβλημα 4 στο 2004c
Γ.  Πρόβλημα 5 στο 2005a
Δ.  Πρόβλημα 5 στο 2006a
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