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Рисунок 5 – Временная диаграмма дешифратора 
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имени Л.Н.Гумилева, физико-технический факультет , Астана, Казахстан 

 

Расчеты переходных процессов как классическим так и операторным методами 

связаны с составлениями характеристического уравнения, которые требуют выполнения  

большого объема работ. В работе предлагается простой способ формирования 

характеристического уравнения электрической цепи произвольной сложности с 

применением возможных деревьев ее графа. 

Ключевые слова: ток, напряжение, дерево графа, характеристическое уравнение. 

Одним из основных этапов расчета переходных процессов в электрических цепях 

как классическим, так и операторным методами являются определение 

характеристического многочлена системы дифференциальных уравнений, составляемых 

на основе законов Кирхгофа. 

Аналитическая связь, между задающими токами и узловыми падениями напряжения  
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может быть найдена решением системы узловых уравнений, следовательно нахождением 

главного определителя системы. Известно, что характеристическое уравнение 

формируется на основе главного характеристического определителя матрицы узловых 

проводимостей [1]: 

 

0)(det pY                                                                      (1) 

 

Решение приведенного уравнения относительно оператора р представляет собой 

полюсы входной проводимости пассивной цепи. Указанный способ определения 

характеристического многочлена используется при аналитическом решении практических 

задач[1]. Однако, приведение характеристического определителя матрицы узловых 

проводимостей (1) к аналитической форме традиционными методами – задача 

трудоемкая, а для сложных цепей - практически непригодная. 

Другим способом определения характеристического уравнения является применение 

выражения входного сопротивления. Входное сопротивление цепи относительно 

произвольной ветви определяется эквивалентным преобразованием и приведением ее к 

удобному виду. При этом изменяется геометрически образ преобразуемой части цепи с 

соответствующим изменением ее параметров. Применение теории матричной алгебры 

позволяет получить уравнение преобразованной эквивалентной схемы, которое может 

быть основой для составления геометрического образа и определения параметров 

эквивалентной схемы. Следует отметить, что само преобразование матричного уравнения 

состояния электрической цепи не встречает особых затруднений. Затруднение возникает 

при составлении эквивалентной схемы и определении ее параметров [2]. 

Применение топологического метода для формирования характеристического 

многочлена определителя матрицы узловых проводимостей может существенно 

упростить решение поставленной задачи. Основы топологии схемы замещения 

электрических сетей были заложены в классических работах Кирхгофа и Максвелла. Ими 

впервые введены понятия деревьев и получены топологические выражения для 

определителей матрицы проводимостей узлов yY и матрицы сопротивлений контуров 

кZ . В современной литературе топологическое выражение для определителя у , 

записанное через величины ненаправленных деревьев, известны как производные законов 

Кирхгофа [3,4]. 

Для реализации предлагаемого способа достаточно определить всех деревьев графа 

сложной электрической цепи. Продемонстрируем топологический способ формирования 

характеристического уравнения для решения задачи анализа переходных процессов в 

линейных электрических цепях. С целью доступности изложения, продемонстрируем 

идею способа, начиная с простейшей с переходом на более сложную схему. 

С целью обеспечения наглядности и простоты изложения сущности предлагаемого 

топологического метода, сравнительный анализ произведем  на основе типовых схем, 

принятых в учебниках по теории электрических цепей. 

На основе алгебраизаций дифференциальных уравнений, составляемых по законам 

Кирхгофа, формируется характеристический многочлен (1). 

Пусть требуется найти характеристическое уравнение для электрической цепи 

второго порядка, изображенный на Рисунок1. 
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Рисунок1. Электрическая цепь второго порядка 

Формируем характеристическое уравнение, составив главный определитель системы 

уравнений по методу контурных токов, в виде: 

 

  0

1

det

3311

1

2

1 






pLRRR

R
pC

R
pZ                                             (2) 

Отсюда имеем: 

    0det 2131

2

1  RRpLCRRLCpRpZ                                      (3) 

Такое же решение можно получить в виде суммы возможных деревьев графа, 

изображенного на Рисунок2. 

 

 

 

 

Рисунок2. Ненаправленный граф схемы 

Суммарное значение возможных деревьев графа, изображенного на Рисунок2, 

определяется как [7]: 

        0
11

33

2

1

321 



pLR

pC
R

pYpYpYpF                              (4) 

отсюда  

    02131

2

1  RRpLCRRLCpRpF                                       (5) 

Как видно, что выражения (3) и (5) тождественно равны между собой. 

Преимущество топологического метода ярче проявляется по мере усложнения схемы 

электрической цепи. 

Рассмотрим граф сложной схемы электрической цепи, изображенной на рисунке 2. с 

целью формирования характеристического многочлена при известных параметрах:  

 

11 RZ  ; 22 RZ  ; 33 RZ  ; pLZ 4 ; 
pC

Z 1
5 ; 66 RZ   

 

 

                                                1 6 

 

                                                   4                       3 

Рисунок 3  Граф схемы 

 

Возможные деревья графа представлены в виде матрицы 
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1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3

2 2 2 3 3 4 4 5 3 3 4 4 5 4 4 5

3 4 6 4 5 5 6 6 4 5 5 6 6 5 6 6

F                                  (6) 

Для определителя матрицы узловых проводимостей справедливо выражение [5]: 

1 2 3 1 2 4 1 2 6 1 3 4 1 3 5 1 4 5 1 4 6 1 5 6

2 3 4 2 3 5 2 4 5 2 4 6 2 5 6 3 4 5 3 4 6 3 5 6

1 1 1 1 1 1 1 1
det Y(p) =  

1 1 1 1 1 1 1 1
0

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

       

        

    
(7) 

Не трудно убедится в том, что условие равенства нулю определителя матрицы 

узловых проводимостей выполняется при условии: 

0

)(

421521621431531631641651

432532632642652543653654





ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZpD
     

(8) 

Подставляя исходных данных в топологическое выражение (8) и после несложных 

преобразовании получим искомое характеристическое уравнение: 

0))

()(()()(

6362613121362

361321632

2

6261323121
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Первые версии языка программирования Си++ (тогда он назывался "Си с классами") 

были разработаны в начале 80-х годов Бьярном Страуструпом, сотрудником знаменитой 

AT&T Bell Labs, где ранее были разработаны такие шедевры программирования, как 

операционная система UNIX и язык программирования Си. 

По признанию самого автора языка, Си++ никогда не разрабатывался на бумаге. 

Проектирование, реализация и документирование новых возможностей происходили 


