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Methods for analyzing complex electrical circuits

A.A. Rakhmonberdiev®?2
1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article presents a detailed study and comparative analysis of three main methods for analyzing
complex electrical circuits: the nodal potential method, the loop current method, and the state variable
method. The analysis made it possible to identify the strengths and weaknesses of each method, as well

Despite the widespread use of the nodal potential method and the loop current method, they require the
solution of parametric matrices and integro-differential equations, which makes their application labor-
intensive and time-consuming. In contrast, the state variable method demonstrates high efficiency and
accuracy in analyzing circuits with nonlinear elements by formulating a system of first-order differential

The state variable method significantly simplifies the analysis of complex electrical circuits and reduces
computational time. Thus, this method is the most suitable for analyzing complex electrical circuits,
providing fast and accurate evaluation with minimal resource consumption, which confirms its advantage

Abstract:

as their applicability and efficiency under various conditions.

equations without the need to process parametric matrices.

for practical application in the field of automation and telemechanics in railway transport.
Keywords:

methods of analysis of complex electrical circuits, mathematical modeling, method of nodal potentials,
method of loop currents, method of state variables, Kirchhoff's laws of currents and voltages, parametric
matrix, topological matrix, transposed matrix

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullari

Raxmonberdiyev A A 1®2
1Toshkent davlat transport universiteti, Tashkent, O¢zbekiston

Mazkur magolada murakkab elektr sxemalarni tahlil gilishning uchta asosiy usuli: tugun potensiallari
usuli, kontur toklar usuli va holat o‘zgaruvchilari usulining batafsil o‘rganilishi va solishtirma tahlili
amalga oshirildi. Tahlil har bir usulning kuchli va zaif tomonlarini, shuningdek, ularning qo‘llanilishi va
samaradorligini turli sharoitlarda aniglash imkonini berdi.

Tugun potensiallari usuli va kontur toklar usulining keng qo‘llanilishiga garamay, ular parametrik
matritsalarni va integratsion-differensial tenglamalarni yechishni talab giladi, bu esa ularning
qo‘llanishini mehnat talab giladigan va vaqtni talab giladigan holga keltiradi. Ulardan farqli o‘larog, holat
o‘zgaruvchilari usuli, chizigli bo‘lmagan elementlarga ega bo‘lgan sxemalarni tahlil qilishda yuqori
samaradorlik va aniglikni namoyish etadi, parametrik matritsalarni gayta ishlashsiz birinchi tartibli
differensial tenglamalar tizimini shakllantiradi.

Holat o‘zgaruvchilari usuli murakkab elektr sxemalarni tahlil qilish jarayonini sezilarli darajada
soddalashtiradi va vaqt sarfini kamaytiradi. Shunday qilib, ushbu usul murakkab elektr sxemalarni tahlil
qilish uchun eng maqbul usul bo‘lib, resurslarni minimal sarflab, tez va aniq baholashni ta’minlaydi, bu
uning temir yo‘l transportida avtomatika va telemexanika sohasida amaliy qo‘llanish uchun afzalligini
tasdiglaydi.

murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullari, matematik modellashtirish, tugun potensiallari usuli,
kontur toklar usuli, holat o'zgaruvchilari usuli, Kirxgofning tok va kuchlanish gonunlari, parametrik
matritsa, topologik matritsa, transpozitsiyalangan matritsa

komponentlar hamda  o‘zaro  kuchli  bog‘langan
tarmoglarning mavjudligi bilan izohlanadi. Shu sababli,

So‘nggi yillarda elektr energetika tizimlari, xususan,
murakkab strukturaga ega elektr sxemalarni matematik
modellashtirish va tahlil gilish masalalari dolzarb ilmiy-
texnik yo‘nalishlardan biri sifatida rivojlanib bormoqda.
Bunday tizimlarning murakkabligi ularning tarkibida
chizigli va chizigsiz elementlar, energiya to‘plovchi reaktiv
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elektr zanjirlarni anig va ishonchli tahlil qilish uchun
universal va samarali matematik usullarni qo‘llash zarur
hisoblanadi.

Hozirgi kunda murakkab elektr sxemalarni tahlil
gilishda tugun potensiallari usuli, kontur toklar usuli hamda
holat o‘zgaruvchilari usuli keng qo‘llaniladigan asosiy
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klassik yondashuvlar sifatida e’tirof etiladi. Ushbu usullar
elektr zanjirlarning statik va dinamik holatlarini
modellashtirish, o‘tish jarayonlarini tahlil qilish hamda
bargarorlik mezonlarini aniglashda muhim ahamiyat kasb
etadi. Ularning matematik asosini Kirxgof gonunlari hamda
elementlarning volt-amper xarakteristikalari tashkil etadi [1-
3].

Elektr sxemalarni formal ifodalashda graf nazariyasi
muhim rol o‘ynaydi, bunda sxema elementlari tugunlar va
tarmoqlar orqali ifodalanadi. Yo‘naltirilgan graf asosida
shakllantirilgan  model elektr zanjirning topologik
tuzilmasini to‘liq aks ettiradi. Ushbu topologik model
asosida tugunlar va konturlar uchun inkidensiya hamda
bog‘lanish matritsalari tuziladi, bu esa elektr zanjirni vektor-
matritsali ko‘rinishda ifodalash imkonini beradi.

Mazkur matematik yondashuvda elektr sxema
tenglamalari parametrik matritsalar asosida shakllantiriladi,
bunda har bir elementning fizik parametrlari (qgarshilik,
induktivlik, sig‘im va boshqalar) alohida hisobga olinadi [1-
3]. Natijada hosil bo‘lgan yuqori tartibli algebraik va
differensial tenglamalar tizimi zamonaviy sonli usullar
yordamida yechiladi. Birog, amaliy hisoblash jarayonida
ushbu tizimlarning murakkabligi hisoblash resurslariga
bo‘lgan talabni oshiradi va algoritmik jihatdan sezilarli
giyinchiliklar tug‘diradi.

Shu nugtayi nazardan, elektr sxemalarni tahlil gilish
usullarining matematik tuzilmasini chuqur o‘rganish,
ularning hisoblash  samaradorligini  baholash hamda
murakkab tizimlar uchun eng optimal yondashuvni aniglash
dolzarb ilmiy muammo hisoblanadi. Aynigsa, chizigsiz

elementlarni o‘z ichiga olgan sxemalarda an’anaviy
usullarning  cheklovlarini  kamaytirish va  hisoblash
jarayonini  optimallashtirish ~ muhim  ilmiy-amaliy

ahamiyatga ega.

Shuning uchun ushbu ishda murakkab elektr sxemalarni
tahlil gilishning asosiy usullari chuqur tahlil gilinib, ularning
matematik asoslari, qo‘llanilish sohalari hamda hisoblash
samaradorligi o‘rganiladi.

2. Tadgiqot metodologiyasi

Tugun potensiallari va Kontur toklar usullari

Tugun potensiallari usuli. Tugun potensiallari usuli
tadqiq gilinayotgan elektr zanjirda tugunlar soni mustaqil
konturlar soniga teng yoki undan kam bo‘lgan hollarda
go‘llaniladi [2]. Ushbu usul sxemadagi barcha tugun
potensiallari uchun vektor-matritsali tenglamani olish
imkonini beradi. Bunda tugun nugtalarining potensiallar
vektori (V¥ (t)) quyidagi ko‘rinishga ega:

Vo =—-(A-Y-AT)1-4-0 o)
Bu vyerda: A - tugunlar matritsasi; Y -
o‘tkazuvchanliklarning diagonal matritsasi; AT — A

matritsasining transponirlangan ko‘rinishi; © — kuchlanish
manbalari toklarining noma’lum qiymatlari vektori.

(1) tenglamadagi satrlar soni (N¥ — 1) ga teng bo‘lib, bu
yerda N¥Y — tugunlar soni. Ushbu tenglama integro-
differensial  tenglamalar  tizimini  ifodalaydi. Bu
tenglamalarda sig‘imlardagi toklar kuchlanishning hosilasi
orgali, induktivliklardagi toklar esa mos reaktiv elementlar
kuchlanish funksiyalarining integrali orgali aniglanadi.

Kontur toklar usuli. Keyingi usul — kontur toklar usuli
bo‘lib, u murakkab elektr zanjirlarni hisoblashning asosiy
usullaridan biri hisoblanadi va amaliyotda keng qo‘llaniladi
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[3]. Ushbu usulning mohiyati shundan iboratki,
tarmoqlardagi toklar o‘rniga Kirxgofning ikkinchi qonuniga
asosan konturlarda yopiluvchi kontur toklar aniglanadi.

Kontur toklar usulida barcha kontur toklariga nisbatan
tenglamalar tizimi qo‘llaniladi. Kontur toklar vektori (I¢ (t))
quyidagi ifoda bilan aniglanadi (2):

1t)=—(B-Z-B")*-B-v 2)

Bu yerda: Z — elementlar garshiliklarining diagonal
matritsasi; v — tok manbalari kuchlanishlarining noma’lum
kattaliklari vektori; B — konturlar matritsasi; BT — B
matritsasining transponirlangan ko‘rinishi.

(2) ifoda vektor-matritsali tenglama bo‘lib, unda graf
bog‘lanishlarining barcha kontur toklari aniglanadi.

Kontur toklar usulidan foydalanish tugun potensiallari
usulidan foydalanishdagi kabi parametrik matritsalarga
murojat gilishni talab etadi — birinchi holatda (4 - Y - A7),
ikkinchi holatda (B-Z-BT). Matritsalarni teskari
aylantirish (inversiyalash) barcha matritsali amallar ichida
eng murakkab va vaqt talab giladigan jarayon hisoblanadi.

Holat o‘zgaruvchilari usuli

Ma’lumki, sxemaning holati reaktiv elementlarda
to‘plangan energiya hamda mustaqil tok va kuchlanish
manbalari bilan aniglanadi. Kondensator zaryadi va
induktivlik g‘altaklarining magnit oqim bog‘lanishi holat
o‘zgaruvchilari hisoblanadi. Sig‘imlardagi kuchlanishlar va
induktivliklardagi toklar, agar ularning giymatlari o‘zgarmas
bo‘lsa, holat o‘zgaruvchilari sifatida gabul qilinadi.

Holat o‘zgaruvchilari usuli yordamida
induktivliklardagi kuchlanishlar va sig‘imlardagi toklar,
shuningdek, sxemaning nereaaktiv  elementlaridagi
kuchlanish va toklar (y(t)) holat o‘zgaruvchilari (x(t))
hamda mustagil tok va kuchlanish manbalari (u(t)) orgali
ifodalanadi.

Agar mustaqil tok va kuchlanish manbalari ma’lum
bo‘lsa va holat o‘zgaruvchilarining boshlang‘ich qiymatlari
(x(t)) berilgan bo‘lsa, u holda (3) va (4) tenglamalar
yordamida noreaaktiv elementlardagi kuchlanish va toklar
vektori — y(t), shuningdek boshlang‘ich vaqt momenti
uchun induktivliklardagi kuchlanishlar va sig‘imlardagi
toklar aniglanadi.

x() = filx(@),u®) ], ©)
y(@) = folx(®),u(®) ]. ©)

Differensial tenglama (4) ni yechish orqali ma’lum vaqt
oralig‘ining oxiri (integratsiya gadami) uchun holat
o‘zgaruvchilari vektori x(t) aniglanadi. Olingan x(t)
giymati keyingi integratsiya qadami uchun boshlang‘ich
giymat sifatida gabul qilinadi. Ushbu jarayon berilgan
iteratsiyalar sonigacha takrorlanadi [1].

Kontur-tarmoq topologik matritsasi (F-matritsa) holat
o‘zgaruvchilari usuli algoritmining asosini tashkil etadi.

Kirxgofning tok va kuchlanish gonunlari F-matritsa
orgali ifodalanadi:
Uc(t)=—F-UB 5
B)=F"-1I¢ (6)

u yerda:

UC(t), I(t) — sxemaning yo‘nalgan grafigidagi
bog‘lanishlar kuchlanish va toklar vektorlari; UB (¢), IB (t) —
tarmoglar kuchlanish va toklar wvektorlari; FT — F
matritsasining transponirlangan ko‘rinishi.

Murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullarini
asosiy xususiyatlar bo‘yicha solishtirish

Murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullari asosiy
xususiyatlari bo‘yicha solishtirildi. Yuqorida ko‘rib
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chigilgan usullarni  taggoslash

keltirilgan.

natijalari  1-jadvalda

1-jadval

Murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullarining solishtirma jadvali

Usullarning asosiy xususiyatlari

Murakkab elektr sxemalarni tahlil gilish usullari

“Tugun potensiallari usuli”

“Kontur toklar usuli”

“Holat o‘zgaruvchilari

usuli”
Klrxgofn'ln'g 'Eok va kuchlanish Ha Ha Ha
gonunlarini qo‘llash
Int‘egro-dlfferensml tenglamalarni Ha* Ha* Yo'q
go‘llash
Parametr_lk matritsalardan Hax* Hax Yo'q
foydalanish
Topologik matritsa Yo‘q Yo‘q Ha
Katta vagt sarfini talab gilmaydi Yo‘q Yo‘q Ha
Birinchi  tartibli  differensial
tenglamalar tizimini olish Yo‘q Yo‘q Ha
imkoniyati
Chizigsiz elementlarga qo‘llanishi Cheklangan Cheklangan Yugori

Murakkabligi yuqori

Murakkabligi yuqori

Murakkab emas (matritsani

Lﬁg:ﬁg g:?rinl yechish (matritsani teskari gilish (matritsani teskari gilish teskari qilish talab
g talab etiladi) talab etiladi) etilmaydi)
Tahlil anigliai Tahlil anigligi yugori, Tahlil anigligi yuqori, Tahlil anigligi yugori va
a9 ammo mehnat talab giladi | ammo mehnat talab giladi samarali
- . - - Yugori samaradorlik va
AfzalliKlari A”'q"o'f’“’;izij{l'iyada A”'q':)‘f’“r;ffi:{l'iyada aniglik, foydalanish
4 4 qulayligi, tez hisoblash
Murakkabligi yugori M‘urak_kabllgl yugort
- . o bo‘gani uchun mehnat I ce e
Kamchiliklari bo‘gani uchun mehnat - . Sezilarli kamchiliklari yo‘q
. ) talab etadi, vaqt sarfi
talab etadi, vaqt sarfi katta K
atta
Izohlar:

*Integrall-differensial tenglamalar birinchi tartibli differensial tenglamalarga qaraganda murakkabroq bo‘lib, ularni yechish

ko‘proq vaqt sarfini talab giladi;

**Parametrik matritsalarni teskari aylantirish matritsalar ustidagi barcha amallar ichida eng mehnat talab giladigan operatsiya

bo‘lib, ko‘p vaqt sarflashni talab giladi.

Holat o‘zgaruvchilari usulida differensial tenglamalar
soni sxemadagi reaktiv elementlar soniga teng. Holat
o‘zgaruvchilari usulining afzalligi shundaki, u parametrik
matritsalarni teskari aylantirishni talab gilmaydi va birinchi
tartibli, oson yechiladigan differensial tenglamalarni olish
imkonini beradi. Yuqorida keltirilgan murakkab elektr
sxemalarni tahlil qgilish usullarining solishtirma natijalari 1-
jadvalda keltirilgan.

Holat o‘zgaruvchilari usulidan amaliy foydalanishga
misol sifatida temir yo‘l avtomatika va telemexanika
tizimlarining elektr sxemalarini va ularning energiya
tizimlari bilan bog‘lanish sxemalarini, jumladan, temir
yo‘lning o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘idagi murakkab
elektromagnit  jarayonlarni, ularning avtomatika va
telemexanika tizimlari qurilma va elementlariga ta’sirlarini
hamda ushbu ta’sirlardan himoya qilish vositalarining
samaradorligini murakkab parametrik matritsalarga murojat
gilmasdan turib samarali tahlil gilish imkoniyatini qo‘shish
mumkin. Natijada himoya qurilmalarini loyihalash,
elektromagnit moslashuvchanlikni  baholash va tortish
tarmoglarida kommutatsiya rejimlarini optimallashtirish
bo‘yicha ilmiy hulosalarga ega bo‘lish mumkin. [4-6] ilmiy
ishlarda holat o‘zgaruvchilari usulidan samarali foydalanib
olib borilgan tadgigotlar va ularning natijalari keltirib
o‘tilgan.
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3. Xulosa

O‘tkazilgan  tahlil  shuni  tasdigladiki,  holat
o‘zgaruvchilari usuli murakkab elektr sxemalarini tahlil
qilish uchun eng samarali va aniq usul hisoblanadi, aynigsa
chizigsiz elementlarni o‘z ichiga olgan sxemalarda. Tugun
potensiallari usuli va kontur toklar usuli parametrik
matritsalarni teskari aylantirish hamda integral-differensial
tenglamalarni yechishni talab gilishi bilan farglanadi, holat
o‘zgaruvchilari usuli esa birinchi tartibli differensial
tenglamalar tizimini shakllantirish imkonini beradi, bu esa
yechish jarayonini sezilarli darajada soddalashtiradi va vaqt
sarfini kamaytiradi.

Holat ofzgaruvchilari usulining afzalligi faqatgina
yuqori aniqlik va tezkor tahlilni ta’minlash qobiliyatida
emas, balki mehnat sarfi va hisoblash resurslarini
kamaytirishidadir. Bu esa mazkur usulni temir yo‘l
avtomatika va telemexanika sohasida amaliy go‘llash uchun
aynigsa muhim giladi, chunki bu sohada tahlilning tezkorligi
va anigligi hal giluvchi ahamiyatga ega.

Shunday qilib, tadqiqot natijalari holat o‘zgaruvchilari
usulini murakkab elektr sxemalarini tahlil gilishda ustuvor
usul sifatida qarash lozimligini ko‘rsatadi, chunki u
resurslardan yanada samarali va ogilona foydalanishni
ta’minlaydi.
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