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Анализ на електронни схеми : 

Обобщен метод на възловите напрежения
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 Образователни цели

 Обобщен метод на възловите напрежения
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схемната матрица [Y] по обобщения метод 

на възловите напрежения 

 Примери
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Образователни цели:

След изучаването на този раздел вие ще трябва да 
можете:

 Да обяснявате обобщения метод на възловите 
напрежения

 Да прилагате правилата за съставяне на схемната 
матрица [Y] по обобщения метод на възловите 
напрежения
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Обобщен метод на възловите 

напрежения

 Представянето на активните електронни 

елементи като многополюсници с техните 

обобщени матрици и параметри на 

проводимостта, позволява да се развие 

обобщения метод на възловите напрежения

 Той е значително по-лесен и по-бърз отколкото 

метода на възловите напрежения за схеми със 

зависими източници на ток, управлявани от 

напрежение yU
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 Основните положения на този метод могат да се 

изяснят, като се разгледа една електронна схема с ע

независими сечения: 1, 2,.. p, q, r,.. ע

Според възловото уравнение 

[J]=[Y][U], схемата се характеризира 

със система от  ע уравнения:

J1 = Y11U1+..+Y1pUp+..+Y1עUע

J2 = Y21U1+..+Y2pUp+..+Y2עUע

........

Jp = Yp1U1+..+YppUp+..+YpעUע

........

Jע = Y1עU1+..+YעpUp+..+YעעUע

p q

r

Обобщен метод на възловите 

напрежения



стр. 6 от 37

ПРОЕКТ BG051PO001--4.3.04-0042

„Организационна и технологична инфраструктура за учене през 

целия живот и развитие на компетенции”

Проектът се осъществява с финансовата подкрепа на

Оперативна програма „Развитие на човешките ресурси”,

съфинансирана от Европейския социален фонд на Европейския съюз

Инвестира във вашето бъдеще!

• Ако в определена част на схемата, например към 

възлите p, q и r, се свърже един триполюсник, той се 

характеризира в координатната система на възловите 

напрежения със системата от три уравнения :

p q

r

J’p= Y’ppUp+ Y’pqUq+Y’prUr

J’q= Y’qpUp+ Y’qqUq+Y’qrUr

J’r= Y’rpUp+ Y’rqUq+Y’rrUr

J’p J’q

J’r

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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Y’pp Y’pq Y’pr

Y’qp Y’qq Y’qr

Y’rp Y’rq Y’rr

p q

r

J’p J’q

J’r

J’p

J’q

J’r

=

Up

Uq

Ur

[J]’ = [Y]’
0 [U]

 J’p, J’q и J’r – задаващи токове на триполюсника

 Y’pp,Y’pq...... Y’rr – 9 обобщени параметри на 
проводимостта на триполюсника

 Up, Uq и Ur – три от общо ע на брой независими 
възлови напрежения за схемата

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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p q

r

J’p J’q

J’r

 При записване на системата независими уравнения за 

схемата, наличието на триполюсника ще се вземе под 

внимание само в уравнения с номера p,q и r

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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 Към независимите 

задаващи токове на 

схемата Jp, Jq и Jр

(преди включването на 

триполюсника), в лявата 

част на уравненията се 

прибавят задаващите 

токове на триполюсника 

J’p, J’q и J’р с 

отрицателен знак, тъй 

като излизат от 

съответните сечения

p q

r

J’p J’q

J’r

J1 = ΣY1sUs

J2 = ΣY2sUs

Jp - J’p = ΣYpsUs

Jq - J’q = ΣYqsUs

Jr - J’r = ΣYrsUs

Jע = ΣYעsUs

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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J1=ΣY1sUs

J2=ΣY2sUs

Jp =ΣYpsUs + J’p

Jq =ΣYqsUs + J’q

Jr =ΣYrsUs + J’r

Jע=ΣYעsUs

p q

r

J’p J’q

J’r

 Задаващите токове на триполюсника J’p, J’q и J’р се 

прехвърлят в дясната страна на уравненията с 

положителен знак и се заместват с равните им изрази

s=1,2,….ע

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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J1=ΣY1sUs

J2=ΣY2sUs

Jp =ΣYpsUs + Y’ppUp+ Y’pqUq+Y’prUr

Jq =ΣYqsUs + Y’qpUp+ Y’qqUq+Y’qrUr

Jr =ΣYrsUs + Y’rpUp+ Y’rqUq+Y’rrUr

Jע=ΣYעsUs

p q

r

J’p J’q

J’r

s=1,2,….ע

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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p q

r

J’p J’q

J’r

 След като се развият 

сумите и се съберат 

коефициентите 

(проводимостите) пред 

напреженията Up, Uq и Ur, 

уравнението на схемата 

получава вида: 

[J] = [Y]сх[U], където [Y]сх =

Y11 Y1p Y1q Y1r Y1ע

Y21 Y2p Y2q Y2r Y2ע

Yp1 Ypp+

Y’pp

Ypq+

Y’pq

Ypr +

Y’pr

Ypע

Yq1

Yqp+

Y’qp

Yqq+

Y’qq

Yqr +

Y’qr

Yqע

Yr1

Yrp+

Y’rp

Yrq+

Y’rq

Yrr +

Y’rr
Yrע

Y1ע Yעp Yעq Yעr Yעע

qp

1

1 r ע

2

p

q

r

ע

Обобщен метод на възловите 

напрежения
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Обобщен метод на възловите 

напрежения
Както се вижда, матрицата 

на схемата се състои от 

две матрици –

матрицата на схемата 

без триполюсник и 

обобщената матрица на 

триполюсника: 

[Y]сх =[Y] + [Y]Тр
0  =

p q

r

J’p J’q

J’r

Y11 Y1p Y1q Y1r Y1ע

Y21 Y2p Y2q Y2r Y2ע

Yp1 Ypp+

Y’pp

Ypq+

Y’pq

Ypr +

Y’pr

Ypע

Yq1

Yqp+

Y’qp

Yqq+

Y’qq

Yqr +

Y’qr

Yqע

Yr1

Yrp+

Y’rp

Yrq+

Y’rq

Yrr +

Y’rr
Yrע

Y1ע Yעp Yעq Yעr Yעע

qp

1

1 r ע

2

p

q

r

ע
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 Ако електронната схема има повече 
многополюсници, например N броя, техните 
обобщени матрици също ще се прибавят към 
матрицата на схемата при отчитане на 
номерата на възлите, към които са свързани 
техните полюси, т.е.

Обобщен метод на възловите 

напрежения

i=1,N

[Y]сх = [Y] + Σ [Y]i
0
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 При практическото използване на 

обобщения метод на възловите 

напрежения, най-често матрицата на 

цялата схема се съставя направо без да 

се записват и сумират отделните части

Обобщен метод на възловите 

напрежения

i=1,N

[Y]сх = [Y] + Σ [Y]i
0
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ПРАВИЛА ЗА СЪСТАВЯНЕ НА 

МАТРИЦИ НА ПРОВОДИМОСТИТЕ 

НА СХЕМИ С МНОГОПОЛЮСНИЦИ
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Правила за съставяне на матрици на 

проводимостите на схеми с 

многополюсници

1. Начертава се принципната електронна схема 
по променлив ток 

2. Съставя се канонична система сечения. 
Избраният в схемата базисен възел се 
номерира с нула, а останалите се номерират от 
1 до 

3. Определят се обобщените параметри на 
проводимостите на участващите в схемата 
многополюсници. Индексите на техните полюси 
се поставят в съответствие с номерата на 
сеченията, към които принадлежат



стр. 18 от 37

ПРОЕКТ BG051PO001--4.3.04-0042

„Организационна и технологична инфраструктура за учене през 

целия живот и развитие на компетенции”

Проектът се осъществява с финансовата подкрепа на

Оперативна програма „Развитие на човешките ресурси”,

съфинансирана от Европейския социален фонд на Европейския съюз
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Правила за съставяне на матрици на 

проводимостите на схеми с 

многополюсници

4. Съставя се матрицата на проводимостите на 
схемата:

 Начертава се квадратна таблица с  реда и 
стълба

 Записват се собствените проводимости Yii, i=1, 
2,..., (елементите на главния диагонал) като 
суми от проводимостите на клоните, 
принадлежащи на сечението i и собствените 
проводимости от обобщените параметри на 
многополюсниците, свързани към това сечение. 
Те винаги имат положителен знак.
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Правила за съставяне на матрици на 

проводимостите на схеми с 

многополюсници

 Записват се взаимните проводимости Yij и Yji 

(елементите над и под главния диагонал) 

 Взаимните проводимости от обобщените параметри 
на многополюсниците включени между съответните 
сечения винаги със знак плюс

 Взаимните проводимости на пасивните клони между 
сеченията i и j винаги със знак минус

 Параметрите на проводимостта на ЗИТУН (ако в 
схемата има такива) според мястото и посоката на 
включване на източника и съответните управляващи 
напрежения 

Обобщените параметри на многополюсниците се 
записват в схемната матрица винаги със знак плюс
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ОБОБЩЕН МЕТОД НА ВЪЗЛОВИТЕ 

НАПРЕЖЕНИЯ - ПРИМЕРИ
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съфинансирана от Европейския социален фонд на Европейския съюз

Инвестира във вашето бъдеще!

Пример 1: Да се състави матрицата на 

проводимостите на еднотранзисторния 

усилвател в схема общ колектор за 

анализ в честотна област

Т

RB1

RB2
RE

C1

C2

+EC
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Правила за съставяне на 

матрици на проводимостите на 

схеми с многополюсници

1. Начертава се принципната електронна схема по 
променлив ток 
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Пример 1: Да се състави матрицата на 

проводимостите на еднотранзисторния 

усилвател в схема общ колектор

Т

RB1

RB2
RE

C1

C2

+EC

Т

RB1

RB2
RE

C1

C2
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Правила за съставяне на 

матрици на проводимостите на 

схеми с многополюсници

1.     Начертава се принципната електронна схема по 
променлив ток .

2.      Съставя се канонична система сечения. 
Избраният в схемата базисен възел се номерира с 
нула, а останалите се номерират от 1 до .
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1-63

Пример 1: Да се състави матрицата на 

проводимостите на еднотранзисторния 

усилвател в схема общ колектор

Т

RB1

RB2
RE

C1

C2

Т

RB1

RB2
RE

C1

C2

1 2

3 4

0

0
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Правила за съставяне на 

матрици на проводимостите на 

схеми с многополюсници
3. Съставя се матрицата на проводимостите на 
схемата:

 Начертава се квадратна таблица с  реда и 
стълба

 Записват се собствените проводимости Yii, i=1, 
2,..., (елементите на главния диагонал) като 
суми от проводимостите на клоните, 
принадлежащи на сечението i и собствените 
проводимости от обобщените параметри на 
многополюсниците, свързани към това сечение. 
Те винаги имат положителен знак.
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Правила за съставяне на 

матрици на проводимостите на 

схеми с многополюсници

 Записват се взаимните проводимости Yij и Yji 

(елементите над и под главния диагонал) 

 Взаимните проводимости от обобщените параметри 
на многополюсниците включени между съответните 
сечения винаги със знак плюс

 Взаимните проводимости на пасивните клони между 
сеченията i и j винаги със знак минус

Обобщените параметри на многополюсниците се 
записват в схемната матрица винаги със знак 
плюс
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Матрицата на проводимостите 
е от 4 ред:

C2p-C2p

-C2p1/RE+C2pYEB

YBE
1/RB1+1/RB2+C1p-C1p

-C1pC1p1

3

ע=4

321

2

ע=4

[Y] =

0 0

0

0 0

0
+YBB

+YEE
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Правила за съставяне на 

матрици на проводимостите на 

схеми с многополюсници

4.       Определят се обобщените параметри на 
проводимостите на участващите в схемата 
многополюсници. Индексите на техните полюси се 
поставят в съответствие с номерата на сеченията, към 
които принадлежат
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 В PSpice всеки транзистор се включва във схемната 

матрица чрез обобщените му параметри, следвайки 

метода на възловите напрежения.

 Обобщените параметри се определят чрез 

процедура за линеаризиране на универсалния модел 

на транзистора.
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E

C

EBC 

EBr 

CEr

CBr BBr 

CBC 

BCC

BB

E

IC

UB’E gmUB’E

B B’ E C

B

B’

E

C

BBr /1
BCpC

BBr  /1

BCpC

EBy  CBy 
EBy  CBy 

EBy  CEr/1 CEr/1

CEr/1 CEr/1 CBy  BCpC

[Y]0 =

Съставяме 

обобщена 

матрица с 

размерност 

4x4: 

mg

mg
mg

EBEBEB rpCy ''' /1

CBCBCB rpCy ''' /1

mg

BBr  /1

BCpC

BBr /1

EBy 

CBy 

YBB YBЕ YBC

YEB YEE YEC

YCB YCE YCC

[Y]0 =

C(0)

E(3)

B(2)

C(0)E(3)B(2)В случая, обобщените параметри на 
транзистора се дефинират чрез анализ на 
еквивалентната схема на Джаколето.
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E

C

EBC 

EBr 

CEr

CBr BBr 

CBC 

BCC

BB

E

IC

UB’E gmUB’E

За да определим 

обобщените параметри, 

трябва да се редуцира

вътрешният възел

(изключване на 

променлива по метода

на Гаус) : 

B’

(4x4)

[Y]o=

i = B,E,C j = B,E,C

''

''

BB

jBiB

ijij
Y

YY
YY 



Редуциране на възел B’:

YBB YBB YBB

YBB YBB YBB

YBB YBB YBB

B E C

(3x3)

[Y]’o =

B

E

C
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Изключваме променливата UB’  по метода на Гаус:

B B’ E C

B

B’

E

C

BBr /1
BCpC

BBr  /1

BCpC

EBy  CBy 
EBy  CBy 

EBy  CEr/1 CEr/1

CEr/1 CEr/1 CBy  BCpC
mg

mg
mg

mg

BBr  /1

BCpC

BBr /1

EBy 

CBy 

p =

Y’ij= Yij – YiB’YB’j /YB’B’    i,j =B,E,C

CBEBBB

BB
BC

BBBB

BBBB
BBBB

yyr

r
pC

rY

YY
YY

'''

2

'

'''

''

/1

)/1(1
'






..........................

B’
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Пример 2:
Да се състави [Y] 

на НЧ филтър 

2
R1 R2

R3

C1

C2

R4

C3

1 3

5

4

ОУ

1/R1 0 0 -1/R1 0

0
1/R4+C3p

+YOУ
22

YOУ
23 0 -1/R4

0 -C3p+YOУ
32

1/R2+1/R3 

+C3p+YOУ
33

-1/R2 -1/R3

-1/R1 0 -1/R2

1/R1+1/R2

+C1p
0

0 -1/R4 -1/R3 0
1/R3+1/R4

+C2p

[Y]сх =
(5x5)

4

5

3

2

1

54321
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[Y]ОУ =

0 00

+ А

2 3

2

3

3

U03 A U03

Rизх

RизхRвх Cвх

2

1/Rвх+ pCвх

1/Rизх

[Y]ОУ = 

YОУ
22 YОУ

23

YОУ
32 YОУ

33

32

2

3 = ?
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Обобщен метод на възловите 

напрежения - Заключение:

 Oбобщеният метод на възловите напрежения е 

развит чрез представянето на активните електронни 

елементи като многополюсници с техните обобщени 

матрици и параметри на проводимостта

 Обобщеният метод на възловите напрежения е 

значително по-лесен и по-бърз в сравнение с метода 

на възловите напрежения за схеми със зависими 

източници на ток, управлявани от напрежение yU

 Обобщените параметри на многополюсниците се 

записват в схемната матрица винаги със знак плюс
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ttodorov@tu-sofia.bg

Въпроси?

mailto:ttodorov@tu-sofia.bg

