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3. Metody analyzy nelinearnych a
parametrickych obvodov

Chovanie linedrnych obvodov je opisané linedrnymi rovnicami. RieSenie tychto rovnic je
mozné radom univerzalnych postupov, ktoré vzdy vedu k ciel'u.

Vo vSeobecnosti chovanie nelinedrnych a nelinearnych parametrickych obvodov mozno
opisat’ sustavou nelinearnych diferencidlnych rovnic. V pripade nelinearnych obvodov
neexistuje ziaden univerzalny postup riesenia. Na rozdiel od linedrnych obvodov neplati
princip superpozicie, t.j. odozvy na jednotlivé podnety sa neséitavaji, hoci sa sucasne
vyznamne ovplyviiuju.

Pri vySetrovani nelinedrnych obvodov vo vSeobecnosti rieSime sustavu nelinedrnych
diferencialnych rovnic prvého stupiia a ststavu nelinearnych algebraickych rovnic.Tuto
sustavu oznacujeme ako ststavu stavovych rovnic.

s 1 st o) G.1)

dt

2] =[F(s@)}x®))]

Jednotlivé matice mozno vyjadrit’ nasledovne:

s, t) X, t) z,(t)
)-00-| > - bl | e - - Y 62)
s, (t) X, t) z_(t)

Prvkami matic [s(t)] a [z(t)] st prudy v jednotlivych vetvach a napitia medzi uzlami vo
vySetrovanom obvode. Matica [s(t)] je stavovy vektor obvodu.Jednotlivé stavové veli¢iny
si(t) predstavuju prud indukénostami obvodu a napétia na kondenzatoroch obvodu.
Dovodom preco st to prave tieto veli€iny je to, ze ich derivacie si imerné napétiu na
prislusnej induk¢nosti resp. prade cez prislusny kondenzétor.Stavové veli€iny urcuju tiez
okamziti energiu viazanu prisluSnym akumulaénym prvkom.

Li?
WL=——
2
w _cu (3.3)
c— 2 .

Vektor [x(t)] predstavuje cCasova zavislost budiacich nezavislych napidtovych a
pradovych zdrojov vysetrovaného nelinedarneho obvodu. Dalsie elektrické veliginy
predstavované prvkami z(t) vektora [z(t)] st prady alebo napétia na nezotrvaénych
prvkoch obvodu. Tieto veli¢iny su zavislé od stavovych [s(t)] a budiacich veli¢in [x(t)]
obvodu. Nelinearne zavislosti v sustave diferencidlnych a algebraickych rovnic su
sposobené nelinearitami obvodu. RieSenie tychto rovnic analytickymi metdédami je
obvykle velmi zlozité a Casto neznadme. Pre analyzu preto musime pouzit priblizné
metdody.Tieto delime na:
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1. grafickovypoctové metddy
2. analytické metody
3. numerické (pocitatove) metody

Prvé dve z metdd su vyhodné pri kvalitativnej analyze obvodu, umoziiuji nam poznat’
vplyv usporiadania a jednotlivych prvkov obvodu na jeho vysledné chovanie. Pri
numerickych metddach existuje rad hotovych programovych suborov urcéujucich odozvy
zlozitych nelinearnych obvodov na rézne typy budiacich signalov. Tu je mozné Studovat’
vplyv jednotlivych prvkov len metéodou opakovanych vypocétov pre rézne hodnoty
prvkov. Tento postup ale zahmlieva podstatu funkcie jednotlivych prvkov v obvode. Pri
studiu vlastnosti jednotlivych obvodov budeme pouzivat’ metddy 1. a 2., hoci s menSou
presnostou a k prevereniu chovania konkrétneho navrhnutého obvodu pouzijeme
niektory program z 3. skupiny metdd. V naSom pripade sa budeme zameriavat' na
program SPICE s podpornymi subormi OrCAD a PROBE.

V istych Specifickych pripadoch aj pre analyzu nelinearnych obvodov vyuzivame princip
obdobny principu superpozicie.Obvod ktory spracovava harmonicky signal analyzujeme
v dvoch krokoch:

V prvom kroku vySetrujeme jednosmerné -elektrické veli¢iny v obvode vplyvom
napajacich napéti. Pri tejto analyze povazujeme kondenzatory za rozpojeny obvod a
induk¢nost’ za skrat. PolovodiCové prvky nahradzujeme ich nelinearnymi ndhradami.
Jednosmernou analyzou tohto nelinedrneho obvodu ur¢ime jednosmerné prady a napétia
,ktoré¢ predstavuju pracovny bod prislusného obvodu.

Pre tento pracovny bod uréujeme linearizovany nahradny obvod kde aktivne prvky
nahradime ich linearnymi prirastkovymi modelmi. Induk¢énosti povazujeme za rozpojeny
dvojpol a kondenzétory za skrat. Takato ndhradna schéma je oznaCovana ako signdlova
schéma. Pre takyto obvod ur¢ime potom prenosové striedavé parametre pre maly signal.

Tento priblizny postup je mozny len v pripade ,ze hodnota budiaceho prirastkového
signalu je mala. Tiez nedava ziadne informacie o efektoch charakteristickych pre
nelinedrne obvody (zmieSavaci zisk, skreslenie, amplitudy vyssich harmonickych a pod.).
Takto metédu pouzivame pre vySetrovanie chovania predzosiliiova¢ov. Tam obvykle
zmena pracovného bodu sluzi k riadeniu zosilnenia, a vstupny signal ma tak mala
amplitidu, Ze jeho skreslenie je zanedbatelné.

3.1. Grafickovypoctové metody

Tato metdda je vhodna pre stidium jednoduchych nelinedrnych obvodov. Kladom je jej
nazornost.Vdaka jednoduchosti mo6zno podla nej odhalit’ typické javy v nelinedrnych
obvodoch. Zaporom je jej pracnost” a malad presnost’. Vysledok takejto analyzy nie je v
obecnom tvare. Preberme si pouzitie takejto metody pre nasledujice pripady:

A).Nelinearne a parametrické obvody nultého radu (iba odporové prvky a zdroje el.
energie).

Zékladny postup pri rieSeni obvodu je:
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1. Linearnu cast’ obvodu nahradit’ ekvivalentnym zdrojom napétia alebo prudu.
2. Nelinearnu ¢ast’ obvodu postupne zjednodusujeme az na jediny nelinearny rezistor.
3. Po tychto zjednoduSeniach obvod graficky rieSime.

Vysledné charakteristiky dvojpolov zlozenych z niektorych prvkov pri kroku 2. urc¢ime
na zéklade nasledujucich uprav.

of u=1(i,)

£,
ALY

— i
Obr.3.1 Sériové radenie dvoch nelinearnych dvojpolov

Dva rezistory v sérii s charakteristikou u = f(i) a u=f{(i). Pri spojeni tychto prvkov do série
pouzijeme graficka konstrukciu vychadzajucu z nasledujucich rovnic:

i, =1, =1,

u, =u, +u, = f,(i,)+ f,3i,)=f (i) (3.4)
Dva rezistory zapojené paralelne s charakteristikami

i,=F (ul)

i, =F(u,) (3.5)
Pre vyslednu charakteristiku platia rovnice:

u, =u, = U,

i, =i, +1, = F(u,) + F(u,) = F (u,) (3.6)

C
L

| — 1l

Obr.3.2.Paralelné radenie dvoch nelinearit
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Grafické riesenie vyslednej zavislosti je na obr.3.2.

Zdroj jednosmerného napidtia v sérii s nelinearnym rezistorom.Charakteristika
nelinedrneho odporu je posunuta v smere napéat'ovej osi o hodnotu U v stlade s rovnicami
(3.4) obr.3.3.

I=i;u =u-U,
i=F(u=F(u-U,) (3.7)

lp

— iT i=F(u,)
L,=F(u,)

u

lJI]

Obr.3.3 Sériové radenie nelinearneho prvku s napatovym zdrojom

V pripade sériového radenia nelinearneho dvojpolu s linearnym odporom sa vysledny
graf ziska s¢itavanim napédti pre konStantny prud. Vychadza to z II Kirchhoffového
zakona. Ak nelienarny prvok je radeny paralelne s linedrnym odporom sa vysledna krivka
ziska na zaklade I.Kirchhoffového zédkona grafickym scitavanim pradov pre konStanté
napdtia.(Obr.3.5). Kvalitativne zhodnotenie obidvoch grafov vedie k jednému zéaveru,
ktory sa dost’ Casto vyuziva v praktickych rieseniach lelektronickych obvodov. Zaradenie
linearneho rezistora do série s nelinearitou alebo pralelene k nelinedrnemu dvojpolu ma
za nasledok, Ze krivost’ vyslednej charakteristiky je menSia a tym aj vysledné skreslenie
signalu bude znizené.

Pri paralelnom pripojeni prudového zdroja Iy je potrebné nelinedrnu charakteristiku
posunut’ v smere osi prudu. o hodnotu odpovedajicu pradu Iy.

Vysledny pracovny bod nezotrvaéného obvodu s vyslednou nelinedrnou charakteristikou
(ziskanou v kroku 2) od zdroja elektrickej energie dostaneme grafickym rieSenim sustavy
rovnic (3.5.a).Svorkové napidtie u zdroja elektrickej energie reprezentované¢ho
napdtovym zdrojom je

u=U,—-Ri

,kde 1 je prud vyslednou nelinedrnou charakteristikou i = F(u)

u=U,-R,.i

i=F(u) (3.8)
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Obr.3.5 Graficke riesenie sériového a paralelného radenia nelinearneho dvojpoélu s linearnym

Pracovny bod je urceny priese¢nikmi tychto kriviek ua, i obr.3.6.

By s e }f

“ 1O

I

T Us —» 1

Obr.3.6 Grafické uréenie pracovného bodu nelinearnej zat'aze a napat'ového zdroja s vnutornym odporom

Grafické rieSenie obdobného obvodu pri budeni striedavym signalom ziskame
nasledujucim postupom.Tvar vystupného priebehu ur¢ime z charakteristiky bod po bode
analogicky ako v predchadzajicom pripade s tym rozdielom, Ze napitie U, bude
nahradené okamzitou hodnotou napétia U(t) obr. 3.7.

Z odvodeného grafického priebehu moézeme dost’” T'ahko urCit Spickové hodnoty
vySetrovanych veli¢in. Pomocou metdd grafickej spektralnej analyzy aj jednosmernt
zlozku Ipg a prvu Ip; resp. vyssie Ip, harmonické.Tento postup je ale znacne pracny a
dost’ nepresny.
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Obr. 3.7.Urcenie vysledného skresleného priebehu na zatazi napajanej cez nelinearny prvok.

Grafické rieSenie obvodu s parametricky riadenym rezistorom dostaneme
nasledovne.Sustavu rovnic:

= F(ul,p)
I.R+u =U, (3.9)

rieSime graficky pre rézne hodnoty parametra p bod po bode tak ako to bolo pre pripad
jednoduchej nelinearity

i=f(up)

TFs e BT

Obr. 3.8. Urcenie zavislosti vystupnej veli¢iny napajanej cez nelinearny paramatricky obvod od parametra

Grafické rieSenie dynamickych obvodov s nelinearitou je pomerne zlozité. Pri existujlicej
moznosti pocitatovej analyzy pre svoju zlozitost’ straca svoj zmysel. Citatel' najde
podrobnosti v [1].
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3.2. Analytické metody

Ako bolo povedané na zaciatku nemozno univerzalne aplikovat’ jednu analyticki metédu
na vsetky typy problémov. OpiSme si niektoré z pouzite'nych analytickych postupov.

A. Metéda linearizacie rovnic. Podstata je v aproximacii charakteristik nelinearneho
prvku niekol’kymi na seba navizujucimi priamkovymi tsekmi. To umozni prejst’ od
nelinearnej rovnice k niekolkym linearnym diferencidlnym rovniciam, ktoré sa
obvykle lisia iba hodnotami koeficientov. V miestach stykov sa pociato¢né
podmienky volia tak, aby jednotlivé rieSenia na seba navézovali - "metdda zaSivania".
Vyhoda tejto uz dnes malo pouzivanej metddy spociva v tom , ze obvod je opisany
ststavou linedrnych rovnic. Nevyhodou je znaény ndrast zloZitosti pri viacerych
usekoch.

B. Met6da pomaly sa meniacej amplitidy. Je vhodna pri vysetrovani prechodovych
javov v nelinedrnych obvodoch so selektivnymi vlastnostami (obvody kde prva
harmonicka zlozka signalu vyrazne prevlada nad ostatnymi harmonickymi zlozkami).
Ich vyznam je tlmeny selektivnymi vlastnostami zatazovacich resp. prenosovych
impedancii. Kvalita tychto rezonanénych obvodov musi byt’ dostatocne vysoka. Tato
podmienka je ale jedina technicky rozumna podmienka a je preto v reédlnych
technickych systémoch splnena.

Predpokladdame, ze amplitida kmitov sa meni dostato¢ne pomaly vzhl'adom k peridde
kmitov. Rad DR znizime tym, ze nehl'addme casovli zmenu okamzitych hodnot kmitov
ale len Casova zmenu amplitddy kmitov.

C. Kvazilinearna metoda. Je najCastejSie pouzivanou metddou pri kvalitativnych
odhadoch chovania sa selektivnych nelinedrnych obvodov druhého radu pracujicich
v ustdlenom rezime.

Podstatou je zadmena nelinearneho prvku ur€itym linearnym prvkom ktorého
parameter (napr. hodnota odporu linedrneho rezistora) sa meni v zavislosti od
amplitudy prechadzajiceho pradu alebo pdsobiaceho napitia. V ustilenom stave
(konStantnd amplitida) sa taky nelinedrny prvok chova ako prvok linearny s
kon§tantnym parametrom. K tomu potrebujeme poznat nahradné stredné veliCiny
tohoto dvojpo6lu, ktoré uréené pre prva harmonickt zlozku. Ich definicia vychadza z
pomeru amplitad prvych harmonickych zloziek elektrickych veli¢in. Potom méame
nelinedrny obvod opisany linedrnymi rovnicami. Nelinedrnost' sa prejavuje v
nelinearnej zavislosti stredného parametra na amplitide prislusnej elektrickej
veli¢iny. Hodnotu stredného parametra urCujeme tak, aby ndhradny linedrny prvok
sposobil ekvivalentny ucinok ako nahradzovany nelinedrny prvok. Podla druhu
veli¢iny pre ktoru pozadujeme ekvivalenciu u¢inku,nahradzujeme nelinearny prvok
na zéaklade tychto principov:

I.Ekvivalencia prvkov na zaklade harmonickej rovnovahy.

Stredny parameter nelinedrnych prvkov pre zdkladné harmonické zlozky elektrickej
veli¢iny bude v tomto pripade definovany ako pomer
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Kde Y; je prvad harmonicka zlozky zévislej veli¢iny y(t) k amplitide X nezévislej
harmonickej veli¢iny x(t). Amplitudy Y, vySetrime jednou z metdd harmonickej analyzy.

(obr.3.7)

d

Obr. 3.7 Urcenie strednych parametrov zo skresleného signalu

Pre pripad nelinedrneho rezistora s charakteristikou u(i) za podmienky budenia
harmonickym pradovym zdrojom i(t)=I;cosmt ur¢ime ekvivalentny odpor nasledujicim

postupom :

Prvéa harmonicka napitia je urend integralom

j I cosa)t .cosa.da (3.11)
0

Pomer prvej harmonickej vystupného napétia U; k amplitade budiaceho prudu I; urcuje

strednti hodnotu odporu

R, =%Ilzfu(llcosa)cosa.da (3.12)
Priklad: Vypocitajme strednt hodnotu odporu pre nelinearny rezistor s charakteristikou
u(i) =a,i+a,i’ (3.13)
Jednotlivé harmonické zlozky ur¢ime priamo po umocneni budiaceho prudu

=1 cosm.t (3.14)
Potom ekvivalentny stredny odpor z pomeru prvej harmonickej napétia U; k pradu I, je
&0)=¢+%%ﬁ

I1.LEkvivalencia prvkov na zaklade energetickej rovnovahy.
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Podl'a tohto principu musi byt stredny vykon odovzdany zdrojom do nelinearneho a
ekvivalentného linedrneho rezistora rovnaky. Veli¢inou ktord musi byt v ndhradnom
linedrnom rezistore ekvivalentnou k nelinearnemu prvku je energia. Pre pripad rezistora s
charakteristikou u(i) je stredny vykon spotrebovany rezistorom
P = LTi.u(i)doz = Lz_lel cosa.u( I cosa)da = 1 R..17 (3.15)

27y 27 2 °
Ekvivalentny odpor R spotrebuje stredny vykon Pg urceny tiez aj vztahom (3.29)

2

Rszhiﬂj;u(llcosa)cosa.da (3.16)

Klasickou ulohou vyuzivajucou princip energetickej rovnovdhy je urcenie
ekvivalentného zat'azovacieho odporu Ry, pre sériovy a paralelny usmeriiovac s idealnou
diddou.obr.3.10a a 3.10b

D C

o—FH o—|
R|| = DA | |R
a b

Obr.3.8 Sériovy a paralelny usmeriiovac

Vykon spotrebovany idedlnou diddou je vzdy nulovy. (Pri uzavreti je prud diodou nulovy
Ip=0, pri otvoreni je naopak napitie diody nulové Up=0. Potom vykon Pp=Uplp=0). V
pripade sériového usmeriiovaca vykon spotrebovany zatazou je urceny len cinnym
vykonom zat'aze R,. Vykon je urceny vztahom:
P. = U—lz (3.17)

E R2 .

Vykon spotrebovany ekvivalentnym odporom musi byt’ zhodny

u;
P. = IR, (3.18)
Porovnanim dostaneme hodnotu ekvivalentného odporu
Ry = R (3.19)
2

V pripade paralelného zapojenia je stredny vykon spotrebovany zatazou R, v obvode
usmernovaca:
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:% Tf [Ul(l—cosa).t)]zdt _3u;]
:

= 3.20
E R2 2 R2 ( )
Ekvivalentny odpor musi mat’ rovnakl spotrebu
U 2
P.=— 3.21
E 2 Rekv ( )

Porovnanim vykonov dostaneme hodnotu statického nahradného odporu paralelného
usmeriiovaca

R2
Ry = EY (3.22)

Princip harmonickej rovnovdahy mozno pouzit aj na ekvivalentni linearizaciu
nelinearnych akumula¢nych prvkov.

3.3 Numerické metody

Pri analyze nelinearneho obvodu s akumulacnymi prvkami naj€astejSie vychadzame z
opisu sustavy pomocou nelinearnych diferencidlnych rovnic 1.stupiia - stavovych rovnic
(3.1).Tieto mézeme rozpisat’

d
d_st_ f( .Sy xl,xl,...xM)
ds,
ot fz(sl,sz,...sN,xl,xl,...xM)
(3.23)
d
%—f (sl,sz,...sN,xl,xl,...xM)

[z, )]=[F (s, O} [x(t)])]
Znamena to, ze ak bude znamy priebeh stavovych veli¢in [Si(t)] zo slstavy zvy$né
veli¢iny [zj(t)] vypocitame z sistavy nelinearnych algebraickych rovnic.

RieSenie sustavy diferencidlnych rovnich prvého stupiia je zalozené na numerickej
integracii. Najjednoduch§im postupom je Adamsova metdda ,kedy zo znalosti derivacii
d[si(t)]/dt jednotlivych stavovych veli¢in v ¢asovom okamihu ty a ¢asového kroku At sa

Vypoéita hodnota rieSenia [Si(to+At)]. Hodnota derivécie sa ziska z pravej strany sustavy

o )b[X(t,)])]. Hodnota riesenia v daliom kroku je [Si(to+At)]=

[Si(to)]+ (d[si(t)]/dt). At. VysSSej presnosti sa dosiahne pouzitim inych algoritmov
integracie akymi st napr.metdéda Runge-Kutt.
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Stavové premenné s;,s; ... sy predstavuju suradnice tzv.zastupujuceho bodu v N
rozmernom stavovom priestore. Kazdému bodu tohto priestoru odpoveda uréity stav
obvodu charakterizovany suhrnom okamzitych hodnét obvodovych velicin t.j. stavovych
premennych. Deje ktoré v obvode prebiehaji, mozno chapat’ ako ¢asovli postupnost’
jednotlivych stavov a obrazom tychto dejov v stavovom priestore je potom stavova
trajektoria (t.j. krivka v N-rozmernom priestore).

Postup pri opise obvodu metdodou stavovych premennych.

Programy pre pocitacova analyzu elektronickych obvodov na zaklade ndkresu schémy v
programovom prostredi CADENCE vytvoria jeho vnutorny opis pre potreby analyzy
metddou stavej premennej. Tento prepis pozorstava z tychto krokov

1. Transformacia schémy obvodu na orientovany graf kde jednotlivé dvojpoly obvodu
vytvoria vetve grafu. Za jednu Standardnu vetvu povaZujeme vetvu s orientdciou obr.
3.11.1. Budiaci zdroj signalu tvori tieZ jednu vetvu a on doddva energiu do sustavy tak
aby rieSenie bolo nenulové.

. uit) ey (t)
- ——{) o
7 ./
> — =
X

Obr. 3.9. Standardn4 orientovana vetva

2. Vyrtvorime orientovany graf obvodu. V flom orientdciami st smery Standardnej
orientovanej vetvy. Graf pozostava vetiev stromu a tetiv. Podgraf vetiev stromu je
tvoreny takymi vetvami ktoré su vzajomne spojené a prepojuju vSetky vrcholy (uzly)
grafu bez toho aby tvorili slucku. Tym sa vyberie minimalny pocet vetiev pre ktorych
prudy plati 1.Kirchhoffov zakon. Zvy$né vetve grafu tvoria tetivy a ur¢uji minimalny
pocet linearne nezdvislych vetvi ktorych napitia st urcené II Kirchhoffovym zakonom.

Orientovany graf sa o€isluje tak, aby boli splnené¢ podmienky prednostného zaradenia
kapacitorov do vetiev stromu a induktorov do tetiv stromu. Tato podmienka sa da pre
vSetky obvody splnit’.

3.Nelinearne prvky sa charakterizuji ako funkéne zavislé riadené zdroje signalu, ktorych
chovanie je =zaregistrované v kniznici prvkov alebo v wuzivatelom vytvorenom
podprograme. Tak mozno opisat’ nielen mnohopdl ale aj dvojpdl. V pripade dvojpdlu ako
riaden¢ho prudového zdroja je jeho ¢innost’ riadend napétim na

nom samotnom. (dioda IDZIsexp(UDQ/kT). Tieto zdroje zaradime medzi zdroje signalu
budiace vySetrovany obvod..
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u

i=f(u)
Obr.3.10 Napitim riadeny nelinearny pradovy zdroj

4.Dalsou poziadavkou ktord zohladiiujeme pri vytvarani grafu je to,7e nezavislé a
riadené napitové zdroje zaradime do tetiv stromu a nezdvislé a riadené prudové zdroje
do vetiev stromu.Ak tito podmienku nie je mozné splnit’ automaticky musime zdroje
transfigurovat’.Znamena to presunit’ napit'ovy zdroj za uzol a odstranit’ pradovy zdroj z
vetvy grafu.

5.Na zaver ocislujeme vetve grafu tak,ze nizSimi Cislami v poradi ocCislujeme vetve
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stromu a vysSimi tetivy stromu.

6. Pomocou Kirchhoffovych zakonov uréime tplnu maticu obvodu. Uplna matica obvodu
je tvorena rovnicami ktoré dostaneme Standardnym postupom.

Pre kazda vetvu stromu navrhneme taky rez ,aby tento bol vedeny iba cez jednu,
vySetrovanil vetvu stromu a zvysné tetivy (spojky) grafu. Zostavime rovnice podla
prvého Kirchhoffového zakona. Prud vo vetve stromu bude urceny ako linedrna
kombinacia prudov tetiv grafu, medzi nimi aj stavovymi veli¢inami predstavujucimi prad
cievkou. Prad na vySetrovanej vetve stromu moéze byt uréeny derivaciou stavovej
veli¢iny-napatim kapacitora i=Cdu/dt.

Pre kazdu tetivu stromu navrhneme taka slu¢ku aby prechddzala jedinou, vySetrovanou
tetivou stromu a uzatvarala sa len po vetvach stromu. Napitie na tetive stromu je potom
urCené ako linedrna kombindcia napéti na vetvach stromu medzi nimi stavovymi
veli¢inami predstavujicimi napitie kondenzatora. Napdtie na vySetrovanej tetive mdze
byt vyjadrené derivéaciou stavovej veli¢iny — pradom induktora u= Ldi/dt.

Tak sa ziska opis obvodu minimalnou sustavou algebraickych rovnic podla 1 a II
Kirchhoffového zdkona bez toho, ze by medzi nimi boli rovnice linedrne zavislé.
Prikladom najCastejSieho je opis charakterizujici chovanie veli¢in jednotlivych vetvi
grafu:
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Obr.3.11 Orientovany graf obvodu
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=l s = = maticovo g = 00 0 - l_J3 (3.24)
u, =u, +u, u, 0O 1 1 0 0 0oy
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Matica na pravej strane ma diagonalne podmatice nulové. Celkové matica je ozna¢ovana
ako inciden¢né matica lebo opisuje orientacie vetiev.

Ak doplnime ststavu eSte Siestimi rovnicami opisujicimi napétie resp. prud na kazdej
vetve od jeho prudu resp.napitie na nej samotnej podl'a Ohmovho zikona. Niektoré z
tychto vzt'ahov moézu predstavovat’ nelinedrne funkéné zavislosti. Takto sa za ziska 12
rovnic pre 12 neznamych. Zo sustavy 12 rovnic je mozné vybrat podsustavu
diferencialnych rovnic prvého radu len pre stavové veli¢iny. Zvysné rovnice budu tvorit
sustavu algebraickych rovnic urcujucich zavislé veliiny ako funkcie stavovych a
budiaciach veli¢in.

Moderné¢ programové baliky pre analyzu obvodu SPICE, Workbanch, STAPRO
vyuzivaju tento princip s tym, Ze uzivatel je odbremeneny od pracnych a na chyby
nachylnych krokov 1 az 6. Programy samé zo schémy obvodu nakreslenej v programe
.sch vygeneruju graf a vSetky potrebne rovnice. Pre takto zapisany obvod uskuto¢nia
rieSenie rovnic prisluSnym algoritmom. Pre podrobnejSie Stidium metdd analyzy
obvodov pomocou orientovanych grafova sluzia Citatel'ovi pramene [4],[24].

Podrobnosti o programovacom prostredi OrCAD najde citatel' v manuédloch dostupnych
na http://www.cadence.com/orcad/ alebo v ucebnici “ Experimenty v simula¢nom

prostredi PSpice” dostupnej posluchaCom Fakulty elektrotechniky a informatiky
Technickej Univerzity v KoSiciach

http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/KEMT201 ZE/ materialy/




