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МОДЕЛЮВАННЯ  ЕЛЕКТРОННИХ  МЕРЕЖ  
У  ВУЗЛОВОМУ  КООРДИНАТНОМУ  БАЗИСІ 

Пропонується процедура формування компактних математичних моделей електронних ме-
реж, заступні схеми яких містять нерегулярні компоненти у вузловому координатному базисі. 
Наведено приклад такого моделювання. 

The procedure is proposed for formation of compact mathematical models of the electronics net-
works whose equivalent circuits include irregular components in the nodal coordinate basis. The ex-
ample of such modeling is represented. 

Дослідження властивостей електронних ме-
реж у більшості випадків проводять шляхом їх 
моделювання, зокрема математичним. Ефектив-
ність такого моделювання суттєво залежить від 
складності процедури формування і подальшого 
використання відповідних математичних моде-
лей. В інженерній практиці для розв'язання подіб-
них задач переважно вживають вузловий коор-
динатний базис. При цьому, якщо заступні схеми 
об`єкта дослідження складені тільки з регуляр-
них компонент, то користуються добре відомими 
алгоритмами формування математичних моде-
лей [1] у вигляді:  

UYI ⋅= ,                          (1а) 

Т
B ПYПY ⋅⋅= ,                   (1б) 

де I, U - вектор-стовпці вузлових струмів і на-
пруг, Y - квадратна матриця вузлових провід-
ностей, YB - діагональна матриця провідностей 
регулярних компонент, П - матриця інциденцій, 
ПТ - транспонована матриця П. По суті П і ПТ - 
матрична форма запису законів Кірхгофа для 
струмів і напруг. 

При наявності у заступних схемах компонент, 
що не описуються залежністю (1а), тобто нере-
гулярних компонент, здійснюють або розширен-
ня координатного базису [2], або застосовують 
спеціальні алгоритми формування математичних 
моделей в узагальненому вузловому координат-
ному базисі [3]. Зауважимо, що у першому ви-
падку зростають розміри математичної моделі, а 
в другому - втрачається інформація про окремі 
напруги у схемі, знаходження яких породжує 
нову задачу. 

Авторами цієї роботи пропонується проста 
процедура формування математичних моделей 
електронних мереж, заступні схеми яких містять 
і нерегулярні компоненти у вузловому координат-
ному базисі. 

Для цього вводять допоміжні змінні [4], що 
утворюють відповідний координатний базис, і 
однозначно зв`язані із шуканими напругами схе-
ми. Очевидно, у випадку вузлового координат-
ного базису допоміжні змінні доцільно вибирати 
із множини вузлових напруг. Можливість такого 
підходу випливає з результатів аналізу рівнянь 
Кірхгофа для заступних схем з урахуванням 
нерегулярних компонент. Це приводить до появи 
додаткових стовпців і рядків у П та ПТ, тобто 
до їх модифікацій 
 

 

(2а)
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де ІДС та ІДН - ідеальні джерела струму та на-
пруги, ІТР - ідеальний трансформатор із кое-
фіцієнтом трансформації n, ДСКН і ДСКС - 
джерела струму керовані напругою і струмом з 
параметрами керування g і ν відповідно, ДНКН - 
джерело напруги кероване напругою з парамет-
ром керування µ, h і k - кількість віток і вузлів 
схеми, α, β і γ, δ - номера вузлів схеми, до яких 
підімкнено керуючі (напруги, струми) і керовані 
(джерела струму, напруги) вітки ідеальних еле-
ментів. Зауважимо, що β і γ - перо, а α і δ - дзьоб 
стрілок напруг і струмів. Тобто відповідні стріл-
ки скеровані від β-вузла до α-вузла і від γ-вузла 
до δ-вузла. Такий спосіб стрілкування приведено 
у таблиці 1. Виключаючи залежні рівняння в (2), 
переходимо до матриць Пі та Пu, тобто до коор-
динат допоміжних змінних, в яких формуємо 
кінцеву матричну модель електронної мережі. 
Оскільки у рівняння закону напруг Кірхгофа 
будуть входити й автономні джерела напруги, 
то в якості робочої моделі доцільно вибрати 
розширену матрицю системи [5], добре адапто-
вану до розв`язування систем рівнянь методом 
Гауса. У випадку вузлових координат її нази-
вають V-матрицею [6], і (1б) матиме вигляд  

ui ПYПV ⋅⋅= p ,   (3)  

де YP - діагональна матриця, що несе інформа-
цію про компонентний склад регулярної частини 
заступної схеми і має структуру виду (4). 

.            

(4)

 
При необхідності рівняння (2) можуть бути 

поширені й на інші нерегулярні компоненти за-
ступних схем. 

В якості прикладу наведемо процедуру фор-
мування математичної моделі для схеми, зобра-
женої на рис.1. На схемі вузли позначені циф-
рами у кружках. 

(2б)

Тоді 

 

 
Редукуючи ці матриці, тобто виключаючи 

залежні змінні і враховуючи, що вузол 5 базис-
ний, одержуємо 

 

 
Підставивши одержані матриці в (3) з ура-

хуванням того, що 

, 
знаходимо шукану математичну модель схеми. 
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. 
Розглянутий приклад показує, що в якості 

залежних змінних доцільно вибирати вузлові 
напруги віток струму керування та джерел на-
пруги, а інцидентні їм вузли позначити високи-
ми номерами, найвищий з яких бажано присво-
їти базисному вузлу. Якщо параметр керування 
µ нескінченно великий, то залежними змінними 
можуть бути і вузлові напруги керуючих віток. 
Інші напруги схеми визначають шляхом мно-
ження матриці Πu на вектор напруг, знайдених у 
базисі допоміжних змінних. 

Отже, математичне моделювання електрон-
них мереж у вузловому координатному базисі 
шляхом введення допоміжних змінних у рівняння 
Кірхгофа для регулярної частини заступної схе-
ми дозволяє врахувати її нерегулярні компоненти 
і визначити шукані напруги. Розмір результуючої 
матриці (V-матриці) менший від розміру моделі 
для регулярної частини схеми на число віток 
керуючого струму і джерел напруги. Ця модель 
дає можливість аналізувати роботу електронної 
мережі, а також може бути використана при її 
діагностуванні. 
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Рис. 1. Заступна схема електронної мережі. 

 

Таблиця 1. Ідеальні компоненти заступних схем елек-
тронних мереж. 

Тип  Схема 
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