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Mariusz TROJNAR?

ZASTOSOWANIE ZRODEL STEROWANYCH
W SYMULACJI OBWODOW NIELINIOWYCH
PRADU STALEGO

W artykule przedstawiono przyktady zastosowaimizet sterowanych do wykre-
$lania charakterystyk pdowo-nap¢ciowych elementéw nieliniowych. Ze wzgl
du na graficzne sposoby rozmywania obwodéw nieliniowych pdu stalego,
podstawowym elementem rozywania obwodu staje ¢sidoktadne wykréenie
charakterystyk elementow wypujacych w obwodzie, a nagnie - zgodnie
z okr&lonymi zasadami pogbowania - odpowiednie dodawanie do siebie charak-
terystyk elementow. W oparciu o trzy przyktady obéniowe zilustrowano zasto-
sowanie metody charakterystyki zgmizej oraz metody przecia charakterystyk
do wyznaczania okéonych pgddéw i napé¢ w obwodzie. Zastosowanigddta
napkcia sterowanego pdem (z instrukgg POLY) umaliwito wykreslenie cha-
rakterystyki elementu nieliniowego podanej w poswgielomianu. Charakterysty-
ki elementéw nieliniowych podane w postaci tabelivierajcych wspoétrzdne ich
punktéw (napicie, pad) wykreslono dziki zastosowaniurédta pgdu sterowane-
go napéciem (wraz z instrukgj TABLE). Obliczenia przeprowadzono za porpoc
programu PSpice, popularnego programu do komputgr@malizy obwoddw
elektrycznych i elektronicznych.

Stowa kluczowe:obwody nieliniowe, metody analizyrddta sterowane, PSpice

1. Wprowadzenie

Elementami obwodow elektrycznych, przygotowywanyatastpnie roz-
wazanych przy uwyciu programdéw komputerowychg sn.in. zrodla napicia
i zrodta padu. Zrodta te mog by¢ o rozmaitych przebiegach czasowych. To
jakiego typu zrédio zostanie umieszczone w obwodzie wynika zazajc
z treici zadania czy problemu do rozwania.Zrodta mog by¢ niezalene lub
sterowaneZrédta niezalene reprezentujzazwyczaj urgdzenia zasilajce, zro-
dia sterowane wyspujag z reguty w modelach obiektéw, elementéw elektro-
nicznych, takich jak np. tranzystory czy wzmacneoperacyjne [1,2].

1 Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska, Wydziakilotechniki i Informatyki, Katedra
Elektrotechniki i Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-98zeszdw, tel.; (17) 8651294, e-mail:
trojnar@prz.edu.pl.
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Zrodta niezalene s dwojnikami, natomiastrodia sterowaneasczworni-
kami. Zrédta niezalene to np.zrédto napécia lub pedu stategozrédio impul-
sow okresowych (w programie PSpice oznaczone jAKOSE), zrodto oscylacii
ttumionych (SIN),zrodto dwuwyktadnicze (EXP)zrodto aproksymowane od-
cinkami (PWL). Zrodta te maj okreslone parametry je charakteryzog; ich
opis mana znaléc np. w [3-7].

W przypadkuzrodet sterowanych, w ktorych wyslujag zaciski sterujce
oraz zaciski wyjciowe, wyr@niamy: zrodto napéciowe sterowane nagiiem,
zrodto napgciowe sterowane pdem,zrodio padowe sterowane naggiem oraz
zrodio prndowe sterowane pdem (symbole elementéw w programie PSpice
przedstawiono narys. 1).

a) b) ¢) d)
E1 H1 G1 F1

& QO © V@

E H G F

Rys. 1.Zrodta sterowane w programie PSpi¢eddio napicia sterowane nagiiem (a),zrodio
napkcia sterowane pdem (b),zrédlo pydu sterowane nagiiem (c),zrédto pmdu sterowane
pradem (d)

Fig. 1. Controlled sources in PSpice program: veltegntrolled voltage source (a), current-
controlled voltage source (b), voltage-controllagtrent source (c), current-controlled current
source (d)

Zrodta sterowane mag by¢ zrodtami liniowymi lub nieliniowymi.
W pierwszym przypadku relacja ¢dizy wielkascia sterugca i wielkoscia stero-
wang jest liniowa (wystpuje tu tylko jeden parametr, ktorym w zaiesci od
zrodta mae by wzmocnienie nagtiowe lub pgdowe, transkonduktancja lub
transrezystancja), w drugim — nieliniowa (relacjegazy wielkascia sterupca
i wielkoscig sterowag maze opisana np. w postaci wielomianu lub za pamnoc
funkcji odcinkami liniowej). | widnie ta maliwos¢ opisania nieliniowej zate
nosci wielkosci sterowanej od wielkai sterugcej (np. padu od napgcia lub
odwrotnie) pozwala zastosowarddta sterowane do analizy obwoddéw nielinio-
wych prdu statego. Zastosowankeddet sterowanych zwiane jest z wykre-
slaniem charakterystyk pdowo-napg¢ciowych elementow nieliniowych. Po ich
wykresleniu, i po wykrélenie charakterystyk pozostatych (liniowych) elemen
téw obwodu nagpuje wyznaczanie poszukiwanych wadiopradow i nape¢ w
obwodzie zgodnie z zasadami zZmanymi z okrélona metod, rozwigzywania
obwodow nieliniowych pidu statego (jednz metod graficznych lub analitycz-
nych).
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2. Obliczenia komputerowe

W rozdziale przedstawiono rozygania trzech przyktadéw obliczeniowych,
pokazujc rézne sposoby zapisu charakterystykigowo-nap¢ciowej wystpu-
jacego w obwodzie elementu nieliniowego. Do razsnia zadé& zastosowano
program PSpice, popularny program do analizy obwwodltektrycznych i elek-
tronicznych, ktérego opis i przyktady zastosawaozna znalé¢ w wielu opra-
cowaniach, dogpnych w postaci wydawnictw drukowanych (np. [3,%-Rib
w zasobach internetowych.

2.1. Przykiad obliczeniowy |

W obwodzie jak na rys. 2a wyznadzyarta¢ pradu i nape¢ w obwodzie.
Dane: E=60V, Ri=16Q. Element nieliniowyRy, opisany jest wielomianem
URN2(|N2)=3+5 |N22 [3]

a) I Ry b)

@ R @

VDRNZ2
VE @

HRN2

(0)

Rys. 2. Przyktad obliczeniowy | (a) i odpowiagiaj mu obwdd w programie PSpice (b). Ozna-
czenia na rysunku: (1), (2), (3), (0) - punkty peday kt6rymi znajduj sic elementy obwodu.
HRNZ2- zrédio napécia sterowane pdem. VE, VDRN2 —zrédta napgcia niesterowane

Fig. 2. Calculation example Circuit | (a) and cirduit PSpice program (b). Picture symbols: (1),
(2), (3), (0) — points between which circuit elertseare located . HRN2- current-controlled volt-
age source. VE, VDRN2 — independent sources

W programie PSpice schematowi przedstawionemu sa2ty odpowiada
plik wsadowy (*.cir), ktérego przyktad przedstawoona rys. 3.

V_VE 1060

R_R1 1216

V_VDRN2 230

H HRN2 30POLY(1)V_VDRN2305

.DC LIN V_VE 60 60 1

PRINT DC I(V_VDRN2) V([$N_0001],[$N_0002]) V([$N_0 003],[0])
.END

Rys. 3. Plik wsadowy (*.cir) w programie PSpice dlawodu przedstawionego na rys. 2b
Fig. 3. File (*.cir) in PSpice program for the aiitshown in fig. 2b



18 M. Trojnar

Element nieliniowyRy, zapisany zostat w pliku wsadowym (*.cir) (rys.jdko
zrodto napkcia sterowane prdem (H_HRNZ2). Wynika to z danych zadania;
element ten opisany jest rownaniddana(Inz)=3+5 In2. W deklaracjizrodta
napkcia sterowanego pdem wyto instrukcg POLY. Posté ogolna deklaracji
zrodfa napicia sterowanego pdem z instrukej POLY jest nasipujaca:

Hxxxxxxx N1 N2 POLY(i) <ster>[PO P1 P2...]
[IC=vall, val2...]

gdzie m.in.:

" Hxxxxxxx — 0znaczenigrddta napicia sterowanego pdem @), ktére mae
by¢ uzupetnione o dodatkowe znakkxxxx ), np.H2, H32 , itp.

* NI1,N2 —wezly obwodu, pomidzy ktérymi znajduje si zrodto; strzatka
napkcia skierowana jest odgmta N2 do weztaN1.

» i —liczba niezalenych /xxxxxxx ) zrodet napcia kontrolugcych pady
sterupce.

» <ster> — nazwyzrodet napgcia kontrolugcych pgdy sterujce.

= PO, P1.. —wspolczynniki wielomianu, wedtug ktérego ngge zrédia

Hxxxxxxx zalezy od padow sterujcych.

Zaleznos¢ pomiedzy wielkascia sterowan a wielkascia sterupca podana jest
wartasciami wspotczynnikow PO, P1 itd. Zaleos¢ ta zmienia s wraz ze zmia-
na liczby wielkdsci sterupcych ('i" w deklaracji zrodta wielomianowego).
Zwiazek wielkgci sterowanej z jednwielkoscia sterupca jest postaci:

VU(lg) =P0+P1O,+P202+..+P,02 (1)
W naszym przypadku element nieliniowy zadeklarujemgostaci:
H_HRN2 $N_0003 0 POLY(1) V_VDRN2305

Zrodto V_VDRNXontroluje ped ptyracy w gakzi obwodu zawieraiej element
nieliniowy Rnz. Wspdtczynniki: P0=3, P1=0, P2=5 wynikap z rownania
Urnz(In2)=3+0 Inz+5 In2%

Po wykonaniu symulacji obwodu za pomamodutu PSpice AD Student
otrzymujemy rozwjzanie przedstawione na rys. 4.

V_VE | (V_VDR1) V($N_0001, $N_0002) V( $N_0003, 0)
6.000E+01  2.136E+00 3.418E+01 2.582E+01

Rys. 4. Wyniki symulacji obwodu przedstawionegaysm 2b
Fig. 4. Results of simulation for the circuit shoimrfig. 2b
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Otrzymane wyniki § nastpujace:
Wartas¢ pradu ptyracego w obwodzie:

|, = 2136A 2)
Wartaé¢ napkcia na rezystorzBy:

Upg, = 3418V (3)
Wartaé¢ napkcia na elemencie nieliniowyRy.:

Uy, = 2582V (4)

2.2. Przyktad obliczeniowy Il

W obwodzie przedstawionym na rys. 5a wyzné&capartas¢ napecia zro-
dtowegoE;, przy ktorej wart&¢ pradu 1 wynosi 6,25A. Po okgteniu wartdci
E: wyznaczy wartasci pradow |, orazlys, ptynacych przez elementy w obwo-
dzie. Element nieliniowyRyz opisany jest charakterystylpradowo-napkciows
podary w postaci tabeli przedstawionej na rys. 5b. PatestaneR,=10Q.

a) b)
L
B 76 I3 Rns
I
Ry Ras [A] 0 2 3 4 5
uvl | o | 5 | 20] e0] 100

Rys. 5. Przyktad obliczeniowy Il (a) i charaktemst 1=f(U) elementu nieliniowego (b)
Fig. 5. Calculation example 1l (a) and characteridt-f(U) of nonlinear element (b)

Do rozwizania zadania zastosowano program PSpice. Scheiraitosd-
stawionemu na rys. 6a odpowiada plik wsadowy (f.&itérego przyktad przed-
stawiono na rys. 6b.

Element nieliniowy zostat zapisany w pliku (rys) ¢dko zrodto prgdu ste-
rowane napiciem (GIN2). Funkcja TABLE umazliwia zapisanie punkt po
punkcie charakterystyki pdowo—-napiciowej elementu nieliniowego. Punkty te
pofagczone odcinkami twonzdary charakterystyk

Posté ogdlna deklaracjirodia prgdu sterowanego naggiem przy wyciu
funkcji TABLE (w przypadku, gdy warté pradu przeptywajcego przez ele-
ment nieliniowy zalgy od napécia na jego zaciskach) jest ngmtjaca:

Gxxxxxxx N1 N2 TABLE {M(N1N2)}=<((x1yl),2y 2),.>
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gdzie:

= Gxxxxxxx — 0znaczenigrodia pgdu sterowanego naggiem @), ktére mae
by¢ uzupetnione o dodatkowe znakkxxxx ), np.G2, G32, itp.

= N1,N2 —wezly obwodu, pomidzy ktorymi znajduje si zrodio; strzatka
pradu skierowana jest odezta N2 do wezta N1.

» V(N1,N2) — napkcie na zaciskach elementu nieliniowego opisanego za
pomoa zZrédta prgdu sterowanego naggiem

" <(x1,y1),(x2,y2),...> —wspoétrzdne punktdw charakterystyki ele-
mentu nieliniowego
a) b)
1
(-) VE1 10DCO
R2 1010

GRN3 1 0 TABLE {V(1,0)}
+(0,0) (5,2) (20,3) (60,4)
VElCT) R2 GRN3® e

.DCLINVEO 1001
.PROBE
.END

(0)
Rys. 6. Schemat obwodu z rys. 5a po g@ehiu elementu nieliniowegarodiem padowym ste-
rowanym nagjciem (a) oraz zawargé pliku wsadowego (*.cir) (a)

Fig. 6. Circuit scheme of fig. 5a after replacemaintonlinear element with voltage-controlled
current source (a) and file (*.cir) in PSpice piangr(b)

Po wykonaniu symulacji komputerowej, w postprocesorgraficznym
PROBEwykreslamy charakterystyki pdowo-nap¢ciowe elementoviR, i Rys, a
takze wypadkow charakterysty& polaczenia réwnolegtego wymienionych ele-
mentow ((R2)+I(GRN3)  w funkcji napécia midzy weztami 1 i 0). Przed-
stawiono to narys. 7.

W celu wyznaczenia warloi napkcia zasilajcego odczytujemy wspokd-
na (na osi nagicia) punktu ktérego rrina (warté¢ na osi pionowej) jest rowna
wartasci pradu 6,25A. Odgijta (wart@¢ na osi poziomej), czyli wargé zrodtaE
wynosi wtedy 30V.

Korzystac z faktu,ze na kadym z elementoviR, orazRys panuje nagicie
E=30V, odczytujemy radne punktéw na charakterystykach elementéw nieli-
niowych dla odgitej wynosacej 30V. Szukane wartoi praddw wynosaz:
1,=3A, In3=3,25A.
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5A

"
oy 16U 29U R Loy S8y [.1:l1] 7ou sau 98y 160U
w I(R2) = I{GRH3) I{R2)+ I(GRH3)

Rys.7. Charakterystyki pdowo-nap¢ciowe: elementu nieliniowegBns (a), elementir: (b) oraz
wypadkowego elementg+Rns (C)

Fig. 7. Current-voltage characteristics: of nordinelementRyz (a), elemenRz (b) andR>+Rn3
characteristics (c)

2.3. Przykiad obliczeniowy lli

Dane obwodu przedstawionego na rys. 8aastpujace: E=80V, Ri=8Q,
R3=5Q, Rs=4Q, Rs=12Q. Element nieliniowyRn2 opisany jest charakterystyk
podara w tabeli na rys. 8b. Nalg wyznaczy wartagsci pradéw ptyracych
w gakziach obwodu, a tade wart@ci napkec¢ na elementach.

a) b)

I

n R R;
1 [A] U [V]
E Tt I Ly Is 0 0
1 2
Rxo R, Rs s 0
Urno URras 1C 30
! ! 1C 80

Rys. 8. Schemat obwodu Il (a) oraz charakteryspygdowo-nap¢ciowa elementirn: (b)
Fig. 8. Scheme of circuit lll (a) and current-vgkacharacteristics of nonlinear elemBxz (b)

Zanim zilustrowane zostanie zastosowamdlta sterowanego w obwodzie
symulowanym w programie PSpice, obwdd przedstawioayrys. 8a zostanie
uproszczony do postaci obwodu jednooczkowego. W tglu zastosowane
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zostanie tw. Thevenina dla liniowejedzi obwodu. Zgodnie z nim, na podsta-

wie obwodow przedstawionych na rys. 9a oraz naQlysvyznaczamy nagiie
Ur oraz rezystangjRy.

E

Uy =E-R 0 =E-R0 e =40V (5)
| R,
R1+R3+R4+R5
R, [R,
Rims
R, = SR ©)
R1+{R3+R44+RJ
a) b)
I Ry A lR3 i R i A .R3 i
E i
| Ry Rs Rr Ry Rs
Ur ﬂ

me
(os)

Rys. 9. Schemat obwodoéw do wyznaczania ¢@plJr (a) oraz rezystancir (b)
Fig. 9. Circuits scheme for calculating voltdde(a) and resistandgr (b)

Po wyznaczeniu naggia Ut oraz rezystancjRr obwdd upréci sie do postaci
przedstawionej na rys. 10. Dla tego obwodwmnaozapisaréwnania (7) — (9)

Rr

Ino Ur-RrIn2=Urn2 @)
Rxo Ine=(Ut - Urn2)/Rr (8)

|N2=(4O -URNz)/4 =-0,1Ugrn2+10 (9)

Rys. 10. Schemat obwodu Il i rwnania spetniongnv obwodzie
Fig. 10. Scheme of circuit 11l and equations irstbircuit



Zastosowanigrodet sterowanych ... 23

W celu wykrélenia charakterystyk elementow w obwodzie przygof@emy
obwod do analizy w programie PSpice. Moto by w postaci pliku (*.cir),
w ktorym zapisujemy (zgodnie z zasadami programaenty i instrukcje
zwigzane z okrédona analiz, lub w postaci graficznej, poprzexkenie ze sap
elementéw pobranych z dephej w programie biblioteki. Przyktad takiego
obwodu przedstawiono na rys. 11.

1 ﬁNZ
| i
s + - L GRN2
0 0 @ i f—
’ ERNZ GTAELE
VUT —/— RT ® +H—
0 — . 1 V(%IN+, %IN-)
- E RDN2
1u
%

Rys. 11. Schemat obwodu z rys. 10 z uwdgleniem zasad wymaganych przez program PSpice
Oznaczenia na rysunku: ERN2r6dto napécia sterowane nagiem, GRN2-zrodto prdu ste-
rowane nagiciem, VUT, VDR1, VDRN2 —zrédta napgcia niesterowane

Fig. 11. Circuit scheme of fig 10 including the sikequired by PSpice program. Picture symbols:
ERN2 - voltage-controlled voltage source, GRN2 - agdt-controlled current source, VUT,
VDR1, VDRN2 - independent voltage sources

Niesterowane zrodta napicia: VDR1 oraz VDRN2 (o wartgci 0V
i 0 zwrocie przeciwnym do zwrotu gaéw pltyracych w ga¢ziach, w ktorych
zostaly whczone) umieszczono na schemacie w celu odczytapic@wnych (co
do znaku) wartéri pradow. Na schemacie, dodatkowo pojawia sezystor
RDN2 o wartgci 1uQ. Tak mata wart& rezystancji nie zmienia w zasadniczy
sposo6b rozkladu pdow i napé¢ w obwodzie, ale pozwala na spetnienie wyma-
gan programu PSpice, ktory nie zezwala na wystvanie oczek w obwodzie
sktadajicych sé jedynie z samychrodet.

Element nieliniowyRn, zadeklarowany zostat jakoddto prgdu sterowane
napieciem (GRN2 na rys. 11). Wynika to z danych zadaniamelet nieliniowy
opisany jest charakterystykviazaca prad ptymcy przez ten element i ngpie
na jego zaciskachl¢= f (Un) ). Poniewa przyjeto rodzaj analizy jako liniow
Zmiarg napecia (DC LINV_VUT 0100 1), to w postprocesorze graficznym
Probe wspohgdng osi poziomej bdzie napgcie, std w uktadzie (rys. 12) przy-
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jeto zrédto prdu sterowane naggiem, a nie npzrodio napécia sterowane pr
dem, za pomag ktérego take mana byloby opis& element nieliniowy.
W deklaracjizrodta padu sterowanego naggiem wyto opisanej w poprzednim
przyktadzie funkcji TABLE, podag punkty charakterystyki pdowo-
napkciowej przedstawionej na ry8b. W naszym przypadku element nielinio-
wy zadeklarujemy w postaci:

G_GRN2 3 0 TABLE {V(3,0)}
+((0,0) (2,1) (10,5) (30,10) (80,10) )

Po wykonaniu symulacji komputerowej w programie 8ptrzymujemy
charakterystyki prdowo-nap¢ciowe elementéwR; oraz Rn2 (markery pidu
wiaczone wzrédta VDR1 oraz VDRN2) (na rys. 11 przedstawion@dycharak-
terystyle elementu nielinioweg®n2 oraz prost przechodzca przez dwa cha-
rakterystyczne punkty opisane pzgj). W poprzednim przyktadzie (przyktad
obliczeniowy II) pokazano metedcharakterystyki zagpczej, w tym przykia-
dzie zilustrowana zostanie metoda przeie charakterystyk.

+ I{UDRN2) -@8.25xU_UUT+18

u_uut

Rys.12. llustracja metody przecia charakterystyk. Wyznaczanieagu In2 (In2=6,25A) oraz
napkcia na elemencie nieliniowyrdrnz (Urnz=15V). Opis charakterystyk: a) charakterystyka
pradowo-nap¢ciowej elementu nieliniowegBns, b) prosta o réwnanil=-0,1U+10 przechodzcej
przez punkty (r,0) oraz (0U+/Rr)

Fig. 12. Characteristics crossing method. Calculatib currentinz (In2=6,25A) and nonlinear
element voltag&rnz (Urn2=15V). The description of characteristics: a) cotreoltage character-
istics of nonlinear elememns, b) straight line of equatiok-0,1U+10 crossing pointdJr,0) and
(0, Ut/Rr)

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa naoa zapiséa réwnanie (7), ktére po
przeksztatceniu i podstawieniu danych przyjmie @og9): -0.1*V_VE+10
(ze wzgkdu to,ze w postprocesorze graficznym Probe wspélng osi pozio-
mej jest napicie oznaczonev_VE, dlatego w roéwnaniu (9) zamiastRN23
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przyjmujemy V_VE Prosta-0.1*V_VE+10  przechodzi przez dwa punkty
lezace na osiach uktadu wspd&dnych: U, 0) oraz (OJUT/Ry).
Punkt przecjcia (P) prostej o rownaniu0.1*V_VE+10 (charakterysty-

ka b na rys. 1P z charakterystyk elementu nielinioweg®n2 (charakterystyka
a na rys. 12) wskazuje na rozwganie, ktérym jest warfo pradu In2 oraz napg-
cia Urn2.

Iy, = 625A (10)
Ugrnz =15V (11)

Na podstawie (10) i (11) znajdujemy waxtbpozostatych wielkeci

_E-Upgy, _80-15_65

| = =22 = g125A 12
R (12)
Ug =R, 0, =8[BL25= 65V (13)
l,=1,-1,, = 8125- 625= 1875A (14)
R, 12
I, = a, = 75= 1406A 15
R er DT e (15)
lo=— 0, =—4 rg75= 046 (16)
R, + R 4+12

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady zastosowaniadet sterowanych
w komputerowej analizie obwoddw nieliniowychaggu statego. Przy wykorzy-
staniu programu PSpice, w oparciu o trzy przyktabiiczeniowe, zilustrowano
rézne sposoby deklaracji w programie komputerowym elgion nieliniowego
i jego charakterystyki. Charakterystyki te podan@estaci wielomianu (przy-
ktad obliczeniowy I) oraz w tabeli (przyktad oblezowy Il, przykiad oblicze-
niowy Ill) zawierapcej wspéirzdne punktédw charakterystyki guowo-
napkciowej elementu nieliniowego.

W przyktadzie obliczeniowym I, ze wzglu na podasm charakterystyk
pradowo-nap¢ciowa elementu  nieliniowego w  postaci wielomianu
(UrnzA(In2)=3+5 In2?), jako element nieliniowy zastosowarfoddto napécia
sterowane pdem (H) wraz z instrukgjPOLY. Przedstawiono przykiad pliku
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wsadowego (*.cir) do analizy za pomomodutu PSpice AD Student oraz wyni-
ki otrzymane take w postaci pliku tekstowego. W pliku (*.cir) zapie g
(zgodnie z zasadami pracy programu) elementy obwatluwartcci, pokcze-
nia pome¢dzy elementami oraz instrukcje zwane z wybranym typem analizy.

W przyktadzie obliczeniowym Il, ze wzglu na podas charakterystyk
pradowo-nap¢ciowg elementu nieliniowego w postaci tabeli (zawigeaj
wspotrzdne jej punktow), jako element nieliniowy zastosowarddto prdu
sterowane naptiem (G) wraz z instrukgj TABLE. Przedstawiono przykiad
pliku wsadowego (*.cir) do analizy za pomoamodutu PSpice AD Student oraz
wyniki otrzymane na podstawie rozgania graficznego, w oparciu o megod
charakterystyki zagpczej (hcznej).

Przyktad obliczeniowy lll, tak jak przykiad obliaziewy Il, stanowi ilu-
stracf zastosowania jako elementu nieliniowegodta padu sterowanego na-
picciem (G) wraz z instrukgj TABLE (charakterystyka pdowo-nap¢ciowa
elementu nieliniowego tak zostata podana w postaci tabeli).zRda w sto-
sunku do przyktadu obliczeniowego 1l polega na paotgwania obwodu do
analizy w programie PSpice w postaci graficznepparciu o elementy pobrane
Z biblioteki programu. W obwodzie tym dodatkowo teaswanozrédto napé-
cia sterowane naggiem (E). Rozwjzanie uzyskano tak w postaci graficznej,
ale przy zastosowaniu innejznw przykiadzie obliczeniowym Il metody gra-
ficznej; metody przeetcia charakterystyk. Wcéniej jednak wykorzystano tw.
Thevenina dla liniowej e%ci obwodu, co znacznie ugieto wyjsciowy obwod
do postaci zapisanej pdiej w programie komputerowym (obwodu jednoocz-
kowego).

Zastosowanigrodel sterowanych, w komputerowej analizie obwoaber
liniowych pradu statego, mge by przydatne nie tylko w obliczeniach nauko-
wych, ale take i dydaktycznych, gdzie w dej mierze przedstawiagsgraficzne
metody rozwazywania tego typu obwodéwZrodio napécia sterowanego pr
dem orazzrédio prpdu sterowanego nagiem g elementami, za pomedkto-
rych w stosunkowo prosty sposOb wydtee si charakterystyki prdowo-
napkciowe elementéw nieliniowych; w przypadkach gdy dearakterystyki
podane g w postaci wielomianu lub w postaci tabeli, w ktdnyzawarte srela-
cje pmdu i napgcia na elemencie.
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THE APPLICATION OF CONTROLLED SOURCES IN SIMULATION S
OF DIRECT CURRENT NON-LINEAR CIRCUITS

Summary

The article presents examples of application oftrodled sources for determining current-
voltage characteristics of non-linear elements. diteeise determination of element characteristics
is the key element for circuit calculation due taghic ways of solving direct current non-linear
circuits. The next step is adequate adding of etérakaracteristics according with certain rules.
The method of REPLACEMENT characteristics and metbbdharacteristics crossing to deter-
mine certain circuit currents and circuit voltagereillustrated using three calculation examples.
The application of current-controlled voltage sasr¢with POLY instruction) made it possible to
PLOT/DETERMINE non-linear element characteristics the form of polynomial. Non-linear
elements characteristics presented in form of a TRBIHART including the coordinates of their
points (voltage, current) were PLOTTED/DETERMINEDattks to the application of voltage-
controlled current sources (also with TABLE instioe). The calculations were conducted using
PSpice program, which is a very popular progrand dse computer analysis of electric and elec-
tronic circuits.
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