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Mariusz TROJNAR?!

ZASTOSOWANIE ZRODEL STEROWANYCH
W SYMULACJI OBWODOW NIELINIOWYCH
PRADU STALEGO

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania zrodel sterowanych do wykre-
$lania charakterystyk pradowo-napigciowych elementow nieliniowych. Ze wzgle-
du na graficzne sposoby rozwigzywania obwodow nieliniowych pradu statego,
podstawowym elementem rozwigzywania obwodu staje si¢ doktadne wykreslenie
charakterystyk elementow wystepujacych w obwodzie, a nastepnie - zgodnie
z okre$lonymi zasadami postgpowania - odpowiednie dodawanie do siebie charak-
terystyk elementéw. W oparciu o trzy przyktady obliczeniowe zilustrowano zasto-
sowanie metody charakterystyki zastepczej oraz metody przecigcia charakterystyk
do wyznaczania okreslonych pradow i napi¢¢ w obwodzie. Zastosowanie zrodla
napigcia sterowanego pradem (z instrukcja POLY) umozliwito wykreslenie cha-
rakterystyki elementu nieliniowego podanej w postaci wielomianu. Charakterysty-
ki elementow nieliniowych podane w postaci tabeli zawierajacych wspotrzedne ich
punktow (napigcie, prad) wykreslono dzigki zastosowaniu zrodta pradu sterowane-
go napigciem (wraz z instrukcja TABLE). Obliczenia przeprowadzono za pomocg
programu PSpice, popularnego programu do komputerowej analizy obwodow
elektrycznych i elektronicznych.

Stowa kluczowe: obwody nieliniowe, metody analizy, zrédta sterowane, PSpice

1. Wprowadzenie

Elementami obwodow elektrycznych, przygotowywanych i nastgpnie roz-
wazanych przy uzyciu programéw komputerowych, sg m.in. zrédta napigcia
i zrodta pradu. Zrédta te moga byé o rozmaitych przebiegach czasowych. To
jakiego typu zrédlo zostanie umieszczone w obwodzie wynika zazwyczaj
z tresci zadania czy problemu do rozwigzania. Zrodla moga by¢ niezalezne lub
sterowane. Zrodta niezalezne reprezentuja zazwyczaj urzadzenia zasilajace, 2ro-
dta sterowane wystepujg z reguty w modelach obiektow, elementéw elektro-
nicznych, takich jak np. tranzystory czy wzmacniacze operacyjne [1,2].

! Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra
Elektrotechniki i Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel.; (17) 8651294, e-mail:
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Zrodla niezalezne sa dwojnikami, natomiast zrodta sterowane sg czworni-
kami. Zrédta niezalezne to np.: zrodto napigcia lub pradu statego, zrédto impul-
sow okresowych (w programie PSpice oznaczone jako PULSE), Zrodto oscylacji
tlumionych (SIN), zrédto dwuwyktadnicze (EXP), zrodto aproksymowane od-
cinkami (PWL). Zrédta te maja okre§lone parametry je charakteryzujace; ich
opis mozna znalez¢ np. w [3-7].

W przypadku zrédet sterowanych, w ktorych wystepuja zaciski sterujace
oraz zaciski wyj$ciowe, wyrdézniamy: zrodlo napieciowe sterowane napigciem,
zrodlo napieciowe sterowane pradem, zrodlo pradowe sterowane napieciem oraz
zrodto pradowe sterowane pradem (symbole elementow w programie PSpice
przedstawiono na rys. 1).

a) b) ¢) d)
E1 H1 G1 F1

@ v © 2

E H G F

Rys. 1. Zrodta sterowane W programie PSpice: zrodto napiecia sterowane napieciem (a), zrodto
napigcia sterowane pradem (b), zrodto pradu sterowane napigciem (c), zrodto pradu sterowane
pradem (d)

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

Zrédta sterowane moga by¢ zrédlami liniowymi lub nieliniowymi.
W pierwszym przypadku relacja migdzy wielkoscig sterujacg i wielkoscia stero-
wang jest liniowa (wystepuje tu tylko jeden parametr, ktérym w zalezno$ci od
zrodta moze by¢é wzmocnienie napigciowe lub pradowe, transkonduktancja lub
transrezystancja), w drugim — nieliniowa (relacja miedzy wielkoscig sterujaca
i wielko$cig sterowang moze opisana np. w postaci wielomianu lub za pomocg
funkcji odcinkami liniowej). T wtasnie ta mozliwo$¢ opisania nieliniowej zalez-
nosci wielkosci sterowanej od wielkos$ci sterujgcej (np. pradu od napigcia lub
odwrotnie) pozwala zastosowaé zrodta sterowane do analizy obwodow nielinio-
wych pradu statego. Zastosowanie zrodel sterowanych zwigzane jest z wykre-
$laniem charakterystyk pradowo-napigciowych elementow nieliniowych. Po ich
wykresleniu, i po wykreslenie charakterystyk pozostalych (liniowych) elemen-
tow obwodu nastepuje wyznaczanie poszukiwanych wartosci pradéw i napie¢ w
obwodzie zgodnie z zasadami zwigzanymi z okre$long metoda rozwigzywania
obwodow nieliniowych pradu statego (jedng z metod graficznych lub analitycz-
nych).
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2. Obliczenia komputerowe

W rozdziale przedstawiono rozwigzania trzech przyktadow obliczeniowych,
pokazujac rozne sposoby zapisu charakterystyki pradowo-napigciowej wystepu-
jacego w obwodzie elementu nieliniowego. Do rozwigzania zadan zastosowano
program PSpice, popularny program do analizy obwodow elektrycznych i elek-
tronicznych, ktérego opis i przyktady zastosowan mozna znalez¢ w wielu opra-
cowaniach, dostepnych w postaci wydawnictw drukowanych (np. [3,5-9]) lub
w zasobach internetowych.

2.1. Przyklad obliczeniowy I

W obwodzie jak na rys. 2a wyznaczy¢ warto$¢ pradu i napie¢ w obwodzie.
Dane: E=60V, R1=16Q. Element nieliniowy Ry, opisany jest wielomianem
Urnz(Inz)=3+5 Ino” [3].

a
: L R " @ 2@
]
VDRN2
E Rm VE (3)
HRN2

(0)

Rys. 2. Przyktad obliczeniowy I (a) i odpowiadajacy mu obwod w programie PSpice (b). Ozna-
czenia na rysunku: (1), (2), (3), (0) - punkty pomigdzy ktorymi znajduja si¢ elementy obwodu.
HRN2- Zrodlo napiecia sterowane pradem. VE, VDRN2 — Zrodta napigcia niesterowane

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

W programie PSpice schematowi przedstawionemu na rys. 2b odpowiada
plik wsadowy (*.cir), ktorego przyktad przedstawiono na rys. 3.

V_VE 10 60
R R1 12 16

V_VDRN2 2 3 0

H HRN2 3 0 POLY(1l) V_VDRN2 3 0 5

.DC LIN V_VE 60 60 1

.PRINT DC I (V_VDRN2) V([$N_0001], [$N_0002]) V([$N_00031,[0])
.END

Rys. 3. Plik wsadowy (*.cir) w programie PSpice dla obwodu przedstawionego na rys. 2b
Fig. 3. File (*.cir) in PSpice program for the circuit shown in fig. 2b
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Element nieliniowy Ry, zapisany zostal w pliku wsadowym (*.cir) (rys. 3) jako
Zrédio napiecia sterowane prgdem (H_HRN2). Wynika to z danych zadania;
element ten opisany jest rownaniem Ugno(In2)=3+5 I W deklaracji zrodta
napigcia sterowanego pradem uzyto instrukcje POLY. Posta¢ ogdlna deklaracji
zrédta napigcia sterowanego pradem z instrukcjg POLY jest nastepujaca:

Hxxxxxxx N1 N2 POLY (1) <ster> [PO Pl P2...]
[IC=vall, val2...]

gdzie m.in.:

" Hxxxxxxx — o0znaczenie zrodla napigcia sterowanego pradem (H), ktore moze
by¢ uzupetione o dodatkowe znaki (xxxxxxx), Np. H2, H32, itp.

" N1,N2 —wezly obwodu, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ zrodto; strzatka
napiecia skierowana jest od wezta N2 do wezta N1.

= i —liczba niezaleznych (Vxxxxxxx) zrodet napigcia kontrolujacych prady
sterujace.

» <ster>—nazwy zrodet napigcia kontrolujacych prady sterujace.

= PO, Pl...-—wspolczynniki wielomianu, wedlug ktérego napiecie zrodta
Hxxxxxxx zalezy od pradow sterujacych.

Zalezno$¢ pomigdzy wielko$cig sterowang a wielko$cia sterujacg podana jest
Wartosciami wspotczynnikow PO, P1 itd. Zalezno$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmia-
ng liczby wielkosci sterujgcych ("i" w deklaracji zrodta wielomianowego).
Zwiazek wielkosci sterowanej z jedna wielko$cia sterujaca jest postaci:

VU(lg)=P0+PL-lg+P2-12+..+P,-1] (1)
W naszym przypadku element nieliniowy zadeklarujemy w postaci:
H HRN2 $N 0003 0 POLY (1) V_VDRN2 3 0 5

Zrodto v VDRN2 kontroluje prad ptynacy w gatezi obwodu zawierajacej element
nieliniowy Ry, Wspotczynniki: P0=3, P1=0, P2=5 wynikaja z rownania
Urnz(Inz)=3+0 In2+5 Inz”.

Po wykonaniu symulacji obwodu za pomoca modutu PSpice AD Student
otrzymujemy rozwigzanie przedstawione na rys. 4.

V_VE I(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 przedstawionego na rys. 2b
Fig. 4. Results of simulation for the circuit shown in fig. 2b
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Otrzymane wyniki sa nastepujace:
Warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie:

I, =2136A (2)
Warto$¢ napiecia na rezystorze Ri:

Ug, =3418V 3
Warto$¢ napigcia na elemencie nieliniowym Ryg:

Upry, = 25,82V (4)

2.2. Przyklad obliczeniowy II

W obwodzie przedstawionym na rys. 5a wyznaczy¢ warto$¢ napigcia zro-
dtowego Ei, przy ktorej warto$¢ pradu I, wynosi 6,25A. Po okresleniu warto$ci
E; wyznaczy¢ wartosci pradéw |, oraz lys, ptynacych przez elementy w obwo-
dzie. Element nieliniowy Rysz opisany jest charakterystyka pradowo—napigciows
podang w postaci tabeli przedstawionej na rys. 5b. Pozostate dane: R,=10Q.

a) b)

E I N3 Rys

Al | ol 2[3f[als
(T) B NS [0y 1o | 5 2060|100

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

Do rozwigzania zadania zastosowano program PSpice. Schematowi przed-
stawionemu na rys. 6a odpowiada plik wsadowy (*.cir), ktorego przyktad przed-
stawiono na rys. 6b.

Element nieliniowy zostat zapisany w pliku (rys. 6b) jako Zrédto prqdu ste-
rowane napigciem (GIN2). Funkcja TABLE umozliwia zapisanie punkt po
punkcie charakterystyki pradowo—napigciowej elementu nieliniowego. Punkty te
potaczone odcinkami tworza dang charakterystyke.

Posta¢ ogodlna deklaracji zrodia prgdu sterowanego napieciem przy uzyciu
funkcji TABLE (w przypadku, gdy warto$¢ pradu przeptywajacego przez ele-
ment nieliniowy zalezy od napigcia na jego zaciskach) jest nastgpujaca:

Gxxxxxxx N1 N2 TABLE {V(N1,N2)} = <(x1,yl), (x2,y2),...>
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gdzie:

" Gxxxxxxx —o0znaczenie zrodta pradu sterowanego napigciem (G), ktére moze
by¢ uzupetnione o dodatkowe znaki (xxxxxxx), NP. G2, G32, itp.

" N1,N2 —wezly obwodu, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ zrodto; strzatka
pradu skierowana jest od wezta N2 do wezta N1.

" V(N1,N2) - napiecie na zaciskach elementu nieliniowego opisanego za
pomoca zZrodia prqdu sterowanego napigciem

" <(x1,y1l), (x2,y2),...> —Wspotrzedne punktéw charakterystyki ele-
mentu nieliniowego

a) b)
(1)

GRN3 0 TABLE {V(1,0)}
VElT 29 GRN3® +(0,0) (5,2) (20,3) (60,4)
+(100,5)

.DC LIN VE 0 100 1
. PROBE
.END

(0)
Rys. 6. Schemat obwodu z rys. 5a po zastapieniu elementu nieliniowego zrédtem pradowym ste-
rowanym napigciem (a) oraz zawarto$¢ pliku wsadowego (*.cir) (a)

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

Po wykonaniu symulacji komputerowej, w postprocesorze graficznym
PROBE, wykre§lamy charakterystyki prgdowo-napieciowe elementéw R, i Rys, a
takze wypadkowsg charakterystyke potaczenia rownolegtego wymienionych ele-
mentow (I (R2) +T (GRN3) w funkcji napi¢cia miedzy weztami 1 i 0). Przed-
stawiono to narys. 7.

W celu wyznaczenia warto$ci napigcia zasilajacego odczytujemy wspotrzed-
ng (na osi napigcia) punktu ktérego rzedna (wartos$¢ na osi pionowej) jest rowna
warto$ci pradu 6,25A. Odcieta (warto$¢ na osi poziomej), czyli wartos¢ zrodta E
wynosi wtedy 30V.

Korzystajac z faktu, ze na kazdym z elementéw R, oraz Rys panuje napigcie
E=30V, odczytujemy rzedne punktéw na charakterystykach elementow nieli-
niowych dla odcigtej wynoszacej 30V. Szukane warto$ci pradow wynosza:
|2=3A, |N3:3125A-
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15A

5A

on- .
ou 100 20U 3600 uou 500 60U 7600 86U 96U 1000
v I{R2) « I{GRN3) ~ I{R2)+ I{GRN3)

Rys.7. Charakterystyki pradowo-napigciowe: elementu nieliniowego Rys (a), elementu R, (b) oraz
wypadkowego elementu R,+Ry; (C)

Fig. 7. Current-voltage characteristics: of nonlinear element Ry; (a), element R, (b) and Ry+Ry3
characteristics (c)

2.3. Przyklad obliczeniowy 111

Dane obwodu przedstawionego na rys. 8a sa nastepujace: E=80V, R1=8Q,
R3=5Q, Rs=4Q, Rs=12Q. Element nieliniowy Ry, opisany jest charakterystyka
podang w tabeli na rys.8b. Nalezy wyznaczy¢ wartosci pradéw ptynacych
W galeziach obwodu, a takze wartosci napiec na elementach.

a) b)

A R I R;
1Al [uMm
E T 2 I Is 0 0
1 2
Rn2 | R4 Rs 5 10
Uzrn2 Ugras 10 30
! ! 10 80

Rys. 8. Schemat obwodu Il (a) oraz charakterystyka pradowo-napieciowa elementu Ry, (b)
Fig. 8. Scheme of circuit Il (a) and current-voltage characteristics of nonlinear element Ry, (b)

Zanim zilustrowane zostanie zastosowanie zrodla sterowanego w obwodzie
symulowanym w programie PSpice, obwod przedstawiony na rys. 8a zostanie
uproszczony do postaci obwodu jednooczkowego. W tym celu zastosowane
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zostanie tw. Thevenina dla liniowej czgéci obwodu. Zgodnie z nim, na podsta-
wie obwodow przedstawionych na rys. 9a oraz na rys. 9b wyznaczamy napigcie
U+ oraz rezystancje Rr.

U, =E-R,- I =E—R;- E = 40V )
R, R
R, +R; +
4+ Rs
R,-R
R +|Ry+—+-2
R, +Rs
R, = - = 4Q (6)
R1+[R3+ 4’ 5}
4T Rs
a) b)
I R R R Rs3

— 11 1 1

a Bl e
Ur

Rys. 9. Schemat obwoddéw do wyznaczania napigcia Ut (2) oraz rezystancji Ry (b)
Fig. 9. Circuits scheme for calculating voltage U+ (a) and resistance Ry (b)

Po wyznaczeniu napiecia Ut oraz rezystancji Ry obwod uprosci sie¢ do postaci
przedstawionej na rys. 10. Dla tego obwodu mozna zapisa¢ rownania (7) — (9)

Ut-RrIno=Ugn2 @)
In=(Ut - Urn2)/RT (8)
|N2:(40 - URNZ)/4 :'0,1 URN2+10 (9)

Rys. 10. Schemat obwodu 1l i rtéwnania spetnione w tym obwodzie
Fig. 10. Scheme of circuit I1l and equations in this circuit
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W celu wykre$lenia charakterystyk elementéw w obwodzie przygotowujemy
obwod do analizy w programie PSpice. Moze to by¢ w postaci pliku (*.cir),
w ktérym zapisujemy (zgodnie z zasadami programu) elementy i instrukcje
zwigzane z okreslong analizg, lub w postaci graficznej, poprzez taczenie ze soba
elementéw pobranych z dostepnej w programie biblioteki. Przyklad takiego
obwodu przedstawiono narys. 11.

1 ﬁNZ
| i
N ‘ + - L GRN2
0 0 @ e ——
. ERNZ GTAIgLE
VUT — RT ™ +—
0 — . . V(%IN+, %IN-)
- E RDN2
1u
%

Rys. 11. Schemat obwodu z rys. 10 z uwzglednieniem zasad wymaganych przez program PSpice.
Oznaczenia na rysunku: ERN2 — zrodto napigcia sterowane napieciem, GRN2- zrddlo pradu ste-
rowane napieciem, VUT, VDR1, VDRN2 — Zzrodta napigcia niesterowane

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

Niesterowane zrodta napigcia: VDR1 Oz VDRN2 (0 wartosci OV
i 0 zwrocie przeciwnym do zwrotu pradow plynacych w gateziach, w ktorych
zostaty wlaczone) umieszczono na schemacie w celu odczytania poprawnych (co
do znaku) wartosSci pragdéw. Na schemacie, dodatkowo pojawia si¢ rezystor
RDN2 o wartosci 1pQ. Tak mata warto$¢ rezystancji nie zmienia w zasadniczy
sposob rozkladu pradow i napig¢ w obwodzie, ale pozwala na spetnienie wyma-
gan programu PSpice, ktory nie zezwala na wystepowanie oczek w obwodzie
sktadajacych si¢ jedynie z samych zrodet.

Element nieliniowy Ry, zadeklarowany zostat jako Zrédto prgdu sterowane
napigciem (GRN2 na rys. 11). Wynika to z danych zadania; element nieliniowy
opisany jest charakterystyka wigzaca prad ptynacy przez ten element i napigcie
na jego zaciskach ( In= f (Uy) ). Poniewaz przyjeto rodzaj analizy jako liniowa
zmiang napigcia (.DC LIN V_VUT 0 100 1), to w postprocesorze graficznym
Probe wspotrzedna osi poziomej bedzie napigcie, stad w uktadzie (rys. 12) przy-



24 M. Trojnar

jeto zrédlo pradu sterowane napieciem, a nie np. zrodto napigcia sterowane pra-
dem, za pomoca ktorego takze mozna bytoby opisa¢ element nieliniowy.
W deklaracji zrodta pradu sterowanego napigciem uzyto opisanej w poprzednim
przyktadzie funkcji TABLE, podajac punkty charakterystyki pradowo-
napieciowej przedstawionej na rys. 8b. 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 PSpice otrzymujemy
charakterystyki pragdowo-napieciowe elementow R; oraz Ryy (markery pradu
wilaczone w zrodta VDR1 oraz VDRN2) (na rys. 11 przedstawiono tylko charak-
terystyke elementu nieliniowego Ry oraz prosta przechodzaca przez dwa cha-
rakterystyczne punkty opisane ponizej). W poprzednim przyktadzie (przyktad
obliczeniowy I1) pokazano metod¢ charakterystyki zastgpczej, w tym przykta-
dzie zilustrowana zostanie metoda przecigcia charakterystyk.

+ I(UDRN2) ~ -0.25%U_UUT+10
u_uut

Rys.12. Tlustracja metody przecigcia charakterystyk. Wyznaczanie pradu Iy, (In2=6,25A) oraz
napiecia na elemencie nieliniowym Ugy, (Ugn2=15V). Opis charakterystyk: a) charakterystyka
pradowo-napi¢ciowej elementu nieliniowego Rys, b) prosta o réwnaniu 1=-0,1U+10 przechodzacej
przez punkty (U+,0) oraz (0, Ut/Ry)

Fig. 12. Characteristics crossing method. Calculation of current Iy, (In,=6,25A) and nonlinear
element voltage Ugn, (Urn2=15V). The description of characteristics: a) current-voltage character-
istics of nonlinear element Ry, b) straight line of equation 1=-0,1U+10 crossing points (U+,0) and
(0, U1/Ry)

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢ réwnanie (7), ktoére po
przeksztalceniu i podstawieniu danych przyjmie posta¢ (9): -0.1*V_VE+10
(ze wzgledu to, ze w postprocesorze graficznym Probe wspoirzedna osi pozio-
mej jest napigcie oznaczone V_VE, dlatego w rownaniu (9) zamiast URN23
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przyjmujemy V_VE. Prosta -0.1*V_VE+10 przechodzi przez dwa punkty
lezace na osiach uktadu wspotrzednych: (UT, 0) oraz (0, U7/Ry).
Punkt przecigcia (P) prostej o rownaniu: -0.1*V_VE+10 (charakterysty-

ka b na rys. 12) z charakterystyka elementu nieliniowego Ry, (charakterystyka
a narys. 12) wskazuje na rozwigzanie, ktorym jest warto$¢ pradu Iy, oraz napie-
cia Ugrno.

Iy, =6,25A (10)
Ugne =15V (11)

Na podstawie (10) i (11) znajdujemy wartosci pozostatych wielkosci

E-Ug, 80-15 65

I =—=38125A 12

=T s~ (12)

Ug =R, -1, =8-8125 =65V (13)

I; =1, -1y, =8125-6,25=1875A (14)

R

I, = >, = 12 -1,875 =1,406A (15)
R, +Rg 4+12

I = Re . ;= 4 -1,875 = 0,469A (16)
R, +Rg 4+12

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania zrodet sterowanych
w komputerowej analizie obwodow nieliniowych pradu statego. Przy wykorzy-
staniu programu PSpice, w oparciu o trzy przyktady obliczeniowe, zilustrowano
rozne sposoby deklaracji w programie komputerowym elementu nieliniowego
i jego charakterystyki. Charakterystyki te podano w postaci wielomianu (przy-
ktad obliczeniowy I) oraz w tabeli (przyktad obliczeniowy II, przyktad oblicze-
niowy III) zawierajacej wspoOlrzgdne punktow charakterystyki pradowo-
napieciowej elementu nieliniowego.

W przyktadzie obliczeniowym I, ze wzgledu na podang charakterystyke
pradowo-napigciowg elementu  nieliniowego w  postaci  wielomianu
(Urn2(Inz)=3+5 Iyz”), jako element nieliniowy zastosowano zrédto napiecia
sterowane pradem (H) wraz z instrukcja POLY. Przedstawiono przyktad pliku
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wsadowego (*.cir) do analizy za pomoca modutu PSpice AD Student oraz wyni-
ki otrzymane takze w postaci pliku tekstowego. W pliku (*.cir) zapisane sa
(zgodnie z zasadami pracy programu) elementy obwodu i ich wartosci, potacze-
nia pomiedzy elementami oraz instrukcje zwigzane z wybranym typem analizy.

W przyktadzie obliczeniowym II, ze wzgledu na podana charakterystyke
pradowo-napieciowa elementu nieliniowego w postaci tabeli (zawierajacej
wspoétrzedne jej punktow), jako element nieliniowy zastosowano zrodto pradu
sterowane napigciem (G) wraz z instrukcja TABLE. Przedstawiono przyktad
pliku wsadowego (*.cir) do analizy za pomocg modutu PSpice AD Student oraz
wyniki otrzymane na podstawie rozwigzania graficznego, w oparciu o metodg
charakterystyki zastepczej (facznej).

Przyktad obliczeniowy III, tak jak przyktad obliczeniowy Il, stanowi ilu-
stracje zastosowania jako elementu nieliniowego zrodta pradu sterowanego na-
pigciem (G) wraz z instrukcja TABLE (charakterystyka pradowo-napigciowa
elementu nieliniowego takze zostata podana w postaci tabeli). Rdznica w sto-
sunku do przyktadu obliczeniowego II polega na przygotowania obwodu do
analizy w programie PSpice w postaci graficznej, w oparciu o elementy pobrane
z biblioteki programu. W obwodzie tym dodatkowo zastosowano Zrodto napie-
cia sterowane napig¢ciem (E). Rozwigzanie uzyskano takze w postaci graficzne;j,
ale przy zastosowaniu innej niz w przyktadzie obliczeniowym II metody gra-
ficznej; metody przeciecia charakterystyk. Wczesniej jednak wykorzystano tw.
Thevenina dla liniowej czg¢éci obwodu, co znacznie uproscito wyjsciowy obwod
do postaci zapisanej pozniej w programie komputerowym (obwodu jednoocz-
kowego).

Zastosowanie zrodet sterowanych, w komputerowej analizie obwodow nie-
liniowych pradu statego, moze by¢ przydatne nie tylko w obliczeniach nauko-
wych, ale takze i dydaktycznych, gdzie w duzej mierze przedstawia si¢ graficzne
metody rozwiazywania tego typu obwodow. Zrodlo napiecia sterowanego pra-
dem oraz zrodlo pradu sterowanego napigciem sg elementami, za pomocg kto-
rych w stosunkowo prosty sposob wykresla si¢ charakterystyki pradowo-
napi¢ciowe elementow nieliniowych; w przypadkach gdy te charakterystyki
podane sa w postaci wielomianu lub w postaci tabeli, w ktorych zawarte sa rela-
cje pradu i napigcia na elemencie.
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THE APPLICATION OF CONTROLLED SOURCES IN SIMULATIONS
OF DIRECT CURRENT NON-LINEAR CIRCUITS

Summary

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