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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОННОЙ СХЕМЫ НА ОСНОВАНИИ УРАВНЕНИЙ 

ПЕРЕМЕННЫХ СОСТОЯНИЯ

Ю. М. Калниболотский, Ю. В. Королев, В. К. Божок
Киев

Широкое распространение получает описание электронных схем 
с помощью системы дифференциальных уравнений в нормальной 
форме [1]:

х = Ах+ Ви', (1)
у = Сх+Ви, (2)

где х—вектор переменных состояния схемы, включающий 
в себя максимально возможное число напряжений 
на емкостях и токов через индуктивности;

А, В, С, В — матричные коэффициенты;
и — вектор независимых источников;
у — вектор выходных сигналов схемы.

При анализе электронных схем, представленных в виде четы
рехполюсников, когда требуется получить частотные или времен
ные характеристики схемы, возможно эффективное использование 
этого метода, позволяющего увеличить точность вычислений 
и уменьшить их объем. Основная идея состоит в том, чтобы не 
вычислять полиномиальные коэффициенты числителя и знамена
теля требуемой схемной функции, а использовать -алгоритм 
[21 для определения характеристических чисел матрицы А, т. е. 
получать результат в виде

Не( (рЕ — А) = П (р + К,), (3)
1-1 
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где р = в + /ш; Е — единичная матрица; X? — Ле характеристи
ческое число матрицы А.

Используя преобразование Лапласа при нулевых начальных 
условиях и учитывая, что в схеме имеется один вход и один вы
ход, из (1), (2) получаем

Г(Р) = У̂  = С(рЕ-А)-'В + В, (4)

где О — постоянная величина в данном случае.
Проведем преобразование первого слагаемого в (4), обозначив 

с!е! (рЕ— А) как Д, а присоединенную матрицу как [Д/р:

(5)

где Д® — определитель Д, в котором Лй столбец замещен векто
ром В. .

На основе теоремы об определителе суммы матриц [3] послед
ний равен сумме определителей, построенных из возможных 
комбинаций столбцов (или строк) определителей суммируемых 
матриц.

Таким образом,
п

Д-Д = (1е1[ВС+рЕ-Л] — Д, (6)
<=1

где ранг матрицы ВС равен единице, что упрощает применение 
указанной теоремы, так как все определители, содержащие два 
столбца матрицы ВС, оказываются равными нулю.

С учетом полученного результата преобразуем соотношение (4):

де! [рЕ — А ВС] — Д + ОЬ 
Д

де!
= Р —

[рЕ-Л*1] ВС

п<1е( |рЕ—Лг] 
и де! {рЕ — Л] ’ (7)

где Аг = А — ВС.
Таким образом, для определения нулей и полюсов схемной 

функции Е (р) необходимо решить две однотипные задачи по оп
ределению характеристических чисел матриц А и

В том случае, если О — О, 
р(р)^^-А±ВСХ_ 8

де! \рЕ — Л) ’
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и, если

^(Р) <?(р)
Р (р)’

то, решая задачу по определению характеристических чисел мат
риц А и А2 = А — ВС, находим

Р(р)= п (р+М; (9)
1=1

С(р)-Р(р) = С(р)- П (р+М= П (р+О- (Ю)
1=1 1=1

Определение полинома <3 (р) на основании соотношения (10) 
не вызывает принципиальных трудностей.

Если необходимо найти и корни <?(р), то найденные значе
ния а, облегчают эту задачу, особенно в случае применения 
метода корневого годографа, так как точки комплексной плос
кости, в которых

П (рА-а{)
------- -=/<о.

(р X,)

и будут корнями полинома С(р) при Ко = 1.
Оценка точности вычисления характеристических чисел матриц 

показывает [4], что в большинстве случаев удается определить 
возникающую погрешность именно при использовании соотноше
ний типа (7), так как при этом часто кратность вычисляемых 
полюсов и нулей В (р) или А (р) — 1 равна единице. Таким об
разом, вычислив нули и полюсы схемной функции, стандартными 
методами можем найти ее временные или частотные характерис
тики.

В качестве примера проанализируем схему, показанную на 
рисунке, где = 1,6 пкф; С2 — 35,4 пкф; Св — 30 пкф; Л4 = 
= 20 мкгн; = 103 ом; 6'7 — 2,35 • 10-2 сим; — 0,204 • 10~3 сим; 
Св = Ю-7 сим; 610 = 10-5 сим; = 1,66 • 103 ом; = 
= 1,68 • 10-2 сим.

При нормировании данных параметров (/?0 = 103 ом и о>о — 
— 108 рад/сек) получаем систему дифференциальных уравнений 
схемы, показанной на рисунке )5]:

С с, —153,125 —146,875 153,125 0 Сс,
а Сс> —6,663841 —6,996073 —6,638446 0 (/с,

ис\= 8,166666 —2,200033 -8,370836 0,333333 (/в,+ 

7Ь1 0 0 0,0005 0 /д4
—6,25

0 
+ —0,3333333 Е'

0
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Ус, 

„ . У С.
у вых = 0010

/щ
Таким образом, 

—153 125 —146,875 153,125 0
—6,663841 —6,996073 —6,638446 0

Л = 8,166666 —2,200033 —8,370836 0,3333333

0 0 0,0005 0

— 153,125 —146,875 159,375 О
—6,663841 —6,996073 —6,638446 О

Лг = 8,166666 —2,200033 8,037503 0,3333333

О 0 0,0005 О

Характеристические числа, найденные с помощью (^-алго
ритма, следующие:

для матрицы А: = —166,7417; Х2 = 103,6707;
' Х3 = —11,81725; Х4 = —0,42 • 10-6:

для матрицы 42: Х4 = —167,0205; Х2 = 107,6887;
“ Х3 = —11,60693; Х4 = —0,408 • 10~е.

Дальнейшие вычисления интереса не представляют.
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