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Синтез электрических цепей на основе их объединения является одним из наиболее пло-

дотворных подходов к получению электротехнических устройств, обладающих новыми характе-

ристиками и параметрами. Эффективный способ сокращения вычислительных затрат на матема-

тическое моделирование объединенных электрических цепей состоит в использовании результа-

тов расчётов, выполненных ранее для исходных цепей, участвующих в объединении. Для линей-

ных и линеаризованных электрических цепей в режиме постоянного или переменного тока ука-

занный способ обеспечивается применением новой модификации метода исключения Гаусса для 

решения систем линейных алгебраических уравнений. 
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The synthesis of electrical circuits based on their combination is one of the most successful ap-

proaches to obtaining electrical devices with new characteristics and parameters. An effective way to re-

duce the computational cost of mathematical modeling of combined electrical circuits is to use the results 

of calculations performed previously for the source circuits involved in the combination. For linear and 

linearized electric circuits in direct or alternating current mode, this method is provided by using a new 

modification of the Gauss elimination method for solving systems of linear algebraic equations. 
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Математическое моделирование электрических цепей является одной из 

важных задач разработки электротехнических устройств [1-5].  

 Обычно электротехническое устройство состоит из множества модулей, ко-

торые можно рассматривать как самостоятельные единицы. Таким образом, акту-

альной задачей математического моделирования электротехнических устройств 

является синтез таких подходов и методов, которые позволяли бы неоднократно 

объединять уже созданные математические модели.  

Авторами был предложен метод [1] формирования математической модели 

объединяемой цепи, который основан на объединение уже ранее сформирован-

ных математических моделей. Применение уже сформированных моделей при ма-

тематическом моделировании существенно упрощается при использовании новой 

модификации метода исключения Гаусса [6-19]. Эта модификация позволяет со-

хранить информацию о ранее выполненных математических преобразованиях, а 

также предельно сокращает вычислительные затраты на формирование объеди-

нённой математической модели [6-19]. 

Опишем предложенный алгоритм. 

Рассмотрим задачу объединения двух электрических цепей, в режиме по-

стоянного тока или в режиме переменного тока. Сделаем обозначения: 
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– 𝐴1 ∙ 𝑥 = 𝑏1, 𝐴2 ∙ 𝑥 = 𝑏2, 𝐴3 ∙ 𝑥 = 𝑏3 – система линейный алгебраиче-

ских уравнений (СЛАУ), сформированные по первому и второму законам 

Кирхгофа для исходных электрических цепей и объединенной цепи; 

𝐴1 𝜖 𝐶𝑛1×𝑛1, 𝐴2 𝜖 𝐶𝑛2×𝑛2, 𝐴3 𝜖 𝐶𝑛3×𝑛3, 𝑏1 𝜖 𝐶𝑛1, 𝑏2 𝜖 𝐶𝑛2, 𝑏3 𝜖 𝐶𝑛3; причём n3 = n1 

+ n2 + 1, что соответствует объединению общих точек исходных цепей и исполь-

зованию одной новой, объединяющей ветви;   

– 𝑎1𝑖 , 𝑎2𝑖 , 𝑎3𝑖 – i-тый столбец, соответственно, матрицы A1, A2, A3; 

– F1, F2 – матрицы, сформированные при помощи нового метода исключе-

ния Гаусса [6-19], соответственно, для A1 и A2 в предположении, что все неиз-

вестные являются искомыми и состоят из образующих строк [6-19], 

𝐹1 𝜖 С𝑛1×𝑛1, 𝐹2 𝜖 𝐶𝑛2×𝑛2; 

– F3 – общее обозначение матрицы, дополнительной для матрицы А3, 

𝐹3 𝜖 𝐶𝑛3×𝑛3; 

– 𝐹3𝑚, 𝑓3𝑖
𝑚 – соответственно матрица, дополнительная для матрицы А3 и 

её i-ая строка после m-го преобразования, 𝑚 = 0, 𝑛3̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Авторами была предложена [1] следующая структура матрица А3 (рисунок 1). 

 
Рис. 1 – Структура матрицы А3 

 

Через с и s обозначены, соответственно, столбец и строка, возникающие 

при включении в объединенную цепь новой ветви, причём строка s записывается 

по второму закону Кирхгофа, 𝑐 𝜖 𝐶𝑛3,  𝑠𝑇𝜖 𝐶𝑛3. 

 Обратимся к задаче ускоренного формирования матрицы F3 на основе уже 

сформированных матриц F1 и F2: 

1. На основе матрицы F1 и F2 формируется матрица 𝐹30, представленная 

на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Структура матрицы 𝑭𝟑𝟎 

 

2. При поочередном обращении к первым n1 столбцам матрицы А3 выпол-

няется преобразование строки 𝑓3𝑛1+1 матрицы F3 в соответствии с выражением:  

𝑓3𝑛1+1
𝑚+1 = 𝑓3𝑛1+1

𝑚 − (𝑓3𝑛1+1
𝑚 𝑎3𝑚+1)𝑓3𝑚+1

0 , 𝑚 = 0, 𝑛1 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . Можно показать, что 

𝑓3𝑛1+1
𝑛1 𝑎3𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 𝑛1̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

3. При поочередном обращении к последним n2 столбцам матрицы A3 вы-

полняется преобразование строки 𝑓3𝑛1+1
𝑛1  (сформированной в п.2) в соответствии 
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с выражением 𝑓3𝑛1+1
𝑚+1 = 𝑓3𝑛1+1

𝑚 − (𝑓3𝑛1+1
𝑚 𝑎3𝑚+2)𝑓3𝑚+2

0 , 𝑚 = 𝑛1, 𝑛1 + 𝑛2 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Можно показать, что 𝑓3𝑛1+1
𝑛1+𝑛2𝑎3𝑖 = 0, 𝑖 = 𝑛1 + 2, 𝑛3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅.  

4. Cформированная в п.3 строка 𝑓3𝑛1+1
𝑛1+𝑛2 преобразуется в образующую по 

отношению к столбцу c матрицы А3 в соответствии с выражением  
𝑓3𝑛1+1,𝑜 = (1/(𝑓3𝑛1+1

𝑛1+𝑛2𝑐))𝑓3𝑛1+1
𝑛1+𝑛2,  в предположении, что 𝑓3𝑛1+1

𝑛1+𝑛2𝑐 ≠ 0 [1]. 

5. Преобразование каждой строки матрица F3, кроме строки 𝑓3𝑛1+1,𝑜, в со-

ответствии с выражением 𝑓3𝑖
1 = 𝑓3𝑖

0 − (𝑓3𝑖
0𝑐)𝑓3𝑛1+1,𝑜 , 𝑖 = 1, 𝑛3̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑖 ≠ 𝑛 + 1. 

Можно заметить, что после выполнения описанного алгоритма 

 F3 = (A3)-1. 

Описанный алгоритм многократно сокращает число арифметических опера-

ций, необходимых для получения матрицы F3 в сравнении с её формированием без 

использования ранее полученных результатов (с O(n3) до O(n2)).  

Рассмотрим пример объединения электрических цепей при использован-

ные предложенного подхода. 

Пусть необходимо объединить электронную схему усилителя на операци-

онном усилителе, которая представлена на рисунке 3, и схему сумматора на опе-

рационном усилителе, которая представлена на рисунке 4, при условии, что мате-

матические модели для них уже сформированы.  

 
Рис. 3 – Схема усилителя на операционном усилителе 

 

 
Рис. 4 – Схема сумматора на операционном усилителе 

 

Сформируем математические модели на основе первого и второго закона 

Кирхгофа. Для моделирования операционного усилителя используем математи-

ческую модель первого уровня [20]. 

Эквивалентная схема усилителя представлена на рисунке 5. 
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Рис. 5 – Эквивалентная схема усилителя на операционном усилители 

 

Через kd обозначен коэффициент усиления дифференциального сигнала. 

СЛАУ, описывающая первую схему, имеет следующий вид: 

 

[
 
 
 
 
 
−1 1 0 0 0 0
0 −1 0 1 0 0
0 0 0 −1 1 1
0 𝑅2 1 0 0 0
0 0 −1 − 𝑘𝑑 𝑅4 0 0
0 0 𝑘𝑑 0 0 𝑅6]

 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 
𝑖1
𝑖2
𝑢3
𝑖4
𝑖5
𝑖6 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
0
0
𝑢1
0
0 ]

 
 
 
 
 

. 

  

Эквивалентная схема сумматора представлена на рисунке 6. 

 

Рис. 6 – Эквивалентная схема сумматора на операционном усилители  
 

СЛАУ, описывающая вторую схему, имеет следующий вид: 

[
 
 
 
 
 
 
 

0 −1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 −1 0 0
0 0 −1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 −1

−1 −𝑅2 𝑅3 0 0 0 0 0
0 0 −𝑅3 0 1 0 0 0
0 0 0 0 −1 − 𝑘𝑑 −𝑅6 0 0
0 0 0 0 𝑘𝑑 0 0 −𝑅8]

 
 
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑖2
𝑖3
𝑖4
𝑢5
𝑖6
𝑖7
𝑖8 ]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−𝑢4
𝑢4
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

. 

      

Объединенная схема представлена на рисунке 7. 

Объединенная эквивалентная схема представлена на рисунке 8. 
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Рис. 7 – Объединенная схема 

 

 
Рис. 8 – Объединенная эквивалентная схема 

  

 СЛАУ для объединенной схемы: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 1 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 𝑅2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 − 𝑘𝑑 𝑅4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝑘𝑑 0 0 𝑅6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −𝑅6 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 −1
0 0 0 0 0 0 0 −1 −𝑅2 𝑅3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −𝑅3 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 − 𝑘 −𝑅6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑘 0 0 −𝑅8]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑖1
𝑖2
𝑢3
𝑖4
𝑖5
𝑖6
𝑖15
𝑢7
𝑖8
𝑖9
𝑖10
𝑢11
𝑖12
𝑖13
𝑖14]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
𝑢1
0
0
0
0
0
0
0

−𝑢10
𝑢10
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

  
 Пусть R2 = 1000 Ом, R4 = 2000 Ом, R6 = 10000 Ом, R8 = 1000 Ом,  

R9 = 1000 Ом, R12 = 1000 Ом, R14 = 10000 Ом, u10 = В, kd = 200000, u1 = 5 В; 

Решение СЛАУ представлено в таблице 1 
 

                Таблица 1 
i1, A 0.00499995000074999 i8, A -0.00999976500427493 

i2, A 0.00499995000074999 i9, A -0.00699991500202496 

u3, B 4.99992500112498e-05 i10, A -0.00699991500202496 

i4, A 0.00499995000074999 u11, A 8.49979750416242e-05 

i5, A -0.00399983000329994 i12, A -0.0169996800062999 

i6, A -0.000999985000224997 i13, A 0.0186996395071324 

i15, A -0.00999976500427493 i14, A 0.00169995950083248 

u7, B 9.99985000224998 i8, A -0.00999976500427493 
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 Результаты математического моделирования контролировались с помощью 

программной системы MicroCap11, что подтвердило высокую точность расчётов. 

 Заключение. Предложенный подход позволяет эффективно использовать 

ранее сформированные математические модели электрических цепей, что суще-

ственно сокращает вычислительные затраты на формирование математических 

моделей объединенных электрических цепей. 
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