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ANALIZA LINIOWYCH OBWODOW ELEKTRONICZNYCH
(OP1S PROGRAMU ALIOBEL)

Streszczenie. Podano opis programu ALIOBEL przeznaczonego do
matosygnatowej-analizy liniowych uktadéw elektronicznych,z wymusze-
niami sinusoidalnymi. Przedstawiono zastosowany model tranzystora,
metode analizy i schemat blokowy programu. Opisano przyktad prak-
tycznego zastosowania programu.

Program ALIOBEL ( Analiza Liniowych Obwodéw Elektronicznych) jest prze-
inaczony do analizy liniowych obwodéw ze sterowanymi Zzréddami w stanie
ustalonym, z wymuszeniami sinusoidalnymi.

1. Analiza programu ALIOBEL

1.1. Wybdér modelu tranzystora

Przeprowadzajac analize uktadéw elektronicznych nalezy przyjaé¢ odpo-
wiednie modele elementéw (tranzystoréw, diod). Model tranzystora zalezy
miedzy innymi od stopnia dokkadnosci analizy, zakresu rozpatrywanych cze-
stotliwosci i od wielkosci sygnatéw. Przyjmujac, ze tranzystor moze byc¢
traktowany jako czwérnik liniowy, mozna do jego opisania postuzy¢ sie o-
kresleniem np. jego macierzy admitancyjnej lub hybrydowej.Schemat zastep-
czy uzyskany w oparciu o jeden z powyzszych opiséow wykazuje pewne wady
przy zastosowaniu do analizy przeprowadzonej za pomocag maszyny cyfrowej,
a mianowicie:

a) wartosci elementéw schematu za-
stepczego zaleza od ukdadu, potag-
czen tranzystora,

b) schematy zastepcze zawieraja dwa
zrodta sterowane.

Wyzej wymienionych wad nie po-
Rys. 1. Schemat zastepczy typu T siada schemat zastepczy tranzysto-
tranzystora ra w postaci czwérriika T, dlatego
tez zostat on zastosowany w progra-
mie (rys. 1).
Inne elementy (diody Zenera, tranzystory polowe) nalezy przedstawi¢ w
formie schematu zastepczego przed analizg na maszynie cyfrowej.
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1.2. Metoda analizy obwodéw elektronicznych
zastosowana w programie ALIOBEL

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod uktadania réwnan obwodéw
elektronicznych jest metoda potencjatéw wezdowych Coltriego.Metoda ta po-
zwala w prosty sposo6b przeprowadzi¢ analize obwodu.

W przypadku, gdy obwéd elek-
tryczny bedzie zawierat zZrédto na-
pieciowe sterowane pradowo, jego

y e , . macierz admitancyjna nie bedzie
Vv, i rfgl oVi v L™ symetryczna i do wyznaczenia jej
* Ugl- Bre “vedz:i'e moz#la uzy° metody Col-

— triego w znanej postaci.W celu o-
hys. 2. ealaZ zawierajaca SEM s€ _ kreslenia macierzy admitancyjnej
wang pradowo obwodu rozpatrzmy jego k-ta gataz

(rys. 2).

W tym przypadku prad w gatezi réwna sie:

Yk “ Ygk * ugk " Ygk * egk “ Ygk e esk = 1k "™ 1k~

gdzie:

Ik = Ygk~Ugk “ 8gk”™ “ skdtadowa Pr3da gateziowego, pochodzgca od napie-
cia gateziowego i SEM,

Yk “ Ygk * esk “ sk”adowa Pr3du gateziowego pochodzgca od SEM ste-
rowanej .
Odpowiednio, wektor pradéwgateziowych 1 réwna sie:
l-s -9 -g -g-s -9 a»y

Prad w gatezisterujacej, przy zatozeniu, ze egl =0 roéwna sie:

J1 - Yg! =V

Wobec tego:

®sk “~m * Ygl < ugl

Okreslmy macierz sterowania g g O wymiarach gxg w spos6b nastepuja-
cy:
i°m -~ gdy "in rlFwna si? numerowi gatezi z m-tg SEM ste-

rowang oraz 'J** réwna sie numerowi gatezi ste-
oi8Ci,j) » rujacej

- w pozostatych przypadkach.
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Znak "+" przy wspodczynniku sterowania oem wystepuje wtedy,gdy zwroty
SEM sterowanej i pradu w gatezi sterujacej maja kierunki zgodne.W przeciw-
nym przypadku wystepuje znak

Za kierunek dodatni przyjeto zwrot«

- od wezta poczatkowego gatezi dla pradéw,
- do wezta poczatkowego gatezi dla napie¢ i SEM.

Wtedy wektor SHJ sterowanych ge mozna przedstawi¢ w postaci«
f9 7 s 7Y T g
Piszac I prawo Kirchhoffa [1] w postaci«
-Xk.1-0

oraz wykorzystujac [I] zaleznosci

gdzie«
V - wektor potencjatoéw wezdowych obwodu,
£> - macierz taczaca weztowa,

otrzymamy pod podstawieniu do ()!

-3 elg «£T eV +¢ Yg . ig +£ . Yg -0 . Yg .

skad po przeksztatceniu«
J-X-Y_ . @-0c -Y ). .jft .V @)

Poréwnujac réwnanie (2) z roéw-
naniem potencjatéw wezdoviych

W «

otrzymujemy macierz admitan-
cyjna obwodu ze ZzZrodiami ste-
rowanymi pradowo w postaci«

g.-G -

<3)
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Dla przyktadu okreslmy macierz admitancyjng obwodu (rye. 3). Dla tego
przypadku :

0 000 0 O yp 0 0 0 0 0 B
0 0 0 0O 0,00 00 1 1.0 0 0 o0
0 0 O 0 0 0 o 0 0 O 0-1 1 0 0 1
. _ Y3
" Y
0000 0O 9 o000 ,,00 00 0 1 10
0000 00O Omo 0 0 0 io 0.1 -1 0 O
00 00 0O c 0 0 0 O

Podstawiajgc do réwnania i3) te macierze, otrzymamy macierz admitancyj-
na obwodu w postaci:

Y1+ Y2 + Y1Y2 0
0 Y3+ Y6 "V3ya Y3 " o2r3Y4
0 0 Y4 + Y5 -
~Y8=0"YiY2 -y, ~y4 +<V 3y4 y2+y3+ya4™ y3y4

1.3. Zakres obliczen realizowanych przez program At10BBL

Program ALIOBEL stuzy do przeprowadzenia dla dowolnego liniowego ukta-
du elektronicznego nastepujacych obliczen:

- wzmocnienia napieciowego w skali liniowej i logarytmicznej,
- wzmocnienia pradowego w skali liniowej i logarytmicznej,

- wzmocnienia mocy w skali logarytmicznej,

- impedancji wejsciowej,

- impedancji wyjsSciowej.

W wersji skroconej program pozwala na obliczenie wzmocnienia napiecio-
wego uktadu.

N programie nie istnieje mozliwos¢ obliczenia réwnoczesnie impedancji
wejsciowej i wyjsciowej. Wartosci rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci
i SEM nalezy podawa¢ w [i¥] , [pl, []1 i [vi-

Program umozliwia obliczenie charakterystyk ukdfadu w dwéch réznych pas-
mach czestotliwosci.
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2. Opia programu ALIOBEL

2.1. Schemat blokowy programu

W programie w pierwszej kolejnosci wprowadza sie do pamieci operacyj-
nej dane, dotyczace topologii i wartosci elementéw obwodu. Nastepnie na
podstawie danych, okres$lajacych parametry i sposéb podigczenia tranzysto-
réw, program tworzy ich schematy zastepcze. Ze wzoru (3) wynika, ze ma-
cierz admitancyjna Y obwodu mozna przedstawi¢ w postacij

Y =Y -y
gdzie:
Y= . Yg . - macierz admitancyjna obwodu bez Zrédet stero-
wanych (majaca zrédta zwarte),
Y"= »Y .OF .Y .AT - macierz admitancyjna uwzgledniajaca Zzrodta ste-

rowane.

Elementy macierzy Y~ jak rowniez wektora J, sa obliczone wedtug algo-
rytmu, ktéry zostat opisany w [2].

Macierz Y" mozna przedstawi¢ w postaci sumy macierzy, ktérych liczba
jest réwna liczbie tranzystoréw, a tym samym zrodtem sterowanych w obwo-
dzie. Kazda macierz, bedaca sktadnikiem tej sumy, posiada liczbe elemen-
toéw niezerowanych wynoszaca 2 lub 4 zaleznie od ukd#adu potgczen tranzysto-
ra i sga one sobie réwne co do wartosci bezwzglednej. Dlatego tez dla za-
pamietania wartosci elementéw niezerowych poszczegélnych macierzy tworzy
sie wektor d o wymiarze rownym liczbie tranzystoréw, Kktérego wartosci

elementéw wynoszg zgodnie z réwnaniem (3):

e "oW

Na podstawie danych okreslajacych wezdty obwodu, do ktérych zostat pod-
+aczony tranzystor, mozna okresli¢, od® ktorych elementéw macierzy v na-
lezy odja¢ odpowiedni element wektora d.

Schemat blokowy programu ALIOBEL, analizujacy obwédd,zawierajacy t tran-
zystoréw w pasmie czestotliwosci od F do z krokiem fQ zostat
przedstawiony na rys. 4.

Poniewaz problem analizy obwodéw dat sie rozbi¢ na czesci, =z Kktérych
kazda etanowi zwarta cato$¢, wiec roéwniez sam program bedzie sktadat sie
z szeregu procedur, z ktérych kazda spednia okreslong funkcje.
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Rys. 4. Schemat blokowy programu A110BEL

1 tak procedurai

“"modyf" - wprowadza schematy zastepcze tranzystoroéw,

"macierz" - oblicza wspétczynniki macierzy admitancyjnej i wyrazéw wol-
nych w oparciu o zmodyfikowany algorytm Coltriego,

“"celine G" - rozwigazuje uk#ad roéwnan Coltriego w oparciu o metode eli-
minacji Gaussa z wyborem elementéw podstawowych (procedura bibliotecz-
naj,

chka"™ - oblicza i1 drukuje charakterystyki obwodu.

2.2. Przyktad zastosowania programu AtL10BEL

Dla uktadu elektronicznego przedstawionego na rys. 5 nalezy okreslic¢
amplitudowg charakterystyke czestotliwoscioY”™g wzmocnienia napieciowego w
pasmie czestotliwosci od 4200 Hz do 440 Hz co 10 Hz i od 4420 Hz do 4500
Hz co 20 Hz.
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Dane wprowadzone do maszyny cyfrowej

maja nastepujaca postac:

5,9,1,4200,10,4400,4420,20,4500,1,5,1,9,
1.0.1.0. q3,+0,.0, 1.0, aq~3,
2,1,.0,.0,1.0M0-5,.0,
2.0.1.07q5,.0,.0,.0,
2.0.5.1 q3,.0, .0, .0,
3.0.6.2 Q3,.0,.0,.0,
4.0..0,3*0.9g-2,.0,.0,
4.0..0,.0,43.2.9“9,*0
5.3..6,.0,1.01q-5,-0,
5.0.1.0.93,.0,.0,.0,

Rys. 5. Wzmacniacz selektywny 2,3,4,

Srodkowo-zaporowy 1C 1.5iq3,5. 0io~4,5. Oigl,5. Oio~5

W wierszu pierwszym kolejne cyfry okreslaja:

5 - liczbe weztéw w obwodzie,
9 - liczbe gatezi w obwodzie,
1 - liczbe tranzystoréw w obwodzie,

4200, 4400, 4420 i 4500 - granice rozpatrywanych pasm czestotliwosci,
10 i 20 - krok w pasmie,

- numer wezta wejsciowego,

- numer wezda wyjsciowego,

- numer gatezi wejsciowej,

© R J

- numer gatezi wyjsciowej.
Kolejnych 9 wierszy charakteryzuje poszczeg6lne gatezie obwodu, w ktérych

poszczego6lne liczby oznaczaja:

- numer wezda poczatkowego,

- numer wezda koncowego,

- wartos$¢ rezystancji, indukcyjnosci, pojemnosci i SEM gatezi.
Przedostatni wiersz okresla numer wezta bazy, kolektora i emitera tranzy-
stora. Ostatni wiersz podaje parametry macierzy hybrydowej tranzystora.

Wyniki uzyskane z maszyny cyfrowej maja nastepujaca postac:

charakterystyki obwodu elektronicznego

ku ku [dg] fi
4200 1.04. -f 1.57
4210 9.89"951 21 1.57
4220 9.41 °- -21 1.57
4230 8. 93]{y-2 -21 1.57
4240 S.46 °-2 -22 1.57
4250 7.98™ 2 -22 1.56
4260 7—505—2 -23 1.56
4270 .°3Jn- 2 -24 1.56
4280 6 561°-2 -24 1.56
4290 6.08™-2 -25 1.56
4300 5.61 °-2 -26 1:56
4310 5.14™-2 -26 1.56 .

4320 4 .67W -2 -27 1.56
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4330 2 -28  1.55
4340 3.74 O-®  -29  1.55
4350 3.27"_-¢  -30  1.55
4360 .o, ..@  -32  1.54
4370 3.811%w 33 1lma
4380 | oo 0w 35 1053
4300 18 37 1,51
4400 9.65i°-m  -41 1.49
L R “49
4440 § Ge 42 147
4460 1.73"- @  _35 -1.52
4480 2-68 O-®  -32 -1.54
4500 3.58"-@  -29 -1.55

Czas obliczen (dacznie z wprowadzeniem danych i wyprowadzeniem wynikow)
wyniost 88 sek.

Z otrzymanych wynikéw sporzadzono wykres przedstawiony na rys. 6.

Doktadnos¢ obliczen wy-

konywanych programem ALIOBEL

zalezy od doktadnosci rozwiag-

zania uktadu roéwnan Ccltrie-

go. Poniewaz do jego rozwig-

zana uzyto metody elimina-

cji Gaussa, wiec w przypadku

obwodéw, dla ktérych macierz

adnutancyjna jest rzadka i

zle uwarunkowana wyniki moga

by¢é obarczone znacznymi bde-

Rys. 6 dami .

2.3. Charakterystyka programu ALIOBEL

Ze schematu blokowego programu wynika, ze sktada sie on z pewnej licz-
by segmentéw. Bydo to zaleta programu przy jego uruchomieniu i testowa-
niu. Oproécz tego segmentacja programu daje mozliwo$s¢ jego tatwego rozsze-
rzenia i modyfikacji.

Program ALIOBEL znajduje zastosowanie nie tylko do analizy liniowych
uktadoéw elektronicznych, ale moze tez okaza¢ sie pozyteczny przy projek-
towaniu, gdyz umozliwia:

- zdejmowanie charakterystyki uktadu,

- okreslenie wptywu zmian wartosci elementéw obwodu na przebieg charakte-
rystyk,

- obliczenie impedancji -wejSciowej i wyjsciowej ukdadu,

- wybor optymalnej wartosci danego elementu z punktu widzenia okreslonej
wtasciwosci uktadu,

- okreslenie wpkywi zmian napiecia zasilania na whasciwosci ukdadu.
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Dalsze ulepszenia i modyfikacje programu beda zmierzaty mw nastepujag-
cych kierunkach:

- udoskonalenia samego procesu obliczen (skrécenia czasu obliczen,zmniej-
szenia obszaru pamieci zajmowanej przez program itp.),

- Y/ieKszego zréznicowania modeli tranzystorév/,

- v/prov/adzenia innych elementév/,

- rozszerzenia zakresu zastosov/ania programu.
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AHAJIH3 JIMHENAHUX 3JIEKTPOHHHX CXEM
(O1IMCAHHE 11POrPAMMH AJIMOEFUID)

Pe310me

ripoBe”eHO onacaHHe nporpaMuu AJIIICESIlb ajih aHamH3a jiHHettHHX 0j ieKTpoHHUX
cxeM C CHHycoHflaJibHHMH carHanauK b flHHauimecKOU pexHMe. |I1lpeflCTaBjieHa Mo”eJdit
ipaH3HCTopa, ueTOfl aHajiH3a h 6jiOK-cxe«a nporpaMUK. 1I0OKa3aH npnuep npaKTH-

vecxoro HcnoJib30BaHiia nporpaMUbi .

THE ANALYSIS OP THE LINEAR ELECTRONIC CIRCUITS
(THE DESCRIPTION OP THE ROUTINE ALIOBEL)

Summary

The description of the routine ALIOBEL for the analysis of linear elec-
tronic circuits Y/ith sinusoidal signals in the dynamic state has been gi-
ven. The applied transistor model, the method of analysis and the block-
diagram of the routine were presented. Finally an example for the practi-
cal application of routine was described.



