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Streszczenie. W artykule omówiono sposób analizy liniowych obwo
dów prądu zmiennego przy sinusoidalnynh wymuszeniach w stanie usta
lonym.Omówiono program na maszynę oyfrową oraz podano przykłady zasto
sowania tego programu do analizy filtru oraz wzmaoniaoza tranzysto
rowego.

W pracy przedstawiony zostanie program ALIZ-1, napisany w języku ALGOL 
120 4, umożliwiająoy analizę liniowych obwodów prądu zmiennego przy sinu
soidalnych wymuszeniach w stanie ustalonym.

1, Dane teohnlozne programu
Program ALIZ-1 przeznaczony jest dla m.o. ODRA 1204 z zestawem bębno

wym. Programem tym można analizować obwody, dla któryoh spełnione będą na
stępujące nierówności:

4w2 + 45w + 25g + 16ltr sg 5883 

g + w + 31tr sg 150 ,

gdzie:
g - liczba gałęzi obwodu (dopuszczalne gałęzie przedstawiono na rys. 

1 ),
w - liczba węzłów obwodu,
Itr - liczba tranzystorów w obwodzie.

Ograniozenia te wynikają ze względu na:
- wielkość pamięci operacyjnej m.o. ODRA 1204,
- rezerwację pamięci w programie ALIZ-1.
Orientacyjny ozas analizy obwodu składająosgo się z 80 gałęzi, 25 węzłów,
5 tranzystorów wynosi 5 minut.

2. Metoda analizy
Do obliczeń zastosowano uogólnioną metodę macierzową Sigorsklego w wer

sji admitanoyjnej [1, 2, 3, 4, 8]. W pierwszym etapie określono współozyn-
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niki macierzy admitancyjnej dla układu nie zawierającego tranzystorów o- 
raz oddzielnie dla tranzystorów.

Dla części obwodu nie zawierającej tranzystorów możliwe jest określe
nie współczynników macierzy admitancyjnej po zastąpieniu:
a) każdej gałęzi o zerowej impedancji dwiema gałęziami o opornościach +sr

b) gałęzi z idealną SEM przez dwie gałęzie: jedną z SEM i opornością +sr 
oraz drugą z opornością -sr,

c) szeregowej gałęzi rezonansowej LC przez dwie gałęzie o opornościach 
+sr oraz -sr,

sr - średnia wartość modułów impedancji wszystkich gałęzi obwodu.
Impedancja Z każdej z wymienionych wyżej gałęzi, przed taką modyfika

cją, była równa zeru czyli admitancja Y = «  . Fakt ten uniemożliwiał okre
ślenie współczynników macierzy admitancyjnej dla całego obwodu. Poprzez 
modyfikacje wyznaczenie tych współczynników staje się możliwe, ale pocią
ga za sobą wzrost liczby węzłów i gałęzi o 1 przy modyfikowaniu każdej z 
trzech wymienionych gałęzi [3, 6, 7] . W programie ograniczono liczbę mo
dyfikowanych gałęzi do 5.

Dla części obwodu nie zawierającej tranzystorów określane są w prosty 
sposób współczynniki macierzy admitancyjnej Yg, dla której to zachodzi za
leżność

W programie tym tranzystor rozpatrywany jest jako wielobiegunnik (trój
nik). Dla każdego z tranzystorów określana jest macierz uogólniona

oraz -sr,

gdzie:

Yg = P.eYg + j ImYg ( 1 )

Yti = ReYt  ̂+ j ImYti (i = 1 * Itr) (2)

gdzie:
Itr - liczba tranzystorów w układzie.

Dla tranzystora macierz czwómika w układzie OE ma postać

y11e y12e
= (3)

y21e y22e
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ReYt1 = C

i dlatego też macierz uogólniona ReYt  ̂ma postać

B C E
Re(y11ej_), R e ( y 1 , -Re(y1 le^+yl26.̂  ,

ReCyiae^, Re(y22ei), -Re(y12ei+y22ei) (4)

-Re(y11ei+y21ei), -Re(y12ei+y22ei), Re(y11el+y12ei +

+ y21ei+y22ei)

W podobny sposób można przedstawić macierz la Yt  ̂jako macierz składo
wych urojonych macierzy zespolonej Yt^.

Całkowitą macierz admitancji Y analizowanego obwodu uzyskuje się przez 
sumowanie wyrazów macierzy Yg oraz wyrazów macierzy Yt, (i = 1rltr) przy 
uwzględnieniu jednolitej numeracji węzłów.

Dla macierzy Y analizowanego obwodu zachodzi związek

Y = ReY + jlmY (ó)

Y V = Jw , (6)

gdzie:
Jw - wektor prądów węzłowych,
V - wektor potencjałów węzłowych,

V = ReY + jImY } Jw = ReJw + jlraJw

Po rozwiązaniu równania macierzowego (6) wyznaczono potencjały węzłowe 
wszystkich węzłów obwodu. Znając wartości potencjałów węzłowych w prosty 
sposób można określić prądy w gałęziach.

Korzystając z poniższej zależności opisującej tranzystor (trójnik) 
można wyznaczyć prądy tranzystora

¿ li = lip  I i > (7?

gdzie:
V* - macierz zespolona potencjałów: bazy, kolektora i emitera i-tego 

tranzystora,
Jt, - macierz zespolona prądów i-tego tranzystora.
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3. Możliwości programu
Analizowany obwód może zawierać następujące elementy«

- siły elektromotoryczne,
- siły prądomotoryozne,
- tranzystory,
- oporności,
- influkoyjnośoi bez sprzężeń,
- pojemności.

W obwodzie dopuszczalne są gałezie przedstawione na rys. 1.
Program umożliwia wyznaczenie wartości«
a) potencjałów węzłowych,
b) prądów w gałęziach,
o) prądów w tranzystorach,
d) mooy czynnych wydawanych przez źródła,
e) mooy traconych na opomośoiaoh obwodu.

Dopuszczalna Jest również analiza obwodu przy jednoczesnej zmianie wie
lu jego parametrów np.« jednoozesnej zmianie wartości parametrów kilku ga
łęzi i zmianie wartości parametrów tranzystora.

Program ten umożliwia również analizę obwodu przy zmianie ze skokiem 
liniowym jednego dowolnie wybranego parametru obwodu. W zależności od da
nych oraz od klawiszy wolśnietyoh na czas obliczeń wynikami mogą być war
tości wielkości zawartych w punktaoh a + e podane w postaci numerycznej 
lub też wartośoi wielkości zawartyoh w punktaoh a,b,o podane . w postaci 
graficznej (wykres rodziny funkoji składającej sie ze zbioru punktówX Każ
da gałąź scharakteryzowana jest przez podanie«
- numeru gałęzi,
- numeru węzła początkowego,
- numeru węzła końcowego,
- kodu gałęzi,
- llozb określająoyoh wartośoi parametrów gałęzi.

W programie dopuszczono model tranzystora wynikający z małosygnałowych 
parametrów macierzy admltanoji tranzystora pracującego w układzie współ-, 
nago emitera (rys. 2).

Dla tak przyjętego modelu tranzystora opróoz liozb całkowityoh okre
ślających«
- numer tranzystora,
- numery węzłów, de których dołączona jestl baza, koletctor i emiter tran
zystora,

- model tranzystora (model przedstawiony na rys. 3 przyjęto oznaozać mo
delem 1),
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yl2e = \y12a\e
W l 2 e y21e = \y21e \e j fy2,e

Rys. 2. Model tranzystora

należy również podać wartości następujących parametrów: 
|y12e|, cp yl2e, |y21e|, <py21e, g22e, c22e.

g11e, c11e,

4. Schemat blokowy programu
Schemat blokowy programu ALIZ-1 przedstawiono na rys. 3a i 3b.
Początkowe fragmenty programu dotyczą czytania danych wejściowych. Da- 

ne dotyczące wczytywanych tranzystorów umieszczone są w pamięci bębnowej, 
natomiast pozostałe dane w pamięci operacyjnej. Po modyfikacji obwodu do 
postaci umożliwiającej określenie współczynników macierzy admitancyjnej 
wyznaczane są współczynniki macierzy Y i Jw. Po rozwiązaniu układu rów
nań Y V = Jw o współczynnikach zespolonych wyznaczone zostaną wartości po
tencjałów węzłowych wszystkich węzłów obwodu. W przypadku, gdy zachodzi 
potrzeba analizy obwodu przy jednoczesnej zmianie wielu parametrów obwodu 
następuję powrót do początku programu, wczytywane są dodatkowe dane i prze
prowadzana jest ponowna analiza obwodu.

W przypadku gdy potrzebna jest analiza obwodu przy zmianie ze skokiem 
liniowym jednego dowolnie wybranego parametru obwodu następuję wczytanie 
dodatkowych danych. Dla każdej z.możliwych wartości parametru ulegające
go zmianie analizowany jest obwód i w zależności od żądań drukowane są 
wyniki obliczeń w postaci wartości liczbowych lub też po skończeniu ana
lizy obwodu dla wszystkich wartości przedstawione są wyniki obliczeń w 
postaci graficznej (wykres rodziny funkcji).

5. Przykłady 
Przykład 1

Dla źródła środkowoprzepustowego [5] (rys. 4) zasilanego ze źródła na
pięciowego o oporności wewnętrznej 150 i i obciążonego opornością 1500 
należy wyznaczyć przebieg napięcia na wyjściu w funkcji częstotliwości
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Schemat biakouy przgramu ALIZ-I

Rys. 3a. Schemat hlokowy programu ALIZ-1
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źródła napięciowego. W programie tym przyjęto oznaczać węzeł o najwyższym 
numerze za węzeł odniesienia i dlatego też napięcie na wyjściu filtru bę
dzie równe potencjałowi węzła numer 6. Dane do tego obwodu podano na str.
41 (Dane 1).
Przy wciśniętych, na pulpicie maszyny, klawiszach nr 6, 14 i 15 otrzymano 
następujące wyniki:
- wartości potencjałów węzła nr 6 dla częstotliwości fo = 154585 Hz,
- wartości mocy czynnej wydawanej przez SEil dla f = fo,
- wartości mocy traconej na opornościach układu dla f = fo,
- wykres wartości potencjału węzła nr 6 w funkcji częstotliwości źródła 
napięciowego.

Tabulogram wyników podano na wkładce umieszczonej między stronami 42 a 43.
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Przykład 2
Dla tranzystorowego wzmacniacza selektywnego z mostkiem Wiena C [1] s. 

225), na wejście którego podany został sygnał ze źródła napięciowego o 
częstotliwości fo = 1000 Hz i oporności wewnętrznej 600i2 należy wyzna
czyć przebieg składowej zmiennej napięcia U2> Układ ten .„.dla składowej 
zmiennej przedstawiono na rys. 5« Ua rysunku tym dokonano numeracji wę
złów i gałęzi.

Bys. 5. Schemat dla składowej zmiennej tranzystorowego wzmacniacza selek
tywnego z mostkiem Wiena

Wartości parametrów tranzystorów T1 i T2l

y11e = 0,077 mS, yl2e = -14,77 nS,

y21e = 10,15 mS, y22e = 0,6907 ¿iS.

Żądając wydruku wartości!
- wszystkich potencjałów węzłowych*
- wszystkich prądów przewodowych,
- wszystkich prądów tranzystorów ,11 i T2

dane dotyczące tego ohwodu [podano na str. 41 (Dane 2).
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1.15.0.7.154685, V -
1.1.7.41.5.0.150,
2,1, 2, 23,1.416.-3,. 748,-9,
3 ,2 ,3,23 ,2.665.-3..397,-9,
4 ,3,4, 23,2.296,-3, .461,-9,
5 ,4 ,5,23,1.970.-3,.537.-9,
6 .5.6.23..923.-3,1.147.-9,
7.2.7.23..0759,-3, 27.38.-9, S  -
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wyniki OEUCZSN OBWODU NR 2
WYKRES POTENCJAŁU WEZLA ITR 6 W ZALEŻNOŚCI OD CZĘSTOTLIWOŚCI MINIMALNA WARTOŚĆ SKUTECZNA POTENCJAŁU - 1.2380— 001 V 
MAKSYMALNA WARTOŚĆ SKUTECZNA POTENCJAŁU * 2.289A.,-001 V SKALA WARTOŚCI SKUTECZNEJ (W WOLTACH) OZNACZENIE NA WYKRESIE 
1.0000«-01 1.5000*-01 2,0000*-01

OZNACZENIE NA WYKRESIE ?~
O

SKALA PAZY ( W STOPNIACH )-180 -90
PUNKTY WSPÓLNE MODUŁU I ?A<

k+1.0000*+02. 2£x+1.5000-C+G2. U»<+2.0000*402. X»<+2.5000*402.x+3 ■ 0000»+02 .
x+3.5000*402.v+4,0000*402.
*+4.5000*+02.
*+5.0000«+02.
*+5.5000*402.x+6.0000«+02.
x46.5000*+02.
x+7,0000*402.
148,0000«+02.j+9.0000*+02,
1+1.0000*403.,+1.1000*+03.ł+1.2000»+03.
j+1.3000*+03.1+1.4000*403.
I+1.5000.+03.
j+1.6000*403.1+1.7000*403.
I+1.6000.+03.1+1.9000*403.j+2.0000*+03.
1+ 2.1000«+03.
j+2.2000.403.
1+2,3000*403.I+2.4000.+03,
1+2.5000*+03.x+2.7500.+03.
»<+3.0000*403.x+3.2500.+03.
*♦3.5000*403, *x+3.7500*403.x+4.0000*403. U»<+4.2500*403. X.»<+4.5000*403. « .
* + '.7500.+03. X .x+5.0000*+03. Hotaa obliczeń 369 nek

2.5000— 01 3.0C00«-01

90

y??
7
?
?yp

pFMK?
K P M ?2£ ?
P
PP
P
P?
P
PP
P
P

P
PP
P
?
y?
p
p

x pP M 
?
P

Rys* 6* Przebieg napięcia u2 (na wyjściu wzmacniacza selektywnego.’* w za
leżności od częstotliwości



DANE OBWODU NR 1
g* 15. Itr* 0, w= 7, f=1.546 850,+05nr z w  p w k kod
1 1 7 41 5.0000, 00 .0000, 00
2 1 2 23 1.4160,-03 7.4900,-10
3 2 3 23 2.6650,-03 3.9700,-10
4 3 4 23 2.2960,-03 4.6100,-10
5 4 5 23 1.9700,-03 5.3700,-10
6 5 6 23 9.2300,-04 1.1470,-09
7 2 7 23 7.5900,-05 2.7380,-08
8 2 7 23 3.8700,-05 1.3950,-08
9 3 7 23 4.7500,-04 2.8800,-0910 3 7 23 3.6700,-04 2.2280,-09
11 4 7 23 1.0340,-03 1.2330,-0912 4 7 23 8.5800,-04 1.0240,-09
13 5 7 23 1.4470,-03 8.6400,-1014 5 7 23 1.2250,-03 7.3140,-09
15 6 7 1 1.5000, 02
obliczyć potencjał wesla nr: 6,
WYNIKI OBLICZEŃ OBWODU NR 1

.1.5000* 02

v[ 6]« 2.3096*+00 fi- +23.46.
MOC CZYNNA WYDAWANA PRZEZ SEM SITi TRANZYSTORY * +9.654 057,-02 
MOC TRACONA NA OPORNOŚCIACH UKŁADU - +9.654 057,-02

WYNIKI OBLICZ SN OBWODU NR 1
WYKRES POTENCJAŁU WEZLA NR 6 W ZALEŻNOŚCI OD CZĘSTOTLIWOŚCI 
MINIMALNA WARTOŚĆ SKUTECZNA POTENCJAŁU - 4.7752,-005 V 
MAKSYMALNA WARTOŚĆ SKUTECZNA POTENCJAŁU - 2.3659, 000 V 
SKALA WARTOŚCI SKUTECZNEJ (W WOLTACH) OZNACZENIE NA 'WYKRESIE M 
.0000, 00 7.5000,-01 1.5000, 00 2.2500, 00 3.0000, 00

SKALA FAZY ( W STOPNIACH OZNACZENIE NA WYKRESIE P
-180 90 0 0
PUNKTY WSPÓLNE MODUŁU I ^AZY 0

x1.4200, 05 MP
*1.4225, 05 0
x1.4250, 05 Ii
x1.4275, 05 M F !xl.4300, 05 V. F .
x1.4325» 05 M F
x1.4350, 05 M P
x1.4375, 05 K P
x1,4400, 05 .M F
x1.4425, 05 .M p
x1.4450, 05 . M p * ;
x1.4475, 05 . M F
x 1.4500, 05 . M ?
;1.4510, 05 X p
;1.4520, 05 . M ?
;1.4530, 05 . V.
;1.4540, 05 ? M
;1.4550, 05 . V y
;1.4560, 05 . P
;1.4570, 05 . V.
;1.4580, 05 . M
;1.4590, 05 M
;1.4600, 05 K
;1.4610, 05 M ?
;1.4620, 05 M p
x1.4625, 05 M Fx1.4650, 05 . V. P
x1.4675, 05 P V.
x1.4700, 05 P
x1.4725, 05 . .* P M
xl.4750, 05 P . M;1.4800, 05 , F 11
; 1.4850, 05 F M; 1.4900, 05 p K
; 1.4950, 05 . p M
•1.5000, 05 P K
51.5050, 05 ! p fi
;1.5100, 05 U
;1.5150, 05 . V.
; 1.5200, 05 M
;1.5250, 05 . ?
;1.5300, 05 V
¡1.5350, 05 . P¡1.5400, 05 P IA
;1 5450, 05 . P M
;1.5500, 05 r- V
;1.5550, 05 . P . M
¡1.5600, 05 . P V.
¡1.5650, 05 . P U
;1.5700, 05 . P M
{1.5750, 05 ? M¡1.5800, 05 M
{1.5850, 05 P M
;1.5900, 05 . P M
¡1.5950, 05 . w M
;1.6000, 05 . F K
¡1.6050, 05 M;1.6100, 05 Y
¡1.6150, 05 K
x1.6175, 05 M Px1.6200, 05 . V.
xl.6225, 05 . M Fxl.6250, 05 ! M Px1.6275„ 05 Pxl.6300, 05 M . ?
xl.6325, 05 V. . P
X1.6350, 05 M . P¡1.6360, 05 V. . ?{1.6370, 05 0.{1.6380, 05 . P .M{1.6390, 05 . P . V.;1.6400, 05 ? M;1.6410, 05 . F M;1.64?0, 05 . P M¡1.6430, 05 .
¡1.6440, 05 P u ;{1.6450, 05 P M
{1.6460, 05 p
•1.6470, 05 P M
•1.6480 , 05 F M
¡1 .6 4 9 0 , 05 . P M
;1.6500, 05 , p M
¡1 .6 5 1 0 , 05 P M
¡1 .6 5 2 0 , 05 . v  y
x i.6 5 2 5 ,  05 , PM
xl.6 5 5 0 , 05 y j
x i .6575* 05 ! FM
X 1 .6 6 0 0 , 05 .FM
x1.6 6 2 5 , 05 .1.1
x1.6650, 05 .M
x1.6675„ 05 .M
xl.6700, 05 .M
x1.6725, 05 !•!
xl.6750, 05 M
x1.6775, 05 M
xl.6800, 05 K
czas obliczeń 621 aek
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Przy wciśniętym klawiszu nr 6 otrzymano następujące wyniki:

DANE OBWODU NR 2
Br 12, ltr= 2, w= 7, . f“1.000 000*3+03
nr g w p w k kod
1 1 7 41 1,0000w-02 •OOOOm 00
2 1 7 1 2,0000« 04
3 1 2 3 8,0000«—06
4 2 7 1 1.0000« 04
5 2 7 1 4.7000« 04
6 3 7 3 1.0000w-07
7 3 7 1 2.2000» 03
8 4 7 1 6.4000« 02
9 3 5 13 1.9000« 03 5.0000«-08
10 7 6 1 3.3000» 03
11 5 6 1 1 .0000» 05
12 5 7 13 3.6000» 02 1 o 0000-13-04
TRANZYSTOR NR 1 B[ 2], C[ 3],E[ ■4],

6.0000« 02

g11e= +7.7OO.0-05S, C11 e= +. 000«+OOF, absy 12e=+1.477w-08S, f iy12e=+1 ,800«+02 
abry21c=+1.O15,0-O2S,fiy21e= +. 000„+00, g22e=+6.907«-07S, C22e= +.000«+C0F 
TRANZYSTOR BR 2 B[ 5],C[ 6],Et 4J,
g11e=+7.7OO*0-O5S, C11e= +.000»+OOF, absy 12e=+1.477w-08S, £iy12e=+1.800«+02 
absy21c=+1,015ia-02S,fiy21e= +.000 »+00, g22e=+6.907«-073, C22e= +,000«+-OOF 
obliczyc wszystkie prądy przewodowe 
obliczyc następująco prądy w tranzystorachs 
T 1 iB, IC.iE,
T 2 iB,iC,iE,
obliczyc potencjały wszystkich wezlow 
WYNIKI OBLICZE!! OBWODU NR 2
v[ 13— 8.7622»-03 fi= -.03 v[ 2]= 8.-7621«-03 fi= +.18' ' fi=+126.23 v[ -1]= 1..4695m-03 fi= -1.98

fi=-178.57 v[ 6]= 2.2894n-01 ...fi=__ ±tll_
3]= 7.153310-02

2.0630,3-06 
1 . 6 2 4 9 ,0-06 
1.8643a-07 

71= 3.2540«-05 
1.8489«-05 2.3456«-06

T 2

i 
i 
i
iC

a .................
IB: abs=5.6226,0-07, fi= +.53, 
iB: aba=7.4565«-05, fi— 179.36, 
IB; • abo=5.4866,3-07, fi— 179.27, 
iEi abs=7.2271«-05,

fi— 179.77, f i= +. 30,
fi= +.18, 
fi= +126.23, fi— 178,46, 
fi— 179.26,

8 2

S 6 8 8 g10 
812 iC:
10»

1,
2,3,
4,
7,
5,

4.3811«-07
8.7621.0-07 4.49SO«-05 2.2961«-06
6.9377.0-05 
1.5595«-05

fl=
fi=> -.03+.18

abs=7.4003«-05, fi“ 
abs=7.1723«-05, fi— 179.27,

fi— 143.7/ 
fi= -1.91' 
fi— 179.27 fi— 178.31
+.64,

. . fi= +.73,MOC CZYNNA WYDAWANA PRZEZ SEH SPM TRANZYSTORY = +1.951 935*r05 
pE 1 = +2.062 982«-08 
pT 1=+3.187 348«-06' 
pT 2=+1.631 137,o-05
MOC TRACONA NA OPORNOŚCIACH UKŁADU = +1.951 935»-Q5 galaz moc

1 +2.553 577«-092 +3.838 818«-09
4 +7.677 413«-09
5 +1.633 492,o-097 +2.329 501«-06
8 +3.374 061«-09
9 +6.495 112 « -0 710 +1.588 353«-05
11 +5.501 772«-07
12 +8.755 597«-08czas obliczeń 48 sek

A zatem u2(t) =■ 0,229 V? sin (2 t  1000t + 0,73°) W .
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jDla tego obwodu przedstawiono na rys. 6. przebieg napięcia w funkcji
częstotliwości (napięcie u £ jest równe potencjałowi węzła nr 6 względem 
węzła odniesienia czyli węzła nr 7)»
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METO# AHAJIH3A JIHHEiiHŁUC i[EnEK HBPEMEHHOFO TOKA
c noaoinbio |bm ■

P e  3  x> m e

B cTaise npe^ciaBneHO Heio,n aHaxn3a jizHeilHbix ueneił ¡¿epe:.‘.eHHOro TOKa npz 
B036yx#eHłiiix c n H y c o n ,ą a ,u > H o r o  runa b  ycTaKOBHBmuMca pexmie. 06cyxfleHO npo- 
rpanay ,ęjih un$poBOfi BiJuzcJiiiTejiŁ-HoN wamaHŁi u npe^cTasseHO HeKOTopme npHMepu 
HCnojiB30BaHKH 3 1 0 ft nporpaMMbi k  aaajiH3y $nJ!ŁTpa h  TpaH3HcxopHoro ycHMTejia.

COMPUTER PROGRAMME FOR LINEAR AC NETWORKS ANALYSIS

S u m m a r y
A method of steady state analysis of linear sinusoidal networks has 

been presented. A digital computer routine and examples of its applica
tion to filter and transistor amplifier analysis have also been given.The 
paper will present the ALIZ-1 programme (written in the ALGOL 1204 langua
ge) which makes possible the analysis of linear AC sinusoidal networks in 
the steady state.


