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Henryk ROMANOWSKI

PROGRAM ANALIZY LINIOWYCH OBWODOW PRADU ZMIENNEGO
NA MASZYNIE CYPROWEJ

Streszczenie. W artykule oméwiono sposob analizy liniowych obwo-
dow pradu zmiennego przy sinusoidalnynh wymuszeniach w stanie usta-
lonym.

Omowiono program na maszyne oyfrowg oraz podano przyktady zasto-
sowania tego programu do analizy filtru oraz wzmaoniaoza tranzysto-
rowego.

W pracy przedstawiony zostanie program ALIZ-1, napisany w jezyku ALGOL
1204, umozliwiajgoy analize liniowych obwodéw pradu zmiennego przy sinu-
soidalnych wymuszeniach w stanie ustalonym.

1, Dane teohnlozne programu

Program ALIZ-1 przeznaczony jest dla m.o. ODRA 1204 z zestawem bebno-
wym. Programem tym mozna analizowa¢ obwody, dla ktdéryoh spednione beda na-
stepujace nierdéwnosci:

4w2 + 45w + 25g + 161tr sg 5883

g +w + 31ltr sg 150 ,

gdzie:
g - liczba gatezi obwodu (dopuszczalne gatezie przedstawiono na rys.
1),
w - liczba wez46w obwodu,

Itr - liczba tranzystoréw w obwodzie.
Ograniozenia te wynikajg ze wzgledu na:

- wielkos¢ pamieci operacyjnej m.o. ODRA 1204,
- rezerwacje pamieci w programie ALIZ-1.

Orientacyjny ozas analizy obwodu sktadajgosgo sie z 80 gatezi, 25 wezdow,
5 tranzystoréw wynosi 5 minut.

2. Metoda analizy

Do obliczen zastosowano uogdlniong metode macierzowg Sigorsklego w wer-
sji admitanoyjnej [1, 2, 3, 4, 8]. W pierwszym etapie okreslono wsp&tozyn-
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niki macierzy admitancyjnej dla ukdadu nie zawierajacego tranzystoréw o-
raz oddzielnie dla tranzystorow.

Dla czesci obwodu nie zawierajacej tranzystorow mozliwe jest okresle-
nie wspotczynnikéw macierzy admitancyjnej po zastgpieniu:

a) kazdej gatezi o zerowej impedancji dwiema gakeziami o opornosciach +sr
oraz -sr,
b) gatezi z idealng SEM przez dwie galezie: jedna z SEM i opornoscig +sr
oraz drugg z opornoscig -sr,
c) szeregowej galezi rezonansowej LC przez dwie galezie 0 opornosciach
+Sr oraz -sr,
gdzie:
sr - Srednia wartos¢ modudéw impedancji wszystkich gatezi obwodu.
Impedancja Z kazdej z wymienionych wyzej gaktezi, przed takg modyfika-
cja, byka réwna zeru czyli admitancja Y =« . Fakt ten uniemozliwiat okre-
Slenie wspoédczynnikéw macierzy admitancyjnej dla catego obwodu. Poprzez
modyfikacje wyznaczenie tych wspédczynnikéw staje sie mozliwe, ale pocig-
ga za sobg wzrost liczby wezt6w 1 gatezi o 1 przy modyFikowaniu kazdej z
trzech wymienionych gatezi [3, 6, 7] - W programie ograniczono liczbe mo-
dyfikowanych gatezi do 5.
Dla czesci obwodu nie zawierajgcej tranzystoréw okreslane sg w prosty
spos6b wspotczynniki macierzy admitancyjnej Yg, dla ktérej to zachodzi za-
leznos¢

Yg = P.eYg + j ImYg (1)

W programie tym tranzystor rozpatrywany jest jako wielobiegunnik (troj-
nik). Dla kazdego z tranzystorow okreslana jest macierz uogolniona

Yti = ReYt® + j ImYti (@ =1 * Itr) @)

gdzie:
Itr - liczba tranzystorow w ukdadzie.

Dla tranzystora macierz czwomika w ukdtadzie OE ma postac

ylle yl2e

= (©)
y2le y22e
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i dlatego tez macierz uogélniona ReYt”™ ma postac

B C E
Re(yllej), Re(y1l, -Re(yl le™Myl BN,
ReYtl = C ReCyiae”, Re(y22ei), -Re(yl2ei+y22ei) &)

-Re(yllei+y2lei), -Re(yl2ei+y22ei), Re(yllel+yl2ei +

+ y2lei+y22ei)

W podobny sposob mozna przedstawi¢ macierz la Yt~ jako macierz skdado-
wych urojonych macierzy zespolonej Yt

Catkowitg macierz admitancji Y analizowanego obwodu uzyskuje sie przez
sumowanie wyrazéw macierzy Yg oraz wyrazéw macierzy Yt, (i = 1rltr) przy
uwzglednieniu jednolitej numeracji wezdow.

Dla macierzy Y analizowanego obwodu zachodzi zwigzek

Y = ReY + jlmY ©

YV =Jdw , ®

gdzie:

Jw - wektor pradéw wezdtowych,
V - wektor potencjatéw weztowych,

V =ReY + jIimy } Jw = Redw + jlraw

Po rozwigzaniu réwnania macierzowego (6) wyznaczono potencjaty wezkowe
wszystkich wezd6éw obwodu. Znajac wartosci potencjatow weztowych w prosty
sposob mozna okresli¢ prady w gateziach.

Korzystajac z ponizszej zaleznosci opisujgcej tranzystor (trojnik)
mozna wyznaczyC¢ prady tranzystora

¢li =lip 1i = (W

gdzie:

V* - macierz zespolona potencjakéw: bazy, kolektora i emitera i-tego
tranzystora,
Jt, - macierz zespolona pradéw i-tego tranzystora.
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3. Mozliwosci programu
Analizowany obwod moze zawierac nastepujace elementy«

- sidty elektromotoryczne,
- sidy pradomotoryozne,
- tranzystory,
- opornosci,
- influkoyjnosoi bez sprzezen,
- pojemnosci .
W obwodzie dopuszczalne sg gatezie przedstawione na rys. 1.
Program umozliwia wyznaczenie wartosci«

a) potencjatow weztowych,

b) pradéw w gateziach,

0) pradéw w tranzystorach,

d) mooy czynnych wydawanych przez zrédia,
e) mooy traconych na opomosoiaoh obwodu.

Dopuszczalna Jest réwniez analiza obwodu przy jednoczesnej zmianie wie-
lu jego parametrow np.« jednoozesnej zmianie wartosci parametrow kilku ga-
+ezi 1 zmianie wartosci parametréw tranzystora.

Program ten umozliwia réwniez analize obwodu przy zmianie ze skokiem
liniowym jednego dowolnie wybranego parametru obwodu. W zaleznosci od da-
nych oraz od klawiszy wolsnietyoh na czas obliczen wynikami moga by¢ war-
tosci wielkosci zawartych w punktaoh a + e podane w postaci numerycznej
lub tez wartosoi wielkosci zawartyoh w punktaoh a,b,0 podane . w postaci
graficznej (wykres rodziny funkoji skkadajacej sie ze zbioru punktowX Kaz-
da gataz scharakteryzowana jest przez podanie«

numeru gatezi,

numeru wezda poczatkowego,

numeru wezda koricowego,

kodu gatezi,

Ilozb okreslajgoyoh wartosoi parametrow gatezi.

W programie dopuszczono model tranzystora wynikajacy z matosygnatowych
parametrow macierzy admltanoji tranzystora pracujacego w ukdadzie wspot-,
nago emitera (rys. 2).

Dla tak przyjetego modelu tranzystora opréoz liozb catkowityoh okre-
Slajacych«

- numer tranzystora,

- numery wezdéw, de ktérych dokgczona jestl baza, koletctor i emiter tran-
zystora,

- model tranzystora (model przedstawiony na rys. 3 przyjeto oznaoza¢ mo-
delem 1),
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yl2e = \y12a\e Wize y2le=\y2le \e jfy2,e
Rys. 2. Model tranzystora
nalezy rowniez poda¢ wartosci nastepujacych parametrow: glle, clle,
lyl2e], q@yl2e, ly21e], <py2le, g22e, c22e.

4. Schemat blokowy programu

Schemat blokowy programu ALIZ-1 przedstawiono na rys. 3a i 3b.

Poczatkowe fragmenty programu dotyczg czytania danych wejSciowych. Da-
ne dotyczace wczytywanych tranzystoréw umieszczone sg w pamieci bebnowej,
natomiast pozostate dane w pamieci operacyjnej. Po modyfikacji obwodu do
postaci umozliwiajacej okresSlenie wspotczynnikéw macierzy  admitancyjnej
wyznaczane sg wspodczynniki macierzy Y i Jw. Po rozwigzaniu ukdadu row-
nan Y V = Jw o wspétczynnikach zespolonych wyznaczone zostang wartosci po-
tencjatow weztowych wszystkich weztéw obwodu. W przypadku, gdy  zachodzi
potrzeba analizy obwodu przy jednoczesnej zmianie wielu parametréw obwodu
nastepuje powrét do poczatku programu, wczytywane sg 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 nastepuje wczytanie
dodatkowych danych. Dla kazdej z.mozliwych wartosci parametru ulegajace-
go zmianie analizowany jest obwéd i w zaleznosci od zadan drukowane sg
wyniki obliczen w postaci wartosci liczbowych lub tez po skonczeniu ana-
lizy obwodu dla wszystkich wartosci przedstawione sg wyniki obliczen w
postaci graficznej (wykres rodziny funkcji).

5. Przyktady
Przyk¥ad 1

Dla zrod¥a srodkowoprzepustowego [5] (rys. 4) zasilanego ze zrédia na-
pieciowego o opornosci wewnetrznej 150ii obcigzonego opornoscig 1500
nalezy wyznaczy¢ przebieg napiecia na wyjsciu w TFfunkcji czestotliwosci
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Schemat biakouy przgramu ALIZ-1

Rys. 3a. Schemat hlokowy programu ALIZ-1

37



18

Henryk Romanowski



Program analizy liniowych obwodoéw. .. 11

zrodta napieciowego. W programie tym przyjeto oznacza¢ wezet o najwyzszym
numerze za wezet odniesienia i1 dlatego tez napiecie na wyjsciufiltru be-
dzie réwne potencjatowi wezda numer 6. Dane do tego obwodu podano nastr.
41 (Dane 1).

Przy wcisnietych, na pulpicie maszyny, klawiszach nr 6, 14 i 15 otrzymano
nastepujace wyniki:

- wartosci potencjatow wezda nr 6 dla czestotliwosci fo = 154585 Hz,

- wartosci mocy czynnej wydawanej przez il dla £ = fo,

- wartosci mocy traconej na opornosciach uktadu dla f = fo,

- wykres wartosci potencjatu wezda nr 6 w funkcji czestotliwosci zrédia
napieciowego.

Tabulogram wynikéw podano na wkdadce umieszczonej miedzy stronami 42 a 43.
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Przyktad 2

Dla tranzystorowego wzmacniacza selektywnego z mostkiem Wiena C[1]
225), na wejscie ktorego podany zostat sygnat ze zrédka napieciowego o
czestotliwosci fo = 1000 Hz i opornosci wewnetrznej 600i2 nalezy wyzna-
czyC przebieg skkadowej zmiennej napiecia U2> Ukkad ten .,,.dla skkadowej
zmiennej przedstawiono na rys. 5 Ua rysunku tym dokonano numeracji we-
zkow 1 gatezi.

S.

Bys. 5. Schemat dla sk#adowej zmiennej tranzystorowego wzmacniacza selek-
tywnego z mostkiem Wiena

Wartosci parametréw tranzystoréw T1 i T2l

ylle

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

y2le

10,15 mS, y22e = 0,6907 (iS.

Zadajac wydruku wartosci!

- wszystkich potencjatéw wezdowych*
- wszystkich pradéw przewodowych,
- wszystkich pradow tranzystorow ,11 1 T2

dane dotyczace tego ohwodu [podano na str. 41 (Dane 2).



Dane 1

1.15.0.7.154685,
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 -
8.2.7.23..0387.-3,13.95.-9,
9.3.7.23..475.-3,2.88.-9,

10, 3, 7, 23, .367tr-3, 2.228,-9,
11,4,7,23,1.034.-3, 1.233.-9,
12.4,7,?3, .858.-3,1.024"9,
13,5,7,23.1.447.-3,.864.-9,
14,5,7,23,1.225.-3,7.314.-9,
15,6,7,1,150,

o,

0,

1,6, J

7,

250,142000,145001,
100,145100,146201,
250,146250,147501,
500,148000,161501,
250,161750.163501,

dane dotyczace obwodu
podstawowego oraz
zadanych wynikow

zmiana czestotliwosci

przedziaty zmian
czestotliwosci
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5,2,7,1,47000,
8,3,7,3,. 1tj-6,
7,3,7,1,2%2%3"
8,4,7,1,640,
9,3,5,13,1300,
10,7,6,1,3300,
11,5,6,1,*5,
12,5,7, 13,360, 1006,

.05w-6,

4,2,3,4,1#

0.077w-3,0, D. 1477tr-7,180,
10.1573,0,0.690776,0,
2.5.6.4.1,
0.077vr-3,0,0.1477w-7,180,
10.15.-3,0,0.6907.-6,0
12,

2

1.1.1.1,

2,1,1.1,

7,
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wyniki OEUCZSN OBWODU NR 2
WlYﬁllRES POTENC‘_II[%U WEZLA TR 6 W ZALEZNOSCI OgOEZ OTLIWOSCI

MAKSYMALNA WARTOSC SKUTECZNA POTENCJAEU * 2_289A. m1 v
SKALA WARTOSCI SKUTECZNEJ (W WOLTACH) ~ OZNACZENIE NA WYKRESIE
1.0000«-01 1.5000*-01 2,0000*-01 2.5000- 01 3.0C00«-01

SKALA PAZY (W STOPNIACH 3 OZNACZENIE NA WYKRESIE 2~
-180 -90 0

PUNKTY WSPOLN% MODULU 1 A<
x+1.5000-C+G2- u P

»<+2.0000*402. X
»<+2.5000*402.

|:&|
N!\.)u
g
&
A

3 éé RRB
'U\)EUU‘<

»<+3 (XXI)*403

X

5

i
TWUVUVUDT \}\)

b

£
BER
TVUVTUVOUTV

X+5.0000%+0 H
otaa obliczen 369 nek

Rys* 6* Przebieg napiecia u2 (na wyjsciu wzmacniacza selektywnego.*w za-
leznosci od czestotliwosci



DANE OBWODU NR 1
g* 15. 1tr= 0, w= 7, f=1.546 850,+05

nrz wp wk kod

1 1 7 4 5.0000, 00 .0000, 00 .1.5000* 02
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,-09
10 3 7 23 3.6700,-04  2.2280,-09
1 4 7 23 1.0340,-03  1.2330,-09
12 4 7 23 8.5800,-04  1.0240,-09
13 5 7 23 1.4470,-03  8.6400,-10
14 5 7 23 1.2250,-03  7.3140,-09
15 6 7 1 1.5000, 02

obliczy¢ potencjat wesla nr: 6,

WYNIKI OBLICZEN OBWODU NR 1

v[ 6]« 2.3096*+00 Fi- +23.46.

MOC CZYNNA WYDAWANA PRZEZ SEM SITi TRANZYSTORY * +9.654 057,-02
MOC TRACONA NA OPORNOSCIACH UKLADU - +9.654 057,-02

WYNIKI OBLICZSN OBWODU NR

WYKRES POTENCJALU WEZLA NR 6 W ZALEZNOSCI oD CZESTOTLIWOSCI

MINIMALNA WARTOSC  SKUTECZNA POTENCJALU - 4.7752,-005

MAKSYMALNA WARTOSC SKUTECZNA POTENCJALU - 2. 3659 000 V

SKALA WARTOSCI 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

PUNKTY WSPOLNE MODULU 1 "~AZY O
x1.4200, 05 MP
*1.4225, 05 O
x1.4250, 05 h
x1.4275, 05
x1.4300, 05
x1.4325» 05
x1.4350, 05
x1.4375, 05
x1,4400, 05 .M F
x1.4425, 05 M p
x1.4450, 05 . M p* M
x1.4475. 05 - M F
x1.4500, 05 . M 2
;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

x==< =
M

i1.6360, 05 V. .2

{1.6370, 05 0.

1.6380, 05 - P M

1.6390, 05 - p . V.
;1.6400, 05 ? M
;1.6410, 05 . E M
;1.64?0, 05 - P M
i1.6430, 05 -

i1.6440, 05 P u

1.6450, 05 P M

1.6460, 05 p

«1.6470, 05 P M

«1.6480, 05 F M

i1.6490, 05 - P M

;1.6500, 05 , P M

i1.6510, 05 P M

i1.6520, 05 - vy
xi.6525, 05 » _ PM
x1.6550, 05 Yl
X i.6575* 05 ! FM
X1.6600, 05 .FM
x1l.6625, 05 11
x1.6650, 05 M
x1.6675,, 05 M
x1.6700, 05 _M
X1.6725, 05
x1.6750, 05 M
x1.6775, 05 M
x1.6800, 05 K
czas obliczen
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Przy wcisnietym klawiszu nr 6 otrzymano nastepujgace wyniki:

DANE OBWODU NR 2
7, -f1.000 0003+03

Br 12. 1tr= 2, w=
nrg wp wk kod
1 1 7 4 1,0000w-02 «0000m 00  6.0000« 02
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 -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
u 5 6 1 1 .0000» 05
12 5 7 3 3.6000» 02 100000-13-4

1
TRANZYSTOR NR 1 B[ 2],C[ 3].E[ m],
glle=+7.700.0-05S, C1l1le= +.000«+00F, absy 12e=+1.477w-08S, Fiyl2e=+1 ,800«+02
abry21c=+1.015, 0—028 f|y21e- +. OOO ,+00, g22e=+6.907«- 07S C22e= +.000«+COF
TRANZYSTOR BR 2 8 ,CL 6(')| Et 49,
glle=+7.700*0-05S, Clle— +.000»+00F, absy 12e=+1.477w-08S, £iyl2e=+1.800«+02
absy2lc=+1,015ia-02S,fiy2le= +.000»+00, g22e=+6.907«-073, C22e= +,000«+-00F
obliczyc wszystkie prqdy przewodowe
obliczyc nastepujaco prady w tranzystorachs
T1 |B IC |E

T 2
obliczyc otenc wszystkich wezlow
WYNIKIy(BEICZE' BWODU yNR 2
v[[ 13-8. 7622»—03 fi= -.03 v[ 2]=8.-7621«-03 Ffi= +.18
3]= 7.153310-02 fi=+126.23 v[ -1F1.4695m-03 fi= -1.98
fi=-178.57 V| 6]=2.2894n-01 ..fi=_ +tll
,3-06 fi— 1 , 8 2 , —23.381T«-07 fl=

8.7621.0-07 1>
4.49S0«-05 Ffi—
2.2961«-06 fi=

1.6249,0-06 fi= + 30,
1.8643a-07 fi= +.18, s 6
c 71= 3.2540«-05 TFi=+126.23, 8 8 i
1.8489«-05 fTi— 178,46, @10 6.9377.0-05 fi—
a . 2.3456«-06 Fi— 179.26, '81 1.5595«-05 TiI-
1B: abs=5.6226,0-07, fi= +.53, iCT~ abs=7.4003«-05, Ffi“ +.64,
iB- aba=7.4565«-05, fi— 179.36.
T2 IB; -abo=5.4866, 3—07 f|— 179 27, 10» abs=7.1723«-05, fi— 179.27,
ahs=7 .2271«=0 73
MoC CZYNNA WYDAWANA PRZEZ SEH SPM”TRANZYSTORY = +1.951 935*r05
pE 1=+2.062 982«-08
1=+3.187 348«-06"

yﬁT 2=+1.631 137,005
0C TRACONA NA OPORNOSCIACH UKEADU = +1.951 935»-Q5
galaz moc

+2.553 577«-09

+3.838 818«-09

m\m_w,N P

EBoo~osne
+
)
w
N
o
&
=
N

+8.755 597«-08
czas obliczen 48 sek

A zatem u2(t) m 0,229 V? sin (2t 1000t + 0,73°) W.
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jDla tego obwodu przedstawiono na rys. 6. przebieg napiecia w  Funkcji
czestotliwoséci (napiecie uf jest réwne potencjatowi wezda nr 6 wzgledem

wezta odniesienia czyli wezda nr 7)»
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METO# AHAJIH3A JIHEIHLUC i[EnEK HBPEMEHHOFO TOKA
C noeoirbio |[bm =

Pe3eme

B cTaise npe~ciaBneHO Heio,n aHaxn3a jizHeilHbix ueneit jiepe:.2eHHOro TOKa npz
BO36yx#eH¥iiiX cnHycon,aa,u>Horo runa » ycTaKOBHBmuMca pexmie. 06cyxfleHO npo-
rpanay g un$poBOFi BiduzcliiiTejit-HoN wamaHti U npe~cTasseHO HeKOTopme npHMepu
HCnoj iB30BaHKH 310 ft nporpaMMbi « aaajiH3y $nJ!tTpa n TpaH3HcxopHoro ycHMTejia.

COMPUTER PROGRAMME FOR LINEAR AC NETWORKS ANALYSIS

Summary

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.



