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Возникающая в процессе практической деятельности человека 
потребность производить те или иные технические объекты, и в 
частности объекты электроники, обычно реализуется в последова
тельности действий;

1. Разработка технического задания.
2. Проектирование объекта.
3. Материализация спроектированного объекта.

В свою очередь, проектирование -  это :
-  создание идеального образа объекта}
-  проверка его функционирования с позипий удовлетворения 

техническому заданию.
В учебном пособии затрагиваются в основном вопросы проекти

рования.
В первой, по существу, вводной главе рассмотрено содержание 

процесса проектирования электронных схем.
В главе 2 проведен анализ схем замещения и математических 

моделей элементов электронных схем, которые являются своеобраз
ными "кирпичиками" для построения моделей более сложных 
объектов электроники.

Главы 3 и 4 ориентированы на проектирование электронных схем, 
представляемых линейными математическими моделями.

В главе 3 на основе схемных функций выявляются те пели ана
лиза, реализация которых приводит к получению нужной информации 
об объекте.

В главе 4 изложены аналитические методы анализа электронных 
схем с применением унисторных иУКИТных графов, сигнальных гра
фов и теоретико-множественного подхода. Здесь же рассмотрены 
моделирование и расчет устройств по кх функциональным схемам, 
а также приемы предварительного расчета схем.

Содержание главы 5 связано с вопросами анализа и проектиро
вания устройств с позипий разработки систем автоматизированного 
проектирования. В частности, показана возможность автоматизации 
формирования моделей на основе предложенного формального под
хода. Задача поиска стационарных решений сведена к системе 
трансцендентных уравнений относительно компонент вектора началь
ных условий для периодического решения. Обсуждаются некоторое 
подхода к решению ятой системы. Для реализации математических



модалеЯ и параметрической оптимизации приведены конкретные при
меры и блок-схемы.

Учебное пособие адресовано прежде всего студентам соответ
ствующих специальностей и отражает программы курсовi методы 
анализа и расчета электронных схем (МАРЭС), электронные непи 
непрерывного и импульсного действия (ЭЦНИД) , системы автомати
зированного проектирования электронных схем (САПР ЭС), преобра
зовательной техники (ПТ).



I . СОДЕРЖАНИЕ ПРОЦЕССА СХШОТЕХШ1ЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

I . I .  Формирование целей проектирования

В процессе создания нового изделия (машины, аппарата, компью
тера, холодильника, электронной игрушки , плати управления ин
верторным силовым модулем или просто "штиблет с электронным за
жиганием") на различных его этапах принимают участие сначала ин
женеры-разработчики (иногда совместно с научными сотрудниками), 
затем конструкторы-проектировшики, технологи и, наконец, техни
ки и рабочие. Специалисты по промышленной электронике готовятся 
в основном по профилю инженеров-разработчиков. Попытаемся разо
браться, что это за профиль и какие задачи должен решать инженер 
на этапе разработки нового изделия. Прежде чем формулировать и 
перечислять задачи разработки, полезно определить границы этой 
работы в довольно продолжительном процессе создания нового изде
лия. Здесь лучше сознаться сразу, что четких, резко очерченных 
границ нам, пожалуй, не определить. Они зависят от характера из
делия и функционального назначения тех частей, на которые оно 
разбивается в процессе разработки. Ведь чаше всего каждому инже
неру вцг'отся задание на разработку какой-^о одной Функционально 
законченной части (блок, модуль, узел, с е й ш , схема, плота и 
т .п . ) .  Если, конечно, речь идет о довольно сложном изделии. Но 
словосочетание "задание на разработку" уже прозвучало и понятно, 
что именно с этого и начинается всякая разработка. Т а к , формиро
вание тс нического задания (ТЗ), состоящего из определенного на
бора технических требований (ТТ) на разрабатываемый объект, и 
является нзчалом, первым этапом процесса разработки. Заметим, 
что вообще решение любой задачи, в том числе и технической, на
чинается с ее постановки, формулирования. Говорят, что правиль
ная, удачная постановка задачи содоришт в себе ключ к ее успеш
ному разреиюнию. Нот почему и нам важно задержаться на этом 
этапе до полного выяснения ого особенностей. Итак, постановка



задачи. Она зависит, по-видимому, от типа зада!::, а их еще со 
времен Евклида сумели разделить всего-навсего на два самых общих 
типа. Так, к первому относят задачи на поиск (нахождение, констру
ирование) некоторого объекта, включающие построение, проведение, 
получение, отождествление, формирование. Короче -  это синтез 
объекта (схемы, устройства, способа, принципа построения), удов
летворяющего с заданной точностью условиям и данным задачи. Ко 
второму типу относят задачи на доказательство правильности выдви
нутых предложений (способов, принципов построения объектов или 
процедур, теории, гипотез и т .д . ) .  Последние задачи предполагают 
анализ продложений, сформулированных в условиях задачи, заключе
ние о их правильности или ошибочности, или оценку оптимальности 
предложенного технического решения по заданным критериям. Процесс 
разработки новых изделий состоит, по-видимому, от начала и до кон
ца из ряда следующих друг за другом и вытекающих одна из другой 
задач обоих типов. В целом же процесс разработки -  это задача 
первого типа -  задача на нахождение (конструирование). Попытаемся 
ее сформулировать в обшем виде (это , кстати сказать, всегда легчо, 
чем сделать что-либо конкретное, хорошо и надежно работающее). 
Однако сначала напомним, что главными частями задачи являются: 
неизвестное (искомый объект); условие, которому должен удовлетво
рять искомый объект, и данные задачи, которые связаны с искомым 
объектом условиями задачи. Другими словами, целью (решением) за
дачи разработки является нахождение объекта (схемы, системы, 
устройства), удовлетворяющего наилучшим образом техническим тре
бованиям ТЗ. Технические требования ТЗ включают как условия зада
чи (функциональные и электрические параметры объекта и др.), так 
и ее данные (параметры входных сигналов и параметры нагрузки, за
данную элементную базу ,  параметры внешней среды, весогабаритные 
показатели и другие технико-экономические требования, выступающие 
зачастую в роли ограничений поиска оптимального решения). Разде
ление ТТ на условия и данные, вообще говоря, может быть различным 
и зависит от конкретного изделия. Формулировать же их в обшем 
виде вряд ли целесообразно, тогда пришлось бы доказывать, что это 
вообше возможно и т .п . Вернемся к разработке как процессу. Итак, 
видим, что на первом этапе необходимо заниматься формированием ТЗ. 
Clio, в суцнооти, определяет (описывает) разрабатываемый объект, 
поэтому род Формированием .ТЗ надо работать квк следует. Какие за
дачи ] ошоютсл на Еыделемном нами первом этапе разработки? Обратим
ся г богатому опыту разработчиков. На первом этапе они выделяют



такие задачи: I )  формирование целей разработки (основные требова-, 
ния IS) и оценка ее целесообразности (здесь, кстати, встретились 
оба типа задач: на нахождение и на доказательство); 2) формирова
ние полного ТЗ (с  четким разделением требований на относящиеся 
к условиям и на составляющие данные); 3) формирование критерия 
оптимального выбора технического решения (предложений). Последо
вательность решения этих задач иногда может быть и другой, когда 
вторая и третья меняются местами.

Первая задача -  формирование целей или целевых установок раз
работки нового изделия-относится к изделию в целом или к его час
тям, имеющим самостоятельное значение (например, генератор пило
образного напряжения, АЛЛ, ПАП, быстродействующий усилитель, ана
логовое ОЗУ, транзисторный быстродействуший ключ и т .п . ) .  На этом 
этапе разработки формулируются только основные технические требо
вания на изделие и только в самых общих чертах, включая такие па
раметры и характеристики, которые определят судьбу изделия, его 
целесообразность (а стоит пи им заниматься вообще£}определяюшими 
здесь являются социальные, экономические и потребительские харак
теристики, которые, в свою очередь, конечно, тесно связаны с тех
ническими характеристиками и параметрами. Причем, трудно устано
вить, что здесь первично, а что вторично. Ясно одно — их взаимное 
влияние друг на друга очень сильное'. Тем не менее подчеркнем еше 
раз, что решающая оценка при этом остается за социальными, потре
бительскими и экономическими характеристиками, которые должны 
быть обеспечены новым изделием на достаточно высоком уровне. Для ; 
постановки такой задачи необходимо соответствующее изучение со
циальной значимости и потребительского спроса на изделия данного 
класса; возможностей и достижений технологии, которую реально ис
пользовать на конкретном производстве; тенденций развития изделий 
с прогнозированием улучшаемых параметров и степени этого улучше
ния; прогнозирование появления в недалеком будущем и желатель
ность новых се о й ст в  изделия; и, наконец, оценка экономической 
целесообразности разработки изделия с учетом ожидаемых спроса, 
цены и стоимости (затрат). Перечне ленного,по-видимому, достаточно, 
чтобы понять,как непросто решить задачу о целесообразности разра
ботки н о р г , , 1 о  изделия. При этом надо иметь в виду, что далеко не 
всегда можно получить полную и объективную информацию по всем за
тронутым вопросам из-за известных ограничений по времени, добро
совестности и негативных привычек, поэтому решение приходится 
принимать в обстановке неполной информации, а значит рисковать.



Итак, если решение о целесообразности разработки нового изделия 
принято, то из него должно быть ясно, какие основные технико- 
экономические требования и в каком виде необходимо реализовать 
в изделии. Заметим, что в решении первой задачи (о  целесообраз
ности) принимает участие специалисты различного профиля: админи
страторы, социологи, экономисты, инженеры и т .д .

1 .2 . Поиск схемотехнического решения

Вторую задачу, надеясь найти оригинальное решение, решают в 
два этапа. На первом формируют техническое задание на разработку 
или на выбор сначвла способа (принципа)построения нового изделия 

(или его части). На втором, когда принцип построения изделия вы
бран (или придуман), продолжают формировать ТЗ уже до полного 
вида. Это связано с тем, что поиску оригинальных технических ре
шений мешают подробности, различные детали, т .е .  не основные 
требования ТЗ. Здесь разработчик должен интуитивно выделить, вы
хватить, уловить ге требования ТЗ, которые в своей совокупности 
как бы обладают потенциалом для удачного нахождения оригинально
го  решения. Инженерам-изобретателям, ученым-прикпадникам это до
вольно часто удается. Кроме того , здесь же необходимо выбрать и 
сформулировать критерии отбора наилучшего решения, поскольку ин
женерные задачи в принципе всегда имеют множество решений. Выбор 
критерия должен, по-видимому, вытекать из решения предыдущей за
дачи о цепях разработки. Итак, если все ясно, поиск можно начи
нать. Однако на пути создания новых изделий далеко не всегда 
может быть все ясно, т .е .  не все характеристики и связи возмог ,и  
новых способов (принципов) построения изделия известны. Необходи
мо проводить дополнительные исследования -  научный поиск, экспе
рименты и т .п . Именно на этих этапах разработки реально возможно 
наиболее яркое проявление творческого подхода инженера, ученого 
к решению задач. Существуют, конечно, рецепты, на которые следова
ло бы обратить внимание с целью выработки в себе правильного под
хода к постановке и творческому решению задач. Для ознакомления 
с эвристическими приемами и методами следует обратиться к соот
ветствующей литературе [1 ,2 ,  8, 9 ]  . Некоторые рекомендации 
из нее для первоначальной оценки существа дела приводятся ниже.

А теперь1 рекомендации.
I .  Творить нельзя без умственных усилий. Действительно , 

творческий человек -  это всегда труженик, энтузиаст, энергичный 
челове •.



2. Не увязайте сдишком глубоко в трясине подробностей. Остав
ляйте детали на потом. Начав разрабатывать подробно первое най
денное "хорошее" решение, Вы помешаете сами сыбе и не сможете 
уже думать по-другому. Даже если потом и сыщется лучшее решение,
Вы все же склонны будете разрабатывать первое, так как оно ока
залось лучше проработанным и более дорогим Вам.

3. Чаше спрашивайте себя:"Почему?” и "Зачем?", Это очень прос
тое и полезное правило.

4. Поставьте себе ближайшей целью найти как можно больше ва
риантов решений.

5. Избегайте консерватизма, не бойтесь риска.
6 . Избегайте поспешных решений. Не торопитесь отвергать най

денное решение. Первое рассмотрение может быть поверхностным.
Одним из качеств квалифицированного инженера является его настой
чивость в применении новых идей, радикально отличающихся от всех 
предыдущих.

7. Избегайте преждевременного удовлетворения. Не соблазняйтесь 
первой встретившейся "хорошей" идеей или той, что лишь улучшает 
имеющееся решение, если экономически оправданы дальнейшие поиски. 
Нужно всегда исходить из того, что 'е ст ь  лучшее решение, чем то , 
которое уже нашли. Придерживающиеся этого правила редко ошибаются.

8. Обращайтесь за идеями к аналогичным задачам, решаемым ь 
других ситуациях, областях.

9. Консультируйтесь с другими. Это не только расширяет знания, 
но и наталкивает порой на мысль.

10. Заставьте себя отвлечься от существующих решений любыми ; 
способами.

11. Пробуйте групповой подход -  мозговой штурм. Этот метод до
вольно эффективен.

12. Всегда помните об ограниченности ума в процессе создания 
идей. Если вы постоянно отдаете себе отчет в том, что могут воз
никнуть чожные ограничения, стараетесь не бить консервативным, 
не делать поспешных выводов , значит ры сделали важный шаг
в преодолении тенденций, которые буквально душат изобретательность.

Продолжая решение второй задачи после нахождения способа по
строения разрабатываемого объекта, необходимо перейти к ее вто
рой части (этапу). Формирование полного ТЗ во всех деталях по
требует тщательного анализа результатов проделанной ранее работы, 
т .е .  целей задачи разработки, основных требований ТЗ и выбранно
го способа построения объокта. Порядок действий здесь примерно



такой:
1) определить условия задачи разработки^ включающие, как пра

вило, описание функций разрабатываемого объекта. Для несложных 
электронных изделий или их частей (блоков, узлов, устройств, 
схем) функции имеют сравнительно простое математи
ческое описание. Так, в операторной форме (преобразования Далла
са) функция схемы F  Ср)  определяется отношением выходного сиг
нала к входному. Для цифровых или цифро-аналоговых устройств 
функции преобразования сигналов могут быть более сложными, для 
их описания используется логика, булева алгебра и другие методы. 
Когда речь идет об известном и вполне определенном классе уст
ройств, в ТЗ включают чаще всего не его основную функцию, которая 
понятна и однозначно определена в самом названии (например, вы
прямитель, усилитель и т .п . ) ,  а параметры его основных характе
ристик (для выпрямителя, например, коэффициент пульсаций, среднее 
значение выпрямленного напряжения и д р ., для усилителя -  полоса 
пропускания, коэффициент нелинейных искажений и т .д . ) .  Определяя

указанные технические требования, важно соблюсти принцип согласо
ванности, т .е ,  непротиворечивости требований друг другу. Кроме то
го , сами требования к тем или иным параметрам должны быть реально 
выполнимыми и физически реализуемыми

2) определить данные задачи разработки, включающие параметры 
входных сигналов и других воздействий на устройство, параметры 
и характер нагрузки, временные соотношения и т .п . ;

3) выделить и определить ограничения, включающие, как правило, 
условия эксплуатации, параметры окружающей среды, характер эле
ментной базы и ряд технологических ограничений и т .п . ;

4) сформировать критерии оптимизации на основе ранее выбранных 
с учетом опыта их использования при поиске наилучшего способа 
(принципа) построения разрабатываемого изделия;

5) разбить разрабатываемое изделие на функционально закончен
ные части с целью их детальной проработки и возможности распарал
леливания работ;

6) сформулировать ТЗ на каждую выделенную часть, руководст
вуясь приведенным вш е порядком.

Практика составления ТЗ показывает, что как бы мы ни старались 
качественно и добросовестно проделать эту работу, каким-то не
объяснимым обрагюм всогца пусть совсем незначительная часть тре
бований оказывается упущенной. В процессе последуигаюй разработки 
эти упущения последовательно устраняются.



Итак, одолев несколько с транш текста, мы, кажется, завершили 
пврвов и, по-видимому, все же шапочное знакомство с этапом поста
новки задачи и создания ТЗ -  первым этапом разработки нового из
делия. Подробное изложение всех последовательно выполняемых дей
ствий этапа систематизировано в табл:. I ,  составленной по [< ]  • 

Следующий и основной этап в процессе разработки нового изделия- 
это поиск полного технического решения (поиск полного решения за
дачи). Он основывается на результатах предыдущего поиска способа 
или принципа построения (физической основы, элементной базы, ло
гического построения и т .п . ) ,  без предварительного выбора которо
го было бы трудно сформировать полное ТЗ. Если выбранный или 
предложенный способ построения изделия или его функциональной 
части (смотря о чем Зд-вт речь) является новым или недостаточно 
изученным, планируется этап или подэтап в рамках обозначенного 
нами основного, на котором необходимо провести исследования спо
соба. Цель: подтвердить правильность (действительную оптималь
ность) его выбора в соответствии с поставленной задачей и полу
чить все необходимые для построения устройства данные (-характе
ристики, зависимости, влияющие на параметры устройства, реализую
щего предложенный способ). Много причин и обстоятельств лежит в 
основе определения длительности этого научно-исследовательского 
этапа. Это и характер изначальной задачи; область, к которой от
носится изделие (достаточно ли она нова и как она изучена); до
стижения в смежных областях знаний или отраслях техники и произ
водства (так, новые достижения в совершенствовании элементной 
базы могут существенно, а иногда революционно изменить подход к 
выбору или определению способов построения тех или иных устройств 
заданного класса технических систем, например, так происходит сей
час с появлением оптоэлектронных приборов ) ;  существующий научный 
задел коллектива разработчиков и т .п . По окончании необходимых 
научных исследований дело за инженерами-разработчиками. Они 
должны в соответствии с ТЗ, используя собственный и коллективный 
опыт, информацию, добытую на этапе научно-исследовательских работ, 
синтезировать (предложить) схему (функциональную и, главное, прин
ципиальную) изделия или устройства. В некоторых случаях возможны 
варианты схем, окончательный выбор из которых планируется на сле
дующем этапе анализа и проверки, экспериментального исследования 
или испытаний. Характер работы инженера на этапе поиска тохнлчес- 
кого решения (схемы устройства), безусловно, творческий. Рассмот
рим кратко из чего,он складывается.
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Чаше всего в работе инженера ищутся решения частных задач / 
(узлов), из которых затем оптимальным образом синтезируется все j 
устройство.

На этом этапе существенно проявление изобретательности -  что 
это такое и цз чего оно складывается? Из знаний, усилий (настой
чивости), способностей и метода работы.

1. Знание -  информация, благодаря которой инженер может порож
дать идеи. Мысль (идея) -  такое сочетание двух и более частиц 
знаний, которое является новым для создавшего это сочетание чело
века. Таким образом, идеи не рождаются из ничего!
Чем больше у человека знаний -  тем выше вероятность появления 
у него новых идей.

2. Усилия, которые он применяет: как активно он ищет идеи, 
степень отдачи в работе -  внутренняя и внешняя мотивация.

3. Его способности -  природные качества, играющие роль в изо
бретательстве.

4. Метод, которым он пользуется: манера, которой он следует 
при рождении идеЧ, например применяемый метод поиска, т . е .  то, 
что помогает ему натолкнуться на мысль, процедура нахождения ре
шения, которой он следует и т .п . -  легко формализуемый фактор.

Человек, имеющий низкие способности к изобретательству, может 
компенсировать этот недостаток, прикладывая больше усилий и при
меняя более эффективные методы поиска. Чтобы повышать эффектив
ность методов поиска, необходимо упорно, настойчиво тренировать 
свой мозг на выполнение определенных операций, рассмотренных нижд.

Модель процесса поиска ( ри с.1 .1  ) [ 7 ] .
Представим, что на рисунке точки.соответствуют различным реше

ниям. Чем они дальше друг от друга, тем сильнее отличаются эти 
решения. Желательно, чтобы человек, начав с какой-то точки-реше
ния, равномерно двигался от одного решения к другому, наилучшему 
и т .д . ,  пока не кончится время поиска или не найдется безупречное 
решение. Однако ограниченность ума обычно не позволяет следовать 
такому эффективному методу. Вместо этого человек как бы топчется 
на месте, часто возвращается, повторяется. Часто принятое решение 
оказывается случайным.

Обычно инженер начинает поиск с известного решения ( S р ) 
и движется, как показано стрелками. Решение, на которое он на
толкнулся, дело случая. Как видчо, шаги между точками невелики, 
т .е .  мысли теснятся d основном вокруг уже нзвестних решений.
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В пространстве решений, очевидно, существуют гипотетические 
границы, в пределах которых инженер выбирает решение. Их три типа 
(см .рисJD, В результате получается, что область реальных ограни
чений наибольшая, а область фиктивных ограничений (оубъективных)- 
наименьшая.

Причины этого: мало приложено умственных усилий (леность) -  
это результат поиска модификаций существующего решения, а не 
всего разнообразия принципиально допустимых решений; 
естественная тенденция быть консервативньш(! ) ,  вызванная подсоз
нательным предположением, что крупное изменение в решении нежела
тельно, обременительно, запрещено или нереально с точки зрения 
его производства ига эксплуатации -  издержки адаптации и стабили
зации человеческого организма, обеспечивающие его жизнеспособность.

Пути преодоления Г 71.
1. Необходимо стараться получить максимальное число разнообраз

ных решений, из которых можно выбрать, наметив себе границы ре
альные. Для этого нужно: I )  сознательно и добросовестно попытать
ся вычленить ложные ограничения; 2) тщательно отобрать действи
тельные ограничения; 3) расширить свои знания.

2 . Создавая максимально большой район поиска решений, необходи
мо полностью воспользоваться тем, что ему доступно, чтобы наиболее 
эффективно определить эту область. Надо брать образцы решений во 
всех областях, где есть хоть какая-то возможность найти оптималь
ное решение, т .е .  выбирать не одну, а много начальных точек SP . 
Чтобы избежать элемента случайности ("научного тыка"), есть три 
метода: I )  руководствоваться объемом продукции, ее использовани
ем и критериями; 2) ввести определенную систему поисков; 3) ис
пользовать математические и графические способы, облегчающие на
хождение оптимального решения.

Рассмотренный этап поиска технического решения закончим описа
нием предложенной схемы устройства, предварительным выбором эле
ментов и грубым расчетом их параметров. В целом задача этого эта
па получила название структурный оптимальный синтез,и решается 
она, как видим, оез ЭВМ.

Следующий этап -  это этап анализа выбранных технических реше
ний и их параметрическая оптимизация. Последняя предполагает 
поиск оптимального сочетания параметров элементов схемы в соответ
ствии с выбранным критерием. Для решения этих задач на данном 
этапе с каждым днем все шире и шире удается использовать ЭВМ. Как 
это делается-мы уввдим в последующих разделах книги.

Следующие этапы -  эск и зн ое  проектирование м акетного обр а зц а ,



из гот ов дение и испытание. Надо заметить, в жизни бывает неоко ль- 1 
ко сложнее. Например, макетирование довольно еще часто проводят 
раньше, на этапе проведения научно-исследовательоких работ, но, 
как правило, проводят его в неполном, ограниченном объеме. В у с 
ловиях дефицита времени и людских ресурсов приходится где-то 
что-то  не доделывать. Обычное, к сожалению, дело -  спешка. Однако, 
как бы мы ни комбинировали этапы, необходимый набор задач, состав
ляющих разработку, надо решать в полном объеме и с хорошим ка
чеством. Только такой подход обеспечит в конечном счете высокую 
конкурентоспособность разрабатываемого изделия. На этом 
собственно разработка и заканчивается.

Для подготовки разработанного изделия к производству необходи
мо провести по нему цикл опытно-конструкторских работ, включающий 
решение задачи по техническому проектированию, и затем-цикл по 
рабочему проектированию, включающий, в свою очередь, рабочее про
ектирование опытного образца, технологическую проработку, изго
товление, отладку и испытание, ввод в действие.

Подведем итоги путем систематизации всех рассмотренных этапов 
разработки .j проектирования и задач, которые при этом на каждом 
этапе решаются. Данные систематизации сведены в табл. 2. В за
ключение заметим, что здесь, как почти и везде, с терминологией 
тоже есть свои трудности.

1 .3 . Проблемы автоматизации поиска 
схемотехнического решения и пути их реализации

Этап поиска оптимального способа построения устройства 
а затем его схемотехнического решения обеспечивается в системах 
автоматизированного проектирования (САПР) подсистемой поискового 
конструирования (ППК). Всякая ППК, как правило, включает програм
мное и информационное обеспечение. Последнее состоит из базы 
данных, включающей минимум две библиотеки (два раздела): способы 
построения устройств в пределах их заданных классов (видов) и 
схемотехнические решения (реализации этих способов построения). 
Программное обеспечение ППК призвано решить задачу эффективного 
поиска оптимального способа, а затем оптимальной схемотехничес
кой его роализации.'

В САПР первых поколений подсистемы поискового конструирования 
практичоски не включаются- по ряду причин: слабая теоретическая. 
проработка их формирования; практически непреодолимые трудности 
создания униворсалтлшх ППК. Первая причина постепенно устраняется,
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т .к  к этой проблеме привлечено внимание многих специалистов раз
личного профиля [  1 ]  . Вторая проблема решается на пути 
перехода от универсальности к специализации и самих САПР, и ППК. 
Причем, специализация ППК более выражена и при этом, разумеется, 
не вступает в противоречие с менее выраженной специализацией 
всей САПР, т .к . лишь дополняет ее . Как правило, ППК строятся 
открытыми системами, поэтому постепенное пополнение их баз дан
ных библиотеками новых классов устройств приводит лишь к благо
приятному расширению возможностей САПР, росту их эффективности 
и рентабельности.

1 .3 .2 . Концепции построения базы данных для информационного 
обеспечения ППК:

1) структура построения базы данных в большой степени опреде
ляется алгоритмами поиска, включенными в программное обеспечение
ппк;

2) база данных должна быть организована как открытая система, 
в которую по мере накопления можно вводить новые данные как по 
старой, так и, возможно, по измененной или дополненной структуре;

3) необходимо предусмотреть возможность расширения или совер
шенствования алгоритмов поиска в рамках неперестраиваемой базы 
данных;

4) необходимо обеспечить свободный оперативный доступ к данным.
Чаше всего используется файловая организация базы данных

[ 3 ] . Описания способов построения или схемотехнических 
реализаций могут быть организованы по-разному. Известны три ос
новные модели описания данных: реляционная, сетевая и иерархи
ческая [  3 ]

Реляционная (относительная и повторяющаяся) модель данных яв
ляется наиболее простой и доступной и представляется в виде 
обычных таблиц,квждая строка (кортеж) кото'рой содержит описание, 
например одного из вариантов схемотехнического решения, каждому 
столбцу соответствует определенный параметр (атрибут). В описа
ние включаются значения этих параметров.

Полезно применение иерархической модели, которая основана на 
понятии дерева графа. Вершины дерева соответствуют одному или 
связанной совокупности параметров (атрибутов), характеризующих, 
допустим, схемотехническое решение. Корневая вершина образует 
начало записи логической базы данных. Использование иерархичес
кой модели (дерево) позволяет сосредоточить в одной модели сразу 
несколько вариантов в рамках одного принципиального решения, о т -



личаюшхся, например, элементной базой, схемами отдельных узлов 
и т .п . Путь, образованный ветвями и вершинами дерева от корневой 
вершины до одной из вершин самого нижнего уровня, соответствует 
одному из вариаггп’ов, например схемотехнического решения, запи
санного таким образом в базу данных. Вершины, вошедшие в этот 
путь, образуют совокупность параметров (свойств), характеризую- 
шк; один из вариантов решения. Совоку' « о с т ;  мс\рархических моде
лей (деревьев) образует лес в базе данных.

В сетевой модели данных элементарные данные и отношения между 
ними представляются в виде направленного графа (сети ). При этом 
база данных разбивается на ряд областей, содержащих записи дан
ных. Каждая такая запись состоит иэ нескольких полей. Использует
ся эта модель для организации крупных баз данных, имеющих олера- 
тивное значение, т .е .  часто или постоянно изменяемых.

1 .3 .3 . Программное обеспечение ППК в общем случае должно со
держать следующие подпрограммы (П) и информационные фонды (М):

1) Щ -  поиск оптимального набора технических и других требо
ваний ТЗ, для синтеза способов построения (физических принципов 
действия (ФГЩ)) ;

2) П2 -  оптимальный синтез способов построения или ФПД по вы
бранному набору ТТ;

3) ПЗ -  оптимальный синтез технического решения по сформирован
ному ТЗ.

Рассмотрим задачи, которые решаются с помощью выделенных под
программ. Заметим, что практически все программное обеспечение 
ППК работает в диалоговом режиме, что обеспечивает возможность 
использования эвристических приемов поиска, т .е .  образует элемен
ты искусственного интеллекта в САПР.

Итак, П1 решает в основном две задачи: задачу проверки 
предъявленного набора требований ТЗ на совместимость (допусти
мость, непротиворечивость) и задачу проверки его на полноту. Для 
этого необходимо, конечно, использовать соответствующий информа
ционный фонд MI. Он должен содержать наиболее полный на сегодняш
ний день перечень требований ТЗ на устройства данного класса.
И так по каждому классу устройств (систем и т .д . ) ,  входящих в об
служиваемую конкретным ППК САПР, Проще зеего организовать провер
ку на полноту набора требовании ТЗ путем их последовательного 
ввода по запросу в режиме диалога. При этом должна быть предусмот
рена возможность расширения фонда MI при появлении новых требова
ний (параметров) 13. Предложенный режим ввода ТЗ попутно решает



задачу обучения пользователя, он расширяет в отдельных случаях его 
знания о возможных свойствах, параметрах и характеристиках устрой
ств рассматриваемого класса, поскольку предъявляет их в достаточно 
полном и подробном виде, чего нельзя найти практически ни в какой 
литературе и тем более в учебной.

Проверка на противоречивость предъявляемых требований г13 осно
вана, конечно, на специфике устройств того или иного класса.
С учетом этого ввделяется ограниченный ряд так называемых основ
ных требований (параметров), связанных между собой логическими 
или аналитическими зависимостями, которые непременно должны вы
полняться. Первые, как известно, определяются функциональными и 
информационными требованиями, вторые -  электрическими (законы 
Ома и Кирхгофа) и технико-экономическими параметрами. Далее, пу
тем предварительного составления и анализа так называемых морфо
логических матриц выделяются все несовместимые сочетания, состоя
щие из этих основных требований (параметров). Что это значит -  
покажем на примере генератора импульсов пилообразной форми. До
пустим заданы, кроме прочих, амплитуда выходного напряжения 

Um * w в , напряжение источника питания £  тз = 9 в  и 
коэффициент эффективности (использования напряжения питания)

{ Т! = о,8 • Последний определяется так: е = I £  .И з  ана
лиза предъявленных в примере значений параметров видим, что они 
противоречивы, т .к . и ^ г / £ ТЗ £ гз (1 0 /9  yt 0 ,8 ) .  В этом
случав пользователю предлагается скорректировать 13, т .е .  либо гз тзувеличить £  соответственно заданному значение s  ,
либо привести $ в соответствие с заданными значениями 1/тгз
и £ Т3 . При этом второй из предлагаемых вариантов коррекции 
ТЗ необходимо в данном примере сопроводить информацией о том, что 
схемы генераторов с g > 1 довольно сложны, когда нельзя 
использовать на выходе генератора усилитель напряжения и дополни
тельный источник питания £ > Е т3

Морфологические матрицы, каждая из которых представляет 
одно из возможных сочетаний основных параметров ТЗ ( т .е .  один из 
вариантов ТЗ), иопользуются также и для рекомендации наиболее 
подходящего (или ряда подходящих) способов построения схемотех
нических решений. Рекомендации эти основаны на изучении и обоб
щении опыта разработки устройств данного класса. Анализируя эти 
рекомендации и используя, конечно, свой опыт, разработчик прини
мает на этом этапе решение по выбору способа построения устрой
ства. Впрочем, окончательный выбор способов построения устройств



ведётся с помощью подпрограммы П2. Она анализирует предъявленное 
ТЗ по окончании работы с подпрограммой П1 и находит из массива 
известных способов (или ФПД) один или несколько наиболее подхо
дящих вариантов.

Существуют ППК, в которых информационный вход М2 содержит за
ранее составленное, также на основе обобщения опыта разработки 
устройств заданного класса, дерево или граф решений (сп особов).
Он представляет собой, в сущности, обычную классификационную 
структуру, но доставленную достаточно строго и подробно. Вершины 
графа соответствуют элементам решения (в  нашем случае это могут 
быть элементы ( составляюшие) способов построения и их признаю^ 
а ветви указывают на связь (соподчиненностъ) между элементами, 
между элементами и их признаками [ 8 ] . _

. По информационному содержанию дерево или граф 
решений строится по принципу от общего к частному, в направлении 
от корня к остальным вершинам.

В П О  для описания множества решений предлагается
использовать так называемое И-ИЛИ-дерево, в котором для компакт
ности изображения вводятся И-вершины и ИЛИ-вершины. Первые объе
диняют совместно существующие элементы или признаки, вторые -  
альтернативные, т .е .  возможные. Тем не менее, даже для класса 
казалось бы несложных устройств дерево решений оказывается очень 
громоздким. В этой связи уместно ввести использование вместо 
него графа, имеющего в отличие от дерева циклы, что улучшает 
компактность изображения, т .к . исключает повторяющиеся вершины, 
элементы и признаки.

Примеры в виде классификационных структур (каждая структурная 
единица соответствует вершине графа) приведены на рис. 1 .2 ,
1 .3 , 1 .4 . На р и с .1.2 показан граф способов формирования линейно 
изменяющегося напряжения (для ШН , представленных в укрупненном 
виде). На р и с .1 .3  -  продолжение предыдущего графа по соответствую
щим вершинам 3 ,4 ,5 . На рис.1 .4  приведена классификационная струк
тура схемотехнических решений для автогенераторов линейно изменя
ющегося напряжения.

Обычно графы и деревья решений отличаются от классификацион
ных структур наличием в них вершин-признаков, характеризующих 
элементы. Так, па р и с .1 .4  признаками, характеризующими, например 
спусковые элементы, могут быть указаны быстродействие, особеннос
ти схомн включения, число вспомогательных элементов, величина
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тока в открытом состоянии, величина тока утечки в закрытом с о с -  , 
тоянии, стоимость, величина допустимого напряжения питания, ве
личина остаточного напряжения (напряжение насыщения) в открытом 
состоянии и др . Граф решений более компактен, однако требует в 
концевых вершинах дать полное описание непоказанных признаков 
для каждого варианта (пути) решения, исходящего из корневой 
вершины (р и с .1 .5 ) . Число возможных путей из корня в концевые 
вершины графа определяет число вариантов решения, вмещающихся в 
данную иерархическую модель.

Подпрограмма ПЗ решает совместно с пользователем сначала зада
чу поиска оптимального технического решения (схему устройства) 
из числа известных, хранимых в соотвзтствующем информационном 
фонде М3. Критерии оптимизации формируются пользователем или вы
бираются из представленных подпрограммой. Основным из них явля
ется минимум числа несовпадающих требований (параметров) ТБ с 
данными технического решения (ТР): тСа Лнс . В случае, 
когда первая задача не имеет удовлетворительного решения, т .е .  
величина m i п. j !  превышает некоторую наперед заданную
пороговую величину m a x  тСп , ПЗ переходит к решению
второй задачи. Она состоит в поиске оптимального варианта базо
вого ТР, предназначаемого для доработки с целью получения нового 
(усовершенствованного) ТР. Поиск и в этом случае ведется по фон
ду известных ТР М3. Необходимость в решении именно второй зада
чи возникает чаше всего либо из-за чрезмерно повышенных требова
ний по отдельным параметрам проектируемого устройства, либо из-за 
введения в 13 новых функциональных требований, выходящих за рам
ки традиционного типового ТЗ, хранимого в фовде MI. Вторая при
чина особо принципиальна, поэтому ее обнаружение еще в процессе 
реализации ГП должно исключить из-за очевидной бессмысленности 
решение первой задачи в ПЗ с непосредственным переходом к реше
нию сразу ее второй задачи.

Рассмотрим возможные алгоритмы решения задачи поиска ТР. Это 
полезно, так как пользователь принимает в процессе поиска весь
ма активное участие. Подобные задачи практически всегда решаются 
в интерактивном режиме. Указанные алгоритмы несколько различают
ся в зависимости от содержания информационного фонда и исполь
зуемой модели базы данных. Пусть используется простейшая модель 
описания ТР -  реляционная. Как уже указывалось, это.по-сущесгву, 
построчная запись значений параметров и функциональных свойств, 
характеризующих хранимые варианты ТР (схемотехнических решений
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в нашем случае (СТР)). По отношению к иерархической модели описа
ния ТР или СТР, представил сшей дерево или граф СТР, в реляционной 
модели используется описание признаков (характеристик) всех путей 
на дереве или в графе (см .рис.1 .5 , где они представлены в нижнем 
ряду). В начале процесса пользователю предлагается выделить из ТЗ 
ряд (в е к то р а  ) обязательных требований (параметров), невыполне
ние которых недопустимо в соответствии с условиями: »  а  гз( \ TJ ~ К
и (пли) а.с * а ■ , Эти условия означают, что параметры
искомой схемы устройства должны или совпадать с заданными значе
ниями в ТЗ или быть лучше их. Остальные В ™ , S / 3 параметры 13 
(вектор 5 ) называют желательными, дополнительными или ранговыми, 
носящими критериильный характер. Считается во многих применениях, 
что допустимыми является А вариантов СТР с различными уровнями вы
полнимости этих оставшихся параметров, а усиление любого из них 
или увеличение уровня выполнимости до полного удовлетворения всех

Дг , 6:  параметров ТЗ соответствует улучшению качества про
ектируемого устройства.

Критерием качества (оптимизации) здесь выступает ранее обозна
ченный тСп. не , который опредоляется для выделенных на 
лервом этапе поиска А вариантов допустимых СТР на векторе пара
метров 8 , т .е .  ( т£п е  6 )  = т£п. Л g нс . В 'р е - 
зультате, на втором этапе поиска наилучших решений из числа Л 
допустимых пользователю в общем случае предъявляется; полученное 
значение тСп. J s нс ; перечень несовпадающих с ТЗ пара
метров и краткое описание отобранных вариантов СТР. Но это только 
в общем случае, в частности же на практике возможны варианты:
I )  КОГДа тСп. Л l  ^ t  не » т *е * ни один из 6 г- , S£
желательных параметров не совпадает с ТЗ или 2) он достаточно 
велик, т .е .  тСп. JVgнс > тал min. J*gне . Здесь и ранее 

m a x  m i п. ^ g не -  это ожидаемое, а точнее допустимое число 
несовпадающих параметров, которое не всегда вводится сразу, пото
му что трудно предсказуемо его значение^третий вариант соответ
ствует удовлетворительному значению men. Л  $ ме , по большому 
числу соответствующих ему СТР. В принципе этот вариант возможен 
и при тСп. s#gHe ‘ 0 . А тепорь уместно рассмотреть возможную стра
тегию поведения пользователя на обоих этапах поиска. Вначале он 
наблюдает результат работы первого этапа поиска (по обязательным 
0-к , а ! 3 параметрам ТЗ). Они также могут быть различны: I )  нет 
ни одного СТР, удовлетворяющего всем выделенным обязательным па
раметрам; 2) найдено небольшое число СТР, удовлетпорлюишх воем



выдеяенным обязательным параметрам и 3) найдено большое число 
СТР. Анализируя ситуацию по первому случаю, пользователь может ' 
запросить информацию, например, о тСп. Лно - mtn. Ла о пе
речне ^характере несовпадения параметров о целью коррекции век
тора о. обязательных параметров или коррекции самого ТЗ путем 
ослабления некоторых параметров вектора а. гз . Аналогичными могут 
быть действия пользователя и во втором случае, если ему покажет
ся желательным расширить число А допустимых вариантов СТР.
В третьем случае для может быть желательного теперь уже оуженшз 
области допустимых решений пользователь должен либо расширить 
вектор а. обязательных параметров, либо скорректировать ТЗ пу
тем усиления (ужесточения) отдельных его требований. В случае 
неудачи, связанной с попыткой коррекции вектора а. или ТЗ, 
по первому случаю пользователь должен принять решение выйти из 
первой задачи подпрограммы, ПЗ, так как имеющиеся в информацион
ном фонде М3 СТР не могут удовлетворить предъявленное ТЗ. Пере
ход к работе в рамках второй .задачи будет рассмотрен несколько 
позже. А теперь вернемся к другому положительному исходу, когдй 
в результате поиска по обязательным параметрам ТЗ найдена удов
летворительная по объему область допустимых СТР. Как уже указы
валось, здесь начинается второй этап поиска, результатом которого 
должно быть получено наилучшее СТР в смысле максимального удов- 
летворештя остальных параметров ТО, образующих вектор 6 73 .

Если в результате поиска на втором этапе имеет место первый 
или второй вариант, необходимо пользователь произвести коррекцию 
ТЗ путем ослабления требований по вектору в . Когда этот путь 
не приводит к желаемому результату, поскольку дальнейшее ослабле
ние ТЗ по вектору 6 нежелательно, приходится делать заключе
ние о том, что предъявленное ТЗ не может *ыть реализовано ни 
одним СТР из фонда ППК М3. Здесь принимается решение о выборе 
теперь наилучшего СТР для целей его доработки, т .е .  о выходе на 
вторую зпдачу ПЗ. В третьем Еэрианте, когда выбирается несколько 
равнозначных СТР по значению тСп. *л/ц на , необходимо про
смотреть у всех „гобранных СТР те требования и параметры, кото
рые но выполняются. Проводя сравнительный анализ, оставляют 
такое СТР, которое содержит среди невыполняюшихся наиболее не
значительные с точки зрения пользователя параметры. Такой путь 
заключительного выбора единственного СТР возможен, когда число 
первоначально отобранных СТР невелико и вполне поддается сравни
тельному анализу. В противном сл.уч&о желательно корректировать



ТЗ, ослабляя наименее значительные с точки зрения пользователя , 
требования или параметры вектора В rj . После повторения процедуры 
поиска величина тСп Л g нс снижается и число отобранных СТР 
также уменьшается. В принципе можно предложить пользователю зара
нее оранжировать по предпочтительности параметры и требования, 
вошедшие в вектор 6 . Тогда легко автоматизировать поиск такого 
СТР, который, входя в группу решений, имевших тСп. Л s на , 
будет содержать в их числе максимальное количество менее пред
почтительных па}иметров из вектора 6 . Аналогично можно по
ступить и в решении задачи выбора СТР без разбиения параметров 
ТЗ на обязательные и желательные. Для этого пользователем должна 
быть произведена ранжировка всех требований и параметров ТЗ.
В этом случае критерий выбора остается прежний -  тСп. Л на , 
а в качества ограничения оптимизационной задачи выступает допус
тимое значение m ax. men, ^ Hs . Количественно оно, очевидно, 
может совпадать с числом выделяемых в предыдущем подходе обяза
тельных требований и параметров ТЗ. В любых ситуациях, которые 
могут возникнуть в процессе поиска, последнее слово в выборе 
наилучшего СТР за пользователем-разработчиком электронной аппара
туры.

Выход на вторую задачу, как уже указывалось выше, неизбежен, 
когда выясняется, что информационный фовд М3 не содержит СТР, 
удовлетворяющего предъявленному ТЗ. Выбор СТР, наилучшим образом 
удовлетворяющего задаче построения на его основе нового схемо
технического решения неоднозначен. Сама постановка задачи в смыс
ле формулирования критерия поиска оптимального для этих целей 
СТР не имеет вполне определенного однозначного решения. Наверное, 
разработчик-пользователь должен иметь возможность в рамках ППК 
сам определять этот критерий. Наиболее простым подходом, с нашей 
точки зрения, остается тот же самый, который используется при 
решении первой задачи. Отличие, может быть, состоит только в под
ходе к формированию векторов обязательных параметров а. и допол
нительных параметров §  . Окончательный выбор базовых СТР дол
жен быть намеренно многозначным, чтобы обеспечить необходимую 
свободу для полета творческой фантазии по совершенствованию, мо
дернизации или созданию существенно нового технического решения.

Шбор базовых вариантов СТР и затем конструирование на их 
основе новых в принципе желательно осуществлять формальными ма
тематическими методами. В данном случае речь может идти о задаче 
структурного оптимального синтеза СТР, для решения которой и с-



пояьзугст ИЗВ9СТ1ШЙ аппарат -  математическое программирование. > 
Попытки постановки и решения подобных задач формальными, т .е .  
чисто математическими методами предпринимались неоднократно 

[ 1 ) 9 ]  .н о  пока не имеют общего решения. Любые из пред
ложенных алгоритмов требуют применения для генерации структурных 
решений (вариантов СТР) эвристических приемов.

1 .4 . Проблемы и задачи анализа 
схемотехнических решений

После того как решена задача на построение (структурный 
синтез нового схемотехнического решения),■ необходимо, как указы
валось ранее, перейти к анализу вновь полученной схемы. Первая 
задача анализа состоит в этом случае в необходимости подтвердить 
(доказать себе а может быть кому-то из сомневающихся) пра
вильность выбранного СТР, соответствие его выходных параметров, 
характеристик, свойств заданным или ожидаемым. Вторая задача 
анализа состоит в необходимости получения так называемой аналити
ческой модели, содержащей аналитические выражения для параметров 
всех компонентов схемы. В тех случаях, когда это не удается сде
лать даже в приближенном (грубом и упрощенном) вида, бросают 
оставшиеся силы на построение так называемой алгоритмической мо
дели, которая представляет собой обычно систему уравнений. В ка
честве переменных в системе должны быть, очевидно,- параметры ком
понентов схемы. Все эти модели нужны для проведения предваритель
ного расчета параметров компонентов схемы. По данным этого , как 
правило, может быть весьма приближенного расчета, затем проводит
ся полный анализ СТР. Далее, переходят к решению еще одной важ
ной задачи проектирования СТР -  уточненному и оптимальному расче
ту параметров компонентов СТР. Процесс решения этой важной и, 
пожалуй, центральной задачи, называемой, кстати, оптимальным па
раметрическим синтезом, состоит в том, что здесь анализ прокру
чивается многократно (конечно, на ЭВМ) по мере уточнения значений 
параметров компонентов в процессе приближения к оптимальному их 
набору. Подробно о решении задачи оптимального параметрического 
синтеза будет сказано в последующих главах.

Основой анализа, его первым этапом считается построение 
модели СТР. Воооше, в природе моделирование ( т .е .  отражение или 
отображение всегда, в принципе, будучи неполным, односторонним) 
является, по сути, одним из основшх методов незнания мира (если 
говорить о человеке) ига: в общем случае, признаков взаимного



влияния, взаимодействия вещей, событий, явлений и т .п . Модели 
различают и классифицируют по многим признакам, например, по 
форме их представления (математическая, физическая, качественная 
и д р .) ,  по языку описания каждой из предыдущих ( матричная, топо
логическая, графическая и д р .) ,  по характеру отображаемых явле
ний, процессов, событий и т .п . (информационные, электрические, 
механические и д р .) ,  по точности (степени адекватности), сложнос
ти (или экономичности с точки зрения ее реализации), универсаль
ности и др. Для описания СТР, как правило, используют модели 
удобные и хорошо приспособленные к специфике электронных схем. 
Это, конечно, очень распространенные математические (матричные и 
топологические) модели (ММ). Поскольку электронная цепь (схема) 
является, вообще говоря, многохарактерной вещью, то и модели для 
ее описания приходится строить различные по своему характеру. 
Объясняется это еще и тем, что с точки зрения реализации модели 
должны быть достаточно несложными. Считается в практике работы с 
ними, что лучше последовательно построить и реализовать несколько 
простых моделей, описывающих СТР с разных сторон, чем одну слож
ную и многостороннюю. Стремление к использованию простых моделей, 
а особенно желательно и наглядных, и выразительных, объясняется 
не только вычислительными трудностями на пути их реализации, но, 
главным образом, в целях лучшего познания характерных особеннос
тей изучаемого класса схем. Познание здесь имеет смысл адекватно
го  построения такой мозговой модега электронной схемы, уровень 
совершенства которой был бы достаточным для интуитивного принятия 
новых решений в рассматриваемом классе схем, т .е .  для успешного 
решения задач структурного синтеза. Другими словами, достаточное 
накопление знаний по видам схем, их характерным особенностям, 
свойствам, зависимостям и соотношениям между выходными парамет
рами и параметрами их компонентов и прочим закономерностям, ко
торые выявляются с помощью математического (преимущественно) и 
физического (практически более надежного и понятного) моделиро
вания, должно рано или поздно перейти в новое качество, опреде
ляющее способность инженера-разработчика или исследователя к 
созданию новых1' оригинальных схемотехнических решений, т .е .  к 
изобретательству.

СТР в виде электронных схем в задачах моделирования представ
ляют разными уровнями абстрагирования. С этой целью ввделяют мо
дели на микроуровне (моделирование физических процессов в полу
проводниковых структурах электронных приборов и микросхем



( в координатах пространства и времени); модели на макроуровне 
(моделирование электрических процессов в сравнительно несложных 
и небольших электронных цепях (схемах) с использованием законов 
Ома и Кирхгофа в координатах времени); модели на метауровне (мо
делирование информационных процессов в уже сравнительно больших 
и сложных электронных устройствах, представленных поэтому в виде 
функциональных или структурных схем).

В процессе проектирования анализ лучше начинать с мета- 
уровнЙ путем построения математической информационной модели 
(МШ) по функциональной или структурной схеме СТР. Модель состав
ляется по условиям абстрагирования и упрощения, известным из 
функционального моделирования систем автоматического управления 
(САУ). Основные из них: I )  однонаправленность передачи звеньев 
(блоков), при которой пренебрегают влиянием выходних цепей б пока 
на его входные цепи; 2) взаимная развязанность блоков, т .о .  пре
небрегают взаимным влиянием параметров нагрузки и параметров вы
ходных цепей, параметров источников, выходных цепей одних блоков 
и входных цепей других блоков; 3) использование вместо фазовых 
переменных двух типов (ток и напряжение) переменных одного типа, 
называемых сигналами; 4) линейность моделей инерционных компонен
тов. При этом по аналогии с САУ блоки классифицируются по свой
ствам и характеру преобразования сигналов: I )  линейные безынер
ционные (пропорциональные) блоки (звенья), выполнявшие функции 
повторения, инвертирования, умножения, деления, чистого запазды
вания, идеального усиления, суммирования сигналов; 2) нелинейные 
безынерционные блоки (звенья), выполняющие функции ограничения, 
детектирования, модуляции и других преобразований; 3) линейные 
инерционные блоки (звенья), выполняющие операции дифференцирова
ния, интегрирования, фильтрации и корректен формы сигналов;
4) нелинейные инерционные блоки (звенья) ^асто представляют в 
виде последовательного соединения нелинейного безынерционного и 
линейнс 1 инерционного звеньев (реже -  наоборот, в обратной по
следовательности); 5) генераторы сигналов.

Математическп модель функциональной схемы (ФС) состав
ляется из моделей блоков по определеншлм правилом, образующим 
метод составления МШ ФС. Наиболее удобным, универсальным и алг -  
ритмически четким является метод сигнальных графов 
применяемый преимущественно для лднойнлх ФС. Математические моде
ли блоков ФО записываются в видо соотношений сигналов (перемен
ных) по входе и выходе. Для лпиейпчх безынерционных элементов



эти соотношения ввда ^shix (Р ) * к  и «х. ( Р ) или в общем ' 
случае X $ых = к  X  довольно просты, поскольку /г ,
характеризующая передаточную функцию блока Ftp)  - l/gi/=c tp)ll/gx. (р) ,  
является постоянной величиной Ftp)  -  /г . Для линейных инерцион
ных блоков [ЛИМ в виде передаточной функции представляется уже в 
виде отношения полиномов переменной р  (комплексная частота 
р--&  * / и )  ) :  F t p ) -  Ugbix tp>lVtx  (р) - A (p )/ B (p )= ta „  р т *
* а т_, р т"  » . .  ♦ а , р  t а д ) j ( 6n p n р п' \ . . . * в , р  *&0) ■ 

При этом переменные (сигналы) на входе и выходе блока, являющиеся, 
как правило, функциями времени t  , представляются в виде 
изображений по Лапласу или Фурье, При анализе во временной области 
в качестве модели блока используют указанную передаточную функцию 
блока F (р ) , от которой переходят к временным характеристикам 
вида Vgux ( t ) - f  C t :) h. ( t  -  T ) d t  , в  частотной области 
переходят к мод!ли, состоящей из частотных характеристик (АЧХ,
•ИХ, АФХ и д р .) .  Последние можно получить по известным и довольно 
простым правилам непосредственно из выражения передаточной функ
ции F t p )  путем замены переменной р  на j '  и ) , т .е . 
путем перехода от преобразования Лапласа к преобразованию Фурье. 
При наличии у блока нескольких входов и выходов его МИМ представ
ляется в виде матрицы передаточных функций каждой пары вход-выход 
или соответственно частотных характеристик.

Примером линейного инерционного блока ФС является простейший 
однокаскадный /? 2  -уоилитель. Его передаточная функция имеет 
вид

F ( р )  = к о

( f r p T e ) ( 1 * 1/р % )

гд е  К0 -  кожЭДшионт усиления на средних ч а ст о т а х ;
, Т  -  постоянные времони каскада на высоких и низких 

ч астотах  с о о т в е т ст в е н н о .
Вир^жоние для частотных характеристик каскада

F  (1 UJ) “  -------- ;---- —-------------- 7~, ~ZZd (1  1 i- 1 l ju )  TH)

0 цно1« 1ск£;.оный резонансный / .С  -усилитель имеет следующей вид 
перпдаточноЧ функции:

p L  * •г
F ( р )  = ics -------- j --------------------------»

s J.Cp* * г -гр  * 1



где Ks -  крутизна усиления на резонансной ч а с т о т е ;
X с  ъ -  индуктивность, ем кость и п осл едовател ьное соп р о 

тивление потерь параллельного кол ебател ьн ого  
контура.

МШ нелинейного инерционного блока аналитическим выражением, 
к сожалению, представляется тол ько в  редких сл у ча я х . Наиболее 
универсальным видом применяемых МШ в этом и других случаях яв
ляются дифференциальные уравнения, связывавшие- выходные сигналы 
блока с  е го  входными сигналами. В общем случао э т о  систем а п. 
уравнений вида

" f e " '  ‘ - с *  -
d t

Она, как правило, разрешается в  численном виде, т . е .  приближенно.
Как уже указы валось, анализ линеЧннх функциональных схем  

проще и нагляднее в се го  проводить методом сигнальных граф ов, 
описанным в следующих гл а ва х . По передаточным функциям-каждого 
блока схемы легко найти по грай^у передаточную функцию всей  функ
циональной схемы. Для нелинейных функциональных схем  приходится 
применять методы численного р а сч е т а , рассмотренные в  сл ед у сти х  
гл авах , а модели блоков при ртом представляю тся в о  временной 
форме. Поскольку численные методы универсальны, хорошо п ри сп особ 
лены к компьютерной реализации, обеспечивают извлечение из анали
за пюбо’Ч информации о ниходннх параметрах схем , правда, в числен
ном виде (в  виде графиков, таблиц, мнемосхем и т . п . )  и не зависят 
от слож ности или объеме схем , их сей ч ас широко применяет для ана
лиза и линейных схем , и парам етрических, и др уги х .

Более подробное оп и са н и е ,ч а сто  применяемых бл оков  функциональных 
схем  и поэтом у называемых базовы м и,дано в  следующей гл а в е  .

П осле успеш ного завершения анализа на м етауровн е (функ
циональные схемы) в зависим ости  от  вида СТР необходим о перечти  к 
анализу выбранных схем отдельных бл ок ов , которые я вл я ется  либо 
оригинальными, либо нестандартными. К п осл ед н и м .отн ося тся  схемы 
п н ергетическо ’Ч (си л овоч ) и аналоговоЧ  информационно-! электроники. 
Это информационные, эн ер гети ческ и е и измерительные и р е с б р а з о ь а -  
тели , аналоговые генераторы си гн ал ов  различно’! формы nenpej 'вн ого  
и импульсного действия , вы сококачественны е измерительные усили
тел и , уси л и тегл  с поваленным бы стродействие!.', у п с я п о и н о ':  е::ход-



нсй мощностью, высоковольтные, с время—импульсным или частотным 1 
преобразованием, ключевые мошные или высоковольтныэ гтеобразова- 

. тели и т .д .
Моделирование и методы анализа электронных схем, входящих в 

состав выделенных блоков, рассмотрены в последующих главах. Здесь 
только подчеркнем, что цель анализа принципиальных схем отдельных 
блоков и затем их параметрического оптимального синтеза (много- 
яариантнцй анализ) состоит в том, чтобы добиться необходимой 
точности в реализации заданных блоку определенных фунтсци  ̂ при 
одновременном выполнении других требований на выходные параметры 
блоков (потребляемая мощность, стабильность параметров, быстро
действие, надежность и т .п . ) .

Как известно, модели составляются под задачу, т .е .  вид модели, 
ее характер, оложность, объем и другие особенности зависят от 
выбранных целей анализа. 'Так, выше задачей моделирования являет
ся отражение информационных (электрических) процессов, протекаю
щих в устройстве. В результате реализации таких моделей можно 
получить аналитическое или графо-аналитическое приближение описания 
формы выходного сигнала во временных, или частотных, или фазовых 
координатах,

В анализе структурных и функциональных схем (особенно первых) 
типичны и другие задачи моделирования: анализ надежности, анализ 
производительности, анализ точности и т .п . При этом калщый блок 
необходимо описывать (моделировать) в соответствии с решаемой за
дачей, Например, в задаче надежности, когда надо определить в к с - 
честве цели анализа вероятность безотказной работы схемы, кгоодп 
из блоков должен характеризоваться собственной вероятностью без
отказной работы или ее зависимостью от некоторых внешних и внут
ренних параметров. Несколько подробнее эти вопросы рассмотрены 
в [ б ]  .



2 .  ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
КОМПОНЕНТОВ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

2 .1 .  Задача построения моделей компонентов

Одним из наиболее важных воп р осов  р а сч ета  и проектирования 
электронных схем  ^вляется р азр аботк а  моделей компонентов эл ек т 
ронных схем . Э тот вопрос имеет особую  важность в связи  с  тем , 
что модели компонентов, с  одной стороны , в большой степени оп р е
деляют такие важные характеристики п роц есса  машинного проектиро
вания, как время расчета  и объем требуем ой  памяти, и с  другой  -  
определяют конечные результаты проектирования и в первую очередь 
его  т о ч н о ст ь .

В общем случае под иатематической моделью р еал ьн ого объ екта  
обычно понимается любое математическое описание, отражающее с 
требуемой точностью  поведение э т о г о  объ екта  в заданных усл ови ях . 
Математическую модель можно рассм атри вать  как некоторый оп ер а тор , 
ставящий в со о тв е т ств и е  систем е параметров объ екта  Х 1, x S ). . . ,x n 
совокуп н ость  функционально связанных мецду собой  внешних парам ет-
Р0в > Й )  ” ч  у  а ■

В настоящ ее время принята следующая классификация моделей.
1 . По характеру отображающих п р оц ессов  модели можно р а зд е 

лить на стати чески е и динамические.
2 .  По сп о со б у  представления модели м огут быть аналитичес

кими, графическими или табличными.
Графические модели имеют вид вольтамперных характеристик 

у ст р о й ст в а , причем обычно из рассм отрения исключают реактивные 
элемента схемы, в резул ьтате ч его  модель стан ови тся  ста ти ч еск ой .

Табличные модели задаются в виде определенной совокуп н ости  
числовых таблиц , устанавливающих зависим ость  между параметрами 
у стр ой ств а  для фиксированного режима е г о  работы .

Аналитические модели отражают взаим освязь мещду параметрами 
компоне га в виде явной аналитической зависим ости или в неявном 
виде -  с  помощью системы дифференциальных уравнений отн оси тельн о 
этих параметром.

3 .  По характеру заги си м остей , используемых для м оделирование, 
модели дел ятся  на два больших к л а сса : линейные или нелинейные. 
Различают особый класс куссчгю —линейных м оделей ,(нелинейность к ото - ' 
рых проявляется в точках стыковок линейных уч а стк ов . Нелинейные 
модели бол ее  то ч ш ', но за то  линейнме и кусочно-линейппе -  бол ее  
просты и могут использоваться  для экономии времени на начальных



этапах проектирования, а также в тех случаях, когда требуется 
только приближенно исследовать, например, электромагнитные про
цессы.

4 . По диапазону рабочих частот различают низкочастотные мо
дели и высокочастотные.

В связи с широким внедрением в практику интегральных схем 
возникла необходимость в моделировании не только отдельных комио- 
нетов, но и целых типовых функциональных узлов (операционный уси
литель, триггер., логический элемент и т .п .)  упрощенные модели ко
торых получили название м а к р о м о д е л е й  . Подход макромо
делирования снижает.точность расчета, однако имеет рад преимуществ. 
Это, прежде всего, уменьшение сложности эквивалентной схемы и зат
рат машинного времени. Макромоделирование исключает необходимость 
в определении параметров отдельных схемных компонентов -  макромо
дель копирует внешние характеристики, ее параметры устанавливаются 

по экспериментальным данным.
Точность расчета всей схемы определяется точностью вычислений 

на ЭЬм. Погрешность вычислений, как правило, пренебрежимо мала по 
сравнению с погрешностью, возникающей из-за неточности моделей 
электронных компонентов, входящих в состав схемы.

Решая вопросы выбора моделей для цифрового моделирования элек
тромагнитных процессов или оптимизации параметров узлов на этапе 
постановки задачи моделирования, следует:

-  оценить возможность разделения анализа быстрых и медленных 
процессов, соответствующих временным интервалам, в которых сило
вые полупроводниковые приборы (транзисторы, диоды, тиристоры) пе
реключаются или находятся в одном из устойчивых состояний;

-  задаться точностью, с которой требуется моделировать те или 
иные процессы в устройстве (узл е). Например, необходимо точно мо- 
делироьать напряжение (ток) транзистора в процессе включения или 
выключения или достаточно только с необходимой точностью опреде
лить длительность этих процессов или потери мощности в процессе 
переключения и т .п . ;

-  определить какой максимальный порядок систем обыкновенных 
диффгренниильных уравнений (СОДУ) могут решить имеющиеся подпрог
раммы решении С0;\У при сохранении требуемой точности и подходит 
ли для решения жестких систем. Для подпрограмм решении жестких 
уршшений гл-лительно иметь оценки максимального разброса постоян
ных времени исследуемой цени или собственных значений матрицы ре
шаемой системы диОДеренциальнгх уравнений первого лоряика;



-  определить, будет ли данная модель использоваться для опти
мизации параметров устройства (узл а ).

При моделировании электромагнитных процессов в устройствах, 
в которых длительность медленных процессов значительно превышает 
время переключения полупроводниковых приборов, целесообразно при 
анализе этих процессов использовать формальные модели, сложность 
которых зависит от требуемой точности моделирования. Например, в 
случаях, когда влияние вентилей на исследуемые процессы в схеме 
минимально и заключается лишь в переключении элементов модели
руемого преобразователя, целесообразно применение ключевых мо
делей.

Ксли при исследовании электромагнитных процессов требуется 
только приближенно моделировать ряд процессов, возникающих при 
переключении, то целесообразно использовать нелинейные модели или 
времязависимые, при этом необходимо учесть, что данных каталогов 
и справочников для построения моделей, описанных в литературе, 
недостаточно и, кроме того, использование моделей, содержащих 
время в явном виде вызывает затруднения.

Точный анализ быстрых электромагнитных процессов в устрой
ствах следует производить с помощью физических моделей, ориенти
рованных на исследовании электромагнитных процессов в преобразо
вателе на отдельных этапах работы прибора (включение, выключение) 
или сложных формальных моделей.

Для решения задач оптимизации характеристик преобразователь
ных устройств целесообразно использовать формальные модели раз
личной сложности.

2 .1 . Топологические модели компонентов электронных схем
2 .2 .1 . Выбор моделей компонентов

При выборе модели компонента необходимо учитывать процесс 
подготовки к автоматизированным испытаниям, которые представляют 
совокупность тестовых воздействий на компонент и измерений реак- 
•ций на них. Первоначально определяются статические параметры. Прй 
этом уравнение модели могут быть записаны в вцце

где X , Y -  векторы соответственно входных и выходных пере
менных; 8  -  вектор параметров; F  -  вектор -  функция.

Эта система уравнений описывает реакцию модели компонента 
на некоторую совокупность воздействий. При этом численные значе-



ния составляющих вектора д  могут быть определены на основании 
результатов эксперимента. Однако число параметров модели компо
нента в большинстве случаев все же слишком велико для организации 
достаточно эффективной процедуры параметрической идентификации.

Для упрощения задачи определения параметров модели компонен
та на практикеих множеотво_ разбивают 
на такие подмножества д , чтобы соблюдались соотношения

идек = 9 » ие« с т ' ее£ п J ’ 1- *1’
ек с :  Т 6  с  Т ,

( 2 . 2)

где 7* -  множество испытаний; £к -  количество параметров в 
К -й  группе; -  множество параметров, определенных в

результате предцдущих ( У - /  ) испытаний. В частном случае

Тогда исходящая система уравнений эквивалентна следующей:

Ук с Frr ) •> к  n t  ,

где п   ̂ -  число групп параметров; ссs  -  задаваемые значения 
электрических величин в ходе к  - го  испытания; -  измеря
емые значения электрических величин; 9 ^  -  параметры модели 
компонента, влияющие на у к .

Чтобы реализовать подобный подход, требуется организовать 
П.̂  испытаний, в ходе которых могут быть получены значения в  . 

В то же время уравнение (2 .3 ) позволяет получать рассчитанные 
значения параметров.

Динамические параметры модели компонента могут быть опреде
лены после получения статических параметров и, в свою очередь, 
разбиты на подмножества в соответствии с уравнениями (2 .2 ) .

Таким образом, появляется возможность автоматизации опреде
ления параметров модели компонента. При этом необходимо, во-пер- 

t вых, автоматизировать проведение испытаний, обеспечивающих полу
чение совокупности исходных данных {  , у я J , а , во-вторых, 
рассчитать по результатам испытаний параметры модели компонента,

, т . е .  обеспечить сходимость итерационных процедур в ходе парамет
ру рической идентификации.

' '"У



2 .2 .2 .  Математические модели элементов схем

В состав эквивалентных схем устройств могут входить следующие 
п а с с и в н ы е  э л е м е н т ы :  резисторы, конденсаторы и • 
индуктивности. М о д е л и  п а с с и в н ы х  э л е м е н т о в  
как правило, не содержат никаких других элементов, кроме самого 
компонента и его паразитных параметров -  индуктивностей выводов 
L(> , межвитковых емкостей Сп , омического сопротивления катуш

ки Г  , сопротивление утечки конденсатора Р у  (р и с .2 ,1 ) ,  * 
которыми обычно в рабочем диапазоне частот можно пренебречь» '*■ 

М о д е л ь  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  Д н о  
д а . Нелинейная динамическая модель полупроводникового диода, 
описывает вольт-амперные характеристики (ВАЛ’ ) прибора, а также ' 
его динамические свойства при прямом и обратном смещении. *

В модели учитываются влияние на ВАХ диода объемного сопротив
ления базы и сопротивления утечки р - п  -  перехода, температурный 
сдвиг ВАХ диода и режимная зависимость диффузионной и барьерной 
составляющей емкости р -п  -  перехода. Эквивалентная схема модели 
диода представлена на ри с.2 .2 . Уравнения модели диода имеют вид:

-  IA PS * Vn , 

г  я г + J k t с  (2 . 4) ,
2а  Ру * сп S т~

1 П Ж I t [ e x p ( e A Un ) - i ) ,

Cn *  I * *  9а Тп *  с* °  и * м и "  / ф ° )  лРи и<? > 0 '

/ СА дА 1П * СВО ( 1~Vn / ^ о )  М При Un  & 0  ,

где Jf) -  ток через р - п  -  переход; Un -  падение напряжения 
на р - п  -  переходе; с п  -  емкость р - п  -  перехода; I t <3A - l l < f T , 
i? статические параметры модели; Т. С. ф  М -  динамииес- :® » о  *> Ц (1 * О *

кие параметры модели.
При прямом смещении ди од а  ( J  >  О ) и Un >1  /' ■= ‘- f  -  

выполняются усл овия е к р  (в А Un ) 3 >  i  и Г р  = Lrn I f?v « 1 п1 Т огд а  
уравнение прямой петии ВАХ ди ода  может бы ть 'прсцстпслгсм о и виде

4̂  ~ ^в ’■ ^т '-п- 1 ^ 3 / ■ . (2 .Ь )
При обратном  смещении диода ( УА а О ) вы полняется у сл о в и е  

I#  ^  -Z’g и уравнение обратн ой  в етв и  ВА/ д и од а  имеет вид



Рис. 2.2



Параметры Ps , /?у  ,Т^,Сва,Ф 0 , M  модели для простоты 
полагаются не зависящими от температуры, а температурная зависи
мость параметров I g и SA описывается соотношениями:

Г1 < г >' TS (ro < ?x * l * , h (  i (2 .7 )

Т 5 )  '  <2 -а

где I f ( T g ) t 4>т ( Т0 ) -  значения параметров I s и 
при исходной температуре Ta * 2 9 9 ° K \  Т -  текущая темпе
ратура, к  ; кТ1 -  у WAo /хТ0 -  температурный коэффициент, 
зависящий от типа полупроводникового материала ( СГ̂ 0 -  ширина 
запрещенной зоны полупроводника, экстраполированная к нулю Кель
вина , £ -  зарад электрона, /г  -  постоянная Больцма
н а). Для кремния .  4 6 ,9 , для германия л"Г1 * 3 0 ,6 . 
Перечень параметров модели диода с указанием единиц измерения при
веден в табл. 2 .1 .

Таблица 2 .

Обозначение Единица
измерения

Наименование параметра

А
а ' 1

Тепловой ток р -  п. -  перехода
*Ла ’ 1*т Коэффициент наклона линейного участка 

ВАХ при прямом смещочие диода
0/л Объемное сопротивление базы
Ом Сопротивление утечки р - п  -  перехода
0 Постоянная времени диода

?БО ф Барьерная емкость р - п .  -  перехода 
при Un ш 0

в Контактная разность потенциалов р -п  - пе
рехода

М Показатель степени, зависящий от т ша 
р - п  -  перехода

K t*S Температурный коэффициент теплового тока 
р - п  -  перехода



М о д е л ь  с т а б и л и т р о н а .  На рис.2 .3  пред
ставлена схема модели стабилитрона (диода Зенера), состоящем из 
генератора тока JA  ̂ , емкости СА  ̂ и сопротивлений /Р5 и /?„ < 
Вольт-амперная^сарактеристика диода Зенера представлена на рис.
2 .4 . Прямая и обратная ветви характеристики при изменении нап
ряжения от нуля до ITг  практически ничем не отличается от обыч
ной диодной характеристики. При превышении обратного напряжения

I Ur  I обратный ток диода резко возрастает, т .е .  начинается 
процесс стабилизации напряжения. Генератор тока J , ,  = I  * j  
ГД® т 9 2 ’

L1 ~ ^sa%t 'E escP Цаз f 3
г , ( 2 *9 >I 2 = -  e x p [ a  (Ur -  в и А 1 )2 ,

( 2 . 10)
где -  напряжение на переходе диода;

t rг  -  напряжение стабилизации .
При положительном напряжении VAj  ток X  ц о  , сле.цо- 

Еательно, 1А  ̂ = х 1 . ЦрИ больших отрицательных напряжениях,т.е. 
при / UA3j* / Uг  /  , ток 1 1 *  О и поэтому TAg «  Хе . Коэф
фициенты А и В в (2 .10 ) характеризуют форму кривой в области 
стабилизации.

Обратная ветвь диода более точно можно представить суммой 
двух экспоненциальных составляющих, т .е .

I 2 = - e z p [ A  (I/r - B U A 1 ) ] - e x p [ c l t .  ~ 2 UA f J  . ( 2 # п )

Разделив ВАХ диода (р и с .2 .4 ) на четыре области, обозначенные 
соответственно через ( I ) ,  ( 2 ) ,  (3 ) и (4 ) ,  генератор тока модели 
можно представить следующим образом:

V / ' V
e Î tAsr а  Уаэ

3) " J SA?r ( 2Л 2)
г/)- g~ fr-'{u’ + vAi') _ е  ' Ki cu2*v 'A-i'>i_

v e ' * ' ” ’  ф е  -^ 2 ^ 2
Такое представление ? A i позволяет исключить вычисление 

экспоненциальных функций для участков (2) и (3 ) ВАХ.
Если не требуется более точного выражения ВАХ диода, можно 

ограничиться выражением (2 .1 0 ) . При этом в (2 .12 ) п о л а г а е м » 0 .



В модель диода входит также емкость. Поскольку диод Зенера 
используется для стабилизации напряжения, а следовательно, п р ед -' 
ставляет главным образом режим его работы при обратном напряжении, 
емкость С определяется барьерной емкостью, выраженной уравне
нием

с
л* л ео__________

s a j  л  (2 .1 3 ) 1

Итак, существует математическая модель стабилитрона, схема 
которой представлена на рис.2 .3 . Элементы модели, а именно гене
ратор тока и емкость, представлены соответственно уравнениями 
(2 .12) и (2 .1 3 ) . Параметры модели обычно определяются исходя из 
экспериментальных характеристик диода.

В £ разработана модель стабилитрона, обладающая, по мне
нию авторов, преимуществами по сравнению с известными моделями, а 
именно:

модель достаточна точна в рабочем диапазоне, погрешность 
воспроизведения ВАХ в 5-10 раз меньше технологического разброса 
характеристики;

ВАХ модели проходит через начало координат, не имеет скачкоЕ 
производной, позволяет вести итерационные расчеты вне предельно 
допустимых значений тока и напряжения ( не содержит неопределенно
стей вида деления на ноль и д р . ) , в также в области прямой про
водимости ( циодная част ь ВАХ);

модель пригодна для представления в базе данных любых моди
фикаций стабилитронов: стабисторов, двуханодных, прецизионных, 
низковольтных (до 7-9 В ), высоковольтных (свыше 9-10 В );

модель позволяет автоматизировать процесс определения её 
параметров, производить расчет температурной нестабильности не 
хуже, чем по справочным данным.

Нелинейная динамическая модель стабилитрона описывает ВАХ 
прибора, а также его динамические свойства при прямом и обратном 
смещениях. В модели учитываются наличие участков туннельного и 
лавинного пробоя на рабочем участке ВАХ, температурный. Сдвиг ВАХ 
и режимная зависимость диффузионной и барьерной составлявших 
емкости а - л  -  перехода.

Эквивалентная схема модели стабилитрона представлена на рис.
2 .5 . Уравнения модели имеют вид:



Jo

Сп =

V ^
1 ст = 1 о J ^ 2

при иет -с о

при UCT & О ; (2 .14)

1Л *15 [  ехр (еег ип ) - 1]-, 

A Lexp (BUer) - 7 j  - ■  1 ■ при OflKV^UerX),
' * ^ c r  ' Ц»)

ю оехр (в  ■ Q,$95UB )(& *199/lfB )(Uer - 0,9S5Uo ) при V „*  0,995V0 

^ е г ^ е т ^ п  * t-во  ( f *  j ф д )  . л о г г  Un > o^

^ ~ст ^ ет ^во Un j  cpo )  Лр Ц Un  £, о  ̂

где j.g -  ток, протекающий через стабилитрон при прямом р-п. -  
переходе iU’n > o  ; U’e r <o)\ Ter -  ток, протекающий через стаби
литрон при обратном смещении р - п  -  перехода {V „ tO ;  lrCT* o  ) ;

СТ 1 e e r - f/ * r * % * A A V o -  статические параметры модели; <с. с  
e^o, М -  динамические параметры модели. Г* В°

В принятой модели параметр н Г , вегщРв , В , а также все 
динамические параметры в первом приближении полагаются не зави
сящими от температуры, а температурная зависимость параметров 

и U0 описывается соотношениями:

А ( Т ) . А (Т0) ехр1-ви0(Тв)кТет (т -  г0)1 ; 

ио(т)--и0(т0)[1 + ктет (т-г0}] ,
(2 .15)

(2 .16)

где А( Т0 ) , Ug ( Т0 ) -  значения параметров А  и U. при 
исходной температуре; -  температурный коэффициент напряже
ния стабилизации, определяемый по нормативно-справочным данным.

Перечень параметров модели стабилитрона с указанием единиц 
измерения в табл. 2 .2 .

Таблица 2 .2

Обозначение Единицы
измерения Наименование параметра

"1 II Г 
^ А

3 ~ 1
Тепловой ток р -п .  -  перехода 
Коэффициент наклона линейного участка



ВАХ стабилитрона при прямом смещении
Р - п  -  перехода

Ом Объемное сопротивлении базы
А А Коэффициент аппроксимации ВАХ стабилитрона

Uo
при обратном смещении р - п  -  перехода

В Напряжение пробоя стабилитрона
% г с Постоянная времени стабилитрона
С50 ер Барьерная емкость р - п .  -  перехода 

при = 0
ФО В Контактная разность потенциалов р - п  -  пе

рехода
М Показатель степени

Ктет к ' 1 Температурный коэффициент напряжения
стабилизации

Рис. 2 .5

М о д е л ь  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а .
В зависимости от того , в каком режиме работает транзистор, состав
ляет эквивалентная схема. Рассмотрим малосигнальные модели тран
зистора.
М а л о с и г н а л ь н ы е  м о д е л и  т р а н з и с т о 
р о в  показаны на рис. 2 .6  и отличается диапазоном частот их 
применяемости [  5 ]  . Параметры низкочастотных моделей транзис
тора определяют через какую-либо систему параметров транзисторов.



' найденной для соответствующей схемы включения. Так для транзис- 
’ ■ тора в схеме с общей базой (ОБ):

г> = г- .  3 n s+ Stts _£ , tlL , .

^ л * г  _____  ^ ’s s  _ b u s  _
G “  fiss^ ets h-ггв

9ив *  9izs 1- h-ne

$ m 9tte ~  $ iis9zib ^ггв ^я*в  ( 2 . 17)

Г  = л  л  -  ^n s ~ П ив Ь~13В * ^115

т ’  S1S~ п * ~ 1 » ' Ь щ в - 9 * в 9 » , ~ ~  * » «  '

, ^sjs ^ге 7̂25 _ ^-ие f  ^ tts l  = ----------------------= ----------------------  =■ -  --------- ---------  ss 5 .
г г г б  ~  Гт  Su e *  9n s 1 ~ ™чгв 

Подобные таблицы пересчета параметров транзисторов приведены в



B [ t l ]  рассмотрены модели биполярных полупроводниковых эле
ментов, предназначенные для анализа статических и динамических 
характеристик электронных схем с помощью ЭВМ. Это модели Эберса- 
Молла и ПАХ (рис. 2 .7 ) ,

Согласно схеме, изображенной на ри с.2 .7 ,а , модель Эберса- 
Молла включает в себя генераторы токов I F , TF , с<1 Т № ,
емкости С9 и Сг  , а также сопротивления Р 3 . , шунтирующие 
переходы, и сопротивления Р3,  , /?6В , соответствующих об
ластей транзисторов. Каждая иэ емкостей транзистора состоит иэ 
барьерной и диффузионной емкостей: С3 * Ctt  » Cd, , * с  с/к

Модель ПАХ (р и с.2 .7 ,б) состоит из генераторов тока сза * l*a ' 
генератора тока , представляющего передачу носителей через б any. 
В модель включены емкости Сэ , с к сопротивления Р ? ■> Р *  и 
сопротивления Рэз ,  P es  , аналогичные тем, которые имеются
в схеме рис. 2 .7 ,а.

На рис. 2 .7  показаны принятые положительные направления токов , 
и напряжений U 3 и Uг  на переходах транзистора.

Приведем математические описания этих моделей.
М о д е л ь  Э б е р с а - М о л л а .  Генератор тока 2 Р 

отображает не только ток, обусловленный инжекцией электронов из 
эмиттера в базу транзистора, но и ток инжекции дырок из базы в 
эмиттер, токи утечки, шунтирующие эмиттерный переход, и другие па
разитные компоненты. По величине первая составляющая тока превали
рует над остальными. Генератор тока I & отображает ток , обусловлен
ный инжекцией электронов из коллектора в базу транзистора, ток , 
отражающий инжекцию дырок из базы в область коллектора, и другие 
паразитные компоненты. Составляющая тока, обусловленная инжекцией 
электронов в активную зону базы планарного транзистора, чрезвычай
но мала по сравнению с остальными. Поэтому очень мал инверсный ко
эффициент усиления по току.
Основная часть тока I  $ при прямом смещении коллекторного перехо
да ответвляется в базу. Из-за паразитных токов, шунтирующих р-п. 
переходы, и других факторов, свойственных планарному транзистору 
при высоких уровнях инжекции, нольт-амперные уравнения зависимос
тей I f  от Uэ и I р  от Uк не подчиняется идеальной экспонен
циальной зависимости. Эти отклонения в модели учитырантся коэ'рфи- 
циентами m э и т к . Токи 1 Р и 1 9 представлены в модели 
уравнениями (2 .18 ) и (2 .1 9 ) , где -  к Т  j  ^  (см .табл . 2 .3 ) .



Рио. 2 .7



Для того , чтобы отразить работу как маломощных, так и мощ
ных планарных транзисторов в условиях как низких, так и высоких 
уровней инжекции, коэффициент усиления по току В^  (отражающий 
работу в нормальном активном режиме) и Вх (отражающий работу в 
инверсном активном режиме) представлены в функции от электричес
кого режима работы транзистора. Вводя эти зависимости, удается 
использовать модель Эберса-Молла для описания планарного тран
зистора, отнюдь не обладающего свойствами идеального транзистора.

Существует две модификации данной модели [  "И} . Они совер
шенно одинаковы, за исключением способов представления 8^  и 8Х . 
В одной модификации есть функция от напряжения на эмиттерном 
переходе U3 , а дх -  функция напряжения на коллекторном пере
ходе VK . В другой модификации В ̂  представлен функцией тока 
1 Р , а В -  тока Г р . В обоих случаях эти зависимости имеют 

вид полиномов третьей и четвертой степени.
Максимальные значения коэффициентов усиления тмн 8Хтах 

в диапазоне допустимых для данного типа транзистора токов 1 е  и 
.Гр соответственно принимаются исходя из реальных зависимостей 

Bjt‘f  ( 1 р ) и Зх ( I p  ) , получаемых экспериментально 
для конкретных типов транзисторов.

В модель входят также емкости Сэ и Ск , каждая из ко
торых состоит из суммы барьерной емкости соответствующего перехо
да и диффузионной емкости. Емкости С3 и Ск определяются уравне
ниями (2 .20) и {2 .2 1 ) , где и С6кд -  барьерные емкости пе
реходов транзистора при нулевых напряжениях на них, т .е .  при 
U3 »  0 и 17к «  0 ; иг 3 н Uг* -  контактные разности потенциа
лов эмиттерного и коллекторного перехода.

Как в данной модели, так и во всех дру-их, где использованы 
выражения, аналогичные (2 .20) и (2 .2 1 ) , необходимо учитывать, что 
использованные в них составляющие, отражающие барьерные емкости 
т .е .  Cg3 и С £ х , довольно точно представляют барьерные емкос
ти при обратных напряжениях на переходах. При прямом смещении 
переходов и напряжениях U3 и UK более 0 ,2 -0 ,3  В увеличение 
напряжения может привести к резкому росту C$y и Cgn , поэтому 
нецелесообразно предусмотреть предельные значения Cgt и CiK . 
При прямом смещении переходы шунтируются большим прямым током, 
поэтому принятое ограничение барьерной емкости практически не 
отражается на точности моделирования транзистора.



Значения и Г ,  , входящие в уравнения (2 .2 0 )  и ( 2 .2 1 ) ,  
являю тся постоянными времени, характеризующими перемещение носи
телей  в б азе  в нормальном и инверсном направлениях. Отметим, что 

^ в Действительности зависит от то ка I  Р , а  <ие  -  от режи
ма насыщения транзи стора, что следует принять во внимание при ис
пользовании модели транзистора для р асчета  конкретных электронных 
схем*

В математическом описании модели Г р и представлены 
как  постоянные величины, чтобы не осложнять описание модели, по
скольку при машинных расчетах  многих схем это практически не о т
раж ается н а  точности получаемых р езул ьтато в . Но величины r F и 
т *  должны быть выбраны с учетом наиболее часто используемых 

электрических режимов работы транзистора в различных схемах.
опротивления /? 9 и отражают влияние токов утечки

шунтирующих переходы, и э<йект Эрли, обусловленный изменением 
толщины базы при модуляции толщин переходов с изменением напряже-
НИИ НА. НИХ*

Сопротивление /?зэ очень мало. Им часто пренебрегают и исклю
чают из модели. Сопротивления R „  и / ? „  включены в мо
дель  как  постоянные величины, но следует учитывать их зависимость 
от режима работы транзи стора. В частности , сопротивление з а 
висит от то ка  базы , поскольку с увеличением то ка базы растет  кон
центрация носителей зар яд а  в нэй и вместе с этим уменьшается соп
ротивление области базы . На сопротивление /?кк также отражается 
режим работы транзистора и , в частности , переход к режиму вы тес
нения инжекции к переферии эмиттера. Следовательно, величины £>„ 
и Ккк  должны быть выбраны с учетом изложенных факторов.

Как видно из математического описания, данная модель пред
с тавл яет  свойства транзистора при определенной постоянной тем
пературы . Все параметры з а  исключением коэффициентов усиле
ния ; а  именно I 3$ ,  I KS т э ,  т к  , Cg3 ц .  гг ТГ

«Г «Г а  1  ’ й г г ,
Г ’  3 ' *  ' 33 ’  *V<T 1 Я гг К > приняты

янными независимыми от электрических режимов транзистора.
' г, , о -Д е л ь П А Э С . Согласно схем е, представленной на 

р и с .2 .7 ,б , модель ПАЭС включает в себя генераторы токов Сэ , и 
>гА . Первый из них содержит ток рекомбинации носителей, инжек

тированных из эмиттера в б а з у , токи утечки , шунтирующие эм итгер - 
п®РехоА» и други е паразитные компоненты. В С КА входит ток 

рекомбинации носителей , инжектированных из коллектора в б а з у ,т о к ,



обусловленный инжекцией носителей из базы в коллектор, а  также 
токи утечки и другие паразитные компоненты. Составляющая т о к а , 
обусловленная инжекцией носителей из базы в коллектор планарных 
транзисторов, очень велика по сравнению с остальными f l l ]  .

В математическом описании модели ПАЭС, приведенном в т аб л .
2 .3 ,  токи с ЗА и представлены экспоненциальными функци
ями (2 .2 2 )  и ( 2 .2 3 ) ,  которые неточно отражают истинные зави си 
мости этих токов от напряжений на переходах транзи стора. В мо
дель входит также генератор тока i 2 , емкости и ^  , v 
которые выражены соответственно уравнениями ( 2 .2 4 ) ,  ( 2 .2 5 )  и 
( 2 .2 6 ) .

Как видно из ( 2 .2 5 ) ,  ( 2 .2 6 ) ,  емкости Сэ и состоят как  
бы из барьерных емкостей , представленных первыми членами правых 
частей  этих уравнений, т ак  и из диффузионных емкостей . Как из
вестн о , диффузионная емкость определяется к ак  производная з а р я 
д а ,  накопленного в б а з е , по напряжению на переходе через кото
рый происходит инжекция носителей . С этой точки зрения диффузи
онная емкость С^э -  o '  d  г  / с/U . Диффузионная емкость 
для  модели ПАЭС имеет вид

^ с/э ” IU Зо •
Но поскольку время жизни носителей ’Г  связан о  с временем пере
дачи носителей соотношением С  «  в  *Г.у , выражение для  , 
приведенное в модели ПАЭС,правомочно.

Параметрами модели являю тся : 1 ТЗ 1 тк -  тепловые токи 
эмиттерного и коллекторного переходов; В ̂  , В т -  коэффициенты 
усиления ло току при нормальном и инверсном активных режимах;
Cg3g ,  С&ке -  емкость эмиттерного и коллекторного переходов со

ответственно при нулевых напряжениях; U%3 ,  V! i r -  контактные 
разности потенциалов эмиттерного и коллекторного переходов;
*Г, 1 п -  эффективные времена жизни носителей в области б азы . Все 

указанные параметры являю тся постоянными величинами.
Данную модель следует  отнести к моделям ограниченной точ

ности , поскольку она не отражает влияния электрического  режима и 
температуры на параметры транзистора [11 J  .

В [ 12J для  обеспечения диалоговых систем  схемотехнического 
проектирования принят вариант нелинейной динамической модели, 
предложенной Логаном. М о д е л ь  Л о г а н а  описыва
ет  ВАХ биполярного транзистора ( т а к  называемые ВАХ п ер ен о са ), а  
также его  динамические свойства, при нормальном и инверсном р зти - 
мах работы. Учитывается влияние на БАХ биполярного транзистора



-se-

Таблица 2 .3 .

Наименование Математическое ош сание модели

Модель Эберса 
Молл а
(р и с .2 . 7 , б)

Параметры: Т„ , mtr, % , £ ^ т а з . ,
ВI *->ax *» *3? 9 1 ^2 Ч >°q  ) , 4 , 4 ’ ^3 ? &H>
C6lo ’ Ь КО •> ^ i3  ’ ’ * 5 /̂T ,
^5» ’ ^  ’ ^TT

^  r s s ^ e x P  m 3 ( fr О  ; ( ? •

t * ' z « , ( e * P T i £ ? T - r )  ; ( Z. f f f J

в * / ( И в , !  , c i . - в , / ^ f l r ) i

( а0 + а 1 + а} р )  > 

Qi * Bimax '  4 7/ ’  + 4  Zl  h

r

4 c *

< i - v 9 / i r i t )

~6rCQ

fft
% ( T *  * r 3s) 

m 3 Vr \ ( z s o )

(1-UK l игк) 1/3 m̂ T
(2.21)

Модель ПАЭС 
(р и с .2 .7 ,6 )

Параметры: I T3, I r^ , m 1f m 2 , % ,
^itro ? ^ i  t’H > ’. э  » ■> »В/Г0 ‘

^S'S ■>
Z7,

- 1 т з ( е х Р ж ; Т т  ~ 1 ) 

СкА * 1 т * ^ * Р ~ ^ г - 1 )

LZ -  &Л l ?A ~ &Z LKA

4 c *

Cb
и - и э /иг г у>Уг 4>T

____6£̂ «___  + Л-Ч—
(f-uir !UiKf i  "m^Pr

(2 . 22 ) 

( 2 . 2 3 )

( Z . Z M )

-(hA+Tn );( 225}

(CK̂ i rx) (V 2C



объемных сопротивлений базы и коллектора, зависимости нормального 
и инверсного коэффициентов передачи то ка от режима и температуры, 
а  также зависимость диффузионных и барьерных составляющих емкос
тей р - п .  -  переходов биполярного транзистора от режима.

Эквивалентная схема модели представлена на р и с .2 .8 .  Уравне
ния модели имеют вид:

V,t (t)* I s (t)Ps + 17зг, ( t )  * Ie l t ) P g i

UKt(t) -  I K (t ) PK ♦ VK„ It) * 2> ( t )  Ps  ;

I 3 Q. )I ^ ~ I Z ЗП t  4 ^ - ( C 3 n tr3n);
Утэ d t

d

~ЭП

z K ( t h - i j  +a+ g a ) I X * ^  + d t  (CK,7 v K n );

l s ( t )  = 1 Э Li}* I K i t ) ;

= ■£$•* [  ( &ЭП &.V ) - 1 ]  i

1 1 = I$x [ e x p  ( UKn dz ) - 1 ] ;

s  ^  exP ^  *-*  ̂ ’

9i a = ( p i  xz >i

^ у т э  = &I, / ? !  ; 

fcyTK -  8^0  / I# Kjf  I

[  Ijh * ̂ 9ПВ " ,  U»n /‘Роз )

 ̂ Of * Э̂ПО ( ЧЭП 1^03 )

( 2 . 2?)

п р и  Utn > Q , 

O pv Uw  Q ;

"кп
1  I  * r̂rnod+MK unn /cp0K) j s p v  u „n > g ,

9i  Tr  * C*no ( 1~ U«n  п р и  икп £ О



Где Vi n ,  и к -п ;~ падение напряжения на эмиттерном и коллекторном 
р - *п  -  п е р е х о д а  соответственно;

Zj - i f -  -  токи переноса при нормальном ( Л ) и инверсном ( I )  пклю — 
чении; ч В1а -  статические коэффициенты передачи тока при нор
мальной и инверсном включениях транзистора и нулевых напряжениях 
на р  -  п  -  переходах ( ихп «  0 и изп = 0 соответственно); с , 
^ „ -  емкости эмиттерного и коллекторного р - а  -  переходов соот
ветствен но ; 1J ^  = ,/*>„ , /?э

& л! ,  & j/ 1 ,  A" x —
статические параметры модели транзистора; « г * ,  Т г  , ? зпа , гг* ,,,,

■> М к  , -  динамические параметры модели.
В принятой модели статические параметры 5 >

Pz , ^  *  I , 2  та к м  пса данамичэс- 
кие параметры, чтобы излишне не усложнять модель, полагаются не
зависящими от температуры, а  температурная зависимость парамет
р а  ХЗЛ  ̂ J S j  ̂ 9 Z описывается соотношениями:

JSMin(Т'* Zi sc i )  ( Го ^ Та  ̂pxp (*tls Гй °-)  i (2 .2 8 )

Утла.) ( Т &а , С Г) '  %*(!> (То ) 0  * Т~т~- ) ’ (2 .2 9 )  
гд е  1М(г,(Г0), 4>гл! п  (Го > ~ значения параметров
^rscx)  ПРИ исходной температуре Т0 «298  К; Т -  текущая температу

р а , к  ; к у1 -  у  UAo / /г Т0 -  температурный коэффициент, з а в и 
сящий от типа полупроводникового материала ( UAa »  I ,205 В -  для  
кремния, и Аа ж 0 ,7 0 8  В -  для германия, q, -  заряд электро
н а , к; -  постоянная Больцмана). При Т0 «  298 К для кремния 
Kr t t  = 4 6 ,9 ;  для германия я"Г х # * 3 0 ,6 .

Температурная зависимость статического  коэффициента передачи 
то ка  при нормальном включении биполярного транзистора учитывается 
в модели следующим соотношением:

)[>t ^tbj/ го )3 > (2 .3 0 )
гд е  Bj/0 ( I *  , та )ш i j *  e x p  (Р„ , i  м ) -  значение стати чес 
кого коэффициента передачи тока BWo при заданном токе коллектор. 
Ту к исходной температуре Т0 ■ 298 К; т -  текущая температу 
р а , К  ; -  температурный коэффициент.
» Температурный коэффициент KTSji является  функцией то ка кол 

лектора I *  , т . е .  rcTrij/. * f  ( Z ̂  ) . С  ростом тока X^ когуЪ- 
фицивнт ^ твл, уменьш ается, причем для биполярного транзистора 
стреднвй и большой мощности в рабочем диапазоне токов х л  коэф-



фициент изменяет зн ак .
Учет режимной зависимости коэффициента к Тя л  существенно 

усложняет модель. Поэтому в модели, предложенной.в £ 1 2 ]  , коэф
фициент к т8>v принимается постоянным. Значения коэффициентов 

к гвм  для конкретных типономиналов транзистора определяется 
по результатам  температурных испытав ■'? приборов при значений 
то ка  коллектора, нормируемом в ТУ. Перечень параметров модели 
биполярного транзистора приведен в т аб л . 2 .4 .

р  р • е>__s утз "г/г ——

Рис. 2 .8

Таблица 2 .4

Обозначения Единицы
измерения

Наименование параметра

Л Тепловой тОк при нор^мальном режиме • 
работы тр ан зи сто р а , определяемый точкой 
пересечения линейного уч а стк а  ВАХ.
&ь Тх осью ординат



Продолжение т а б д .2 .4

Чт

Ом
Ом
Ом

' А'*
О.* » < -

А '1

U ' А~а
> < -

_ Рг_ А"

В'1

r i s

тел

А

-I

Тепловой ток при инверсном режиме 
работы транзистора, определяемый точкой 
пересечения линейного участка  ВАХ 
Cn.I9 ~ f  ( u\s ) с осью ординат 
Коэффициент наклона линейного уч астк а  
ВАХ £ nIK - f l U g S ) при нормальном 
режиме работы транзистора 
Коэффициент наклона линейного уч астка  
ВАХ Зг Т9 = f ( U Kg )  при инверсном режи
ме работы транзистора 
Объемное сопротивление базы 
Объемное сопротивление коллектора 
Объемное сопротивление эмиттера 
Параметры аппроксимации зависимости 
нормального коэффициента передачи то ка  

ВЛв от то ка  коллектора I  к

Параметры аппроксимации зависимости 
инверсного коэффициента передачи то ка
8I а от то ка  эмиттера Г ?

Параметр, характеризующий зависимость 
коэффициента передачи то ка 8 .* от нап
ряжения икВ
Параметр, характеризующий зависимость 
коэффициента передачи то ка В т от нап
ряжения U Э!
Температурный коэффициент теплового 
то ка  транзистора
Температурный коэффициент статического  
коэффициента передачи тока при нормаль
ном режиме работы транзистора 
Постоянная времени, обусловленная диф
фузией, при нормальном режиме работк 
транзистора
Дифференциальная постоянная времени при 
инверсном режиме работы транзистора



Продопжение табл. 2.Ф

Параметры аппроксимации зависимости 
барьерной емкости эмиттерного р - л  -  
перехода от напряжения U3£-

Параметры аппроксимации зависимости 
барьерной емкости коллекторногор - п  -  
перехода от напряжения Vn-ff

В [  10] проведено сравнение нелинейных моделей биполярных 
транзисторов (модели Эберса-молла, ПАЭС и модели Логана) и на 
основе сравнения сделан вывод, что предпочтение следует отдавать  
модели Л огана, базирующейся на передаточных токах  и Тх ,и
учитывая этот вывод, предложен унифицированный комплекс моделей 
биполярного транзистора для применения в универсальных программах 
анализа и оптимизации электронных схем .

Комплекс состоит из подробной модели Л огана, ее  упрощенного 
варианта и линейной (малосигнальной) модели транзи стора. В С ЮЗ 
приводится математическое описание унифицированного комплекса 
моделей биполярного транзи стора, в котором даны параметры моделей 
и уравнения, позволяющие определить все  элементы каждой модели в 
зависимости от напряжений на переходах J J3 и 1ГК параметров 
модели.

М о д е л ь  М Д П  -  т р а н з и с т о р а .  
Удовлетворительные результаты  по точности моделирования, удобству 
включения в программу автоматизированного схемотехнического проек
тирования и затратам  машинного времени на вычисления д а с т  модифи
кации статической модели Хофстайна [ и ]  . Эта модель позволяет 
рассматривать мДП -  транзистор как  четырехполю сник, содержащий 
между полюсаки стока и истока зависимый источник то ка . Дополнив 
четырехполюсник паразитными емкостями и сопротивлениями, модели
рующими утеч ки , в | 11] получена динамическая модель МДП -  тран 
зистора (р и с .2 .9 ) .

Зависимый источник то ка  7С описывается нусочно-линейноР фун
кцией потенциалов иолюоор транзистора ^  ^  , Vj ,

Э̂Ло ф  1
• -  \  1
. 8  J

t- К Л с
Г ф  |

" к

ф
о к 1 6 1



Рис. 2 .9



-е з -

-  ■% -  v  ) (%  -  % ) -  i % - % ) г /2]
% Л  ЛР"/Г.1<1Ъ~1 ;  ( , ' 3/)

-A-Jd(Vs - % ~ и эср) г/2 ■ лр и !% !>  lUHael j  

J i  •JU SA o JjlL  X0 )i K ( jA l % - % )  + 2%  -  у[г% );

K - ( X t i e n ) Y 7 b J *  i 

U* > '

гд е  JU -  эффективная подвижность носителей в кан ал е ; & А -  ди э
лектрическая проницаемость окисла; ОС0 -  толщина окисла под з а т 
вором; к. -  длина кан ал а ; и Г  -  ширина кан ал а ; U0 -  порого
вое напряжение; Yp -  уровень Ферми; & п ~ диэлектрическая про
ницаемость полупроводника; -  заред  электрон а; W -  концен
трация примесей в подложке; Л -  коэффициент, определяющий тип 
транзистора ( А »  - I  -  транзистор с р  -  каналом; А «  I -  тран 
зистор с п -  каналом).

Емкости модели ВДП -  транзистора могут быть достаточно просто 
выражены через конструкторско-технологические параметры полупровод
никовой структуры . Емкости перекрытия и С$е определяются 
через удельную емкость тонкого окисла С0 и геометрические размеры 
области: Сзи » Със -  С0 а ?  £п  , г д е  Сп -  длина перекры
ти я .

Емкости обратно-смешенных р - п  -  переходов областц истока и 
стока в общем случае нелинейны и описываются зависимостью, анало
гичной барьерной составляющей емкостей переходов биполярного тран
зистора и в упрощенном варианте их можно считать постоянным: 
Ст шСР-п с еп -  a * - n  5сп  • W  Ср . п -  удельная •'
емкость э-п. -  перехода; Sun , Sen -  площади областей истока и сто 
к а .

Емкость С̂ п зависит от суммарной емкости канала транзи стора, 
равной СК = с 0 иХ1. В общем случае емкость Ск  нелинейна и в 
зависимости от режима транзистора перераспределяется мевду емкос
тями С̂ п , <?3'и и С'}с , при этом д ве  последние емкости следует 
рассматривать как дополнительные слагаемые емкостей ‘‘ и •

Иногда используется усреднениё емкостей транзистора по режи
мам



CJU * о  С J J « о -  в режиме отсечки;
C'i i t *0,6CK i к » е , п шо -  в крутой области;

*0 ,7  с*  s = о ~ }п = О -  в пологой области.
Itl .o д  е л и т  и р и с т 0  р  0  В . В основе построения

всех  моделей тиристоров лежит принцип, идентичности реального 
объекта и его  модели с точки зрения их внешних электрических 
характеристик (стати ч ески х , динамических, переходных и прочих) 
в т ех  или иных условиях (режимах работы, диапазонах изменения 
каких-либо внешних величин и т . п . ) .  Идентификацию электрической 
схемы модели и ее параметров проводят двумя путями. В одной слу
чае учитывают внутренние особенности моделируемого прибора ( э л е к -  
трофические сво й ства , геометрические размеры и т . п . ) ,  в другом -  
только поведение реального объекта относительно внешних выводов.

В соответствии с этим модели тиристоров, описанные в с о ве т 
ской и зарубежной литературе, предлагается разделить на две  груп 
пы: формальные и физические 1?>1 .

Под формальной моделью прибора понимают многополюсную эл ек 
трическую схему с количеством выводов, равным количеству внешних 
выводов (кон тактов) моделируемого прибора. Эта схема содержит ми
нимальное количество пассивных и активных элементов, необходимых 
.для учета  внешних характеристик реального прибора. Структура 
схемы замещения прибора, вид входящих в нее элементов и их пара
метры подбираются таким образом, чтобы в моделируемом процессе 
или режиме работы соответствующие внешние характеристики много
полюсника и реального прибора совпадали о требуемой точностью.

Под физической моделью полупроводникового прибора понимают 
также многополюсник с количеством полюсов, равным количеству 
внешних выводов прибора. Однако в отличие от формальной модели 
структура его  электрической схемы и составляющие её элементы 
отображают основные электрофизические процессы, протекающие в 
моделируемом приборе, и учитывают геометрические размеры и осо
бенности многослойной полупроводниковой структуры.

Простейшей моделью тиристора является  и д е а л  ь н ы й  
к л ю ч ,  переключающийся иэ разомкнутого состояния в замкнутое 
в определенный момент времени при условии, что напряжение UaK 
на разомкнутом ключе больше нуля и на управляющий электрод подан 
импульс управления. Ключ возвращ ается н разомкнутое состояние 
А1)И достижении анодным тркОп* тиристора Са некоторого минимального



значения, величина которого обычно равна то ку  выключения или нулю. 
Простота реализации и о тсутстви е параметров, связанных с х ар ак 
теристиками реальных приборов, обусловили широкое распростра
нение этой модели при анализе тех  электромагнитных явлений в ти
ристорных устр ой ствах , гд е  вид и длительность процессов, возника
ющих на этапе переключения вентилей, а  также потери мощности в 
них, не являются определяющими.

Учет статических потерь мощности как  во включенном, т а к  и » 
в выключенном состоянии приводит к моделированию тиристора акти в
ным сопротивлением, меняющим свою величину скачкообразно в момент 
переключения ( Р  - м о д е л ь ) .  В схеме замещения вентиля эти 
потери учитываются сопротивлениями и .коммутируемы
ми идеальным ключом.

R U - м о д е л ь  т и р и с т о р а  явл яется  цельнейшим 
развитием ключевой R  -  модели. В этом случае тиристор во вклю
ченном и выключенном состоянии моделируется п о сл ед о вател ьн о й ^  -  
цепочкой f  1?> J . Параметры этой цепочки выбираются таким обра
зом , чтобы в любом состоянии вентиля отношение индуктивного сопро
тивления модели на основной частоте работы устро й ства я  её акти в
ному сопротивлению о ставалось неизменным. При этом добротность 
модели тиристора должна быть близкой к добротности других элемен
тов устр о й ства . Т ак , например, величина этого  соотношения выби
р ается  равной добротности анодного дросселя мостового преобразова
т е л я .

В [ 1 5 ]  о тм еч ается , что введение индуктивности в f? -  мо
дель управляемого вентиля в описанном выше виде не я вл яется  отра
жением физических особенностей тиристора, а  преследует чисто вы
числительную цель -  сократить затраты  машинного времени при р а с 
чете  цепей с сильно различающимися постоянными времени.

К у с о ч н о - л и н е й н ы е  м о д е л и  т и р и с 
т о р о в  позволяют более точно моделировать вид статической 
вольт-амперной характеристики . В основе этой группы моделей лежит 
кусочно-линейная аппроксимация статической вольт-амперной х ар ак 
теристики прибора, содержащая более двух  уч а стк о в .

Кусочно-линейные модели способны несколько более точно, чем 
ключевые, описать процессы, связанные с этапом переключения вен
тилей в схеме тиристорного п реобразователя. Однако о тсутстви е  у ч е 
т а  этими моделями внутренних особенностей реального прибора ведет  
к очень приближенному моделированию электромагнитных процессов,



- s s ~

возникающих в устрой стве при переключении вентиля. Кроме того 
определение параметров кусочно-линейных моделей требует знания 
большего количества характеристик моделируемого прибора, которые 
не в с е гд а  можно найти в катало гах  или справочниках. Это основная 
причина по которой э т а  группа моделей зд есь  упоминается, но эл ек 
трические схемы не приводятся.

vcTM l r eMaX аВТ0МаТИЗИр0Ванн0Г0 проектирования электронных 
устройств с успехом используются ф и з и ч е с к и е  м о д е -
. т и р и с т о р о в .  Кроме хорошей точности моделирования,
"  ■ Г Г , ” Л" ” ”0Э,М Ш Т с м а а т ь  “ “  параметры с s . e i ' i p o , ! » , -

. У р Г 1 « Ь™ Г ТР" Г “ Т “ Р“ ТеРИ“ ИК“ И ”» д а о д к и , 0, 0й с р у , -  
УР ■ реального прибора. Это позволяет избежать многочисленных э к -

спериментов для  нахождения параметров модели. Из физических моде
лей заслуживают рассмотрения м о д е л и  т и р и с т о р о в  
У п р а в л я е м ы е  т о к о м  (модели типа Эберса-Молла) .

в  основе приведенных ниже схем замещения тиристоров лежит 

D * -п в Г РеН° Са Неосновных носителей зар яд а  через базовые области
токи L Z '  СТРУКТУРЫ Приб°Ра * ПР« ™  или иначе учитываются 

ки неосновных носителей з а р я д а , инжектированных одними р -  п, _
переходами и собираемых другими. Поэтому эти модели получили н а з 
вание моделей, управляемых током.

М о д е л и  д л я  а н а л и з а  с т а т и ч е с к о г о  
р е ж и м а .  Простейшая из них приведена на р и с .2 .1 0 . Вольтампер- 
нь-е характеристики диодов в этой модели представляют сосбой л о га 
рифмические аппроксимации вольт-амперных характеристик р - л  -п е -

н о м Д° г з ТТ СТ°Ра (ДВУХ ЭМИТТерНЬ,Х * 1 ,2  и °ДН0Г0 коллектор-

ТА = гао ( е х Р ^ -  -  О ,
Т (2  32)

г д е  1Л0 -  обратный ток р - а  -  перехода;
V7Т ~ температурный потенциал.

ПЯ . п ! ЛИЯНИе На СТаТИЧеСКуГО вольт-амперную характеристику тиристо - 

Г м Г л и  Не0СН0ВНЬ!Х Н° СИТеЛей ЭарЯДа (ПРЯМЬЯ " отражено
в о г Г  Л: Г Т0ЧНИКаМИ Т° К0В *  ' Т*  • ВлИЯНИе сопРотивлеНИй б а э о -  

и эш ттер н о го  слоев отражено сопротивлениями Р„ /? и р
Нелинейной хар актер  коэффициентов передачи токов з а  L e t  ' 
зависимости коэффициентов инжекции р -  п  -  переходов Г  от про
текающего через них полного то ка  ‘ ' 6 Р 

Ы = К.-  Г  
X *  s e e k  ■





T z Го [ ! -  2 К 1* Vi * 2 I a  Ца ' ) ]  ,

гд е  % -  коэффициент переноса то ка  через область базы ; 
у  -  коэффициент инжекции р - п  -  перехода; 
f 0 -  коэффициент инжекции р - п  -  перехода без уч ета  

процесса рекомбинации;
1д -  т о к , при котором эффективность эмиттера достигает 

примерно 1/3 своего предельного значения;
W -  толщина базовой области;
L -  диффузионная длина неосновных носителей зар яда  в 

базовой области.
Д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  т и р и с т о р а .  

Модель (е м .р и с .2 .1 1 )  используется для р асчета  электронных схем с 
помощью ЭВМ. Модель учиты вает: зависимость коэффициентов передачи 
токов эмиттеров в коллектор от величин этих то ко в ; влияние толс
той базовой области , которое проявляется в увеличенном падении 
напряжения на включающемся тиристоре при высоких плотностях токов 
( ^а. 1 ^а.  ) ;  наличие низкоомной у теч ки , шунтирующей управляющий 

р - п ,  -  переход ( 6-,  ̂ ) ;  инерционность увеличения площади 
начального включения полупроводниковой структуры .

Параметры схемы замещения тиристора в этой модели описываются 
следующими выражениями:

Я г  =

d Ke =AfK <Хак£ [  1- 2 /а * Г 1 * 8 /  к/1а )] ,

М к  = 1 l [ 1 -  (VK / Т7Л ) ^  ,

°К = CgK ( u J - U K + ***■ еХР п Г Ц Г  ’ (2 .3 3 )

гд е  V -  диффузионные токи р - п .  -  переходов; 
ск -  коэффициенты передачи то ко в ;
А? -  коэффициенты лавинного умножения;

~ суммарные емкости р - п .  -  переходов; 
о(0 -  максимальное значение коэффициента передачи то ка ;

-  обратный ток р - п .  -  перехода без уч ета  лавинного 
углножения носителей в области пространственного з а р я д а ; 

TJj -  напряжение лавинного пробоя р - п .  -  перехода;
Л", £ -  номера диодов в схем е, соответствующих р - п .  -  переходам 

полупроводниковой структуры тиристора;



I 0 -  то к , при котором с< * о (0 /2 ;
^V.Ct “ барьерная и диффузионная емкости р  - а  -перехода при 

напряжении, равном нулю;
UQ -  контактная разность потенциалов р - п  -  перехода; 

т , Ц , р -  постоянные коэффициенты.
Результаты исследований возможности применения динамической 

модели тиристора для анализа электронных процессов в преобразо
вателях  приведены в [" 12>3 .

2 .2 .3 .  Обобщенные сигнальные графы линейных электронных 
компонентов

Обобщенные сигнальные графы (ОСГ) источника напряжения уп
равляемого напряжением (ИНУЮ и источника то ка  управляемого нап
ряжением (ИГУН) представлены на р и с .2 .1 2 .

Рис. 2 .1 2



ОСГ т и п о в ы х  з в е н ь е в ,  п о с т р о е н н ы х  
н а  о п е р а ц и о н н ы х  у с и л и т е л я х .

Операционный усилитель (ОУ) будем представлять в виде идеаль
ного усилителя напряжения, имеющего коэффициент усиления K v  и 
д в а  управляющих напряжения и я  и UH ( т а б л .2 .5 ) .  Фактичес
ки его  модель состоит из д вух  параллельно включенных зависимых 
источников, выходное напряжение которых соответственно равно -  
« г  Uи  и « ir  UH . Заменив их одним ИНУН с управляющим нап

ряжением 1!ИН , равным разности V„ -  UH , получим схемную мо
дель ОУ и ее  обобщенный сигнальный граф (т а й л .2 .5 ) .

ОСГ типовых з в е н ь е в , построенных н а ОУ,представлены в т а б л .
2 .5 .  Ц4~\ ,

Для применения транзисторов в линейных усилителях режим их 
работы должен быть таким , чтобы нелинейные свой ства проявлялись 
возможно меньше. Это п олучается, если на фоне больших постоянных 
токов и напряжений действую т небольшие переменные составляющие. 
Поскольку именно они являю тся переносчиками информаций в уси ли теле , 
можне при исследовании усилительных свойств устройства ограничить
с я  только нахождением соотношений между переменными напряжениями. 
Постоянные токи и напряжения рассчитывают отдельно, используя 
модель Эберса-Ы олла. В рабочей точке при малых приращениях функции 
ее  раскладывают в ряд Тейлора и ограничиваются линейными членами. 
Поэтому для малых переменных составляющих применяют малосигналь
ные (или дифференциальные) линейные модели, состоящие иэ линейных 
элементов и отражаящие отношения приращений токов и напряжений.

Для расчето в  электронных схем широко применяют метод узловых 
напряжений. Поэтому дифференциальные параметры транзистора удобнее 
всего  описать с помощью у *  -  параметров линейного трех-полю сника:

Уп U-, + У,в  , ( 2 .3 4 )

l 2 = У п  * У  г г  • 
г д е  у *  .  ( c o n s t  -  входная проводимость;

у *  = ( Cs  / U? ) U, = c o n s t  -  выходная проводимость 
( U измеряют и часто  рассматриваю т к ак  входную проводимость);

у  = ( l 's IU■>) = 0 -  передаточная проводимость со 
входа на выход; y * z = ( С1 / U2 )U1 -  О -  передаточная про
водимость с выхода н а вхо д , отражающая обратную связь  в тран зи с
то р е .
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Для приведенных величин равенство нулю U , и ега означает что 
измерение соответствующего параметра производится в режиме корот
кого замыкания по переменному току (постоянные токи через выводы 
транзистора равны статическим значениям).

Для маломощных транзисторов типичные зн ачен и я1 у *  -  пара
метров (в  микросименсах) следующие: 

у *  = 2200 ; у *  .  0 ,4 5 ;  * 27200 ; , 7 , 8  [ < ]  .
Схемная интерпретация соотношений (2 .3 4 )  показана на ри с . 

2 .1 3 ,а .  Входная и выходная проводимости включены ыещду входными и 
выходными узлами. Передаточные проводимости и *  н у *  в силу 
их необратимости и н еравен ства друг д р у гу  представлен ы 'в виде 
коэффициентов у  соответствующих зависимых источников т о к а , управ
ляемых напряжением (источник то ка  trf . ,  отражает коллекторный 
т о к , управляемый напряжением и , . ,  , а  источник то ка  у '  и  
отражает базовый ток Сs  , управляемый напряжением

В большинстве практических случаев обратную с в язь  в транзис
торах через ИТУН с коэффициентом передачи у *  можно не учиты
вать  (р и с .2 .1 3 ,б) и з -з а  малости у *  по сравнению с у *  . Если 
к коллектору транзистора подключается б а за  следующего транзистора 
(низкоомная цепь н а гр у з к и ) , то чаще всего  можно не учитывать и 
проводимость у г* ( р и с .2 .1 3 ,в ) ,  т ак  как  у г\ с  < и  * .

Линейную модель транзистора ( р и с .2 .1 3 ,в ) чаще всего  применяют 
при анализе его работы в линейных усилителях . Следует также учи
ты вать соотношение мевду у *  .  параметрами биполярного транзисто- 
ра

V* • А *  V*4 7 t i « 11 3 и  ч
Д h  дифференциальный коэффициент передачи транзи с-

тора по то ку , мало отличающийся от с т а т и .-с к о г о . Для разных типов 
ранзисторов Л г/ лежит в пределах от ’ 0  до 2 0 0 , если не счи

т а т ь  транзисторов, у  которых h  может д о сти гать  нескольких ты - 
сяч*

На о и с .2 .14  а ,б  приведены обобщенные сигнальные графы для 
моделей, изображенных соответственно на р и с .2 .1 4  б и в .

В справочниках по транзисторам обычно приводятся т ак  назы- 

— r ~  V ’ '  Параметры' полУчавмЬ!е из уравнений т р е х -
и:  ~ -̂11 i-i * ь .*  ,

Ч  -  л г/ Ч * иг  > (2>3&)



Л) f f )

Рис. 2 .14
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/ •
г д е  h. , 7  = ( V, / l 1) Z/2 = о  -  входное сопротивление; 

h*2 -  ( l 7 /1Гг }1^0- выходная проводимость;
Л/е = ) i t- 0 -  коэффициент обратной связи  по напряжению;

= ( i s  /£’7JC£z0 -  коэффициент передачи транзистора по то ку . 
Между у *  & /1 * -  параметрами имеется следующая взаи м освязь:

; f t , " А е , , у гя  *  Ап  . (2 .3 6 )

2 .3 .  Математические информационные модели компонентов 
(базовых блоков) функциональных схем

2 .3 .1 .  Генераторы сигналов

Классификация генераторов сигналов осущ ествляется в основном 
по функциональному признаку (типу генерируемой функции): экспо
ненциальные синусоидальные (гарм он и чески е), пилообразные (линейно 
изменяющиеся) прямоугольные, специальные и составные (комбиниро
ванные или сложные); по режиму работы: автоколебательные,ждущ ие 
и д р . ;  по способу за п у ск а ; электрическим параметрам и т . д .

Информационное моделирование,очевидно,относится в основном 
к описанию выходных сигналов и эавиеит от типа общей принятой 
модели системы в которую входит ген ер ато р . При использовании ли
нейных моделей в генераторной форме применяют соответствующие 
преобразования Лапласа для указанных выше функций, если анализ 
системы ведется  только во время дей стви я самой функции. Например, 
д ля  линейно-изменяющихся сигналов -  во время дей стви я динейной 
части импульса, т . е .  во время т а к  называемого прямого хода им
п ул ьса . В тех  сл уч аях , ко гд а  анализ следует проводить в бол^е 
точном ви де , т . е .  не на одном, а  на нескольких периодах действия 
сигнала ген ер ато р а , необходимо применять преобразования Лапласа 
для периодической последовательности импульсных и других оигнг- 
лов ( т а б л .2 . б ) .

В методах численного ан али за непрерывная функций си гн ага  
ген ер ато ра e ( t )  зам ен яется дискретной решетчатой функцией 
рп * е №п)‘ большом требуемом числе отсчетоп при.юнгыт рокурьч- 
тную формулу: <?, « /  ( е „ . ,  , е „ . г  , . . .  ) .
Пример [  Кj  _ д ан а  функция e (± }  = A e z i  . П рдо стм  редурентяс*  
соотношение вида

£п = А е ы±” ■



При постоянном временном интервале о тсч ета  a t  значение £ ^ e c(a  ̂
Bi/числяется один р а з , а  все последующие значения е  р ассчиты ва
ются по простой рекурентной формуле е п * в  е п. ,  , е0 • А 
Аналогично и для  других функций. Т ак ,д л я  е, It)-sin ajt, ег - ccscot, 
представляя s in . u J t n -  sCn. w ( t „ _ , * a t ) , e c s u ) t n » получаем 
следующие рекурентные формулы:

^*,/i * At&r, n-i * А г f’e , п . , ,

а-А,Рг,л-) - Аг f5- , п. , ,

гд е  At * c o t  и ) &t ,  At * $ c n  и ) a t ,  е , , д =0, Ps o -1  • Сигналы е и г  
и  &st rv моделируются попеременно.

Таблица 2.G

Г енерируе.мке 
периодические 
функции_______

Временная
аналитическая

модель

Операторная 
мод ел ь 
(по лапласу)

Изображение 
периодических 
функций

Гармоническая Е cos u>t 

Е  sCn. uJt

Р
Е р*+
с  ____
t  р г > и>г

Прямоугольная
б и п о л яр н ая ,
биполярная

t* е* 1 . , а - г г ) -  
• !., а - з

\* 2 - 2 V-  И t+e 
' - г - t . ,  а  - з  г)  t  

. . .  j

a i L D j jт гт зг 4TSTtT

- р г

Р 1 *е •рТ \-е

t
r r r 4T sr $1 7T

Линейно изменя
вшаяся униполяр
н а я , биполн; чия

f . . t t -гМ Е r-(U4>h
- p T

г  гг зг

г
- 1 . ; t - D - 1 . , .  
•(t -  г г ) -  
-  r.f f t -З Г ) - . . .  J

■Cl£ t - (  t*;oT.:e
t -  e - p r



2 .3 .2 .  Безынерционные статические элементы

Эти элементы описываются функциями х)  стати ческого  ти п а , 
значения которых могут быть вычислены в любой момент времени, в 
отличие от безынерционных динамических элем ен тов. У последних 
значение функции может быть определено лишь по прошествии некото
рого времени, т . е .  я вл яется  дискретной величиной.

Статическими безынерционными элементами представляю тся (м оде
лируются) различного рода нелинейности характери сти к реальных 
устройств (см есители , детекторы , ограничители, идеальные,клю чевое 
устр о й ства  и т . п . ) .  Для элементов без памяти вычисление их функции 
У ' / IX) производится для любого заданного значения х  , а  для 
элементов с памятью, имеющих гистерезисную  хар актер и сти ку , вычис
ление производится для одной из двух  функций с учетом текущ его 
состояния элемента

(X) при S -S ,  f

f t (X ) при S ‘ S, .
Так для  эл ем ен та 'с  памятью (тр и ггер  и д р .)  е го  функция должна 
вычисляться в зависимости от текущ его состояния элемента либо по 
верхней части гистерезисной кривой характеристики (состояние 5, ./ ) ,  
либо по нижней части , ко гд а  его  состояние со о тветствует  s g • 0 .

2 . 5 . 3 .  Безынерционные динамические элементы

Как уже указы валось значение выходное функции в этих элемен
т а х  за га с и т  как  от х  (входного с и гн а л а ), т а к  и от некоторого 
временного интервала At  , необходимого для полного формирова
ния входного сигнала x ( t )  . Эта ситуация во зн и кает , к ак  правило, 
в логически х, цифровых схемах при последовательной передачи много
разрядного  (позиционного) кода и .других кодов , предоставляющих 
с и г н а л !. Т ак , в цифровой схеме совпадения на выходе формируется 
у  »  I при х,  & х г  или у  ж 0  при х,  * хг  , г д е  х ,  , х ,  -  

последовательные цифровые коды, полное появление которых на входах 
схемы совпадения требует времени д * .  Л  Н  ( . у  -  щ,сло р а з 
рядов кода х  j и х г ; ePt -  время формирования одного р а з 
р я д а ) .  К этому же типу элементов относятся ш пупъсныв :зн з-
лого-импульснье и импульсно-аналоговые элементы, в которых выход
ной сигнал (ко д ) у  It) с т ави тся  в соответстви е входному сигналу 

коду) х (t )  по зако н у : y f t j  = у .  ( t )  , при x ( i ) « х с  ( t )  .



Для определения выходного сигнала Сt)  необходимо получить пол
ный входной сигнал х t ( t )  , для чего потребуется определенный 
временный интервал л t  o r  t ,  g o  , в течении которого одно
временно осущ ествляется анализ х  ( i )  на соответствие некоторому 
XL- i t )  . Выходной сигнал у -  i t )  считается действующим с момента 

t 1 , т . е .  задерж ка в элементе о т сут с твует , т . к .  элемент счита
ется  безынерционным.Подобные элементы удобно использовать при 
моделировании функциональных схем методом полного сигнала С 61 •

В заключение заметим, что преобразующей характеристикой стати
ческого  элемента явл яется  функция, ставящая в соответствие числу 
число, а  преобразующей характеристикой динамического элемента -  
оператор,ставящий в соответствие функции функцию, или функционал, 
ставящий в соответствие функции число.

2 .3 .4 .  Инерционные линейные элементы, заданные переходной 
характеристикой во временной области - h .  ( t )

Эти элементы моделируются с помощью численного р асч ета  интег
рала свер тки , определяющего выходную величину как  функцию времени 

Ugx ( r ) h . C t - ' C ) d V .
Чаще всего  численное интегрирование осуществляют методом сколь
зящего суммирования. Суть метода состоит в разбиении заданного ин
тер вал а  интегрирования ( о  , t  ) и интервала текущего интег
рирования ( о  , Т  ) на отрезки л t  ( см .р и с .2 .1 5 ) .  Тогда 
t  = n n t , /г t  -  т * ( п  - ir)&t . Применяя самый простой метод 

численного интегрирования -  метод прямоугольников, полагаем на 
каадам  из отрезков л t  значения Ugx ( t )  и h . ( i ~ T )  постоянными. 
Тогда интеграл аппроксимируется в виде суммы, называемой
дискретной сверткой
, Vb x  a ‘ g 0 US* t )At  = A t £  ^ k n . K .
В р е зу л ь т а т е , вычисление выходного сигнала Vt„x п , х п 

crS„x в моменты времени t n _7 ,  i n \ t ^ ,
сводится к вычислению соответствующих сумм методом скользящего сум
мирования значений Щ со скользящим весом

~ & t  ( U 0 ^/7-2 + • ' • * У&х -1-1 't
îfr.ac п. -  <3 i  ( 0 h. ̂  •* Ugx1 h-n. ,  • • - * bf,x n h - c )

U3»X -- ^  (VS* о v 6x h 0 )  . .
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Примёняя други е  методы вычисления интеграла (метод трапеции, па
рабол и т . д . ) ,  получают более точные формулы дискретной свер тки .

2 .3 .5 .  Инерционные линейные элементы, заданные обыкновенным 
дифференциальным уравнением (ОДУ)

Эти элементы моделируются во временной области с помощью 
дискретизации с последующей алгебраизацией ОДУ. Дискретизация 
состоит в приближенной замене производных в ОДУ конечными разнос
тями. Например,

dJ L \  ^ d u \ -  ~ - и” dJL \  -  ~ 
d t '  ~ d t  I' , ~ & t  1' d t  I . 2 b t

t - t w
или в общем r>t,

*  S  ^  .
t.= n-K

гд е  d\ - -  коэффициенты, соответствующие разным способам диск
ретизации производных.

В р езул ьтате  дискретизации всех  производных ОДУ преобразуется в 
алгебраическое уравнение относительно Ugrx  :

П. п*1
. и8„х.п.1 Vh* . С U&c; * j (U5x.P) ,
гд е  /с, р  -  максимальный порядок производных функции f  (Щх р)

dUfo j  d t  должны вычисляться в  одной точке: либо t n +, ,либо в 
какой-то  предыдущей то ч ке . При этом , если dUt  /d t ,  ж. р  )

d v g x ! d t ,  f f v tX' р ) вычисляются в точке t n^1
(p-n*i), то получившееся уравнение будет соответствовать неявному 
методу численного решения ОДУ, а  если в предыдущей точке 

£л+1- к  ( к  * U i , . . . )  -  явному методу.
В первом случае для вычисления UЙ(Г73! n t i  при известных

^бтх.п ■> ^ Arts, п-1 ’ > ^вх.п+i , • • • , UgXl
требуется  решить_уравнение nt1

Vgmx, л*1 8̂тх.с * 9 f t  С в̂х.С * f  ̂ Sx.. п и )
относительно п +1 > а  в° ВТ0Р0М случае оно выра
жается явно

 ̂ / п*1
^ , . ^ — [ 2 1  M i x  С + fW Sx.«  ) - Е  « 1 ^  ) )  .

ГЧ1 1’ П-К



2 .3 .6 .  Инерционные линейные элементы, заданные оператор
ным коэффициентом передачи F ( р )  или номинальным 

F l j c o )  в частотной области

Применяют либо алгебраическую форму записи F ( р )  , либо 
показательную . В первом случае имеем USx Ср) - USxJ 

F (р]--  F, (S ,  U)} v *  <е, сО) , USmxip)*Utm j (е , сO)+/fft0X,  (в-, со).

Так к а к  Ug„x ( p ) -  FCp)Ugx i p ) , г о  U&,Xi, С6\ uJ)= Vgx) (<у->

-  Vt x J , (& , o J ) f 2 (® , <^) , и в п х я  “  u t x . i  F t  ^  UJ-^t

+ Ugg, s (<5, u>) F, CO) .
При показательной форме записи

/ ‘Л J
ut* (р>* ие* °>) е  ,  F ( p ) - F ( < 3 , c v ) e  , тогда

„  ’  _  /(Ч%х (&,со)+ « г , и ) ) )
Ufa* (Р) ‘  Us* (Ъ co )FC<o,u ) ) e*

Практически вместо Ug„x ( р )  вычисляется в этом случае 
Ug„x (<S-,uJ)= Ugx (<т, uP)F (&, uJ )  i t  % x (S, и))-- (<5~, cOJ * % (<=Г, с о )  . 

Переход от показательной формы к алгебраической осущ ествляется 
по известным формулам l/StnXl( ^  !/в„х cer, c o ) c o s  Сrr ; со ) ,

Utmx.v lG -> &>" SCrL r<r’  и ) к
Приведенные соотношения используются как  для описания одного эл е 
м ен та , т ак  и для описания всей функциональной (структурной) схемы. 
При замене р  на / и )  , т . е ,  ко гд а  в  принимается равной нулю 
получают аналогичные соотношения для комплексных передач 

F (/ U > ) ,  Ub x ( / c O )  , и Впя С/ со ) .
Моделирование элементов во временной области , заданных функ

цией F ( p ) f в общем случае осущ ествляется в численном виде с 
использованием Z -  преобразования (дис'-.ретного преобразования).

Моделирование нелинейны*инерционных элементов з а  редким иск
лючением осуществляют путем разбиения их на простейшие составляю
щие . Например, на безынерционную нелинейную.и линейную инерцион
ную [  6  ]  .



2 .3 .7 .  Математические информационные (функциональные) модели 
логических элементов

Особенностью моделирования логических элементов явл яетс я  
дискретизация переменных (си гн а л о в ), т . е .  их значения могут при
надлежать только заданному конечному множеству -  алфавиту двоич
ному f O , l }  , троичному { 0 , 1 , 2 }  , { 0 ,1 .x }  , пятиричному 

( 0 , 1 ,  X , м , Е } и д р . Моделирование цифровых схем с учетом 
различной степени детализации осуществляют на двух  уровнях: 
логическом и регистровом. На логическом (вентильном) уровне сх е 
му представляю т в виде соединения простых вентильных элементов.
На регистровом уровне в качестве  простейших элементов рассматри
вают наряду с вентильными и более сложные их сочетания,пр едстав
ляющие функционально законченные цифровые элементы (реги стры , 
счетчики , дешифраторы, сумматоры, компараторы, арифметико-логи
ческие устр о й ства  (АЛУ), мультиплексоры и т . п . ) .

На логическом уровне для одновходных комбинационных элемен
тов модель п редставляет собой выражение (алгоритмическое в общем 
с л у ч а е ) , позволяющее по значениям входных сигналов в момент вре
мени t  вычислить значение выходного сигнала в момент времени 

t  * t j  , г д е  t j  -  время задерж ки , характеризующее элементы. 
Подобные модели называют асинхронными. При = 0 элементы и их 
модели называют синхронными. Модель многовходового элемента вклю
чает алгоритм вычисления задерж ек и значения всех  выходных си г
налов.

Пример С З ]  . Асинхронная модель элемента ЗИ-НЕ с фикси
рованной задержкой t f  , входами : UgXf з Щх г , Щхз  и одним выходом

Uhx  Ut*> ( t )  4  V*** (±) *  ( t)  >
гд е  & -  символ операции конъюнкции .
Для описания элементов с памятью в последовательных цифровых 
схемах используют
модели,в которых выходные сигналы определяются не только
входными Ugx • , но и внутренними ( хранимыми) переменными UtH г . 
Вектор внутренних переменных V  отражает состояние элем ен та , 
т . е .  содержимое его  памяти в данный момент Бремени.

Пример С 31 . Модель /Г тр и ггер а  (входы У н  К  , состо 
яние У0 в предыдущем т а к те  и V в последующем т а к т е ) . Т огда

v=v„ & 5 &. к * v0 & а *  к * у & к ,



г Де .. + “ -  символ операции дизъюнкции.
В приведенных примерах используется двоичный (двухзначный) 

алфавит. Модели получаются довольно простыми, однако это  ограничи
вает  возможности анализа работоспособности схем . Шире в настоящее 
время используют трехзначный (троичный) алфавит типа { 0 , 1 , х ]  
г д е  х  интерпретируется к ак  неопределенное. Последнее возн и кает ’на 
практике во время переключения, а  также в установившихся режимах 
при неопределенных значениях входных сигналов и внутренних перемен
ных. При таком моделировалиии выявляются ситуации, в которых воз
можны сбои и з -з а  рассогласования времен прохождения сигналов по 
различным цепям (эффект состязания си гн алов ). Модели представляются 
в виде таблиц истинности и обычно приводятся в справочниках.

Расширенные возможности по выявлению сбойных ситуаций д аст  
применение пятизначных моделей ( (  0 , 1 , Х , Л , е )  ) .  З десь с помо
щью значений 3  и £ различают переходы из состояния I в 0 и из 
состояния 0 в I соответственно . Иногда алфавит расширяют и д а 
л е е , учитывая импульсные помехи, воздействие некоторых внешних фак
торов и т .п .

- Пример. Синхронные модели в виде таблиц истиности .для двухвхо 
дового  элемента И, ИДИ, и одновходового НЕ приредены на р и с .2 .1 6 .  
В асинхронных моделях, учитывающих зацерж ку, обязательно указы вает 
ся  значение задержек сигнала при переключении элем ентов.

Математические информационные модели на регистровом уровне 
могут быть также алгоритмического ти п а, схемного и смешанного.
Модели схемного типа описывают связи  меаду сигналами на входах и 
выходах элемента и их представляю т в  виде' — —
конечного автомата (понятие это  заимствовано из кибернетики, теории 
конечны* автоматов) и называют автоматными моделями

* {Vo , U , Y ,  V  , Ч> , У  } ,
гд е  Vi  -  исходное состояние авто м ата ; U ,  Y , V -  векторы вход
ных, выходных и внутренних переменных, принимающих значение в ко
нечных множествах; -  функция переходов; у  -  функция выхо
д о в . Функция переходов зад ае т  преобразование возможных наборов 
входных сигналов и внутренних переменных на предыдущем т а к т е  в оп
ределенные наборы внутренних переменных на последующем так те  

V ( t  + 19 ) = ^  ( v ( t ) , и  f t ) ) .



Функция выходов з а д а е т , в свою очередь , преобразование вектора 
входных сигналов и внутренних переменных в вектор выходных си гн а-

Л0В Y(t)‘ У U(t)) .
Функции У , Ч* , характеризующие цифровой элемент, представляют в 
виде формул, таблиц, описаний на входных языках САПР. Задержки 
t ,  для элем ен та с п  входами и т  выходами задаю тся в виде 

таялицы (матрицы) [  “TV ,/ 7 ,  La /t n  , f, т .  , гд е  -  
задержка передачи сигнала от С-го входа к/~лу выходу.

Сложные цифровые элементы (арифметико-логические устр о й ства , 
шифраторы, сумматоры, схемы контроля четности и д р .)  удобней опи
сывать алгоритмом функционирования, например '

Y : »  XI *  х  г  ,

гд е  У -  идентификатор выхода; х  > , Х 2 -  идентификаторы входов;
*  -  символ выполняемой цифровым элементом операции (алгори т

ма) над операндами х  1 и X 2 .  Векторы Y  ,  X 1 , х  г могут 
быть булевого  или вещественного типа.

2 .4 .  Орределение параметров математических моделей 
электронных компонентов

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  Б А Х  д и о д а  
« с т а б и л и т р о н а .

Для определения параметров статической модели диода снимается 
экспериментальная ВАХ диода в области прямых смещений, по которой 
строится асимптотическая характеристика

&ь 1 Л .  е п  i s  + в А ил ,
представляющая собой прямую линию в полулогарифмическом масштабе 
(р и с . 2 .1 7 ) .

. Точка пересечения асимптотической характеристики с осью орди
нат определяет параметр I  s - и  наклон -  параметр д^, -  1/УТ • 

Для измерения прямой ветви ВАХ диода UA ( 1 д )  исполь
з у е т с я  те стер  14 ТКС 100-001 , с помощью которого измеряется нап
ряжение насыщения коллектор-эмиттер Uк э  нас  (р и с .2 .1 8 ) .  Ток 
базы зд есь  з а д а е т с я  произвольно, т а к  как источник тока базы 1 5 
в  данном испытании не используется.

Экспериментальная ВАХ = в области больших токов
будет существенно отличаться от асимптотической. По этому отклоне
нию может бьть вычислен параметр Д р  .



Несмотря на то , что т е сте р  позволяет измерять обратные токи 
Р~ я  ~ переходов, измерение обратной ветви ВАХ. диода производить 

нецелесообразно, так  как  при этом не обеспечивается необходимая 
точность. Сведения о значении параметра могут быть почерпну
ты из справочной литературы.

Методика измерения прямой ветви  ВАХ стабилитрона аналогична 
методике измерения прямой ветви  ВАХ диода. При этом по асимптоти
ческой ВАХ определяются параметры I  g  и В ет .

Методика измерения обратной ветви ВАХ стабилитрона реализу
е т ся  по той же схеме (р и с .2 . 1 8 ) ,  но в обратном смещении стабилит
рона. На данной ВАХ, построенной в полулогарифмическом масштабе, 
могут быть выделены д в а  уч а ст к а  (р и с . 2 .1 9 ) ,  соответствующие двум 
сомножителям в выражении, описывающем характеристику стабилитрона 
при обратном смещении

т  Z  1 ~ (VeT / U° ] 91аким образом, по первому уч а стк у  данной ВАХ определяются парамет
ры А и 8  , а  по второму -  параметр UB .

Характерной особенностью стабилитронов некоторых типов явля 
ет ся  т о , что на ВАХ о тсутствует  второй у ч асто к . В этом случае при
нимается Ug  -  10 и ет тси11 . При этом в С 121. у твер ж дается , 
что погрешность моделирования б удет  не более 6%.

М е т о д и к а  и з м е р е н и я  В А Х  б и п о л я р 
н о г о  т р а н з и с т о р а .  Транзисторы относятся к элемен- . 
т ам , которые в значительной степени влияют на характеристики мно
гих электронных схем. Методика определения параметров моделей тран
зистора и грает существенную роль , поскольку определяет точность 
модели, а  следовательно , достоверность р езул ьтато в  р асч ета  эл ек 
тронных схем .

В 1 ^ 1  изложена методика измерения ВАХ биполярного тран
зи сто р а , которая включает пять испытаний тр ан зи сто р а, по р езул ь
татам  которых определяются стати ческие параметры модели транзис
тора рис. 2. Ю  ,

Испытание I заклю чается в измерении ВАХ переноса 1М (l/3g) 
при нормальном включении тран зи сто ра. Цель испытания -  получение 
исходных данных для определения параметров модели: , Rg
и зависимости коэффициента передачи то ка  QJtt -  8 у 0 ( 1 ^ )  от режима 
при заданной температуре Г . Схема иепьтания приведена на ри с . 
2 .2 0 .
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В процессе испытания биполярного транзистора последовательно 
за д ае т с я  ряд заранее выбранных значений тока пмиттера I э  при 
фиксированном значении напряжения tS*# и измеряются ток базы 
I f  к напряжение U3s  . При измерении стремятся к обеспечению 

условия Uг  а  = 0 (i-'rjj- -  падение напряжения на. р -  г  -  переходе 
коллектор-бааа с учетом падения напряжения от то ка  ко л л екто р ах ^  
на объемном сопротивлении коллектора Р к

Испытание 2 заклю чается в измерении ВАХ переноса 
I1- I j ;  (V/cS)npti  инверсном включении транзистора. Цель испытания -  
получение исходных данных для определения параметров модели 

XS I , & I  и зависимости инверсного коэффициента передачи
то ка ВГо = в 1а CI Z) от режима при заданной температуре Г  
Данное испытание аналогично испытанию I , но коллектор и эмит
тер  испытуемого транзистора меняются местами.

На рис. 2 .2 1  показан вид зависимостей &г 1Л - j f('U3S)  и 
~ f  ( U k s ) для нормального и инверсного включения траг 

зистора соответственно.
Обработка оксперименгальных данных заклю чается в выявлении 

линейных участков ВАХ переноса
r̂ i I *  ~ J s s  + > &г I x - fn . I Si + &т l7Kg - ,

представляющих собой в полулогарифмкч;., _ком масштабе прямые линии 
Наклон линейных участков ВАХ переноса к оси абсцисс опреде

ляет парамгтры передаточной модели транзистора в ^  и в х :
« л U  -Г, /а UsS, , дх = л &г 1Х /л UrS  ■

Для большинства транзисторов выполняется у с л о в и е ^ -  дт  -  & , 
причем

8= У~т’ * д  1кТ  = 1,16  ч о * / г  , 
г ,Дб Ч1 т -  температурный потенциал; д  ~ зарцд электрон а;

К -  постоянная Больцмана; Т -  ал/'ию тная температура 
активной обласч’и биполярного транзистора.

Точки пересечения асимптотических ВАХ переноса с осью орди
нат определяют параметры модели биполярного транзистора

ех р (£ п  1м1 -  3^ Û ) , ISI- e x p  (Зг 1Х1 -  вх irf 6  ) .
Рассмотренные испытания позволяют также определить зави си 

мости коэффициентов передачи то ка  уранэистора (I ^  ) у
&ip = (7г ) &т режима при нуле вы.-. напряжении на коллекторе 

и эмиттере и фиксированной температуре Т • Характер этих з а 
висимостей в полулогарифмическом масштабе показан на р и с .2 *22 .



В р езул ьтате  обработки полученных зевисимоетей определяются 
параметры аппроксимирующих функций 8 j 0 , В1о .

Отклонение реальной ВАХ переноса при нормальном включении 
транзистора от асимптотической в области больших токов I ^  поз
воляет оценить объемное сопротивление базы .  Полагая объ
емное сопротивление эмиттера пренебрежимо малым, получаем 

Д U-jfc = I f y  {" * * В-мо (■ , 
откуда

R £ ~ й U 1 1  Si *  В  л/а & U? 52 I ^**2
Испытание 3  заклю чается в измерении выходных ВАХ тран

зи стора при его  нормальном включении по схеме с общим эмиттером. 
Цель испытания -  получение исходных данных для определения па
раметра лг .̂ модели биполярного транзистора. Схема испытания при
веден а на р и с .2 .2 3 .

В процессе испытания биполярного транзистора последователь
но з а д а е т с я  ряд заран ее выбранных значений напряжения U при 
фиксированном токе базы 1 ̂  и измеряются ток эмиттера I э  и 
напряжение  ̂Ug3 . При измерении ток I $  выбирается достаточно 
малым, чтобы избежать проявление тепловых эффектов.

Испытание 4 заклю чается в измерении выходных ВАХ биполяр
ного транзистора при инверсном включении. Цель испытания -  по
лучение исходных данных для определения параметра /гх модели.

Данное испытание аналогично испытанию 3 ,  но коллектор и 
эмиттер транзистора меняются местами.

Экспериментальные данные, получаемые в процессе испытаний 
3 и 4 ,  позволяют определить зависимости I ?  - I t  ( У я з ) ,
I K =IK CUK 3 ) при I s  = c o n s t  , по которым определяются 
зависимости В^  = в л ( Ur f  ) ,  Bi - 3Z (У а э )  > показанные 
на ри с . 2 .2 4 .  *

Как видно из приведенного графика, при обеспечении изотер
мических условий испытаний 3 и 4 зависимости В^ 

б г * линейны и их наклон к оси абсцисс определяет
параметры и rcz модели биполярного транзистора

к'л - л  UKg /a Bj  ,  * д  иЭ5 /л Bj ■
, Испытание 5 заклю чается в измерении ВАХ ’UK-3]mj,=UKiHaetTK) 

в режиме насыщения биполярного транзистора. Цель испытания -  
получение исходных данных для  определения параметра R к  модели 
биполярного транзи стора,. Схема испытания представлена на р и с .2 .2 5 .
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В процессе испытания последовательно з а д а е т с я  ряд заран ее 
выбранных значений I к  и I $  таким образом, чтобы выполня
лось условие l K j i g  * з о л  s i  , и измеряется напряжение коллектор- 
эмиттер биполярного транзистора в режиме насыщения наг .

Напряжение U„9 мас описывается соотношением
(1 + 1к / Tg- ) / S i  

U  = 1 К * %  С п .--------------------------------- - ---------------./ГЭНО£ «  «  Г  / д ^  Х г Г

Из этого  выражения видно, что при небольшом изменении коэф
фициентов Вл  и Вх в заданном диапазоне изменения тока и пос
тоянном отношении I *  Ид- график зависимостей V Хз »ал  -  
UK9Hat (Тк ) представляет собой прямую линию, наклон которой к 
оси абсцисс определяется значением объемного сопротивления кол
лекто ра R K . Характер экспериментальной зависимости £4-» нал -  

Zfn-я н а с  (  > показан на р и с .2 .2 6 .
Обработка экспериментальных данных, получаемых в процессе 

испытания 5 ,  заклю чается в выявлении линейного у ч астка  зави си 
мости СГК9нае  = и к э н а с (Тк ) и определении параметра м о
дели биполярного Tj ш эистора по отношению 

= Л U  д- э  п ае / Л  I  к  ■
Описанная методика получения исходных данных для определения па
раметров модели биполярного транзистора может быть реализована 
с помощью те ст е р а  типа 14 ТКС 100-001 следующим образом [  iZ ]  .

В испытании I для  каждого значения то ка  эмиттера I  
из выбранного р ада  значений I э  при напряжении Ук$  проводятся 
д в а  стандартных т е с т а : измерение i rgx ( I? i  ) = U?s )
и измерение f+ h . f t3 ( I 3i ) =}+ ( I ? ;  ) . Полученные эксперимен
тальные данные используются для  определения одной точки ВАХ 
переноса 1 Л  -  1 ^  ( У э$ )  и одной точки зависимости ВЛ,С = £ *  (Ъ )  
по следующим соотношениям: j  .

Ъс J3c [ 1~ 17k't3 (тэ . )  ̂ ’  7л ' " 7 7  Ае , э С 1,с ) ’

^вс  * [ *  * ( J *  ) ]  ~1
По полученной таким образом ВАХ переноса в соответствии с 

изложенной выше м етодикой  определяются параметры модели биполяр
ного тр ан зи сто ра: TSJll ,  в  л  , Rg- ; а  по полученной 
зависимости * В^0 ( I * )  ~ параметры аппроксимирующей 
функции: р ,  .

Испытание 2 выполняется аналогично испытанию I ,  но для 
инверсного включения биполярного транзи стора. По результатом  
испытания определяются параметры модели т р а н з и с т о р а :.^  , Эх ,а



- з з -

по Полуниной зависимости вХо » 81а ( т  ) - параметры аппрокси
мирующей функции Pr , , ST .

В испытании 3 при значении зар ан ее  выбранного достаточно 
малого то ка  эмиттера 1 3 выполняется стандартный тест

2, э iI? , l rKg  )* д ЛЯ рад а  заданньа значений на
пряжений UKS . Полученные экспериментальные данные используются 
для определения зависимости З.м l l \ s )  , по которой в со о тветст 
вии с изложенной выше методикой определяется параметр xw  модели 
биполярного транзистора.

Испытание 4 выполняется аналогично испытанию 3 ,  но для 
инверсного включения биполярного транзи стора. По р езультатам  испы
тания определяется параметр л"г  модели.

Испытание 5 выполняется на основе стандартного т е с т а  по 
измерению напряжения. Коллектор-эмиттер транзистора в режиме 
насыщения = l/K3Maa ( Тх ) при задании ряда заран ее выб
ранных значений тока коллектора 1 К и то ка  базы , отвечающих 
условно 1 К 1 =  const  . По р езультатам  испытания в со о тветст
вии с изложенной выше методикой определяется параметр модели 
биполярного транзистора.

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  м о д е л и  
М Д П  -  т р а н з и с т о р а

Модель ЩД -  транзистора,- представленная выше, имеет сравни
тельно небольшой набор параметров. Для моделирования статических 
характеристик в этот набор входят: Ш, L -  геометрические р а з 
меры, определяющие ширину и длину наклона транзистора; 1Г0 -  по
роговое напряжение; Х0 -  толщина окисла под з а т в о р о м ;^  -  эф
фективная подвижность лосителей в кан ал е ; -  концентрация при
месей в ..одложке.

В [ 1 1 ]  рассмотрен простой, но обеспечивающий приемлемую 
точность, вариант методики определения перечисленных параметров, 
выполняемой с помощью измерений на тестовых структурах и по д ан 
ным о физико-топологических характеристиках транзисторов.

I .  С целью определения порогового напряжения U„ в измери
тельной схеме (р и с .2 .2 7 ,а ) снимается зависимость »/5Г . 
Выполнение условия V j * 4>е  о зн ачает , что данному режиму и з
мерений соответствует  область насыщения, в которой зависимость 
тока от напряжения на затво р е, описанной в разделе 2 .3 ,  будет 
квадратичной. Следовательно, аппроксимируя нелинейную эксперимен
тальную характеристику прямой ( р и с .2 .2 7 ,б ) , легко  найти значение
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2 , Для определения геометрических размеров канала транзистора 
необходимо в каждом конкретном случае учитывать технологические 
факторы путем пересчета размеров Н', i, , заданных в технологи
ческом чертеж е, по корректирующим формулам .

3 .  Для определения толщини подзатворного окисла х 0 осущест
вляется  измерение емкости затвор-подложка Си^ч, по которой нахо
дится удельная емкость окисла Сс  - /( WX- ;  и затем  х 0 =  ̂
£■ 60/^)Где So ~ абсолютная диэлектрическая проницаемость в в аку 
ум е , £ -  относительная диэлектрическая проницаемость окисла 
< е 1ео,  4 ,2 ;  6 s, 0 l . s . , ^  - S * 7 ) .

4 .  Значение эффективной подвижности носителей JU находится 
из измерения малосигнальной проводимости g  (Q ~ дГ е / д  ¥? )
по схем е, изображенной на р и с .2 .2 7 ,в .  Измерения выполняют в режи
ме слабого поля ( У, = 10 * СО m b ,V ^- U0 с  I В ) , со о тветству 
ющем уравнению крутого уч а ст к а  вольт-амперной характеристики . В 
данном режиме проводимость ^  = i'V j -  V0 ) и , следовательно , 
при -  Ug = 1 в  имеет $  ~ J b *  J l'a & Sc ТлГ/(Х0Ь )  , откуда 
определяется значение подвижности j v 0 при слабых полях.

В моделях (ДЦП -  транзисторов, учитывающих влияние режима на 
подвижность носителей, полученная величина t/Vc  используется в 
качестве  исходного параметра^?/yV0 . Если же в модели подвижность 
принята постоянной, то необходимо выполнить ее  корректировку 
JU‘ КJUв , Значение коэффициента А" может быть найдено из у с 

ловия наилучшего совпадения измеренных и вычисленных характери с
тик I e  - f (  %  , ;  ( р и с .2 .2 7 , г ) .

5 . Значение концентрации примесей в подложке зави си т от х а 
рактеристик используемого полупроводникового м атериала и может 
быть уточнена по результата!/ измерения удельной проводимости 
материала.

В та^л . 2 .7  приведены типовые значения електрофиэическнх 
параметров моделей ВДП -  транзисторов , • изготавливаемых по 
канальным технологиям.

Таблица 2 .7

Т и п  канала • V  ,  см * 3 Х0 ,  Л7/ГЛ7 JU0, Смг(В-е) Ь'о ,  в

р  -  канал 5  Ю 1 4 -  2  1 0  1 5 0 , 1 - 0 , 1 5 2 0 0 - 2 Г Ю 2 - 4

п  -  к а к а л 8  Ю 1 4 -  2  1 0  1 5 0 , 0 7 - 0 , 1 5 0 С - 6 2 0 0 , 8 - 1 , 6



' , 3 . СХЕМНЫЕ ФУНКЦИИ, ЧАСТОТШЕ И ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И ИХ ПАРАМЕТРЫ

J»

3 .1 .  Определение схемних функций

Формальное решение задачи  анализа электронных схем сводится к  
получению выражений схемных функций, их вычислении и построение 
частотных, временных и других характеристик и различных парамет
ров последних. По виду и значению указанных критериев проводит
ся  сравнение различных вариантов схем рассматриваемого кл а сс а , 
оценка их к а ч е с т в а , свой ств и перспективных возможностей в про
цессе дальнейшего совершенствования элементной базы или струк 
туры схемы. Для определения конкретных видов функций рассмотрим 
уравнения равновесия схемы. Они составляю тся на основе законов 
Кирхгофа, опубликованных им в знаменитой с татье  в 1857 го д у . 
Запишем в  обшем виде уравнения равновесия

~ ^ 1 > > •• •» ) , </ - ? .........п • (3 .1 )

гд е  -  переменные реакции схемы на воздействие;
$ I “  переменные воздей стви я , приложенные ко входам схемы.

Квк независимые переменные , т ак  и зависимые ,
являю тся Функциями времени. Для упрощения математических моде
лей линейных схем интегро-дифферешхиальные уравнения в  целом 
ряде сл уч аев  уд ается  перевести  в  алгебраические путем примене
ния прямого преобразования Лапласа

% j ° $ ( t ) e  ~Р * d t ,
О

г д е  p-<S * j c J  -  комплексная переменная или ( в  теории цепей) 
комплексная ч асто та .

Для обратного перехода от изображения у  ( р  ) к  оригиналу 
^ ( t  ) или от X ( р  ) к х  ( t  ) применяют т ак  называемое об

ратное преобразование Лапласа
I С too

(j/ ( t )= I  * ' [  $ (р)1 = ~ ~ Т  /  $ ( р )  Р p i  d t  .
У  o r - СО

В общем случае цепь описывается системой уравнений дифферен
циальных (во  временной области) или алгебраических (в  области 
комплексного переменного). Пусть система уравнений равновесия 
цепи составлен а в  алгебраической форме, тогда в самом обшем 
виде имеем



\

/ fr

« V  =z , ‘ ■ л * .

+ г ч ;

* Л1/» /

/•1 '* в - • (3>2) 
или подробнее можем записать

* ^t i  x i * + •

Чг ‘  х> * *t * ■
»

Чп = *7 *

Здеоь -  независимые переменные системы, например вход
ные воздействия (сигналы) схемы, т . е .  задающие 
токи и напряжения;

Xj -  зависимые (искомые) переменные (токи или напря
жения) системы;

-  коэффициенты системы уравнений называются экви 
валентными параметрами схемы, они выражаются 
через параметры компонентов схемы.

В матричной форме система уравнений схемы, приведенная выше, 
запишется так

ъ ■ ч . о ^ . . .

Ь
... ^ g n

• • • 9 • •
• •

•
•

9

т

»
•

. г * • ■ (3 .3 )
Сощштнно [ у ]  .  [ и ? ]  [  х ]  и м  Q - . W X  .
Здесь [ у ]  , Q — вектор  независимых переменных системы 

(задающих источников схем ы );
[ х ]  , X -  вектор искомых переменных системы (то ко в  

или напряжений схем ы );
[и^]  , V/ _ квадратная матрица весовых коэффициентов 

системы (эквивалентных п ар ам е^ о в  охемы) 
или просто матрица охемы.

Решая это уравнение относительно вектора иск ременных
X , получим

X * а  ,

где  W -  обратная матрица, получаемая из известного  в  мат
ричной алгебре соотношения:



ИДИ

V

"'= [ и П
1

■ Е

1—
1 

<1 и ,

л г1 . . * ^ т

' '  _ 1  
д

••
д гг . . . A ns

. й <п &}Г! • • А пп

lur,Ч
гд е  й - I и? I -  определитель матрицы W ;

-  алгебраическое дополнение элемента и } -  
матрицу V  ;

[  Л ij J -  означает транспонирование матрицы [ A -j J
Схемными функциями называют отношения переменных х/ ( р )  

реакций к  переменным а .  ( р )  воздействия на одном из входов 
схемы

рч (Р>

V

Xj (Р)

Ь (р)
•УС Snx ( Р )  

j  вх ( р} ( 3 .4 )V  ■ V
Схемный функции определяются только параметрами компонен

тов схемы и способом юс соединения и являются в общем случае 
функциями комплексного неременного.

Зная функции схемы, tu rшо определить се реакции на любые 
заданные воздействия £*,- l p ) = F ^ - c p ' i q , ^  ! р )  и, следо
вательно , анализировать свойства схемы к ак  в пространстве 
комплексной переменной, так  и во временной области, осуществ
ляя в  последнем случае обратное преобразование Лапласа 

F ■■ ( t )  - / .* 1 [  F- j -  с р )  ]  . Выражение схемной функции мож
но просто получить из матрицы схемы V/ по формулам Крамера, 
считая ненулевым только один источник q • i p )

а

р ч  -
X;  IP) b j c  ( P )

(3 .5 a )

Cp)  -  алгебраическое дополнение элемента матрицы 
схьыи (эквивалентного параметра i  ) .  

Схомиая функция назы вается входной (выходной), есил у - - / ,  
Т .к . воздействие и реакпкя определяются на одном и том же вхо
де (выходе) j  или -L :



/г.. ,
М IP) ~"й (р ) ’4

-  ^ ̂ ^ z.V ( Р)
Л( р )  (3 .5 6 )

Схемная функция назы вается передаточной, если / V  z 
Для переменных реакции

росишшжещще симметрично относительно главной диагонали , р ав 
ны друг д р у гу : о ^ у  c j j .  .  Нарушение указанной симметрии 
сви детельствует  о том, что схема явл яется  необратимой, т . е .  
содержит необратимые (невзаимлые) компоненты.

Итак, с вязь  между толами и напряжениями многопояюеной це;Ш 
описывается набором передаточных и входных (выходных) функций.

Согласно принципу наложения в  линейных цепях можно отдель
но рассматривать связь  между воздействием на J  -м входе п 
реакцией на это воздействие на С -м выходе. Это значит, что 
любую сколько угодно сложную многополюсную цепь Могао п редстав
лять по отношению к рассматриваемой паре вход-выход в  виде ' 
эквивалентного 2х2-полюсника ( т . е .  проходного четырехполюсни
к а ) .  На р и с .3 .1  показана схема эквивалентного 2х2-полюеника, 
ко входу которого присоединен источник си гн ал а , а к  выходу -  
н а гр узк а . Таким образом моделируется передача электрического  
сигнала через выделенную пару вход-выход в  исследуемой много- 
полюсной цепи.

Подставляя ш есто  ^ ^ ( р )  и ^  ( р )  токи и напряже
ния на входе и выходе схемы (р и с .3 .1 ) ,  получим определения 
всех  широко известных схемных функций.

отр
а )



Входные функции: в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е
%(,Х (Р) * U, ( р )  I  L, ( р )

ИЛИ г» ,<• / '2 S„ ( p ) ' V Sx с р ) / ^ х (р) - ,
в х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь  Ygx (p)^ с , ( р )  /V, (р)  

или Y f e f p j - L&x <р) ЦГЛя ( р ) ,  
в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е

2 б г л ( р ) я ( p ) / t s fp>

или %ktrx. ( р )  -  WSnx. (Р '  / L"tг,а, (р ) ;

в ы х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь
(Р) * сг (Р) i Vt ( р )

ИЛИ V
' St t * ( p ) a L6„X(P )  /  ( Р )  .

В х о д н о й  и м м и т а н с  (сопротивление 3&жср )  или про
водимость Yga  с р )  ) зависит от параметров 2х2-полесника и 
в  общем случае от иммитанса нагрузки  S *  * 1 / Y н  ■ 
В ы х о д н о е  и м м и т а н с  ( 2 SttK ( р )  или Уе „х ( р )  ) 
определяется к ак  входной со стороны нагрузки  при замене обратимо
го  двухполюсника н агр узки  идеальным источником тока i g  или 
напряжения VР и зави си т к ак  от параметров самого 2х2-полюс- 
ни ка, T8K и от иммитанса эквивалентного источника сигнала на 
вх о д е . При этом полагают 3 шО и У* о  , т . е .  источник на
пряжения си гн ал а , поскольку он в  схеме представлен идеальным, 
закорачиваю т, а  источник тока сигнала -р азр ы ваю т .

Передаточные функции и соотношения между нимтт(табл.3.1 
к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и н з п р я ж е н и я

Kv ( P ' ) s x tfV =и 7 ( р ) ! щ ( р )
или Kv  Ср ) •  с р )  /  !TSx ( р )  s

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  т о к а  
Кх <р ) = rr3 t J  = 4  ( р )  / с ,  ( р )

ИЛИ Kt  с р )  = С6тх ср )  / С6х ( р ) ;

с о п р о т и в л е н и е  п е р е д а ч и  (передаточное со
противление) г ^ р с р ) - ^  *t r i ( P ) / i 1 е р )

или

’° - п е р  ( Р )  ~ t fS m x  (  Р )  !  L в х  С Р )  г



п р о в о д и м о о т ь  п е р е д а ч и  (передаточная прово
димость) Гпер ( р ) Ys , = c z <р) jUn ( р )

И71И

Yпер ( р ) «  Le„x ( p )  Таблица 3 .1

Сооткомрлх/ег / м еж ду сх ам к& ш и дэумл-исг&-. у ;и

jk V  ** /С  УГ л&р 11 и

_ *&пер __ <̂1 * *x
ЛГу Yngp YH * "  AV

УбХ e K v  Упер
2n*P "  K x “' c Y h

K v
*>

Л у
~ Жм*х

%ntp * A"r  “ Y*

Vo*  e ITV -

Перечисленные функции характеризую т собственно четырехполюсник. 
Однако можно ввести  функции с учетом параметров источников с и г 
налов. Такие функции называют передаточными функциями цепи пе
редачи или полными схемными функциями

 ̂Р)  = "̂ 2 ^Р) !  ̂ ( Р  ) i f  Р )  х 2̂, ^Р ) f  & ( р*) \

K?CU (Р)= Щ ( p ) I S ( p )  ; rr2Cl ( р )  = Сs  с р ) ) 7 ( р )  

и передаточными функциями входной цепи

2n- (Р)= If, (p)IVlp) •, V ,t- CP) * i-'i (Р) IS ГР),

KUv 1Р ) ~ l?i (p) j  S (р )  > С р  ) (р )  / Z71 р ) ■

Коэффициент передачи мощности. Определяет мТ.фактивность пе
редачи энергии через многополшсную цепь и я в л я е т с я  мероЧ ско 



рости изменения и.те рассеяния энергии . Мощность, поступавшая 
в 2х: 2-пол юс ник, в  данный момент времени равна произведению 
входных тока и напряжения и направлена внутрь, к ак  показано на 
р и с .3 , 1 , а .  При изменении направления тока или напряжения изме
н яется и направление мощности. При гармоническом изменении 
токовой напряжений ^азпи’"И)т комплексную I/ С , полную Vi  
или Ul (з д е с ь  С л и и  комплексно сопряженные величи
ны), полезную Р е  UL и реактивную Ufa UC мощности. Отсюда 
и коэффициенты передачи мощности имеют различный смысл [15] .

К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о м п л е к с н о  
м о щ н о с т и  от входа гх2-полюоника к  его н агр узке

к  .  _  Л  2  s  т _ ? * . у  2 ,  XtL к  2  3W г
w  St* Га* *  Y** >

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о л н о й  м о щ 
н о с т и

К  = - ^ - /  2  /*— ? * - /у Л Л * . ./ * -  Д  _ ?* _ / * -  , г  
У ^  ’ 

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о л е з н о й  
( а к т и в н о й )  м о щ н о с т и

.  Р г  Vv , ~ , 2
F T l l i J * ' ' 1 -

Р а с п о л а г а е м ы й  ( д о с т и ж и м ы й )  к о э ф 
ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о м п л е к с н о й  м о щ 
н о с т и  определяет отношение комплексной мощности, посту
пающей в  н а гр узку  2х2-полюсника, к  номинальной (падавшей) 
комплексной мощности р  у источника

/с = 4 —  = 4  -Ъ1- 3 г  =4 у  г  -у . .г г
Яг *  Ъ e i  Yi K!£v i  '

2 / 2
^  £. I1/ -  3  /4  YL- _ комплексная мощность ис

точника, прикладываемая ко входу цепи 
при выполнении условия согласования

* *£ или У6я -  Ус .



Р а с п о л а г а е м ы й  ( д о с т и ж и м ы й )  к о э ф 
ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о л е з н о й  (активной) 
м о щ н о с т и

_  Рн , Р е  Ун „  Р е  Ян , у

Р е  Ус Р е  &с

гд е  Рц# ■ s V *  Р е  2й- - У  /4ррУ{- номинальная полезная (а к т и в 
ная) мощность источника, при условии 
сопряженного согласования = "3-с 
или Ygx -  Г/ , когда мнимая ч асть  
суммарного иммитанса z 6x * ?.■ или 
У&с * *£ Р30119 ну®0 (емкостные со с

тавляющие не компенсируются индуктив
ными) .

Если условия согласования выполняются одновременно на входе 
и выходе 2х2-полюсника, то указанные коэффициенты достигают 
предельно достижимых максимальных значений для данного 2х2-по~ 
лвоника.

Процесс нахождения схемных функций своди тся , к а к  видно из 
( 3 .5 ) ,  к раскрытию определителей и алгебраических дополнений 
матрицы V  коэффициентов системы уравнений, сос-тавляюших ма
тематическую модель охемы.

3 .2 .  Формы представления схемчых функций

Для проведения анализа электронных охем необходимо исполь
зовать наиболее удобные формы представления схемных функций. 
Рассмотрим их. В общем случае каждая схемная функция я вл яется  
функцией комплексной переменной р  = <5 ± j  и )  , поскольку 
согласно формуле Крамера (3 .5 а )  она выражается через алгебраи 
ческое дополнение д  ty  и определитель Л матрицы экви
валентных параметров схемы. Последние составляю тся, в свою 
очередь, из параметров компонентов схемы, в  том числе реакти в
ных (конденсаторов, имеющих сопротивление Ze  -  1 j рС  , ин
дуктивностей 21 «  р / , ) и иммнтансиых (зависимых от р  в бо-



леэ сложном виде, например, для транзистора входная привет?: 
мость ‘  f + j s ) +ъ 3 +?9) ] j  +

* ^х [  "г э т ! ( 1+J*)] * р г , г , т  ( с «  * <.-,)] .
В результате

с .. .  A j i  ( Р)
' ч  ~ ' Д с р )  

или в Gdiueu случав

^  /г
Pfr ^ A L P) ап Р г а п-1 Р * ■■■ + а* Р + й-о

' ’ в е р )  = 6Ф P ^ r s Z 7 7 ^ 7 r ^ r s T  ' ( 3 .6 )

Здесь все коэффициенты а  с  и S± вешественяы и определяются 
только параметрами компонентов эквивалентной схемы цепи. Выра
жение ^3 .6 ) можно записать в  ином виде в  соответствии с основ
ной теоремой алгебры ,

Fc p ) * H 1£~ * ’ ) ( р ~ ■ f g - a . o j
< Р - Р , ) ( Р - Р з. ) - . .  Ср * #^ )  ’

( 3 .7 )
и  а --1 «

Гце * ~ постоянный множитель (масштабный коэффициент
его  часто опускают, предварительно пронорми

ровав функцию);
%1 -  корни чис/иуеля. Когда текущее значение р

принимав!’ значение , р= £ с  , функция F ( p ) - o , 
поэтому корни числителя Э4- называют ну ли ми 
( я в г о  ) функции;

Рс ~ корни знаменателя. ЙЬгда р = р ^ ) функция
стремится к  бесконечности, поэтому p L- назы
вают полисами ( ро^Ъ  ) функции.

Если имеется несколько одинаковых корней числителя или зн а
м енателя, то  их называют кратными нулями или кратными полюсами 
соответственно , а их числом определяют порядок кратности нуля 
или полюса. При отсутствии кратных нулей или полюсов их назы
вают различными или простыми.

Поскольку коэффициенты функции F Ср) могут быть только 
действительными, она обладает свойством сопряженной симметрии, 
too  озн ачает, что ее  нули и полюсы на плоскости комплексной 

.t iie j емешой vorj'T  р асп олагаться либо на действительной оси, либо 
С1.м„шт^и’лю относительно е е , т . е ,  могут бсть либо действитель
ными, niiCo мнимыми или комплексными, но только попарно оопря-



жеиными.
Для упрощения аналитического вида дробно-рациональную функ

ция (3 .6 )  обычно представляют в  виде суммы простых дробей итт 
цепной дробью. Для получения цепной (лестничной или непрерыв
ной) дроби вида f

F ( р )  -  Ff *■ ---------------- -f---------Ft ,  ------------------ -------------

F% +--------------

'

( 3 .8 )

необходимо делить числитель функции на ее знаменатель (иди 
наоборот) с последующим делением знаменателя остатке  от преды
дущего деления на его числитель и записывать частные от каждо
го  деления в приведенную выше формулу. Представление схемной 
функции в виде цепной дроби используется в задач е  синтезе л ео т- 
ничных цепей .

Общий вид разложения дробно-рациональнов функции Р( р >  на 
сумму простых (частных) дробей, имеющую £ простых и 1 кратных 
полюсов /С -й  кратности, приводится к  следующему: 

п - т  t  1  к

<1*0 и-1 г  Pi Сч s-1 ^g 9J

Первую сумму получают путем деления полинома числителя на поли
ном знаменателя F  ( р )  .  Обычно (для  реальных цепей) она со 
держит не более двух  членов типа к д  * /гд1 р  , поокольку 

П & т  -  1 .  Для получения остальных сумм простых дробей 
необходимо найти все  полюсы- р с  , затем  вычислить коэффициенты 
К-  и к . .  по известным формулам из теории вычетовI 13

Ъ, *1 (Р-Рс)к р р т PC , ( З . Ю )

Г * - , * - , , !  S p ' - ' - K P - V ' W l P - P t  ■ (Э Л 1 )

Для простых полюсов коэффициенты разложения /г- вычисляет по 
первой и? этих формул.

От аналитических форм представления схемных функций в  виде 
дробно-рациональшгх функций комплексного переменного ( 3 .6 )  и
(3 .7 )  можно перечти к  более наглядным графическим. С да. oft п рос-



той формой графического представления является  т ак  называемое 
полвоно-нулевое изображение. Карта нулей и полисов функции 
отроится на плоскости комплексной частоты (p -плоскости) путем 
нанесения координат всех  ее  нулей в  виде кружочков и всех  по- 
лооов в  виде крестиков (р и с .3 . 8 ) .  Порядок кратности обозначает 
цифрами, постоянный (масштабный) множитель Н  иногда указы 
в а е т  справа у действительной оси в  квадратике .

Текущее значение переменной р  на комплексной плоскости 
п редотавляется в  виде вектора р  • (у 6 "  * + o d *  гJ е  ^ ^  ,

Р и с .3 .2

направленного из начала координат в  данную точку плоскости. 
Нули и полюсы функции также могут изображаться векторами 
Ре *<У<ЗГ' t  и ) '  ) В  ̂ 1 , Соответственно можно отобразить 

векторами и множители типа ( р  ~ 2£ ) ,  ( р  - р с  ) в  выражении 
схемной функции ( 3 . 7 ) .  Тогда оно может быть записано в  виде

F ( р)=. / F ( р )  I е  ’ (3 .1 2 а )

г д е  модуль функции в  точке р
П

(1 I р -  2 С I
I F ( р )  I -  Н ■ т

I) I Р - P c i  (3 .1 2 6 )L-1
фазовый уго л  функции в  точке р  

п- т
v ( p ) * z :  ч>г . -  £  ч>Р . , (3 .I 2 B )

t * 1 L  C * i  L



расотояние от точки р до i  - г о  нудя (нулевое расстояние) 
иди полюоа (пошсоное расстояние)

I Р '  2 ;  / = V ^ - e r .  )*+ (сО-u)cf ' >' (3 .1 2 т )

, 1трР: -  углы между направлением векторов р -  2с » Р ~Рс
и положительной действительной полуосью, отсчиты
ваемые против хода часовой стрелки .

Пусть F Ср) не имеет нулей и полюсов в  начале координат р  т  
плоскости, тогда формула (3 .1 2 )  примет вид

П

F (р) = j F (О) I В ■ - t i i
jVlO) Л ( р / Ус - 7 )

т
Л  ( р / р . - 1 )  (3 .1 3 а )
1*1

гд е  модуль функции в  начала координат

Л / 2 . /
| F (0)\-Н ^  ,

Л  1 рс 1 (3 ,1 3 6 )
1*1

фазовый уго д  функции в  начале координат 
п. т

ч*(о)= 2 2 % ,  ~ ■> ( з .1 з в )
i s 1 L L=1 

■> Vpi -  угол  между положительным направлением действитель
ной полуоси и направлением к  нулг или полюсу из начала коорди
н ат , отсчитываемый против хода часовой стрелки .

На основании формул (3 .1 2 )  и (3 .1 3 )  определяют графически 
значение функции F ( р ;  в  любой точке р  -плоскости с уч е 
том подюсно-нулевого ее  изображения.

Подставляя в (3 .1 2 )  p~<S + j  со , получим следующие t 
формы записи схемной функции:

F(P )* F (.<5 +ju>) = F„ /<у, и» *JFX (<sr, и.>),

или F C p )^ F (e-i-Ju »= F (S , u > )e,/lf(<S' UJ), (3 .1 4 6 )  

где  модуль функции F (р) F ; ~.СО)- СО)* f/&, Ci>), (3  Л  4в)

а и)) = аъ ^  • /3 14 г)
*  Р а  (<$■> UJ) U . - L W



Функции Fq (<S, ш ) , Fr Fi&,u>) и ‘Л О ', CO) , как
видим, являю тся функциями двух пзремешшх <3 и J  uj , в 
значит графически представляются в  виде поверхностей, р ассто я
ния (высоты) которых, от координатной плоскости о осями <5" и 

J ^  определяются значениями этих функций. Из примеров, при
веденных в [ 5 ]  1 видно, что попаси, например функции Fc<s;u>), 
явл яется  горными пиками, а ну ли-впадинами как  бы неко-й горной 
местности. Лиши фаз представляется здесь  траекториями, по ко 
торым скаты вался бы с возвышенностей безынерционный шарик. 
Конечно, работать с  таким графическим изображением схемных 
функций затруднительно. Несколько более простым может быть з а 
дание функции двух  переменных в виде оемейства линий равного 
значения (изолиний) подобно геодезическим картам . Б этом слу
чае функция схемы представляется графически на комплексной 
плоскости семействами изолиний функций ?R (б", со), ft се- , to),

F ( ег, с о )  , <f (& ,  с и ) .
Изображение схемных функций семейством изолиний совпадает 

также и с картиной электростатического  поля разноименных то
чечных зар яд о в , расположенных в  нулях и полюсах. Причем, силовые 
линии поля совпадают с пиниями равных фаз схемной функции, а 
эквипотенциальные пинии с пиниями равных модулей [ ( 5 ]  .

3 .3 .  Частотные характеристики

В практике анализа и расчета электронных цепей непосредст
венное применение графических изображений схемных функций з а 
труднительно, поскольку они содержат в  сеое слишком большой 
объем информации, спрессованный в  ограничь ином координатном 
пространстве. Схемная функция отображает < эойства цепи незави 
симо от вида входных сигналов, в  то время как реальные цепи и 
устройства работаю т, к ак  правило, с вполн определен™,! видом 
входных сигналов, ограниченным, например, некоторым диапазоном 
ч асто т , или максимальной и минимальной ок ростыз изменения во 
времени, диапазоном изменения амплитуд и ■ .п . Если учесть по
добные ограничения, то мог.чо, очевидно, у ростить изображение 
схемное фу н и ш и . Практика анализа схем по эзал а , что, исхода
1 п  особенностей работы электронных цепей, а т а т е  с целью упро
щения анализа их схем , необходимо в болып четве случаев отдель
но расоиптривать процесс в момент подключ тал ко пходу схемы



вхолного сигнала, т . е .  переходный процесс, а затем  устан о ви в- , 
шийся (стационарный) процесс, который устан авли вается  в  цепи 
по окончании переходного процесса.

С указвняых позиций оказалось целесообразным двести  в  прак
т и к  рассмотрение реакции цепи на п р о стей те  формы сигналов. 
Среди таковых в первую очередь привлекли внимание гармониie c -  
кие функции с единичной амплитудой. Дело в том, ч то , к ак  из
вестно , любые сложные формы сигналов, воздействующие на цепь 
в  некотором интервале времени л i  и удовлетворявшие усло
виям Дирихле, можно представить в  виде суммы простейших гармо
нических сигналов, т . е .  разложением н сходящийся тригонометри
ческий ряд Фурье:

/  (t) = Z l(a n. SCrL п. uJt * бп, ccs ■г u)t),

гд е  ал  ,  6  ̂ -  коэффициенты гармоник;
rLuJt ‘■п. X /&t -  частоты гармоник.

Чем более функция входпого сигнала f  (£) приближается к г ар 
монической, тем меньшее число членов ряда Фурье тр еб уется  для 
ее описания (аппроксимации) с заданной точн ость». С д р уго 1 
стороны, ъ соответствии с принципом суперпозиции, приложимым 
к линейным цепям, реакция цепи на воздействие сложной формы 
может быть определена к а к  сумма реакций на простейшие со став 
лявшие этого  воздей ствия, т . е .  к а к  сумма реакций i  каждую 
его  гармоническую составляющую.

На р -плоскости гармоническая функция о частотой , до
пустим соD , отображается очень просто -  д в у м  симметрично 
расположенными (попарно-сопряленнши) точками на мнимой оси. 
Обычно рассматривают только положительную мнимую полуось, на 
которой круговые частоты и) положительны, что имеет простую 
физическую интерпретацию. Для получения реакции цепи на гармо
ническое воздействие достаточно перейти от F (р) к  FQ'uJ) , 
т . е .  сч и тать , что р принимает значение p ' / w  * ТогдаJ

FCPllpvw - F(/uJ)= [FC/u-'Ue . ___ (
гд е  ] F(ju>) Is F = F (jto)F( - . -  го д у  л : . ; ( 3 .1 5 )

ift ( со 1 = —-— in  -  фазовый у го л  . (3 .I C )
r  ' г/ Ft-/u>

Поскольку сложная фуншиа воздействия п р ед став л яетс я , кат. 
правило, сумкой большего числа гармонических соотзвлясли х ,



практичеоки оказалось целесообразным рассматривать зависимость ( 
реакции цепи от частоты . Для ч его  были введены т ак  называемые 
частотные характеристики схемной функции F (р) или просто 
ст.емы.

Частотной характеристикой схемы называет совокупность зн аче
ний функции F ( ju J )  на отрезке положительной полуоси j сО , 
соответствующем некоторому заданному диапазону изменения частот

и) - а  и) .
Амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) схемы называют 

соответствующую совокупность значений модулей F (« j)  в  задан 
ном диапазоне изменения частот д  и)

Ф азово-частотной ,или фазовой характеристикой (ФЧХ) схемы на
зывают соответствующую совокупность значений фазовых угло в  <f(oo) 
в  заданном диапазоне частот д  и) .

Амплитудно-Фазовой характеристикой (АФХ). или частотным годо
графом называют частотную характеристику F (ju ))  , построен
ную в  полярных координатах Ре F </и>) и Im  F q 'co )

F (ju ))* - р е  F ( ju j)+ J  Im FCJcO), ( 3 . 1 7 ) 

гд е  Re F  Q'u»*[F(/cu)+ F(-/u))] j z - f F C jc o y c o B 3 .1 8 ) 

J im  F(ju>)=[F(Jco)-F(-Ju))]l2=(/\fs(<fio)\sCn-‘f(tO) . ( 3 . 1 9 )

Частотный годограф (АФХ) на комплексной плоскости значений 
F(/u)) предстввпяет собой кривую, являющуюся геометрическим 

местом точек  конца вектора F ( ju J )  для всех  значений ct) , 
как правило, в  диапазоне от и )  = о  до и )  * со (р и с .3 . 3 , а ) .  
АФХ объединяет емш ш тудно- и ф азо-частотные характеристики в  
одну кривую (р и с .3 . 3 , а ) ,  АЧХ определяется длиной векто р а , про
веденного из начала координат, а ФЧХ -  углом этого  векторе с 
горизонтальной осью комплексной плоскости.
, B eaep fвенная амплитудно-частотная характеристика определяет
с я  к а к  веш еотвенная часть, функции Fcju)) Fe (uJ)* р е  F  с/и)).

По известным АЧХ F (и »  и ФЧХ f  ( и)) вещественную АЧХ мож
но определить т ак

V- - (UJ) cos < f(и)) . (3>20)

Прет малых значениях вещ ественная АЧХ мало отличается от
АЧХ F (Cl)) ( р и с .З .З . г ) .

Мнимая амплитудно-частотная хар актер истика определяется к ак



Р и о .3 .3

мнимая чаоть функции F  (/и>)
Ft  ( со) -  Im F (/со) , 

или (3 .2 1 )  
Fx ( и)) * F (оО) Sen. f  (и>) ,

Широкое применение в практике описания радиоэлектронных у о т -  
ройств 'усилители , активные фильтры, преобразователи) находят 
из числа перечисленных в  основном АЧХ и ФЧХ. Последние легко 
снимаются экспериментально при исследовании, аттестации и по
верке радиоэлектронных устр о й ств . При этом на вход линейного 
устройства подаот от генератора гармонический оигнал

$1-Пш *П о окончании переходного про
цесса реакция цепи будет также гармонической функцией той же 
чаототы, но может отличаться от входного сигнала амплитудой и



фазой колебаний, т . е .

и&пх ёйг ( u>t у Ч>) .

Снимая зависимости уг, " f и S?'uJ) при посто-&М
янном l/sx находят искомие частотные характеристики АЧХ и
■гчх.

Широко распространено в Практике построение АЧХ и ИХ в по- 
гвр 1ф ш ческом масштабе по оси ч асто т , чем дости гается  компакт
ность их изображения в  более широком диапазоне ч асто т . Для 
упрощения пользования частотными характеристиками, кроме то го , 
логарифмируют мо^цуль F ( U)) , что позволяет избежать много
образия в масштабах и размерностях. Отсчет FCu>) производит
ся в этом случае в децибеллах (дй ) или непепах {мел ) :

F (сО) - 20 dag F (со) д* Зю (3 .2 2 )

иаи Рнел lUJ) * ^  (3 .2 3 )

При этом.полезно зн ать соотношение 

20
= гг. д а  яел  ,

(3 .2 4 )
-- -{г— = 8, 68S я  ел

Удобство перевода АЧХ в AJI4X состоим, кроне то го , и в  том, 
что при этой можно свести  операции умножения и деления к опе
рациям сложения а  вычитания характеристик. Так, для многокас
кадной схемы суммарные A’lX и 5-Ч* находятся из соотношений

F * Г  F2 . ,  . ,

^  г  *, * Ч>2 + * • • + *п. ■

Переходим к  АЛЧХ, тогда

F - F  *■ F  * . . .  * F  as 1Э5 г as п as
Получение аналитических выражений рассмотренных частотных 

характеристик ооущ есгвляетоя достаточно просто путем замены в 
выражении со огветствуш ей  схемной функции комплексной перемен
ной р  . на ы.-шмую, ее  часть  j  со . При полюсно-нулевом з а 
дании схемной пункции .F(p) зависимости АЧХ, ФЧХ и АФХ д е г -  
ко строить с помош'г ч формул (3 .1 2 )  или ( 3 .1 3 ) ,  определял гр а 
фически значение модуля и фазы для точек, дежзтих на заданном



отрвзке положительной полуоси j  и> ,  Последний способ по
строения применяют для качественной или приближенно»! ш енки ' 
хода кривых частотных хар актер и сти к . Аналитические выражения 
используют, естественно., в  численных способах получения ч ас
тотных хар актер и сти к ,в  том числе и с применением ЭВМ.

При большом требуемом числе расчетных точек алгоритмы вы
числения АЧХ состоят в  переходе к  таким формам F (p ) , кото
рые исключают операции над комплексными числами. Т ак, напри
мер, от F (р )  в форме ( 3 .6 )  переходят к  F e(cOJ=[F(p)fC-p)]p.j<J}- 
Пусть имеем [2 7 ]

F(P) =
Р п'’ + a ri_t р л ' * ♦ . . .  ♦ а , р * а.0

р П+ 6 п. 1 р П' , + . . . +  6 , р  +&в

тогда
u>! 'L S+ C„.s ей Sr>~*+ . . .  ♦ и>г + e0

in .
a) + dn_1 a)7n' ?+___ * V r cvz + dB . ( 3 . 2 5 ) ,

Коэффициенты и связаны  с cL и c/£ формулами

“ Z [•£* (' 1) n̂-(SK-J) %!-/]* ^п-к ,
d - ‘

/c-ч j -к
CП-К s  % [ 2 1  (~1) ^n-(iir-j) n -s]* a n-K

S "

Например, д)ш разных значений к

4 „ .Г  Ч ,  -  < .  •

(3 .2 6 )

dz = -  2 8 , 8 , * гб^ 6 о  ,

d, = $ *  -  гВ ,6 а ,

do »  V  ■



- т -

Пример: F(p)m (2 р -н о )/cpt+Sp+S). Дня нее F s (o j)  = 

сп и>г+Сд г е а>* + to* 4 cOS +-rco*  ' ‘ — щ  ■■ _ _____
co“+d,uJ*+d0 to^+tSco** 2S  '

Другой алгоритм основан не представлении Р(УсО) в  форме 
( 3 .1 4 ) :  *

Ар(сО) +jAz (и»
F(jсО)* —  -((0) ,/ 3 i{ (0 )=Fp (и)}*JFz (и)) § ГД0

(3 .2 7 )

(3 .2 8 )

3 .4 .  Временные характеристики

Работа радиоэлектронных устройств в импульсном режиме ( г е 
нераторы и усилители импульсных сигналов, импульсные преобра
зо ватели  и т .п . )  удобнее в с е го  описывается реакциями на про
стейшие импульсные во зд ей стви я . В теории электронных схем из
вестн о  целое семейство т а к  называемых единичных функций [16] , 
Они приведены в  табл.. 3 .2 .  Каждая единичная функция в  табли
це с в язан а  с соседней нижней через операцию дифференцирования,1 
а  с соседней верхней через интегрирование, т * в - ^  (t) =

^  UttWt. Точное определение этих функций зависит от при
н ято го  определения импульсной функции 1в (t) ,

Единичная импульсная функция (единичный импульс) или функция 
Дирака (^ -ф ун кц и я) 10 (t) определяется т а к

AR(to)atb Л 0* Ч

8RW *8g-8g J+ ^ u )-. . . ,  eT(u»Sl tl)-4u)*+
При этом . , .

AR(cO)Bp (cO) +Ах (U>) 8z (со)

Рх  (и)) =

в  в <с*» * 8 *  ( СО)
At  (СО) BR (сО)-А^ (со) 8Х (со)

8  # С со) * В* (сО)
Ото еда АЧХ ___________________

F (сО) “ -/f^ ( co) + F* (со)



10 (t) - fr ( t) ‘  О при itO  ( 3 .2 9 )  ,

•О»
Физически единичный импульс п редставляется  бесконечно большой 
амплитуды (теоретически) и бесконечно ыавоЧ длительности (tx.o)
о площадью, равной единице.

Единичная отупенчатая функция (единичная ступень) /_ (t) 
бы па использована ХевисаЧдоы для исследования переходншс про
цессов в  влектричеоких цепях

1., (t) * 0 при t< 0t .
( i ) x 1/я при t -o ,  ( 3 .3 0 )

1-i (t)  “ f при t  >О.
Таблица 3 .2

Семейслг&з egtsHL/ъыь/за qoy*mfms

Операции
перехода OSojHaxeHCK

ЩоОраяее 
ние

Название
единичной
Функции

Эелодное 
црафигеате 
иуфожанп

u ( t )

r j  it) 
U (t)

% (t)
m t))

u ,( t )

1-г (t) 

1-n M

1Ip

1/ p 8 
0

V pn

вуинитыи тронной 
импульс 

единиъмыо двойной 
гтпуяь»

«дижггный и.чпумье 
(дмъ/ла - (ptpocqye.)

е$итгная ату пень 

в^тагвныО налг^ак

Ш 4
* V "

! Ч  i t )  t



Физичеоки единичная ступень представляет собой резкий с к а 
чок напряжения иш  то ка , достигающий единичного значения за  
t к О , поэтому определение значения '/ 2  при t - О име

ет лишь теоретическое значение,
Пмпужьсной характеристикой (функцией) схемы называют реак

цию схемы на единичный импульс и находят к ак  обратное преобра
зование Лаппаса от выражения схемной функции

1 [ 1 ■ F(p; J ■ ( 3 . 31)

Переходной характеристикой (функцией) схемы называют р е а к -  ' 
Цию схемы на единичную ступень и находят путем обратного пре
образования Лапласе также от произведения изображения единич
ной ступени на изображение схемной функции

K C t > - t - ' [ ± F ( p , ]  ■ а з г )

Из определений временных характеристик сл ед ует , что для линей
ных схем их изображения связаны между собой соотношениями • 

£(р) *р% (р) или Я(р)~дср) I р  , а их оригиналы -  
dt или K(t)~ у  g(t)c/t 

С учетом разложения F(р) на простые дроби ( 3 .9 )  и форму
лой (3 .1 0 )  для р асчета коэффициентов разложения при простых 
полюсах можно записать реакцию схемы на единичную ступень 

В1.1 ( t )  в  более развернутом виде 
£ ■

£(t}*Z>\[(p-p£)f(p)§-] Р £ h jt )* ?  (о)е .
L4 t-L ' JP’ PC J (3 .3 3 )

Слагаемое F(Q)E - Ka E является  реакцией схемы в  устано
вившемся режиме ( р з» о ) ,  соответствующей постоянному вход
ному воздействию Е .  Присутствие множителя , ( t)  
в  обоих слагаемых реакции определяет начало отсчета времени 
( в  данном случае начало отсчета t  * о ) .  в  более общем слу
ч а е , ко гда имеется простой полюс в бесконечности

( £  Ъ е P(t') U (t)*ir0 f.1 10 ft)  . (3>34)

ГШИЯ на единичный импульс ищется путем дифференцирования 
(t> . е  ой)

l-)’ ^ ( t) ‘ ^ L ( ( p -p i)F (P)]pMp e c } u ( i ) *



- Pi e *-
или )l.,(t)+(IL-£ +rt )< o (U + b WIs* i*i HC 

 ̂ t
гле  (£L P 1 ) 1-1 (t) -  экспоненциалыше ооставпястше

^  реакц ия;

( 21  + /са ) 1 a (t) -  единичный импупьо реакции;с=1 г с '
К01 1 1 1t) -  двойной импупьо реакции.

Аналогично находят реакции на единичный наклон и любую комбина
цию известных единичных функций.

Связь мевду частотными и временными характеристиками для 
одной схемной функции определяется прямым и обратным преобра
зованием Фурье [ 5  ]  .  Так,

ею
F (/ u > )~ f g (t) е  d t  , (3 .3 6 )

1 Su)t ,
р(/ ш )е  ■ ^  (3 .3 7 )

-CO
90

ИЛИ $ U ) - я  /  FB(U>)coscot da) ( 3 .3 8 )

шСО

oO

x  о Я
2 00

И (}(t) *  ~~£~f (<L>) sin. cot da) . • ( 3 .3 9 )  1

Путем интегрирования импульсной характеристики  найдем переход- 

t оо FgicOl
f ( T ) d T * * r f  j----- S i a Ct) t d  a) . ( 3 .4 0 )

Существует ряд методов упрощенного (приближенного) решения этих 
уравнений [ 2 7 ]  .

Для чиспеннюс расчетов временных характери сти к часто  испольг 
зуют ЭК,'. При этом возникает необходимость табулировать зн аче
ния отдельных составляющих оригинала схемной функции ( 3 .3 4 )  и 
затем  суммировать их в  выбранные моменты времени. С увеличени
ем порядка схемной функции указан н ая  процедура заметно услож
н яется . В этой связи  разработан ряд алгоритмов, реализующих 
специальные численные методы определения временных хар актер н о -



ти к , удобных для постановки на ЭВМ. Некоторые из них будут 
рассмотрены в  последующих гл а в а х .

3 .5 .  Параметры частотных и временных характеристик

С цепьс упрощения процедуры анализа и р асчета  схем иногда 
достаточно ограничиться вычислением отдельных параметров час
тотных или временных характери сти к , упуская трудоемкие опера
ции по полному р асчету  и построению этих характеристик.

Выражение передаточной функции неискажающей (идеальной) 
схемы имеет вид при р • j  и) ; F(ju>)= /гд е ~<*Ти>,
откуда выразим АЧХ //г ( jw )  I «  rrg ,
ФЧХ 4>(и)) * a?g p * -  Tu> ■
Таким образом, видно, что АЧХ для неискажающей (идеальной) 
функции передачи схемы не зависит от частоты , а  ФЧХ пропорцио
нальна частоте сигналов воздействия ( р и с .3 .4 ) .

Мерой отличия частотных характеристик реальных пепей от 
идеальных (неискажаютшх) являю тся следующие парамэтры: коэсЕфи- 
циент неравномерности амплитудно-частотной характеристики П , 
определяемой отношением F(u>) / *  М *  1 (допустимое
значение коэффициенте неравномерности М Son выбирается 
из разных соображений), полоса пропускания схемы определяется 
диапазоном частот & aj * ctJg - и) н , внутри которого

^ 9 М воп * частоты  t сОн , ограничивающие поло
су  пропускания, называются верхней и нижней гр аничной частотой 
полосы пропускания.

Обычно выбирают МКп * 1/VW ~ о, 7 0 7  . Полоса пропус
кан и я, внутри которой М > М Нп * о, 7 0 ?  , назы вается у с 
ловной. Здесь исходят из то го , что мощность, отдаваемая в н а -  
гр у з к у  сигналом на граничных частотах  условной попоен, в  два  
р аза  меньше мощности, отдаваемой сигналом той же величина на 
средней ч асто те  этой полосы.

В случ ае резонансных выбросов (с м .р и с .3 . 4 , б) на АЧХ, вводят 
коэффициент Kpej /ггд > 1 . Для описания избиратель
ных схем , имеющих форму АЧХ и ФЧХ, показанную на р и с .3 .5 ,  вво
д ят  дополнительные параметры. При этом F(p)mtr0p/(p^zicO^pn^ , 
т . е .  имеется нуль в  начале координат и комплексно-сопряженные 
полюсы.



а )

Р и с .3 .4

Резонансная частота и> -  это  ч асто та , на которой

1£3|-
АЧХ дости гает  максиму j® F (со MJ) 
тельных характеристик со pirj *  VcOH cJg 
лоса пропускания а сО определяется удвоонным расстоянием

Для избира- 
(р и о .3 .6 ) .  По-

;-- »* v «  yavuxuviniiOH
комплексно-сопряженных полюсов до  мнимой оси ьсО* ц \ u>Pf}

; Зротность_Q избирательных охем характери зует крутизну
спада АЧХ

4 =
и) SOL

Л СО
(3 .4 1 )

т . е .  чем выше добротность, тем уже полоса пропускания охемы. 
Добротность определяют обратно пропорционально расстоянию 
комплексно-сопряженных полюоов до мнимой оси ( 4  сО ~е,  ) ,  
т . е .  ■ г  9

1Q = u>pKi (• г.т с о ■hi s
Коэффициент широкополосности схемы определяется площадью



*)

г)

"f ь>р*}

Р и с .3 .5

под кривой АЧХ, которея для данной схемы о стается  величиной 
постоянной

ггп и)с
а -

2  ^  ^  ■* (3 .4 2 )

При сужении полосы пропускания д ^  увеличивается соответ
ственно коэффициент передачи на резонансной частоте и наоборот. 
Типичная форма переходной характеристики показана на р и с .3 .6 .

Время нарастания ( t н ) иди длительность фронта ( t  ) 
общепринято определять к ак  меру времени, требуемого для нарас
тания характеристики Я I t)  от 0 ,1  до 0 ,9  своего  конечного 
(ср едн его , установивш егося) значения.

Для упрощения определения времени нарастания иногда поль- 
е увтся  соотношением, не требующим полного расчета и построения 
переходной характеристики ^

. i

н̂ ~ - \ с/Ля а )  j ’ (3 .4 3 )
dt max



I dHH (t) I
гд е  — 7̂2-----  -  максимальная гфутизна нормированной п е-О  Г  'J77QJC
реходной характеристики . При этом исходят из то го , что -  
это время, за  которое реакция схемы достигла бы устан о вквп вго - 
ся значения, если бы скорость ее роота была постоянной, со
гласно выражению ( 3 .4 3 ) .

Время задержки -  это среднее значение времени в  про
цессе установления, обычно определяется на уровне 0 ,5  от у с т а 
новившегося значения.

Виброо определяется относительным превышением мгновенного 
максимального значения рэакции схемы над установившимся значе
нием р

0 (3 .4 4 )
Коэффициент нелинейности переходной характеристики я в л я е т 

ся мерой отклонения скорости изменения реакции от начаиьного 
или среднего значения

К  «  d£-(0}ldt -  dfi.(t)/dt 
н т  dA (0)/dt  ( 3 .4 5 а )

или

^ 0 L 4 £ i j / h %  • (МИ1
Значением коэффициента нелинейности к~н оценивается к ач ест 
во имп„ осннх устройств (генераторов импульсов пилообразной 
формы, интеграторов и д р . ) ,  в основе формирования сигналов 
на выходе которых лежит непосредственное использование пере
ходной характеристики (реакции или функции).

Аналогично выражениям (3 .4 5 )  оценивают нелинейность т ак  на
зываемся амплитудной характеристики усилителей , а также преоб
разователей типа аналог-цифра, пифра-аналог, a n a лог-чаотота 
и т .п .  Так, для снятия характеристики усилителя или усили
тельного тракта * f  ( U*х)  в  к ач естве  воздействия 
используют единичный наклон l_e ( t ) :  С/6х = £ /_г ( t )
Величиной Е определяется динамический диапазон линеЧього 
усиления, внутри которого коэффициент нелинейности г ;  < к: . .тт И И  эо/зПри этом



Р и с .3 .6

К  - ( \ d U^ l - \ dV*» *\ ) / l  I 
* U  c/Ubx. Imx I dU$x 'm irJI' d uix

или

к - ( \ d ^Slnx I I dUieaс I \ f \ a  I ( 3 .4 5 b )

3 .6 .  Обратная связь  и чувствительность

Кроме рассмотрен!;,jx  ранее электрических воздействий в  ре
альных уоловиях эксплувтапии на электронную цепь оказывает 
нежелательное воздействие внешние факторы различное природы: 
время, олределяппее старение (необратимое изменение парамет
ров) "компонентов дэпи, клиг/г/гические, механические, хкмичео-



кие и другие воздей ствия, спреде дяклтае обратимые вариации n s - , 
раметров компонентов цепи. Таким образом, видам, что реальная 
цепь является  нестационарной. Уход параметров компонентов цепи 
иод влиянием внешних факторов вызывает нестабильность ее схем
ных функций, т . е .  приводит к вариации параметров частотных и 
временных характеристик, положений нулей и полюсов. Одним из 
универсальных средств  борьбы с нестабильностью параметров ком
понентов, а следовательно и схемных ф ункций,является введение 
в  схемы обратных с в язей . Ею охвативэетоя нестабильный компо
нент схемы.

Обратная связь  имеет место при наличии цепи передачи чаоти 
выходного сигнала схемы но еэ вход . В р е зу л ь т а т е , в  схеме об
р азуется  замкнутая цепь (кольц о ), в со став  которой входит та 
самая нестабильная компонента, влияние которой на величину 
схемной функции должно быть снижено.

Пусть величина прямой передачи (о т  входа схемы к  ее выходу) 
есть  F пр , а обратная передача (о т  выхода ко входу) -  
г а&р » тогда передача всей рассматриваемой замкнутой цепи 

равна iCK = Fj,p ■ Fgffp и н азы вается петлевой (ко н - '
турной) передачей или возвратным отношением. Исключим из схемы 
источник оигнада, разорвем цепь обратной связи  (элемент д  ) 
и приложим единичный импульс к  одному из концов разры ва; т а к , 
чтобы сигнал распространялся в  направлении от входа к  выходу 
схемы. Очевидно, сигнал , возвращавшийся к  другому концу разры
ва цепи, будет иметь величину 1 ,рпр Fо£р • Тогда 
разность между приложенным и вернувшимся сигналами

^  -  t~ FnP ■ FBSfi ■ <3 ^ 6 )

Полученная таким образом величина F  ̂ ..опучила название обг 
ратной (возвратной) разности или просто оооауной связи  лдя па
раметра у

На основании изложенного в схеме с обратной связью входной 
сигнал х  /х можно рассматривать к ак  р а зк сс ть  составлявшей 
* * * . я- • не зависящей от передачи сигнала по цепи обратной 

о вязч , и соотавляюшей X gx о > поступавшей о выхода на вход 
по цепи обратной с в язи . Тогда x ixo = x t„x ■ F ^ -x gx„-F„ 'f# 
и выражение для функции передачи яри некоторых допущениях от 
входа схеад  к  ее выходу с учетом выделенной нами обратной с в я 
зи  примет широко известней в  теории усилителей в е д



р X — Snx _ _ ^  )пх_____  я /у____ '
Хех ~ XSa n - Хксз '  1-Fnp F^

Если сигнал , возвращающиеся ко входу по ц°пи обратной с в я з к , 
меняет свой зн а к , то такую обратную с в язь  называют отрица
тельной (0 0 С ), в  другом случае она называется положительной 
(ПОС).

Обратная с в я з ь  широко используется в  технике и в  природе, ' 
а поэтому ее  теория имеет универсальнее значение. Введение в  
сх рм у  обратных связей  существенно влияет на еа свой ства . С по
мощью обратных связей  (отрицательных) повышают стабильность 
электронных устр о й ств , увеличивают помехоустойчивость, снижают 
нелинейность передаточных функций (характеристик) схемы, повы
шают устойчивость. Исследование свойств схем с обратными с в я 
зями удобнее в с е го  вести  методом сигнального гра^а ( с м .г л .4 ) .  
Нестабильность схем ш х параметров (схемных функций, парамет
ров частотных и временных характеристик, отдельных токов и на
пряжений и т . д . )  оценивается их чувствительностью к вариациям 
значений параметров компонентов схемы.

Чувствительность (относительная) определяется как  отношение 
относительного изменения d / r / v r  схемного параметра (ехэмкой 
функции и а р . )  к  относительному изменению а д. / д. одного 
из параметров компоненты схемы

g K/_______.
gi ^ 9 t ‘ U  4 ;  . K;  ( 3 *47)

При малых изменениях у .  , когда мсяно счи тать , что 
и значит л %£ «  с/д̂  , можно перейти к  дифференциальной или 
логарифмической форме записи чувствительности

V  **/  / у  d (b .K j) $с д. f ry

Sh  '  Ч)С /} i  ‘  c H b ji )  '  V  '<% * Ч  ’ %• ' (3 -4Й>
Из последнего выражения ясен  споссо вычисления чувствительнос
ти по известному выражению для /С,- -  Kj ( )  . Он основан 
на вычислении чаотных производных от схемных параметров (сх ем 
ных функций и д р . ) .

Для нулевого  схемного параметра (например, для выходного 
напряжения уравновешенного моста) необходимо перейти к  опреде
лению т а к  называемой полу относительной чувствительности



д. & л д • 11  Э й ;
h 3 l * ( 3 .4 9 )

На основе (3 .4 9 )  можно определить нулевую и полюсную ч увст
вительность

„ */ d i-  „ ЭР/
Sc 3gc ’ вА  ~ Si s 9 i ' (3-50)

характеризующие изменение полюсно-нулевого изображения схемной 
функции при вариации параметров компонентов схемы. 1

Чувствительность к изменению обратной величины = f /#• 
параметра компоненты определяется так

S - J jL  ?5 L  1 dKJ  _ J L .  Ё 5С . S **' ■
4  V  ' ( - f y / t f ) '  V  Ц £ sc

В ы ч и с л е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  ч у в с т 
в и т е л ь н о с т и  ч е р е з  п о л и н о м ы  с х е м 
н о й  ф у н к ц и и  и о б р а т н у ю  с в я з ь  

1г А(р) _ А(р) _ Ад т + д сА, ip)
(р’ * В(р) '  А (р) ~ Л„ (р) +дсй, (р) ’

<? P<PL Ж . 3(л)  _ gc± Ай -Ай’ . 64 -Л 0ц  -А(л-Ла)
'Sc А/л ' Вдс ~ А л* АЛ

- ААо Аой _ _Ла_ _  (ф ор^да диЕча) (3 .5 1 )
А Л Л А

И f . FlP)-  Айд -A.Q& 1 -А ал/АЛо ш (р) j  F  ( р )  _ (3 .5 2 )
"  А А ~ Ал /Адй 4 / Л »

=. FpCР)!^(р)  (формула Боде)

FH
гд е  д.А'*А-А0 , а'*й-й0 , л/й0 FnP ^  ‘  • '
В ы ч и с л е н и е  п с п у о т н о о и т е л ь н о й  ч у  в  -  
о т в и т в л ь н о с т ч  можно проводить по формуле, получен
ной аналогично



<» _ А  д _ Л д Л Q Fj (&) f-Q (fit
g. Л Д0 А Л /&q F'д. ( 3 .5 3 )

В ы ч и с л е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  н е с т а 
б и л ь н о с т и  о х е к п а х  п а р а м е т р о в  
( с х е м н ы х  ф у н к ц и й  ) до известным значениям чув
ствительности можно осуществить в  соответствии с определением 
(3 * 4 7 ) , из которого 

Л Kj
б-к- = *($*'' ) • (  ~-Щ= s Xj- & 

'  х /. &  м  9с 1 к  9i



4. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЖГОДЫ АНАЛИЗА ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ В ОПЕРАТОРНОЙ ФОРМЕ

4 .1 .  Построение топологических моделей электронных схем

Под топологической моделью электронной цепи понимают удоб
ное для анализа изображение входящих в нее компонентов и их в з а 
имные соединения. Как и звестно , е принципиальных схемах электрон
ных цепей (устрой ств) каждая компонента имеет свое условное изоб
ражение (рисунок, ч ер теж ), определяемое соответствующим ГОСТом. 
Такое изображение удобно для функционального анализа работы цепи, 
например, с успехом используется для монтажа или поиска неисправ
ностей (ди агностики ). Для математического анализа представление 

каодой компоненты цепи своим особым рисунком не имеет никакого 
значения, но загромождает изображение. З десь  важна лишь его фун
кция, т . е .  коэффициент связи  между током и напряжением на его  з а 
жимах, а  также взаимные соединения компонентов цепи (топ ологи я). 
Если обозначить в се  двухполюсные пассивные компоненты Одинаково, 
например отрезками непрерывных линий, концы которых соответст
вуют узлам  двухполюсника, то такие схемы б удут  отличаться в общем 
случае только числом элемечтрв и способом их соединения меищу 
собой. Такое упрощенное представление анализируемой цепи совпада
ет с известным понятием граф а, введенным з математику еще в ХУШ 
веке  (Эйлер, 1 7 3 6 г .)  и впервые использованным в теории цепей Кир
хгофом в его  знаменитой с т а т ь е , опубликованной более* с т а  лэт 
сп устя  (1857 г . ) .  Общность исходной цепи, ее  принципиальной схемы
и , наконец, графа этой цепи состоит в их топологической эквивален
тности , хотя во всех  других отношениях он. различны.

На рис. 4 .1  показаны примеры топологических моделей электри
ческого  моста: его  принципиальная схема (р и с . 4 . 1 , а )  и граф 
(р и с . 4 . 1 , 6 ) .  Как видим, граф схемы моста отличается предельной 
простотой. В качестве  весов его  ветвей  взяты  в данном случае 
проводимости соответствующих ветвей  схемы. В теории графов, 
однако, применяют свою терминологию, сч и тая , что граф состоит *та 
ребер (вместо ветвей ) и вершин (вм есто  узлов в с х е м е ) . Каждой 
ветви  (ребру) графа иногда дают (стрелочкой) направление, сов
падающее с выбранным положительным направлением то ка  в ней .



Многополюсную компоненту схемы отображают в виде полюсного 
графа или другими способами, рассмотренными ниже. .

Рис. 4 .1

Сложностью математической модели электронной схемы опре
дел яется  трудоемкость ан али за . Отчего зависит сюжность модели 
и как  е е  можно уменьшить? Очевидно, что сложность моделей 
зависит от топологии анализируемой схемы, т . е .  от числа входя
щих в нее компонентов и способа их соединения, а  точнее от 
числа узлов и ветвей  между ними. Т ак , если под сложностью 
линейной схемы понимать число уравнений в системе, описывающей 
е е ,  то можно утвер ж дать , что сложность прямо пропорциональна 
числу узлов (или контуров) схемы цепи. Сложность же моделей 
нелинейных схем определяется кроме т о го , еще и видом нелиней
ных зависимостей электронных и других компонентов, входящих в 
анализируемое устр о й ство . Для уменьшения сложности математичес
кой модели естествен но  прибегнуть к  упрощению (сокращению) 
топологической модели цепи. З десь уместно зам ети ть , что анализ 
цепи проводится, р а зум еется , не по самой цепи, а  по ее  тополо
гическому представлению в виде схемы или граф а. Вот зд е с ь -то  
при составлении схемы или графа цепи и следует использовать 
в се  возможные резервы  по их упрощению путем пренебрежения 
несущественными компонентами и их связям и . Способы, направле
ние и глубина упрощения схемы при создании топологической 
модели з а в и с я т ,в  первую очередь , от поставленной задачи анализа 
и от целей ан ал и за , за тем  от требуемой точности и друг:1Х  спе
цифичных условий и требований. Рассмотрим известные типичные 
приемы упрощения.



Составление нескольких топологических м о д е л е й д л я решения 
вадачи анали за. В этом приеме исходят из известного  ф акта, что 
лучше решить д ве  простые системы уравнений, чем одну сложную.
В этом случае и результаты  анализа представляю тся более н агляд
но и естествен но .

Топологическая модель цепи по постоянному  то ку  ( в  с т а т и к е ) . 
Анализ цепи обычно разделяют на д ве  независимых задачи :анализ 
цепи по постоянному току ( в  стати ке) и анализ цепи по перемен
ному току 1в динамике). Смысл такого  разделения оостоит в том , 
что наличие в цепи электронных (оптоэлектронных) компонентов 
требует для обеспечения правильного режима р аб ота эапитать их 
постоянными токами или напряжениями, прикладываемыми к полюсам.
В зависимости от требуемого режима работы каадой электронной 
компоненты (линейный, нелинейный -  А, 8 ,С,3> и д р .)  выбира
е т с я  соответствующая рабочая точка на ее  выходных (входных, 
переходных) хар актер и сти ках . Рекомендации по выбору рабочей 
точки и сама процедура вьйора рассматриваю тся в к ур сах , посвя
щенных изучению конкретных классов цепей (уси ли тели , генераторы , 
преобразователи и д р . ) ,  поскольку являю тся специфичными, что 
затрудняет их рассмотрение с общих позиций .З адач а  анализа цепи 
по постоянному току состоит в получении математических выра
жений, связывающих токи или напряжения на полюсах электронных 
компонентов с параметрами пассивных компонент и величинами 
источников напряжения (то к а )  питания. Д алее по этим выражениям 
проводится расчет параметров пассивных компонентов (р ези сто р о в), 
что и обеспечивает заданный режим работы кавдой электронной 
компоненты. Топологические модели цепи по «оотоянному т о к у ,т .е .  
в стати ке получаются путем исключения из полной схемы цепи 
конденсаторов, закорачивания индуктивностей, если последние по 
своим параметрам близки к  нцеальным, т . е .  имеют сравнительно 
очень большое (дл я  конденсатора) или очень малое (д л я  индук
тивности) сопротивления постоянному т о к у . При анализе изме
рительных цепей иногда приходится с целью тщательного иссле
дования погрешностей, вносимых цепями, учитывать паразитные 
сопротивления реактивных компонентов. В общем случае 'тополо
гические модели цепей по постоянному току получаются довольно 
простили. Математические модели таких схем представляю тся 
в виде системы алгебраических уравнений.



Т о п о л о г и ч е с к у ю  м о д е л ь  п о  
п е р е м е н н о м у  т о к у ,  т . е .  в динамике состазляют 
для той же электронной цепи с учетом переменных составлявших 
токов и напряжений. При этом ориентируются на т у  область 
ч асто т , в которой находится спектр входного сигнала. Процедура 
составления топологической модели по переменному току состоит 
в упрощении исходной схемы цепи путем закорачивания источников 
напряжения питания электронной цепи, поскольку, благодаря их 
большой выходной емкости, сопротивление источников переменному 
току предполагается очень низким. При наличии в цепи источни
ков т о к а , не имеющих переменной составляющей, их также можно 
удалить из схе;иы, но путем разрыва соответствующей цепи, т . к .  
сопротивление источника то ка  предполагается очень выгоним.
Для упрощения схемы можно также закорачивать межкаскадные 
развязывающие конденсаторы, конденсаторы фильтров и .другие, иа 
назначения которых и звестно , что емкость должна выбираться 
сравнительно большой, дабы они имели сравнительно низкое соп
р оти влен и е переменному току во всем диапазоне рабочих ч асто т . 
При наличии в цепи заградительных иццуктквностей (дросселей) 
и други х , из назначения которых сл ед ует , что их индуктивность 
должна выбираться достаточно большой, чтобы оказывать высокое 
сопротивление переменному току на рабочих ч асто тах , их следует 
исключить из схемы путем разрыва соответствующих соединитель
ных цепей.

В некоторых случаях прибегают к составлению нескольких 
топологических моделей, соответствующих режиму работы на 
низких, средних и высоких ч асто тах , что также оправдывается 
целью упрощения ан али за.

Т о п о л о г и ч е с к и е  м о д е л и  д л я  
ц е п е й  и м п у л ь с н о г о  д е й с т в и я .
При анализе импульсного устройства (генератор  пилообразного 
напряжения, мультивибратор, тр и ггер , компаратор, инпертор и 
т.п.) также идут по пути использования несколько топологических 
моделей. Каждая из таких моделей должна соответствовать опре
деленному состоянию ключей устройства во времени, т . е .  этап у 

интервалу/ работы устройства со всеми вытекающими отсюда 
упрощениями его  исходной схем г. Таким образом,исходная схема 
Устройства р азб и вается  на ряд подсхем с постоянной структурой,



соответствующей определенному состоянию всех  ключевых элементов. 
Затем для каждой подсхемы с постоянной структурой составляется  
своя топологическая модель. Например, работа ген ератора пило
образного напряжения р аздел яется  на три э т а п а : формирование 
прямого хо д а , формирование обратного хода и этап  ожидания.
При составлении трех топологических моделей учиты вается состо
яние ключей, начальные условия на реактивных компонентах, 
режим работы по постоянному или переменному т е к у  на каждом 
эт ап е .

Пример 4 .1 .  Состарить топологические модели в виде экви
валентных схем усилителя, принципиальная электрическая схема 
которого показана на рис. 4 . 2 , а .  Эквивалентная схема по постоян
ному току показана на р и с . 4 . 2 , 6 ,  гд е  -  внутреннее соп
ротивление источника питания. Оно включается в схему очевидно 
т о гд а , когда его  величина сравнима с сопротивлением резисторов 

, Р3 , что встр еч ается  весьм а р едко . Эквивалентная 
схема усилителя по переменному току приведена н а ри с. 4 . 2 , в .



При ее  составлении учитывалось, что сопротивление переменному 
току конденсаторов С, ,С} л в сравнении с сопротив
лениями других компонент цепи достаточно мало. Т ак , конден
саторы С1 и Cj/ считаются зд е с ь  межкаскадными (р аздели тель
ными), a  Cg фильтрующим. Его ем кость , как  известно из 
теории уси лителей , выбирается т а к ,  чтобы он полностью шунти
ровал резистор R3 в диапазоне рабочих частот усилителя.

Пример 4 . 2 .  Составить топологическую модель генератора 
пилообразного напряжения с последовательной положительной 
обратной связью , принципиальная электрическая схема которого 
показана на р и с . 4 . 3 , а .  На ри с . 4 .3 ,6  показана эквивалентная 
схема ген ер ато р а на этап е  формирования прямого хо да , т . е .  
линейной части пилообразного напряжения. На этом этапе работы 
ген ератора ключи на транзисторе VTt и диодах VDz , V 74 
заперты , поэтому иэ схемы исключены, источник питания £ 
закорочен . Он в этот момент питает только эмиттерный повтори
тель  на транзисторе VT3 . Заряд формирующего конденсатора 
осущ ествляется от напряжения, накопленного к этому моменту 
н а  конденсаторе Л> . На р и с . 4 . 3 , в и г  показаны экви ва
лентные схемы, соответствующие этап у  формирования обратного 
х о д а , который, к ак  видим, р азб и вается  в свою очередь н а  д в а  
периода. По схеме на ри с. 4 . 3 , в происходит разряд конденсатора 
через сопротивление 'г KJ1 открытого транзистора V  77 . При 
этом транзистор VT3 продолжает находиться в активном режиме, 
конденсатор Ct  по-прежнему разряж ается небольшим током 
через резистор Р, и т . д .  По окончании р азряда С1 откры
в а е тс я  диод VD2 и эквивалентная схема изменяется (р и с .4 . 3 , г ) .  
Теперь зап и р ается  транзистор эмиттерного повторителя ТГГЭ и 
начинается период восстановления за р я д а  на конденсаторе Cs от 
источника £  через сопротивления открытых диодов ?AS , wzA» 
и открытого тр ан зи стора VTf - . На р и с .4 .3 ,д  показан а
экви валентная схем а , соответствующая короткому начальному пери
оду в формировании прямого х о д а . З десь  транзистор У  Г 7 , 
управляемый внешним импульсным генератором , уже заперт (поэтому 
иэ схемы исклю чен), а  отключающий диод VD2  еще находится в 
проводящем состоянии , также к ак  и диод ут)ч . В запертом 
состоянии о с т а е т с я  и транзистор VT3 < поэтому положительная 
обратная с в я з ь ,  обеспечивающая высокую линейность зар яд а  кон
ден сато р а С1 , пока не д ей с тв у е т . З аряд  конденсатора с 1



проходит через резисторы Р, и . Как только напряжение на 
увеличится до напряжения отпирания транзистора тггз , включает
ся  в работу эмиттерный повторитель и на выходе ген ератора появ
л яе тся  выходное напряжение, которое приводит к запирании диода 
VHZ . С этого момента работа генератора снова происходит по 

эквивалентной схеме, показанной на р и с .4 .3 ,6 .

1Гег(0) *е

f)



' 4 . 2 .  Анализ методом униеторных и УНИГных графов

В настоящем разделе рассмотрим методы унисторных и 
УНИГных граф ов, которые, к ак  правило, строятся непос.рецствегош 
по выбранной топологической модели электронной цепи путем пред
ставления электронных компонентов топологическими моделями с 
управляемыми (зависимыми) источниками• В следующем разделе кр ат 
но рассмотрим метод сигнальных граф ов, которые в принципе строят
ся  по системе уравнений для выбранной топологической модели эл ек 
тронной цепи. Разработаны также и методы непосредственного пост
роения сигнальных графов по топологической модели, имеющие, од
нако , более сложный алгоритм.

4 . 2 Л .  Унисторные модели источников тока

Унистор -  направленный элемент граф а, представляет- собой кдеал ь - 
ный источник т о к а , управляемый напряжением, отсчитанным от опор
н о го  (н улево го , базисного) у зл а  графа (схемы) к его  входному 
у зл у  (р и с .4 . 4 ) .

'о ------- 0 = £ « Ytr*

- I L

£ ' о - - @ - о *  о *л 1'- X "
_я*_

6)

1 *

Рис. 4 .4
Унисторные модели электронных компонентов приведены во втором 
разделе настоящей' книги. Они строятся либо по правилам экви ва
лентной замены источников т о к а , показанным на р и с .4 .4 , либо 
со мн^рицам проводимости электронных компонентов* Тогда прово
димость унистора, направленного от узл а  а в узел  Уag ,  
олредеЛАерря, недиагонаиьнкм элементом ( 8? о.) неопреде- 
л$нной,.мьур*»ны проводимости электронной компоненты



Эквивадентные преобразования в графе о унисторами показаны 

на рис. 4 .5 .  
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4 .2 .2 .  Вычисление схемных функций в ненаправленных
графах (пассивных схем ах )

Согласно формулам Крамера^определение схемной 
функции сводится к вычислению определителя и е го  дополнений, по
этому прежде всего  необходимо с в я з а т ь  топологию граф а с процедурой



- т -

вычисления определителя. Применительно к пассивным схемам 
Максвелл еще в конце прошлого века  показал, что определитель 
схемы (матрицы Y ) равен сумме величин всех деревьев ее графа

6 * £  ^  ’ (4 .1 )

г д е  с/- -  величина с-го  д ер ева  граф а, определяемая про
изведением проводимостей его  ребер ( ветвей схемы):

<■ - у  в . . .  v; .
О пределитель, к ак  и звестно , не зави си т от источников, д ей ству 
ющих в сх ем е , поэтому формула ( 4 .1 )  применяется к граф у, в 
котором в се  ветви  с источниками напряжения ( идеальными) з а 
корочены, а  ветви  с источниками то ка  (идеальными) разомкнуты.
В графе с числом узлов число ребер , входящих в каждое
д ер ево , равно ■*) = (? - 1 .

Формула М аксвелла, к ак  и звестн о , минимальна 
S ,  а

Y. ( 4 .2 )
1*1 7-1 С

г д е  S -  число дер евьев  d- графа схемы;
%'}■ -  число вершин граф а;
Y? -  в ес  ’г - го ребра С -  го д ер е в а ; 

d. * yj -  величина i  -  го д ер ева  граф а.
Симметричные алгебраические дополнения л aa  , к ак  и звест 

но , вычисляются по матрице проводимости схемы путем вычерки
вания а  -й  строки и а  - г о  столбца. На графе это соот
в е т с т в уе т  закорачиванию а  --Й вершины с общей (н ул ево й ).
Для полученного после тако го  небольшого преобразования 
"закороченного" графа вычисляют определитель по формуле Макс
в ел л а . Его значение и д а с т  нам искомое алгебраическое допол
нение, т . е .

Л s  Л aa. ’
I

г д е  а -  определитель графа с закороченными вершинами а. 
и 0 ,

Д еревья преобразованного таким образом граф а, входящие в выра
жение л  , содержат (/- 2 элем ен та , т . к .  закороченный 
граф имеет уже f r - 1 вершину. Если рассмотреть эти новые 2  
д е р е в ь я , п еренеся их в исходный граф , то обнаружим, что по



откошению к нему они представляются в виде несвязного графа, 
состоящего из двух отдельных частей , не включающих в себя ни 
одного контура. Такая топологическая конфигурация получила 
название двойного дерева. Таким образом, д л я  п о л у ч е 
н и я  А аа  п о  и с х о д н о м у  г р а ф у  д о с т а 
т о ч н о  , не производя в нем никаких преобразований, просто 
найти все его 2-деревья, которые содержали бы общую (базисную) 
вершину о и вершину а  в отдельных своих ч астях , что 
соответствует разрыву всех путей между вершинами О и <2. . 
Тогда т  ct-г т

Построить 2-деревья .для А аа можно из основных деревьев 
графа посредством удаления одного ребра т а к , чтобы прервать 
путь меаду & -й и О -  й (базисной) вершинами. На рис.4 . б ,а  
и б показан граф и его 2-деревья d 1t0 для определения А , ,  , 

Д л я  п о л у ч е н и я  а с и м м е т р и ч н ы х  
а л г е б р а и ч е с к и х  д о п о л н е н и й  Д a f  
н е о б х о д и м о  выбирать такие 2-деревья с/^ в , в которых 
базисная вершина О находилась бы в одной части , а  вершины а- 
и §  в  другой, изолированной от первой части графа, т . е .

da8,0 -  П •
На рис. 4 . 6 ,в показаны 2-деревья d fJ  ̂ 0 для & ,3 . В  этом
случае т

С учетом формул (4 .2 )  и (4 .3 )  можно записать общие топологические 
формулы передачи графа, т . е .  формулы для любой схемной ф ункции [/7]

где  d(a -  обозначение величины i  -го  2 -д ер ева , содержа- 
’ щего вершины л  и о в своих отдельных частях .

1 Ш1 ( 4 .3 ,6 )

НаПдем для графа, приведенного на рис.4 . 6 , а ,  схемную функцию 
передачи /*г3, = J/5 / V, и функцию входного сопротивления

5 = U 7 / L , • Из формул Крамера '  йн /й ■> Г31 1*11



Находим все  д ер евья  графа и записываем по формуле ( 4 .1 )  опреде
литель. л « £  d. -y a ys yc * уеу^уе +ул ув% * 1Га уйУе *

*Уо> Уе&

й ,1 я 2  '  УаУ</ *УаУе * уа уе * У с У е  * й й

4 'з  = £  < 3, 0 =%*yd *ул уа +ys y ,  + у ,у е .
Вес изолированной вершины берется равным единице. В р езул ьтате

• Уа.(У**Ув ) + У</‘Ув*Ус)
*■„ = ---------------------;------------------------------------------------------- - ;

Уй < У*+ Уе *Уе ) * У в  ( у /  * У е  * У е  > * У с  сУс/ * У е )

О 3 0 3 0 3 о •»

t)



В общем случае , ко гда входные и выходные вершины графа 
схемы (мостовые цепи) не имеют общей вершины (с м . р и с .4 . 7 , а ) 
поиск 2 -д ер евьев  a,g, услож няется. Кроме т о го , тр ебуется  
определить зн ак величины каждого 2 -д ер е в а . Двойное дерево 
типа cfag г а,£, должно удовлетворять условию о тсутстви я  путей 
мевду вершинами а, и а.' , 8  и в' . Другими слова
ми, вершины а  и а' должны находиться в различных изоли
рованных ч астях  графа, также к ак  и вершины S и 6' Для 
граф а, приведенного на р и с .4 . 7 , б ,  имеем д в а  2 -д ер е в а  типа

Р и с .4 .7 ,в ) :  = П Ys и d ^ g>a,s.,2

Причем, величина 2 -д ер ева  б ер ется  со знаком плюс, если а  
и S н аходятся в одной части д ер ева  и со знаком минус в про
тивном сл уч ае . Тогда и формула для  определения асимметричного 
суммарного дополнения соответственно услож няется [ 4 7 ]  : 

да-V •)
й (а.*а'> (#+£')“ X I  ^(Ыб, л ' S ') i ~ - ( 4 . 3 , д )

L‘ f 1 4



Из приведенных примеров видны достоинства и недостатки р ас 
смотренных топологических формул. Их главные достоинства 
состоят в непосредственной связи  формул для определения схем
ных функций с топологическими фрагментами (деревьями или кон
турами) граф а схем а, в отсутстви и  избыточности модели и мини
мальности топологических формул. Видимым недостатком процедуры 
составления топологических формул является  и звестн ая трудность по
и ска всех  д ер евьев  граф а, а  за тем  формирования из них 2 -д ер е в ье в . 
Ради отмеченных достоинств метода упорно делаю тся попытки 
найти способы ослабления указанных его  н едостатков . И во т , 
сп устя  ровно 90 лет после рождения метода^появилась в 1953 го д у  
практически очень удобная модернизация топологического р асч ета  -  
формула Мэзона (с м . р и с .4 .7 , а )  [48  ] :

X ZZ ,скс  I _ К-!_______ .
a t  ~ & ( 4 . 4 )

а
гд е  л *  Ц -  определитель, вычисляемый по правилу М аксвелла 

t ' ’ ( 4 .2 )  после замыкания источников напряжения £
и удаления источника то ка V и в сех  измери
тельных приборов;

Рк -  величина К - г о  прямого пути графа от одного 
а  - г о  зажима (вершины) задающего источника 

( Б или V ) к  другому его  а.' -му зажиму 
(верш ине), проходящего через измерительный 
прибор с зажимами (вершинами) S - в '
( V  -  вольтметр или А -  амперметр). При этом 
прямым путем называют последовательность ребер 
граф а, в которой в се  вершины и ветви  различны. 
Величина пути Рк определяется произведением 
передач (проводимостей или сопротивлений) ребер 
пути . Знак величины пути определяется по 
направлению пути (обычно выбирают по направлению 
источника) относительно выбранного направления 
искомой величины zc g . Если указанные направ
ления совпадаю т, величина пути положительна, 
в противном случае -  отрицательна. Проводимость 
измерительных приборов счи тается  равной единице 

\  - Г< -  i  ;



- алгебраическое дополнение пути Р  .  Вычисляется как 
определитель подграфа, получаемого из исходного графа 
после закорачивания пути Рт (ко гд а  передачи ребер -  
проводимости ветвей  схем ы ); 

у  -  число всех  возможных прямых путей между указанными 
вершинами.

Таким образом^удалось обойти необходимость поиска 2 -д ер евьев  
э а  счет использования топологических преобразований граф а.
С целью упрощения процедуры поиска деревьев  графа предложен 
ряд способов разложения определителя непосредственно по графу:
I )  разложение по двум вершинам; 2) разложение по одной вершине; 
3 ) разложение по ребру. Алгоритмы названных разложений рассмот
рим несколько позже.

Пример. Найдем по графу на р и с .4 .6 , а  /с31 с  помощью 
формулы М ззона(4 .4) :

г  « « 5 / г ; -  &  рк •i*1 .
Определяем величины прямых п^тей из одной вершины 1 источника
к другой его  вершине 0 , проходящих непременно через измери
тельный прибор (в  данном случае вольтметр У  ) :

Р,*УаУ* ' 4  я У'  •
Закорачиваем поочередно эти пути и опредаляем их дополнения:

А, * 1 ; -уа * « В  первом случае граф прев
ратился в одну вершину, во втором -  в параллельное соединение 
трех  ребер уа ,  yg , уе . Как и в обычной электрической 
схеме параллельное соединение ветвей  можно заменить одним 
ребром с проводимостью, равной сумме проводимостей этих в е твей . 
Для вычисления определителя закорачиваем  входной источник нап
ряжения V, , исключаем вольтм етр . Граф п р ео б р азуется , к ак  
показано н а  р и с .4 . 6 , г .  Затем  объединяем параллельные ребра и 
получаем граф , показанный на р и с . 4 . 6 , д .  В нем три д ер е в а :

* я ( За*Ув'Ус t  ‘У* * Уе + Уе ) *  Ус ( у . + У е  > ■
И окончательно получим

Uj_ _ /О Л , * g УдУс-* * Ус/ <¥* * У* * У<=) 

и ' 4



А теперь рассмотрим определители элементарных графов 
на р и с .4 .8 .  Определитель граф а, состоящего из одной вершины 
(р и с . 4 . 8 , а ) , равен  единице. Определитель несвязного граф а, 
состоящего из д вух  и более изолированных частей ( р и с .4 .8 , в ) ,  
равен нулю. Определитель граф а, состоящего из ч астей , объеди
ненных в одной вершине (р и с .4 . 8 , ж ) , равен произведению опре
делителей этих ч астей .

и други е  сво й ства  унисторов. На примере формулы Мэзона покажем 
особенности ее  применения в графе с унисторами:
I )  ем числителя топологической формулы

2) величина пути или д ер ев а  счи тается  равной нулю, если в их 
со ставе  имеется унистор , направленный в сторону от условно 
заземленной вершины, т . е .  учитываются только пути и д ер евья  
направленные в нкорень;

о Y,

&a YtY,*r,Yt*Y,Y9
V

4 - Y fV .r ,

е)
&-Cr,Yt *Y, Y,* Y ,*xv . V W V W

Ж)

Рис. 4 .8

4 . 2 . 3 .  Применение топологическйхГфорчул в графе ci унисторами 

З д есь , очевидно, тр еб уется  учитывать направленность

вершин измерительно прибора ;
) необходимо условно зазем лить одну из



3 ) при вычислении определителя графа Д (знам ен атель тополо
гической формулы) условно зазем л ять  можно любую вершину.
С целью упрощения графа рациональней за зем л ять  вершину, 
которой инцидентно наибольшее число исходящих унисторов.

4 .2 .4 .  Способы разложения определителя графа

Разложение по двум вершинам.
1 . Выбирают на графе (напомним, в графе закорочены все  источники 

напряжения и разомкнуты источники тока) д ве  любые вершины, 
одна из которых должна быть условно заземленной. Рационально 
выбирать наиболее удаленные др уг  от д р уга  вершины.

2 .  Определитель ищется посредством рассмотрения прямых путей 
между выбранными вершинами по формуле

после закорачивания к  -го пути;
^  -  число всех возможных прямых путей между выбранными 

вершинами.
Пример 4 .3 .  Найдем определитель для унисторного графа 

операционного усилителя (р и с .4 . 9 ) .

Рис. 4 .9

1) выбираем вершину 2 для условного зазем лен и я;
2) упрощаем граф путем удаления унисторов / Г и  К ft 

(р и с . 4 .1 0 , а ) ;

( 4 .5 )

гд е  Р -  величина к  - г о  прямого между выбранными вершина
ми;

Лк -  определитель подграфа, полученного из исходного

1

3

г



л ;

Рис, 4 .1 0

3) выбираем вершины разложения 2 и 3 как наиболее удалвнные 
д р уг  от д р у г а ;

4 ) перебираем все прямые пути меаду вершинами 2 и 3

(пути  через унисторы равны нулю, т . к .  унисторы в них направлены 
в сторону от условно заземленной вершины); 
б) закорачиваем  путь Р?' и получаем подграф, показанный на 

р и с . 4 .1 0 ,6 ;  для него  • &А * S-s-xi \ при закорачи
вании второго пути граф превращается в одну вершину: Дг ~* i 

6 ) в  р езул ьтате  получаем

Разложение по вершине.
1 . Выбираем в графе вершину р . С ненаправленном графе

любую, в графе с унисторами разложение в ед ется  по условно 
заземленной вершине. В первом случае рационально выбирать 
вершину, которой инцидентно наибольшее число ребер .
Во втором случае это  еще и т а к а я , от которой направлено 
наибольшее число унисторов.

2 , Определитель ищется путем закорачивания одних и однов
ременно разрыва других ребер инцидентных выбранной вершине 

р по формуле

St & вх е ’

4*-к



гд е  Y. 5 Yj ,YK -  проводимости ребер (унисторов) инцидентных
выбранной вершине р и соответственно верши
нам i , /  ,  / г , . . .  ;
определитель подграфа, получаемого из исход
ного после закорачивания ребра Yf и уд ал е 
ния всех  остальных ребер , инцидентных 
вершине р ;

Л • • -  определитель подграфа, получаемого из исходно
го после закорачивания ребер У̂  и Yj и 
удаления всех  остальных ребер , иицидентных 
вершине р ;

А ■ - определитель подграфа, получаемого из исход- 
. ^ ного после закорачивания ребер Y( 5 У • , Ук

и удаления всех  остальных ребер , инцидентных 
вершине р и т . д .

Пример 4 . 4 . Найдем определитель граф а, приведенного на 
рис. 4 . И , а .

гг

Рис. 4 .1 1
е ) ж )



1) в<ыбираем вершину разложения р и условно за а еш я е м  ее 
(р и с .4 . I I , б ) ;

2 ) упрощаем граф ( р и с . 4 . I I ,б , в ) ;
3 ) з  акорачиваем по одному ребру <?, *Y , удаляем  одновременно 

ребра и б-f (р и с .4 . I I , г )  и находим определитель 
полученного подграфа Gj * &3 У
( $2 Y = О , т . к .  унистор Y в этом дер еве  направлен 
в сторону от условно заземленной вершины р, С ) i при 
закорачивании G-ц и затем  &S подграф получается того 
же вида (р и с .4 .I I  , г ) , однвко (r3«rs-Y) ■, Д*-“ Y{eb*<%~Y)+

4 ) закорачи ваем  по д в а  ребр а : Y* $ 1  и ^  , а  £$ удаляем ,
 ̂ получаем подграф на ри с .4 . I I , д ,  его определитель

закорачиваем  У + S, и % * удаляем , находим
д .  = у+ < ^(рис. 4 . Н , е ) ; закорачиваем Рн и ,

удаляем  у + , находим ^ <Vr * <?s * Ps - Y i
5) закорачи ваем  по три р ебр а: Y+Pf , и <?г i граф 

превращ ается в вершину, его  определитель л *-/л- */  i
6) поскольку вершине р  инцидентны три р еб р а , переходим к 

записи определителя по формуле ( 4 . 8 ) :  __  ___ ____

Л * [ З Д - V ) ♦ ♦ %-Y)Y  ♦ *  h  *

*■ (Y + £, )  f is ( Y* f i g)  * P* (C* * ~ Y)J  *
+ [( Y+ ffi ) G-q Ps '  ̂J '

Разложение определителя по ребру.
1 . Выбираем в графе ребро , одна из вершин которого является

условно заземленной .
2  . Путем закорачивания и удаления этого ребра находят опреде

литель по формуле
* й * До * Y'k > ( 4 ,7 )

г д е  Хг -  проводимость выбранного ребра разложения;
йк -  определитель подграфа, получаемого из исходного 

после закорачивания ребра Y*- ; 
д^ -  определитель подграфа, получаемого после удаления 

ребра Y*
Настоящее разложение очень простое, но, к ак  правило, его  при
ходи тся применять к графу неоднократно ( методом вложения).

Пример 4 . 5 .  Для граф а, приведенного на р и с .4 Л 1 ,а  найдем 
определитель разложением по ребру.



- т -

1) выбираем ребро разложения , исходя из т о го , чтобы при его  
удалении граф максимально упрощался (условно заземленный узел  
оставим тот к е ) ;

2) закорачиваем ребро f1 r полученный подграф показан на р и с .4 ,1 2 , а ,  
найдем для  него определитель

д  a ( f ,  * У- Y+ * ( f i f * Y - Y - t  f t )fl3 * \
3) для*поиска Л0 удаляем ребро (r̂  , получаем подграф, показан

ный на р и с .4 .1 2 ,б , но он не явл яется  элементарным, поэтому к 
нему применяем разложение по другому ребру, например ft * Y » 
то гд а  t 0 • + (Pi + Y) & р' * у  »'

4 ) закорачиваем ребро Pi +Y , получаем подграф, показанный на 
р и с .4 .1 2 ,в  и находим д 'л  + г  ■= ( f f  *&r)* (&з * Gs ) г  > .

5) удаляем ребро fft +Y и находим й'в * frffyY + Y -Y) + *
6) Записываем й0 * Y + Y { -  Y) * P3 ] + ( *Y) •

*[&t ■ ( fi3 + > * Y ( ;
7) Записываем искомый определитель исходного графа

4 .  (&; <(et +Y) + Г

+ £г (?3] + ($f +Y)[es (f3 *%■)+'*'<’$ *  <%■)]+

+ 9-t, [ ( G-1 + ) C + &з) + $3 • ______ _



4 .2 .5 .  Порядок анализа электронных схем методом укисторнйх
(смешанных) графов

1 . П остановка задачи анализа.
2 .  Выявление требуемых для  анализа типов схемных функций, их 

характеристик и параметров.
3 .  Составление топологической модели для анализа схемы по посто

янному или переменному т о к у , а  также о учетом импульсного 
режима работы устр о й ства .

4. Подбор наиболее подходящих по режиму работы и задачам  анализа 
матриц проводимости или схем замещения электронных компонен
тов схемы. Составление по выбранным моделям унисторных графов 
электронных компонентов (или выбор из числа известных унис
торных моделей).

б . Составление графа схемы с учетом унисторных моделей электрон
ных компонентов.

6 .  Подключение к графу с учетом вида искомой схемной функции 
измерительного прибора и условное заземление одного из его 
зажимов ( вершин).

7 .  Построение выражений для требуемых схемных функций по форму
ле Мэзона. Начинают с выбора направления то ка  в выходном 
р еб р е , поиске всех  прямых путей от одной вершины источника 
сигнала к другой его  вершине через измерительный прибор, з а 
тем вычисляются их дополнения. Последним этапом является  вы
числение (запи сь) определителя графа.

8 .  Построение частотных или временных характеристик.
9 .  Вычисление чувствительностей .

1 0 . Анализ схемы на устойчивость и т .д .

Пример 4 .6 .  Найти схемные функции ira = Vk x/eCp), Ynep' /е (р\
“ Lkc ~ us„x !  УS„x ДО* схемы инвертирующего усилители

к а  операционном усилителе (ОУ), представленной на р и с .4 ,1 3 ,а .
Т. Составляем граф схемы, включая в него унисгорную модель опе

рационного усилителя иэ р и с .4 .9  ,б .  На рис. 4 ,1 3 ,6  показан 
получившийся при этом граф. Поскольку в схеме используется 
инвертирующее, а  не дифференциальное включение ОУ, необходи
мо вершину 2 и 4 объединить. В результате  получаем граф, 
показанный на p n c ,4 . l J ,B .  Упрощаем е го , объединяя паралледь- 
иыэ р«бра (р и с .4 .1 3 , г ) .



2 . Включаем измерительные приборы У  и А в соответствии с 
видом искомых схемных функций и условно зазем ляем  сначала 
одну из вершин СО ") вольтметра V . Упрощаем граф путем 
удаления унистора -  к fg„x , направленного от зазем лен 
ной вершины, и объединения унистора -  к „0 с параллель
ным ему ребром.

3 .  По полученному в р езул ьтате  этих действий графу на р и с .4 ,1 3 ,д  
начинаем построение схемной функции :

А* р Д 1/сIf = к*; » __  ̂ fuje
v & еср)

Путь начинается в вершине I и закан ч и вается  в, вершине О 
р1 = ff, (£7 <■ г  £Snx) , ef, -t .

После закорачивания р( граф с т я ги в ае тс я  в одну вершину
л, = 7 ,

4 .  Вычисляем определитель после закорачивания источника eCpj
и удаления измерительных приборов (р и с . 4 ,1 3 ,е ,  вершину услов
ного заземления оставляем прежней): 

л -  (РА » &gXi + fi, - r fis„x ) (fig t + (?A ,  +

f ^ ) £ B + (£** e**)  у icPe„a) .

ТогДа  3- C ̂  nrfig**)- ___________________________________________ :________  . ,
U P g x i  t  ) ( $ » *  & tn*  »  f i e ) *  (£3 * < ?вю )  С f i t  * л"

Найдем ynep , Pf mfil (ffg + к ^  «/  .
Определитель тот же, то гд а

у  ________ ________ Pi Р% ( Рг + к  ___________________,____  .
в р  ( Р ^  *  Р * х 1  *  ^ 1  ~ K ' P g m .  )  + £ > * * *  f t )  * ■ ( £ ;  * - £ в п х ) ( £ е + *  Ф а я )  

Для определения входной проводимости включаем амперметр
последовательно с источником P i p )  (п о казан  на р я с .4 , 1 3 ,д ) .  
Вершину условного заземления оставляем  прежней. Т огда

Pf * £■, (Р4 + -  *  £»ыи)>
Р 2  =  p f  СО-2 *  K & t n * ) ( p s  +  Р $ „ х )  .

Закорачиваем р1 , находим д ,  * <pf  + <?3 з а к о р а ч и в а е м ^  , 
находим л 2 = > . В  р езул ьтате  (определитель тот ж е ) :

У  P f C f y t  (rgj., '  К  £щя х  + ■' *  ( P i .  +  К  £ & т * ) ( Р з  *  р в я л )
$ Х  ( P j i . *  Р б ж 1 ~ K p g » x ) ( ( 3 *  ^ t r r x )

для определения выходного сопротивления схемы подключаем к  выход
ному ребру дополнительный источник то ка  (п оказан  штрихом), а  
источник напряжения на входе закорачи ваем . Т огда р1 = 1 , т . к .



oii проходит только через в о л ь т м е т р , * Ф Я, -/Г4ь* + *4 «*  + &е '  
Определитель тот * е ,  поскольку источник тока V при этом уд а 
ляем . В р езул ьтате  получим

^ _ 1 ( Р, * &ц + + ff-tx-, )_______________________.

8юх (вд * figx r  + ^  -  rrfgmx )(Р3 * )t (<?, * 'K-tgnc)



Пршер_4: 7\ Для с х е ш  усилителя, представленной н а  вис 4 и  .

1 Z T .T  Т / ° С -т „ ^ &1Ж ! е (Р)

зСи°сС“  ГРаФ СХвМЫ’ ВКЛВЧаЯ В НвГ0 УНИСТ0РНУЛ модель *Р«-
2 .  Заземляем вершину 0 как  один из зажимов вольтметра V  у „ а _ 

ляем у„ИОТОрЫ, ИСХ0ДЯЩйе иэ в в объединяем пара

3' £ £ £ ,*  r r z  г г г  т - т ш т " ср а  Г  „ г  из ,Вершини 1 в вершину 0 черев вольтметр V  :

' :  ~ '*)т * * * * -
р? = Ъ (~9t<) (д!г * ) ее -  /,г, з . * ,  s ,  о;

3 -  % '?Z *#1г * P n - 9 U ) z
’ / "  *3t> )(§t/ * f i t  Щ, -  ' , * , 4 , 3 , S , 0 ;

f *  = Ъ (9,1 fi0 - /,s,4,s, О .

ш ИСГ в Ы̂ 1 Т ВЛеННЫв B СТТ НУ °Т УСЛ0ВН0 - « е д е н н о й  верши- 
р  ’ р  ( М в " Г и Ps (унистор меаду вершинами 43 ) ,  
ния’ * (уНИСТОр 4 2 ) ‘ Закорачивая пути, определяем юс дополне-

X W * * 8 ' " * * ' * * * * -  (подграф на
Л у ту р и с .4 .1 4 , г )

* y f  *** -* ' •  -  &  - f t:  *9 :t  =
'S ts  * gj, * fi9 •

4 * н и ^ н в т п т  “ Внчислеш® определителя a . Закорачиваем источ- 
ной nnvr вНИЯ е(Р>ъ ’ ВыбиРаем * к ач естве  условно зазем лен -
Гостаетг ВвРШИНУ * Т*К* Грвф ПР“ ЭТ0М эам етне«  Упрощается 
(о с г м т с я  только д в а  унистора -  р и с .4 .1 4 ,е ) .Ради сокращения

« ■ Т  записей в°еде<м однобуквенные обозначения проводи
мостей ребер графа и изобразим его  без пересечения ребер как

“ “ 1 “  Р>С-4 ' И -  “ > « » » »
чР“  * еНИЙ по ^  ьершинам л = £  ^  й'к . Выбираем вер 

шины. 3 (условно заземленная) п 2 .  Запишем величины всех  го я  
• «  W  - - W  ними ^  : Р / . - - „ } Рз- Л ^ ЩЯ

4 ' с6 ( g }«  • °s = ^  #  ■ е т д ,  ^



«■)

Рис. 4 ,1 4



Рйх~с(у^  £)к, Pg =-а(у*v £)m$, Pn=-aty, 
pl, = - а ё т к .

Переходим к записи дополнений этих путей Д п . После закорачива
ния пути р ' получаем подграф, показанный на р и с .4 ,1 4 ,з .  Он также 
не является  элементарным, лозтому применим разложение по одной 
условно заземленной вершине 3 ,2 :  & ,*[-%ла * е)&ге1<-
+[-а(с+д-у')Диссеу,г  а. (г*е)аа(ГР! * у ч о г h[-a. (^y-  
-у’> Сг*е)йа1СЛ/.)(1ге)]=~а[вГ£*у)* Sm + mty'+e;]* (с*1-г)Г(в*&т +
г8(и "+£)]* (s'+e)[S(m+£)+ тС]- а (с *g-gVC™*</’+ £)-o-(/r+ ej(S +/r7-!+

г  +(с+й -х'Нг+еНв+е- a s . , ,
Далее находим л ,  , закорачивая соответственно путь (подграф
показан на р и с .4 .1 4 ,и ) :

= ( 6 - а)(гп* /гг е )* С 8- а) (у'* £) *■ (т  * /г+е }С .
После закорачивания пути Р'3 получаем подграф, показанный н а  
р и с -4 ,1 4 ,к ,

4 з « о-  си-c ,
и далее закорачиваем путь pL , граф преобразуется в одну вершину 

&!<=> ■
Закорачиваем путь pj , граф преобразуется в трехвершинный анало
гично р и с .4 .1 4 ,и: « 8(c+g-y:+/v) *■ в(£-a)* ic+g-y'+m){e-a>t 

&'e = 6-a t£ ,  = 1, S + a у ' + m, *g=-t,
- m * к * е  *y " + £• ь '„= ! ,

В результате  л * С  р 'к <V = * с/ {-а[В (£+ у* *■ т  j  + т  (#"+£)]+
¥ (е+д-у')[В(п, *у* + £)* те]*( 1Гге)[В(т*£)* г»е]- а (е ^ у 'Н т * ^ )-
- a(K*-e)(B*rn)t(c.+g-y')(ir*e)cS+ £)-a(ci-g-y')CK*e)}tt^[cS-a)(m* 
+/r+ е *уп+£)1-£(т*гг* ei]+ cmrr(3-a. +£l*-c6(£+y Vr-t *■ e/v[( с+д-у^.т))*
* (8*£ -а )  + 8 (£ - а )] * em g ( g -a+£) + e£ 6 g - t - a ( y "+  ej/r(S+c *■$-&'+'*>/-
- а (у"*£}тд • < ~ аёд (т *  гг+ е + у" *£)-aSmrr- / •

Запишем окончательное выражение для rcff , д ел ая  обратную п одста
н о вку  и преобразовывая полученные ранее выражения для числителя и 
знаменателя схемной функции: , , . ,, , , , , ,

К - С  Р л /а - ?  ' * ’* r& ’ +9*гГ-<9* +

* ’ ' 1 -§i, ЫпЫ *9* * fi* **»>& *9* V»
* 9ti M it * 9n )&  * fie (g’„ *9i,)(9b л9»  *  Ъ)__________________________________________

*  Si (g£ +& * St,)* (b +?:, y*  *9v*9it +9«+inb



(Sit г§гг *S'n *Psv +£*+%}+('& *9,*+§,*+Ы^о*-

*9n *Яи (&> *St *Sn * *9>t№ *9n *9it * Ы* Ъ *9n +

*ъз] + у* **f; )fy>„ +&)[(%-§;t m *e,*9»*su+ ъ  * * «  *&*

* &usi + ($it t §te + & TgfJ +fTt ■*£*)] + &1L&V. (&о ~9r2 *9,s *'

* fa  - % )+£a (in +9" * **)]}'*& *9* + **>[[<& +9™ *$" +9,'* *

+ SZ )(ffg *9ts t-Sq ) * &o ( f t t  * &*)]* (9 » *9г>)(£<> * &te * tr* ) *

+£a <1*+9«)l9k +9n + b  }J  -& (< &  +9b>fc & r *****

+ ti+9'ft +%}+Ь (9» *9ii\l+b[<9'n +?*><*■** *9b *9i *

*&з +9tt + 9tt + & ) * ** f t  1 }
Получившееся выражение, к ак  видим, довольно сложное. Оно с трудом 
поддается анализу и годи тся  только для численных расчетов (постро
ения частотных и временных характеристик и т . д . ) .  Необходимо 
проявить ввдерж ку, известную изобретательность и хорошее понима
ние задачи ан ал и за , чтобы правильно упростить получившееся выра
жение для /гр .  Например, во многих задач ах  анализа и р асч ета , 
вполне допустимо пренебречь обратной связью в самих транзисторах 
(эффект Эрли), т . е .  счи тать  § ц х 0 '* 5 некоторых случаях пренеб
регают входным сопротивлением тр ан зи сто р а.Т ак , при подстановке в 
полученное выражение д л я  ^  §rt°9*e х/? оно заметн0 сокращ ается. 
Однако рациональнее подобные упрощающие допущения делать  вначале 
при составлении топологическо-математической модели схемы. Т огда 
граф упрощается и л е гч е  осущ ествлять перебор всех  путей и д ер евь 
е в .

Из приведенных примеров видно, что с усложнением схем доволь
но быстро выражения схемных функций, а  следовательно , временных 
и частотных хар актер и сти к , стан овятся недоступными для аналити
ческого  обозрения. Найти приемлемые их упрощения становится про
блематичным и не в с е г д а  возможным з а  ограниченное время. В этой 
связи  в последнее время одним из у.ощных средств решения за д ач  
анализа и р асч ета  сч и тается  применение ЭВМ. Поскольку ь.етод уни-



сторных (смешанных) графов является  принципиально иш им иькы м , его  
и следует положить в основу машинного анализа (р асч ета ) »цц^аш.пг 
(квазилинейных) электронных схем. При этом будет до сти гаться  эко 
номия машинного времени, являющегося одним из основных критериев 
оптимальности программного обеспечения анализа и р асчета  сложных 
электронных схем , В то же время топологическая модель схемы и то
пологические методы ее  анализа не отвечают другому столь же важ
ному критерию оптимальности, а  именно языковой совместимости м ате
матической модели с ЭВМ. В этой связи  на б азе  рассмотренных графов 
разработаны методы, основанные на теоретико-множественных моделях 
схем [ i9}20] .

4 .2 .С. Метод структурных чисел

Приспособить топологические формулы передачи для эффективной 
их машинной обработки в символьном ви де , значит применять кодиро
вание элементов схемы или ее графа (топологической модели) числами> 
Например, запись Y( Lj п. a. hsigs  о зн ачает : с -  номер 2 вершины 
исхода ветви или р е б р а ;у  -  номер I вершины захода ветви  (р е б р а ) ; 
п -  порядковый номер б ветви схемы (ребра) j а. -  проводимость 5 
ребра (нормированное зн ач ен и е).

В основе метода лежит математический аппарат теории множеств. 
При этом схема или ее граф представляются совокупностью неупоря
доченных или частично упорядоченных множеств. В качестве  последних 
принимают так  называемые базисные подграфы J3g ( j , образованные 
матрицами Y , % , а  также з вездными или контурными таблицами 
графа. Элементами множества S2 базисного подграфа являются коды 
ребер , входящих в него :

А б  <*)- to 
I

^ по

oi <г
с* s i

Ск п-1

<*<Э 
С* „

° * /<г 
с* е/7

сА-  ,,и -• . - П2 - v
Например, для графа на р и с .4 , 6 , а  множества ребер подграфов зв е зд  
при выС ре общей вершины "О" составляю тся произсольным перечисле
нием кодов ребер , инцидентных С -  й вершине и записываются в 
виде таблицы базисных зв е з д  (частично упорядоченное множество)

Ĝ nn-i

( 4 .3 )

2
3

10 <2 13 Ущ У* УА20 21 23 ys Уа Уе
30 31 32 .У* У*



•“ V V W 'P 3*] [ • G tK & il  'C * 0 , 1g , i3 ] , [ l 0 , 2 / ,2 * ] , [ 3 0 , 3 f , 3 2 l .  
Таковы исходные математические модели схемы (граф а) в теоретико- 
множественном представлении.

Разработанная С.Беллертом и Г.Возняцки алгебр а структурных 
чисел основана на введенном ими понятии структурного числ а . Возь
мем неупорядоченную систему mo*bCTbA-[a,,at,...,anJ t в которой

| а  • t  а / ,  ( £ * / )  V  (4,9ь)
причем, в свою очередь , ак представляет собой неупорядоченное 
множество элементов o<tv

■ Г « , ек

столбцов & /Т •
- t f f f ^ 12 • • »

А - о'.р, & ее - • • г/7
» • • • * • • • •

<хт1 2 - • - ^тп

Удобно изобразить структурное число А в вида теплицы, состоящей

^ ft 41 ' »
Столбцы считаются равными, если они содержат одинаковые элементы 
одного множества. Структурным числом назы вается система элементов 
с<. вида (4 .9 б )  с  учетом (4 .9 а )  и (4 .9 6 )  , удовлетворяющая 
следующим определениям!
-  структурное число не содержит одинаковых столбцов ( множеств о.к ) ;
-  две структурных числа равны, если содержат только одинаковые 

столбцы, независимо от порядков элементов в столбцах и порядка 
расположения самих столбцов;

-  суммой структурных чисел явл яется  структурное число, содержащее
ОЪБ V A Ци

{ ‘г  Г А
3 2 5  ■ Г 3 « 3 5
1 7  4 [ 5  7 1 4

U J/ u n ilD V ^ V IIItV I 'l V »  f  J  *"* J  Г* ------- ---- - * *

число С , столбцы которого представляют собой все возможные 
комбинации столбцов А и В , з а  исключением наибольшего четного 
числа одинаковых столбцов и столбцов с повторяющимися элемен
тами

2 е 
3

з  г  г
1 з 1

12  Ч 3 [ !]L * J L - Л  I С ~r S J А
Ьсли в качестве  элементов множества кеадого столбца а ,-  принять 
в е са  ребер соответствующего дер еза  графа £ , то гда топологичес
ким изображением структурного числа будет граф &



С т р у к т у р н о е  ч и с л о  А с о д и н а к о в ы м  
& - 1  ч и с л о м  э л е м е н т о в  в с т о л б ц а х  

п о л у ч а е т с я  из графа Р с  вершинами W*,WS, . . . ,  Wn. 
путем перемножения по mod 2 п'1 простых однострочных со.даожите- 
лей (вершинных множеств или зв е з д  граф а)S ? , , £>Р, . . . ,  £2„_,

А [  S3) S2s . . .  ~\maj s t (4.10)
где  Q, , SP2 , ,  Gtn-i составляются из значений весов ребер , 
инцидентных вершинам W. ,  , W2 , • • • ,  К ^_,( одна из вершин выбирается 
в качестве базисной). Т ак , для ненаправленного графа на рис. 4 Л 5 , а  

Я 1 -[а , 6 ,а ]  = Г 1C, 1 2 , *зЗ, =[о, S, с/3 = [so, s t ,  е з З ,
,£■,&]*[ з о , 3i , 323 i

' 52,
Si,A p ..]  - Г З Д

10 12 13
SO 21 г з -

moot 30 31 32 m odi
10 io io  io io io ю to is /егг/еф n  n n i t i s
70 га so si si2i гз2з so -20 гг гз и so to s< ft 23
3a si ЗР го 31 j f  3 о т  so 31 31 30 hi to зе эо tst э  о

Га а а . а а а о . а .  6 S S 3 с е с  с д $ $ 6 6 8 о j  
е с d е a d е а е с о е  е а/ееЦ  < J '  •  ' "  '  С а ? ~ ;  > “ “  I I

L е с d е a d е а е е о е  е d ее  J 
гд е  [$2t  ̂ ,  £23 J  = J3 ~ зв ездн ая  матрица графа.

Операция перемножения по т edt в данном случае со о тветству 
ет составлению с т о л о ц о е  л з  элементов, взяты х по одному из каждого 
однострочного сомножителя S?£ . При этом согласно операции над 
полем mod2 исключаются столбцы, содержащие одинаковые элементы 
( 0< -х и с* ^  ) ,  а  также столбцы -  дубликатам (повторяющиеся 
четное число р аз) с одинаковым набором элементов независимо от 
порядка их расположения в столбце.

Топологическое представление структурного числа неоднозначно, 
что позволяет в задач ах  синтеза организовать поиск оптимальной 
топологии схемы. В то же время для заданного графа 6- сущ ествует 
только одно его  структурное число А ̂

Рис. 4 .1 5



Пооксльку относительно топологии графа структурное it-t 
число п р едставл яется , по сущ еству, списком его д ер евьев , то нетру
дно перейти от А$ к  определителю &$ графа &

Л * cfet Ае (Y) = й  0 .  ( 4 . I I )
, , *  * K*t i t )  i/r

г д е  a e t As ( Y ) называют детерминантом структурного числа А .
Согласно (4 .1 1 )  д  л я  в ы ч и с л е н и я  о п р е д е 

л и т е л я  л  г р а ф а  п о  е г о  с т р у к т у р н о 
м у  ч и с л у  н е о б х о д и м о  перейти к детерминанту 
detAty)* который вычисляется путем перемножения проводимостей 
ребер , входящих в каздый столбец, с последующим суммированием всех  
полученных произведений.

Д л я  п о л у ч е н и я  с т р у к т у р н о г о  ч и с -  
л а  I  п о  г р а ф у  э л е к т р о н н о й  с х е м ы  
с у н к с т о р а м и  н е о б х о д и м о  составить одност
рочные сомножители £2, ,  S2s , по типу т а к  называемых зв е з д  
исхода . В каждую такую зв е зд у  42̂ - включаются проводимости ребер 
и унисторов только исходящих из вершины . Т ак ,для  графа на 
рис .4 .1 5  ,б S?f &s =[g, S, r+a'J • [20,2/.гз+Г5],

= “ [ 3 0 , 31, 3SJ f символом 2S обозначен унистор<? .
Построим структурное число для этого  графа по его  звездной матри
це исхода 

Л*, = Г З Д З Д 5 2 ~ E'ftjflmoA
(О f t  13
so г 1 ез + 
30 31 32

10 to Ю № 10 10 10 10 12 1S 1Z1S /£ / 13*3 13/^/3  
20 20 SO 21 21 21 23 + 2$ S3 *23 20 20 SO g i+ ?3  2S-j$3 SO SO гг s j S3*23 
30 i i  3 t  зо 3i 32 зо 31 зо 31 э г  зо 311 зо зе го f t  зо

Определим по формуле ( 4 .1 2 )  определитель графа
А -  а.дв + аде + ад/г + а.8е + абе + лВк t a f r *  die *■ а  (т -З )с  +Sge +

* бдс + бдк * б (гг* 3 )е  * еде * с&е * с(/т+ 31 е  ■
При анализе достаточно сложных схем поиск дубликаций (одина

ковых столбцов, соответствующих не дер евьям , а  контурам) становит
с я  практически очень невыгодной процедурой, т . к .  для этого тр е 
б у етс я  провести л /  попарных сравнений столбцов для структурного 
числа п порядка. В этой связи  предложен ряд способов получения 
структурного числа без дубликаций. Наиболее простой из них заклю
ч ается  в проверке каждого столбца на соответствие д ер еву . Для 
этого  достаточно по индексам его  алементов убедиться в наличии 
путей из корня д ер ев а  (нулевой вершины) во все  остальные. При ко
дировании ребер желательно первым брать L -й  индекс, со о тветст -



вукхций номеру звезды  Q . и т .д .
Процедура поиска путей из корня. Среди вторых /  - х  индек

сов элементов столбца ищутся сначала нулевы е. Йели их нет -  это 
не дерево и столбец из структурного числа и скл ю ч ается^ ]. При 
обнаружении элементов с нулевым индексом /  необходимо запомнить 
их первые ( и-в  ) индексы, а  сами элементы исключить из рассмот
рения. Затем запомненные индексы исключенных элементов сравнива
ются со вторыми ( у *  -  и) индексами оставшихся элементос 
столбца. Если найдутся элементы с искомыми индексами, то теперь 
их первые ( i  - е )  индексы запоминаются ( а  сами элементы исклю
чаются) и сравниваются со вторыми ( j  -  и) индексами оставших
ся элементов. Процедура поиска путей продолжается до тех  пор, 
пока все алементы столбца не будут исключены из рассмотрения. 
Тогда этот столбец соответствует д ер е в у , т . н .  имеются пути из ко
рня во все вершины. Если число оставшихся элементов отлично от 
н уля , то данный столбец не соответствует  д ер еву  и его  исключают 
из структурного числа. Д ва оставшихся элемента образуют дублика
ты) типа Cj и j  l (12  и 2 1 ) ,  три и более соответствую т ребрам, 
образующим цикл (ко н тур ). Например: для столбца [ 1 0 ,2 3 ,3 1 ,4 3 ] 
порядок исключения т&коп: 23~ **43, цля столбца.
[ 1 3 , 2 0 , 3 4 , 4 1 ^ - 5 .

А л г е б р а и ч е с к и е  д о п о л н е н и я м *  ,,,
0 9 , Н О '  *

л а ё  * & ал  и Д Р • м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  как  и рань
ше, через сумму соответствующих 2 -дер евьев  (формулы 4 . 3 ) .  Посколь
ку  2-дерево с о д е р ж и т э л е м е н т а ,  необходимо построить структур 
ное tf-t, число -  Af_g и определять алгебраические дополнения через 
детерминанты соответствующих структурных чисел:

A+,iM  ,

( 4 . 1 2 )
и т . д .й (л +а)(8.&>) “ d o *  ^

Для пол’/чения необходимо отобрать такие столбцы кзА̂ _г исклю 
чение из которых одного элемента достаточно, чтобы разорвать пути 
из в  в а '  или из & в S' .

По Мэзону операция нахождения суммы 2 -д ер е в ь е в , определяю
щей алгебраическое дополнение, сводится к нахождению путей от 

вершин источника к вершинам измерительного прибора согласно пра
вилу разложения определителя графа на пути Л - jjj р'к- л'̂ -det А 
независимо от выбранной пары вершин, между которыми ищутся пути 
Рк • 3то озн ачает , что каждый столбец в A содержит путь 

между любыми интересующими нас вершинами. З адач а , таким образом,



состоитв выборе нужных путей -  столбцсЕ. Пусть источник включен 
методу вершинами а. и л ' , л измерительны^ прибор -  мажцу вершина
ми 8  к 8 '.. .  Для вычисления &n.a>)es*t') '£  a'(as,a.'i',c необходимо 
выбрать в структурном числе A t>_1 столбцы, содержащие пути из 
вершины а в а.' и проходящие через вершины 8 и S . Можно 
для этой цели предложить несколько алгоритмов. Рассмотрим один 
из них. Вьдслим в А ^ ,  столбцы, содержащие пути м«зду верши
нами источника cl и а* .  При этом исключаем из рассмотрения 
столбцы, содержащие элементы аа, (путь через ребро а а  нас 
нз интересует, т . к .  заведомо не включает ребро 88 ) и столбцы, 
не содержащие элемента & gg* . Тогда оставшиеся сюлбцн
будут содержать либо искомые пути, либо пути, непроходяшие через 
вершины 6  и 8' (при этом элемент входит к дополнение
пути). Для отбора нужных столбцов необходимо провести анализ 
индексов элементов на наличие пути из о. в 8  ( или 8' ' и  
из а '  в 6 ' (или 6 ) .Если в столбце путь обнаружен из 

а  в 3 и из а '  в 8 '  , т о  этот столбец образует поло
жительный член детерминанты А , если путь проходит из О. 
в $ '  и из а. ' в 6 , то столбец образует отрицательный член
детерминанты А р. г •

Пример 4 .6 .  Составим выражение для суммарного алгебраическо
го дополнения по графу, приведенному на рис.
4 .1 6 ,а .  Согласно правилу Мэзона для графа с унисторами условно 
заземлим одну из вершин измерительного прибора V . В нашем 
примере а  • / , в ' .  4 , 6 * 3  , 8 ‘‘ 0 -  Значит по формулам
(4 .1 2 ) “ Ь(1*ин$'0) * •**>! = '*  *в
Составим эзездную матрицу исхода графа

11 1 3 
20 2 > гз 
30 3f зг 14

■»? *3

где 23 * 23 +■ 23 .
Для сокращения записи л экономии использования объема памяти ЭВМ 
обычно стараются описанные выше манипуляции со столбцами струк
турного I?-1 числа перенести на эвезднуь матрицу fa t  ?-/ .то гда 
не нужно хранить в памяти все столбць А . Чтобы не было 
столбцоа, содержащих с* аа< , v . e .  код 14, вычеркиваем его из 
матрицы. Чтобы не бьпго столбцов, не содержащих сА , т . е .



иод 30 , вычеркиваем все элементы в третьей строке. В результате 
переходим к укороченной звездной матрице  ̂ g

п 13 К /« 13
го г/ S3 а to гг г !

-эе--а*—-5*—W - но *3 t
4а Н чъ -

<f-t

tt 13
so si es с

.  *0 modi

/2 /8 t S  1Ъ 13 /3  13  /3 1 3  /3
so го S3 £s so so ti et ib Fs
Ы0 w 4J  1,0 *3 40 j,0 43

Анализируем первый столбец: 1 2 -»  20,- 40 (нет пути из 4 в 3 ) ;  
второй столбец: 12 — 20 , 4 -*-3 (есть  путь из I в 0 и из 4 в 3 , 
знак отрицательный); третий столбец: 12 — 23 , 4 — 0 (искомые пу
ти также есть , знак положительный) и т .д .  В результате получаем 
всего пять столбцов, содержащих искомые пути из I в 4 через вер
шины 3 и 0 , включающие в том числе унисторы, направленные в сто
рону условно заземленной (нулевой)вершины

P-ti >г,*а
ie
so
4S

12
93
40

/3
so 
*0

1 3 

S t
1,0

1i
S3
to

и окончательно .. с dst Л , * v i s v + v i s hспчц "V-/, Уна У+л + yrg yt3 «
* V* * У,» Ун +У,$ У„ У*в fa  = а С-еа/+с & + о * ; *
* д п . { е + а * 6  + а ) .



Можно отбор столбцов вести , используя свойства 2-деревьев, запре
щающее пути между вершинами, указанными в искомом алгебраическом 
дополнении (в  индексах 2 -дер ева). Для нашего примера не должно 
быть в столбцах -  претендентах пути из I в 4 .

В ручных методах эта  задача решается достаточно просто путем 
последовательного сравнения индексов CJ элементов столбца, в ре
зультате чего выясняется имеется ли запрещенньй путь между 
вершинами а  и а

Р а с с м о т р и м  м а ш и н н ы й  а л г о р и т м  
п о и с к а  з а п р е т н о г о  п у т и  и з  I d 4 .  
Выделим первый столбец из Л , полученный в нашем примере: 
12 ,2 0 ,40 . Обращаясь к коду первого элемента 12, выделяем его 
второй индекс 2 и ищем его среди индексов кодов других элементов 
столбца. Во втором элементе 20 вьщеляем его второй индекс 0 и 
ищем его среди индексов кодов остальных элементов 40 . Если вы
черкнуть все повторяющиеся индексы, то останутся цццексы начала 
и конца пути. В данном примере это I и 4 : Й , ф ,  Ф  = 1 4 ; для 
второго столбца: 1!&, *"Й0, 43 = 10, 43 , как видно, здесь уже нет 
пути из I в 4 ;  для восьмого столбца: D§7 21 , 4)3 * 14, 21 и т .д .  
Необходимым, но недостаточным признаком прохождения путей через 
измерительный прибор в анализируемых столбцах структурного £̂_% 
числа является наличие хотя бы двух элементов, соответствующих 
кодам ребер, инцидентных вершинам 8 и 8' , к которым прибор под
ключен. В столбце, соответствующем 2-дереьу , должен быть 
хотя бы один из элементов с индексом 3 : 13, 23 + 23, 43 и хотя бы 
один из элементов с индексом 0 : 20 , 40 . В этом легко убедиться, 
анализируя столбцы А s > рассмотренного примера. Ис
пользование указанного признака существенно сокращает число стол
бцов, проверяемых на наличие заданных путей.

По виду структурного числа A^_t , w  легко сформулировать 
п р о с т о е  п р а в и л о  о п р е д е л е н и я  з н а 
к а  п р о и з в е д е н и я  элементов каждого столбца по оче
редности расположения в них элементов с индексами § и 8 (3  и 0) 
при условии, что а.  ̂ S , О. и 6 = 0 . Если первым сверху встре
чается влемент с индексом 3 , а  затем  с индексом 0 ,  то это означа
е т , что путь Рк проходит через измерительный прибор в направ
лении от вершины 6 к (от 3 к 0) и произведение элементов это
го столбца следует брать -со знаком плюс. Если первым сверху встре
чается элемент с индексом S'10), а  затем с индексом 8(3) , то это



означает, что путь проходит в обратном направлении от 8 ' к S 
(от 0 к 3) и произведение элементов этого столбца берется со 
знаком минус. Для того же графа на рис.4 .1 6 ,а  найдем А ^  отно
сительно ребра а ( вольтметр У, показан штрихом). У входного и 
выходного ребер здесь уже имеется общая вершина. Перерисуем 
граф (р и с .4 .1 6 ,б ) ,  сменив условно заземленную вершину, тогдат

£ <* ( и знак у  всех 2-деревьев поло
жителен. В качестве исходной модели графа берем также звездную 
матрицу исхода J3tg , вычеркивая из нее элемент кода ребра 
источника 10 и строку 4 ,  соответствующую незаэемленной вершине 
измерительного прибора

t; Г4,1
' ж 12 13 У1£ <3

~

= S1 23 S4 3 21 23 14
30 31 ЗР 34 г о 31 3 2  34

■

IS 
21 
30

13
2 3  2 *
3 1 3 2  3*■ mod?

/г i i  a  i t  t t  1212  13  1 3 1 3 1 3 1 3  13 <3 
23 73 23 2424 24 24 2 1  V S t 232324  24 2* 
30 B l 34 30 31 t t  34 30 f a  34 30 34 30 31 34

Из столбцов полученного структурного числа удаляем дубли- 
кации, не являющиеся деревьями (2 -й  и 9-й столбцы), а  также 
столбцы, в которых нет элементов 24 и 34 , т . е .  нет пути через 
ребра инцидентные 4-й вершине вольтметра V  . Из оставшихся 
столбцов уделяем т е ,  в которых обнаружено наличие запрещенного 
пути из I в 0 (восьмой столбец) и оставляем т е ,  в которых есть 
путь из I в 4 .

t>-t, 14,0
12 12 12 12 I t  13 13 IV i t  13 

S 3  24  2 4  24 2 4  S t f i  t 4  g 4  S4  
34  30 31 32 34 34 34 /30 32  34

Все столбцы  ̂д , таким образом, являются 2-деревьями
rf+,0 . они содержат 

^  - d e i  J

себе путь из I в 4 .  В результате

14 ~ **, u (ft.o)C ~ “ <г“ ■п1?-ц14,о щУ'‘ У п  ~ Ум * Уп Ун Узо * ¥ п ¥ м  Узг *

* ¥<t Уг1/ Узг f ¥it Ум Узч * Угз УчУз* *У’3 Vfi ’ Уз* * Угз Уг</ Уз* * 
УгчУз* ~ o.[(S+e)rr + е (с/+§ + ,г + 8)]+$[ак+(8-и:)к*еВ*ех]



Найдем для того же примера симметричное дополнение 4 •
По формуле (4 .3 а )

т  _ _
&аа ~ ^ ( л , о ) С  ~ а 'е ^ а , о

Структурное it-  2 число также получаем из звездной матрицы исхо
д а , в которой вычеркнута строка а. (строка с элементом а.0 ( 1 0 ) ) :

- - J fa - SI 23 24

e t 2 3 2 4 = 20 31 32  3 4

30 31 зг 34 40
■ 40

' Zf S 3 24 21 11 21 SI S 3  23  23 S4  £4 £4 S 4
- 30 31 з г  3v - 30 31 3? 34 30 t i 34 30 31 зг  34

.4 0 ■modi . 40 HO 40 40 40 40 40 40 40 i/0 40

При вычислении симметричных дополнений типа &ая , й gg не ис
пользуется процедура дополнительного анализа столбцов структур
ного it-2 числа, т . е .  = ^^-г  • т , к * 3Десь берутся 
все деревья , не содержащие путь из I в 0 . В результате получаем: 

det A^.SHU0 -  n [a ld + g * i* n )+  (6*c)(d+$ + к) *
+ e + s -t d  + *")] '

Основываясь на рассмотренных способах вычисления определи
теля графа и его алгебраических дополнений составим теоретико- 
множественную формулу определения схемной функции

det Л *, . ( 4 Л З )
Г det V /  

для передаточных функций

я d p t A i*.f 4 a.S, о 
<̂ ■.0 Ха. ■ det Aif-t; а, о

или

(4 .1 4 а )

_ H-gf det A (4 .1 4 6 )
at,а.'6' 2 ^ ,  det 

и для входных ( выходных) функций

ССа. _ det__Ay-s,a.,o 
f a " "  A?-i



74 "S-f
Если намеряется (на выходе) ток Xg” tg , т . е .  последовательно с 
ребром (S' включается амперметр, функция Fa,6, умножа
ется на проводимость выходного ребра j'{(g> , например’

V _ LU‘ „ с  c/et Л ^ -jf, аб, a ’S'
* '« ■  ; л *  . ^ Г , а 4 - '

При вычислении определителя графа необходимо, как утверждалось 
ранее, закоротить источники напряжения и удалить (разомкнуть) 
источники тока. В методе структурных чисел не желательно осущестн 
влять топологические операции, потому что это требует обращения 
снова к графу. Можно заметить, что закорачивание источника соот
ветствует вычеркиванию соответствующего элемента и строки в зв е 
здной матрице. При этом й становится равным * £ ы(л в){ . 
Удаление ребра источника соответствует вычеркиванию из звездной 
матрицы соответствующего элемента.

В этой связи формулы для определения схемных функций в отли
чие от формулы Мэзона получаются несколько различными в зависи
мости от вида источника и рода выходной величины. Так,

!4Л6)

2 ' - - '  * 4 “ -  * Ч ,  ■ i ( 4 Л ”

/ги 4jL  v  ±&£  , r  ,  А  *  .fe  , (4 .1 8 а ) ,(4 .1 8 6 )
" * *  * вл ‘ ;  а  < 1

■й*»* ‘ (4 Л 9 а * *(4Л 9б )

Формулы.очень просты, легко синтезируются по номерам вершин, к 
которым приложены токи и напряжения, входящие в искомую схемную 
функцию. Если задающим является ток , в знаменателе формулы 
помещается определитель 4  , езди задающим является напря
жение , в знаменателе формулы— дополнение [< 3 ] ,



' Порядок анализа, электронных схем методом структурных чисвд.
1 . П о с т а н о в к а  з а д а ч и  а н а л и з а .
2.  В ы я в л е н и е  т р е б у е м ы х  д л я  а н а л и з а  

т и п о в  с х е м н ы х  ф у н к ц и й ,  и х  х а р а к 
т е р и с т и к  и п а р а м е т р о в ,

3.  С о с т а в л е н и е  т о п о л о г и ч е о к о й  м о 
д е л и  д л я  а н а л и з »  по постоянному или перемен
ному то ку , а  также с учетом импульсного режима работы устрой
ства .

4 . П о д б о р  д л я  э л е к т р о н н ы х  к о м п о н е н 
т о в  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и х  п о  р е ж и 
м у  р а б о т ы  и з а д а ч а м  а н а л и з а  у н и 
с т о р н ы х  г р а ф о в  или матриц проводимости, или 
схем замещения с зависимыми источниками тока , управляемыми 
напряжением. Построение по последним моделям унисторных графоз,

5 . С о с т а в л е н и е  г р а ф а  с х е м ы  с учетом 
унисторных моделей электронных компонентов.

6 . З а д а н и е  к о о р д и н а т .  Присвоение вершинам графа 
порядковых номеров. Вьщеление нулевой -  условно заземленной 
вершины, связанной с измерительным прибором, место включения 
которого определяется видом искомой схемной функции.

7 . С о с т а в л е н и е  з в е з д н о й  м а т р и ц ы  
и с х о д а  графа f i  p .t •

8 . П о с т р о е н и е  с т р у к т у р н о г о  ч и с л а ,  
вычисление определителя й = 4*6 А#.,.

9 . П о с т р о е н и е  с т р у к т у р н о г о  P-t ч и с л а ,  
вычисление требуемых алгебраических дополнений, как суммы 
величин соответствующих двойных деревьев или через детерми
нанту структурного (S-i числа,

10 . З а п и с ь  в ы р а ж е н и й  д л я  и с к о м ы х  
с х е м н ы х  ф у н к ц и й .

11.  П о с т р о е н и е  ч а с т о т н ы х  и л и  в р е 
м е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

12.  В ы ч и с л е н н е  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й .
13.  А н а л и з  с х е м ы  н а  у с т о й ч и в о с т ь .

 ̂ Пример 4*9» Получить вырвжение коэффициента передачи напря-
" жения л-„ в области средних и высших частот для усилителя, схема 

которого, приведена на ptfc. 4 .1 7 ,а .





В рассматриваемой области частот анализируемый усилитель 
с тунельным диодом заменяем эквивалентной схемой, показанной 
на ри с.4 ,1 7 ,б . После упрощения получаем схему, показанную на 
ри с.4 .1 7 ,в ,  где  Р, * f?A IIP* , С, * СА + САР , Р3 * < / $?

, Ь  = - е> '  ■
Переходим к другой топологической модели -  графу (р и с 4 .1 / ,г ) , 
где ^  г i/e, » 11/?А + f ! р„ ,  е '/*% * ' »

^  Р сЛэ* Ябт #т *РсЙ1г*9«1г ■> &  *£*:■» '
Осуществим задание координат, пронумеровав вершины графа и выбрав
нулевую -  условно заземленную ( см .ри с.4 .1 7 ,г ) . Упростим граф, 
исключая унистор $ 0 , направленный от условно заземленной вер
шины и объединяя унистор, направленный к условно заземленной 
вершине с ребром ^  (см . ри с.4 .1 7 ,д ) .

Составим звездную матрицу исхода графа 
to 12 i3 

s i'З• 'V /
so zi 
30 и
40 42

S*'9o*9s-.где iosg1 , 12  a g3 , 13 efc 

30»
Искомая функция j/

z Vix. ~ I? 1 A <r
Найдем дополнение л ,k . Поскольку на графе условно заземленный 
узел является  общим для источника и вольтметра

U*

^1Н= d^ det ; A ^ d e tA ^ tiUe ;

V-t,10,чв
SO t 1  S*
to 3»
-40— modt

-+e— m—**-
to  ч  a  
JO 3i

. £4 *2 modi

P-tiH.O =
’ J * 13 SO *0

i

I
’ ; e 73'

= SO 21 24 n 30 31

. 30 31 mod г *1 modi \ 31



<г <3
) „ /

'8/ 20 |\ 12
+ SO SI п }0  и + 30 31 ) = Й

.  1 0 я •W? 1 м чг wdf . ЪО 31

е/ I - re п
30 91 = I 24 С Д 81

. 46 тас/г [ зо si modi 30 31

*<ч 3 d*t A^t . ,  gn j"  ^  ) у з  [gs } '

Найдем симметричное дополнение &tf no структурному числу

(Q 1Q 'so $0 SOSO g>ггг*я1 34 f*
so гг ъч — 30 30 91 91 во SO $t 3/ 30 3!
90 31 НО49 40 ♦г 4а «г w  4g 4О4О

. 40 чк modi - -

йи ~ (fo ) [(ft *$0 Hh*9f)* 9» (fa + fr>] + (h  * 9*. )(9s ~ 
~9e>9« * (9% + 9*,)[ ifr+&)($, +g< +&a;+Cfo-fa>fc] ■

И окончательное получаем

-  Ь  l9s-fq  _____ _ _ _ _
+9f *?«) + eg* - f i) ]

После подстановки выражение для /г„ примет следующий вид:

^  .  P Cs« + 0t« -h  Kv ‘ f f -------------------------------------- ----- — --- -----------------------------------------------------------------------------

р *сь  еъ *ptce, <д» *9f *Su) * ен * 9 , , ) *  Ъ* 9*шУ 

Зъ (Век-90 1 * (9t* *9™ > (ga * 9 r  *9е>)



4 .2 .7 .  Вычисление схемных функций по графу схемы с 

управляемыми напряжением источниками тока -  УШТами

По сравнению с ненаправленными графами унисторные обладают 
известной избыточностью. Так, управляемый напряжением источник 
тока представляется тремя-четырьмя унисторами, имеющими различ
ные знаки проводимостей (с м .р и с .4 .4 ) . В результате увеличивается 
исходное число деревьев з а  счет появления одинаковых по величине 
и противоположных по знаку деревьев с унисторами. Они затем  при 
алгебраическом суммировании в определителе взаимно сокращаются. 
Число лишних деревьев , а  значит и затраты на их поиск резко воз
растают по мере увеличения в схеме электронных компонентов и при 
усложнении их топологических моделей. Так, для фрагмента цепи с 
одним транзистором, графы которой показаны на р и с .4 .1 8 , число 
лишних деревьев с унисторами 10 (более 70% от общего их числа , 
для фрагмента цепи с компонентой типа оптрона или операционного 
усилителя, граф которой показан на рис.4 .1 9 , число лишних унис
торных деревьев уже Ь4 (90% от общего числа) и т .д .

Р и с.4 .18



Идея, обосновывающая практически важную модернизацию рас
смотренных методов и алгоритмов, состоит в предложении применить 
беэызбыточные формулы вычисления детерминантных функций (опре
делителей и их дополнений) и хорошо себя зарекомендовавшие в 
унисторных моделях быстродействующие алгоритмы поиска деревьев 
графа по эвездной матрице [2 0 ,2 1 ]  к безубыточным, в свои
очередь, топологическим моделям, содержащим УШТы.

Для реализации этой цдеи необходимо найти логический путь 
селекции детерминантной части деревьев с УНИТами. Дело в том, 
что при генерации деревьев по звездной матрице графа с УНИТами 
также появляются липние деревья, число которых, правда, значи
тельно меньше, чем в унисторных графах. Анализ показал , что мож
но предложить наиболее общий и , как оказалось, достаточно прос
той для компьютерной реализации признак идентификации детерминан
тных деревьеп графа, а  именно, наличие в них так  называемых 
управляю них путей, проходящих через УНМТ и его управляющую ветвь . 
Для общности замети»., что любую пассивную ветвь схемы можно пред
ставить источником то ка , управляемым падением напряжения на этой 
же ветви . В унисторных детерминантных деревьях  наличие управля
ющих путей обеспечивается требованием направленности всех унис- 
торов в корень (условно-заземленную вершину), а  также свойством 
унисторов (согласно определению) управляться напряжением, отсчи
танным от условно-заземленной вершины графа. Исчерпывающий мате
риал для доказательства указанного общего свойства детерминант- 
ности деревьев графа можно найти в [ 1 9 ] ,

Разработанный на основе вышеиэложечного алгоритм предпола
г а е т , во-первых, построение звездной м аг.кчь го граф-' или непос
редственно по эквивалентной схеме ( с  УНИГами) анализируемой цепи. 
Составление звездной матрицы осуществляется при этом обычным для 
ненаправленного графа способом, лишь кодирование УНИТов необхо
димо провести т а к , чтобы был одновременно указан  и код их управ
ляющих ветвей . Например: d£cg или ассб  ; аеб ы  , гд е  а.е - 
код УНИТа, составленный из номеров его  узлов а. и е ; инцевс aS 
(или 6d ) -  код управляющей ветви , составленный также из номе
ров ее узлов с и в  (или 6 и d ) .  Во-вторых» путем перем
ножения по мо,дулю 2 строк этой матрицы генерируются выборки; иэ 
которых по любой из известных процедур отбираются дер евья . 
В-третьих, все деревья с УНИТами проверяются на наличие в них 
управляющих путей. Затем , в-четверты х, отселектированные детер - 
минантнъте деревья используются для вычисления детерминантных фун-



кций. Рассмотрим несколько характерных примеров. Для графа, при
веденного на ри с .4 .1 8 ,а ,  звездную матрицу в виде одностроч
ных сомножителей запишем т ак : а.[0.0 0.8 а.сс8] ,

8  [  Во So. Sc2 ■> с [со cS c a c S l,  
где ас с 5 - сасб * Yae * 3 .

Вычислим произведение однострочных сомножителей матрицы J3tt 
по модулю 2 и вьщелим дер евья , содержащие УНИТ аса£{- cacS) ;

...  ао во cclcB; ао Ва. cq.cS-, ао Sc саеб ■, аб So cacSj
accS So coi accS So cS; accS  So. со ; 
асеб Sc со . .  .

В соответствии с предложенным признаком идентификации детер- 
минантных деревьев удобно разделить процесс на д ва  этап а. В первую 
очередь удаляются дер евья , содержащие саму управляющую в е т в ь дВ(*вс) 

(3 -й , б-й и 8-й  столбцы), так  как в этом случае управляющего 
пути уже быть не может (иначе был бы контур, а  не дер ево ). Разра
ботчики алгоритмов и программ генерации деревьев по звездным мат
рицам, как правило, используют процедуры исключения (предвари
тельно или в процессе генерации) вь.5орок, содержащих одну и ту же 
ветвь с индексами типа а& и Вл , Поскольку в код УНИТа входят 
индексы управляющей ветви , то упомянутые процедуры исключат анало
гичным образом деревья с УНИТом, содержащие и управляющую ветвь . 
Таким образ ом,первый этап легко вписывается в уже существующие 
процедуры.

На втором этапе проверяем в оставшихся деревьях (столбцах) 
наличие управляющего пути из 6 в с через УНИТ иссВ , т . е .  пути 
из 6 в С через а  • В результате проверки устанавливаем , что 
только в 5-м дереве (столбце) нет искомого пути. Тогда в опреде
литель графа (р и с .4 .1 6 ,а ) войдут величины детерминантных деревьев 
с УНИГ таки е : Ар., * [ . . .  ао So ca.eS t cus За аасЗ ;

аб So Саеб ;  ассё 6а  со i > ]
В результате  часть определителя, зависящая от управляющего пара
метра S УНИТа fls *  8 Y3 (Yt + Yc * Ya )* Y# .Процедура 
второго этап а также легко  автоматизируется. Именно в таком виде 
она уже применяется при вычислении, например, алгебраических 
дополнений .

По звездной матрице исхода, составленной для того же примера, 
по графу с унисторами (р и с .4 .1 8 ,б) генерируется 14 унисторных д е 
ревьев (против 5 деревьев с УНИТ). Из них пять имеют отрицатель
ную величину. В процессе сложения в определителе о н и , естественно,



взаимно сокращаются.
Для .другого примера, соответствующего схеме с электронной 

компонентой с высоким входным сопротивлением, по ее унисторному 
графу подобному на рис.4 .1 8 ,6  (ветви  У, и Y3 отсутствуют) по
лучается 5 деревьев с унисторами, 4 из которых взаимно сокраща
ются в определителе. По графу с УНИГом, также удалив деревья с 

8е , получаем 2 дерева с УНИГом: аобосабс-, асЗе So со . 
Второе из них исключаем, как не содержащее управляющего пути 

6 - а - с  . Тогда Д «= Уа  Ys  S
На рчс. 4 .19  приведены графы для схемы с управляемым источ

ником, не имеющим общего узла с его управляющей ветвью. Структур
ное число, составленное по унисторному графу (р и с .4 .1 9 ,б ) , содер
жит 60 деревьев с унисторами, из которых после взаимного сокраще
ния в определителе остается лишь 6 членов с параметром S . По 
графу с УНИГом получаем лишь 12 деревьев с УНИГом. После исклю
чения деревьев , не содержащих управляющих путей б - ...  ас... - с/ 
остаются те  те  6 деревьев, включающих параметр S • В подобных 
примерах с "оторваньой" от УКИГа управляющей ветвью возникает про
блема определения знака величины дерева с УНИТом. Для выбранных 
при составлении графа направлений управляющего напряжения и само
го УНИТа знак величины дерева положителен (отрицателен), если в 
управляющем пути эти направления взаимно одинаковы (противополож
ны) .

Сопоставляя предложенную здесь процедуру с алгоритмами вычи- 
счения определителя схемы, описанными выше, обнаруживаем их одно
родность в отношении необходимости поиска определенных путей в 
генерируемых деревьях. Это означает, что в целом предложенный ал
горитм и е г о :программная реализация практически усложняется нез
начительно. Применение предложенного мето/.а, как видно из приме
ров, удобно и в компьютерной и в ручной реализациях.

В случае попадания в дерево двух и более УНИТов поиск управ
ляющих путей необходимо проводить с учетом всех указанных в индек
сах УНИТов их управляющих ветвей . Например, в выборке [2321 4030 
10 24") находим управляющие пути из 3 в I (через 2 ) :  23 -30 -01 -12 , 
и из 3 в 4 (через 0 ) :  03-32-24-40 -  это управляющие пути обоих 
УНИТов.

Определение алгебраических дополнений для схемных функций 
отличается тем , что кроме управляющих путей УНИТов в выделенных 
2-деревьях должны быть также и пути от источника сигнала схемы 
к выходной ветви (через измерительный прибор) т . е .  от аа! до



или от ао до во . Тек,для графа на рис.4 .19  2-деревья с УНИтом 
показаны на рис.4 .2 0 . При этом в зависимости от конфигурации гр а
фа управляющие пути могут в отдельных случаях распадаться на ка 
сающиеся пары и т .д .  Пример такого 2-дерева показан на рис.4 .2 0 .

Рис. 4 .20

Если условно вывести (к ак  в [<9] ) УНИТы из рассмотренных 
2 -дер евьев , то получим на ри с .4 .20  уже 3-деревья. В этой связи 
можно для общности дать следующую интерпретацию определителя. При 
наличии в графе с Tf узлами п. УНИТов определитель Еключает преж
де всего  величины всех гп, &-< -  деревьев, не содержащих УНИТов, 
всех if- Ъ -  деревьев , содержащих по одному УНИТу, всех

mi tf- 3 -  деревьев , содержащих по два УНИТа и т .д .  Здесь 
t?~i, т .д .  -  число ветвей дерева, так  что t?- г -  дере

во , например, соответствует по определению 2-дереву и т .д .  Тогда

• 2Д dt - (£  Sj 2  d,c * I I  S; SP £  °'u + - -  >; (4-2°)
J La rr>\

*  ZZ г̂с + X». Sj + 2Z
t  J  L j< p

*e d- .  d„- .c/,, .  c/*, ~ t0OTB

S; Sp dLl d  + . . .  9 
p 0 £

-  соответственно величины дерева,
SB ~ управляющие пара-

где d:  ,  dtc ,  ,  du  
2-дер ева , 3 -дерева, 4 -дерева и т . д . ;  
метры соответствующих УНИТов.

Подводя итоги изложенному, заметим, что в рассмотренных ха
рактерных примерах принципиально и существенно уменьшается число 
лишних деревьев генерируемых по звездной матрице графа с УНИТом. 
По сразнению с унисторными графами -  в 3-10 р а з , а  их доля по 
отношению ко всем унисторньм (УНИТным) деревьям -  соответственно 
на 3 0 . . . . ЬО .̂ При атом важно, что в предложенном метоце лишние, 
т .о .  нецг.рминентные деревья исключаются логическим путем еще на 
e ia ix  анатиза выборок, генерируемых но звездным матрицам. Благо
дари использованию предложенного признака. идентификации, поиск



детерминантных деревьев оказалось возможны»? совместить с основной 
процедурой отбора деревьев графа, основанной на поиске в выборках 
путей из корня во все остальные вершины. В р егультате , вычисление 
величин недетерминэнтннх деревьев перемножением соответствующих 
проводимостей не осуществляется, что также существенно снижает 
время анализа схем. Необходимо учитывать и то , что соответственно 
снижается затраты на подготовку схемы (графа) к анализу, так  как 
отпадает надобность е составлении унисторных графов.

4 .3 .  Анализ методом сигнальных (направленных) графов

4 .3 .1 .  Построение сигнальных графов электронных схем

Сигнальные графы обычно строят по системе линейных уравнений. 
При этом в качестве вершин графа выбирают множество переменных 
исходной системы уравнений п г ,, <гг ,  . . .  а  постро
ение самого графа использует одну из форм записи уравнений, при
писывая дугам графа передачи, равные соответствующим коэффициента* I 
при переменных в уравнениях. В зависимости от выбранной формы з а 
писи уравнений строят так называемые Грефы С.Мэзона, К .Коутса,
В.И.Анисимова, А.Г.Остапенко и др.

Граф Мэзона наиболее распространен. Для его построения необ
ходимо составить систему уравнений схемы в причинно-следственной 
форме, где каждая зависимая переменная в одном уравнении явно вы- 
ражена через другие переменные Г181 .

Правило построение графа Мэзона: в качестве множества берется 
множество всех переменных в уравнениях и .'читается, что z  • отоб
ражается на Ж,- , если в выражении яг,- входит х^ с Отличным от нуля 
коэффициентом ± . 3 графе соответствующие вершины и 
соединяются .дугой., направленной от xL- к ^ , с  передачей, равной 
±/^(независимо от знака последнего). Пусть, например, имеется 

система уравнений, записанная в явной форме 
х 1 = а х е - 6 х 3 \
зс5 = c x i - dx2 *&х3 ;

хи - .

В заданной системе имеем четыре переменные .значит
в графе будет четыре вершины и шесть д уг по числу коэффициентов:
а ,  - б, с , - d ч 1 (р и с .4 .2 1 ,а ) . Из графа видно, что перемен



ные г г , , xt4 X* являются зависимыми, а  х 3 -  независимой 
переменной -  источником графа.

Направленный граф, составленный по системе уравнений для 
электронной схемы, называют сигнальным, поскольку в этом случае 
переменные (токи и напряжения) в уравнениях представляют собой 
сигналы схемы в различных ее узл ах , контурах или ветвях . Уравне
ния, составленные для схем в узловом базисе ( т . е .  по методу узло
вых напряжений) или в контурном базисе имеют в обобщенной форме 
следующий вид:

а „  х ,  -  а 1 в х к  -  а , 3  х ,  =  F ,  •

-  а , ,  г г ,  f  a s s  х г  -  a t 3  х у  =  f z  ;

~а 31 ~ a 3t + 4-ЗЪ >
Дчя построения графа Мэзона необходимо перейти от неявной формы 
записи к явной, т . е . , причинно-следственной форме. Для этого можно 
разделить каждое уравнение системы на коэффициенты типа a  ci • 
тогда получим

я »

* г =

х3*

Граф показан на рис.4 .2 1 ,б,Такой граф иногда называют нормализован
ным, т . к .  б нем отсутствуют петли.

Другой прием перехода к явной (причинно-следственной) форме 
записи уравнений состоит в добавлении к левой и правой его частям 
одной из переменных:

X ,  *  а „  х ,  -  а , е  x s  -  а , 3  х ,  =  F ,  *  х ,  ,

то гда
х ,  *  F ,  *  ( 1 - ) х г -  +  a , i  х ?  *  а , а

(или ,
a r ,  =  - F ,  * ( 1 *  a n  ) х ,  -  a , e 3C s -  а > з  & з  J  .

Аналогично
Х? * f7 * a^f х , * С1 ~ * а ез x s ,
X j x  F f  t  a 3 1  x f  +  a 3 2  х г  *  С  f  - a 3 j ) X j  .

Граф для полученной явной формы показан на р и с .4 .1 9 ,в . Этот 
граф называют ненормализованным. В нем есть петли в каждой зави -

- Т " ' *

Х ъ  *

о .  f i

а , 'ь  ж  •  _ —  х 3
a  t i

F '

*  а * '  X
*  —  Я )  

/2 S S

а * *  ~  .  
*  - —  Х 3  )

а  г г

' 5 7 / ’
+ Г 1  * »  

“ э з

+  X ,  

* 3 1  5



симой вершине, но в отличие от нормализованного передачи д у г  
не являются относительными (дробными) величинами. Они совпадают 
с взаимными проводимостями узлов или взаимными сопротивлениями 
контуров схемь’ , а  передачи петель соответствую т собственным про
водимостям (сопротивлениям) узлов (контуров) схемы.

Более тесную связь  со структурой схемы имеет граф К оутса • 
Анисимова, для построения которого необходимо исходную систему
уравнения представить в виде

о.„ z-j « Pj * a. xr + &f3 scj j

в-гг s * Q-tt * a ts i
X j = /C5 * Q-31 * О-ЗЪ &£ .

В левой части уравнений по существу сосредоточены петли. 
Ко&ффициенты ац ,a.i3 , a  „  -ю*но считать также весами вершин 
X,,Xt ,X j  . Тогда граф представляется  в веде совокупности в зв е 

шенных вершин (вместо петель в них) и д у г  их соединяющих. На 
ри с .4 .2 1 , г  показан граф Коутса-Анисимова с принятым обозначением 
зависимых вершин в виде увеличенных кружочков.

Уравнения, составленные в однородном (узловом  или контурном) 
б ази се , милеют значительную избыточность. Как з  разрешении их мат
ричными методами, так  и в сигнальных графах это приводит к  неопра
вданным усложнениям в р асч етах . С целью упрощения графа схемы 
используют возможность составления уравнений схемы причинно-след
ственным способом в неоднородном б ази се . Этот способ приемлем для 
небольших схем , широко используется для описания систем автомати
ки , а  также функциональных схем больших электронных устр о й ств .

4 .■}.2 ., Порядок составления уравнений схемы по причинно- _ 
следственному принципу

1 . С оставляется эквивалентная схема по переменному то ку -  тополо
гическая модель устро й ства .

2 . Выбираются направления токов и напряжений на всех  элементах 
схемы, вводятся их обозначения.

3 .  Выбирается к акая -то  переменная, как  правило, выходной ток или
напряжение i Я ) .

4 .  Выходная переменная X g„„ к ак  следствие выражается примене
нием законов Ома или Кирхгофа через другие переменные -  причи
ны: Xl , oct  и т . д .

Ь. Получавшиеся на предыдущем этапе промежуточные переменные х г, 
Хг ,„.последовательно выражаются уже как  следстви я через други* 
причины: ■£■ ,  х,■ + • Затем это повторяется для образую-



щихсч новых промежуточных переменных и т .д .
6 . Заканчивается процесс составления уравнений, когда при выраже

нии очередной промежуточной переменной не образовывалось ни 
одной новой промежуточной переменной, кроме задающих перемен
ных, а  все ранее полученные уже выражены.

Правила составления причинно-следственных засисимостей.
X. Любую переменную можно выражать только один р аз .
2 . Любое конкретное соотношение (закон Ома или Кирхгофа для рас

сматриваемого участка схемы) может быть использовано только 
один р а з .

3 . Чтобы получить граф, соответствующий данной схеме, задающие 
переменные (источники сигналов схемы) должны быть источниками 
графа. В противном случае правильный граф можно получить толь
ко при условии, что число источников графа равно числу источ
ников схемы (затем  обычно используют правило инверсии (обра
щения граф а).

Рис. 4.21

Пример 4 Л 0 . Составить сигнальный граф. длк схемы, приведен
ной па рис.4 .2 2 ,а .

Начинаем составлять ураанения с переменной Vf** < записывая 
в скобках получающиеся промежуточное переменные:

d



по з-н у  Ома 
по з -н у  Кирхгофа I 
из ур-ний транзистора

по з-н у  Кирхгофа П 
по з-н у  Ома 
по з-ну Кирхгофа П 
по з-н у  Ома 
по з-н у  Кирхгофа I 
по з-ну Ома 
по э-ну Кирхгофа П

С 1 ■ а

/ ^  9аэ * 9еъ *̂-3 ( 17к * &*■■});
f  '  9*1Э + 9<S3 г

U<r> = VS„X -  L\ ------ (  V, h
- t-p Ps - (bp +C/?) •

U,Hi *ff - Vi 
&r -- c3sc e,
cSr = £e * 6> 
c e  -  Uc  p  С
V* = V** - tr„

• V,г — (U,)-, 
----
—  (Ce  )i
—  ( lre),

UC = v/Г.7
Из практических соображений целесообразно с целью упрощения 

графа сократить число полученных уравнений, используя простейшие 
подстановки. В результате получим

йепя “ (Сс ~ > *э >

^  *  § 2 0  * S i s  f  г з  »

^  * §Г?э '̂ГЭ *

^  /гг г  ^йтх ~ l' L f f  * L к  ) i
U/Гз S 6 ~ (Се * Cs  ) р, - Cte * ) Pz ;
i e * гге p c  s

Uc - Г *  ~ 1Г„ .

Граф, построенный по последней системе уравнений, показан на рис,
4 .2 2 ,6 .



Пример 4 . I I .  Составить сигнальный граф для схемы интегрирую
щего усилителя, показанной на ри с.4 .2 3 ,а .

Vg<nx = ^  **

t-н - Le *
Le - U e  Р С

Ua =uSa-ir6„x

Cfax • ~ ( Ufa + Utmx. ) Pirn** >

Vex * 4 *  Ъ** ( i 'e* h
L$xm L-R - Le

-----  (1Гц)-,
UB * 5 - & ex.

Сократим полученную систему уравнений, сделав простейшие подста

новки: JT г  L * L . 1 О 1и8кх 1 SlnX > ’
Се «  Щ Р С ’

Up *   ̂6 х  ^вх-А ~ тЛ ?

tnX Рвнхл')',

L 6х а ^ч I & ~ с̂ '■>

-  S  ~ £gx  &вх  а •

Граф, составленный по последней системе уравнений, показан на рис.
4 .2 3 ,6 .  Для контроля правильности построения графа необходимо убе
ди ться , что число и вид его источников точно соответствуют исход
ной схеме. Поскольку подавляющее число схем не имеет положительных 
обратных связей , можно ориентироваться только на отрицательные пере
дачи всех  контуров в графе. Выявление контуров с положительной пере
дачей в этом случае свидетельствует с допущенной ошибке в выборе 
направления тока (напряжения) в схеме или в определении знака при 
составлении причинно-следственных зависимостей.

Рассмотренный причинно-следственный способ составления систе
мы уравнений схемы очень удобен .для анализа небольших схем (1 -2  
электронных компонентов). Он позволяет построить гсаф , наиболее 
удачно с точки зрения исследователя, сочетающий движение сигналои 
с математическим их описанием. Эта возможность способствует доволь
но быстрому и более глубокому пониманию особенностей работы иссле-

(  L  И  )  9

• (L с ,  <- fax') *

----  (Vgli.
----



дуемой схемы. Однако белее сложные схемы требуют иного подхода. 
Особенности их работы в целом обычно анализируют по функциональ
ным схемам, что по сути дела соответствует их разбиению ка неболь
шие, как правило, типовые узлы. Для расчета больших схем, т . е .  
для получения аналитических выражений их схемных параметров при
меняют способы построения сигнаяьного графа непосредственно по 
схеме, исключая этап составления уравнения. Этот способ основан 
на установлении прямой связи меццу структурой графа и системой 
уравнений схемы в узловом базисе. В этом случае вершины графа 
соответствуют задающим источникам и узловым напряжениям схема 
(ри с.4 .2 1 , з , г ) , т . е .  узлам исходной схемы. Базисный (нулевой) 
узел в графе о тсутствует . Между вершинами графа в соответствии 
с исходной схемой размещаются по две противоположно направленных 
дуги с передачами, соответствующими проводимости пассивной ветви , 
включенной в схеме между соответствующими узлами. Кроме то го , в 
каждую вершину вводится петля ( см .рис.4 .2 1 ,в) с передачей, равной 
сумме проводимостей ветвей , сходящихся к соответствующему узлу в 
схеме или используются взвешенные вершины (р и с .4 .2 1 ,г)-. В [ 2 2 ]  
рассмотрен способ составления графа без петель -  ориентированный 
беспетлевой граф (ОБГ).

Рис. 4 .23

4 .3 .3 . Порядок составления сигнального графа 
непосредственно по схеме

I .  Составляются графы по непосредственным матрицам проводимостей 
электронных компонентов заданной схемы (или берутся иэ^соот
ветствующих справочных таблиц, например, т а б л .2 .5 , ри с .2 .14[4 
Пассивным ветвям схемы соответствуют две противоположно чап-



равленных дуги с одинаковыми положительными передачами, соот
ветствующими проводимости ветви. Вершинам присваивается вес 
(чтобы не рисовать п етли ), равный собственным проводимостям 
узлов схемы.

2 . . Полученные графы компонентов схемы соединяются между собой со г
ласно заданной схеме. При этом суммируются параллельные дуги .

3 . Выбирается базисный узел схемы (базисная вершина графа) и уда
ляются из исходного графа все инцидентные ей дуги . Выбирая ба
зисный узел схемы заран ее , можно при определенном навыке упрос
тить построение графа, не вычеркивая дуги графов компонентов 
схемы, инцидентные базисному узлу схемы.

4 .  Задающие источники тока подсоединяются к соответствующей верши
не, согласно исходной схеме, направленной дугой с единичной пере
дачей. Задающие или зависимые источники напряжения с конечным 
значением внутреннего сопротивления ( проводимости Y0 ) или с 
последовательно соединенной проводимостью Уд подсоединяются
к соответствующей вершине одной дугой с передачей, равной , 
Если источник напряжения идеальный ( * оа ) ,  соединительная 
дуга  имеет также единичную передачу. Таким образом, если к узл у  
схемы подсоединен источник напряжения (зависимый тн  независи
мый) , то в соответствующую вершину графа из других вершин дуги  
уже не захо дят , з а  исключением дуги с весом зависимого источни
ка [А ]  •

5 . Зависимые источники отображаются дугой , которая выходит из 
вершины, соответствующей управляющей переменной и направляется 
к вершине, соответствующей узлу подключения источника. Вес т а 
кой .дуги равен коэффициенту передачи источника. Если в схеме 
зависимый источник направлен от заземленного (общего) у зл а , то 
знак коэффициента передачи изменязтсч на противоположный.

6 . Если считать весом вершины передачу ее петли, то такой граф 
называют обобщенным сигнальным графом (ОСГ)[2 3 ]  . При этом 
петли можно не показывать ( см .рис.4 .2 4 ,в ) . Вершинам без петель 
присваивается единичный вес .

Пример. Для схемы, приведенной на рис.4 .22 ,а ,построить граф 
непосредственным методом. На р и с .4 .2 4 ,а  построен граф с петлями в 
каждой вершине (кроме вершины источника 8 ) .  На том же рис.4 .2 4 ,б 
показан граф без петель. Здесь передачи дуг  усложнились з а  счэт их 
деления на величину собственной проводимости узл а  (вершины), к ко
торой она направлена. Ка следующих р и с .4 .2 4 ,в  и г  показаны возмо
жные способы упрощенного изображения этого же графа, np iuev , граф



иа р и с .4 .2 4 ,в соответствует обобщенному сигнальному Грефу (ОСГ), 
введенному В.И.Анисимовым [2 3 J  . На ри с .4 .25  показены графы, по
строенные по схеме усилителя на ОУ, приведенной на р и с .4 .2 3 ,а .

1-(у/Р*у„грО 1-С̂ *рС*1/Р3)
\ _  f>e J  цг?

*0 */<? % : S v**9n'l*

PC* Stt

a.)

В)
Рис. 4 .24

1 +1 ip t ре+евх и ре ♦>/.<>, 'I*

V

р е -  к  f i tIns

S - ч *  о----------  ̂&iaaг
UP*pe*£tB Ре * 1 /&и * &$нж

Vбия
^рг
-ре ___________

1lR +рС * fit*
a ) S)

Рис. 4 .2 5

4 .3 .4 .  Эквивалентные преобразсванш; сигнального графа

Одним из аозможнъж способов нахождении выражения схемной 
функции по сигнальному графу является его свертка до одной дуги ,



соединяющей вершину источнике, с выходной вершиной -  стоком графа. 
Передача такой .цуги и будет искомой схемной функцией. Процедура 
свертки графа состоит из последовательного исключения всех зави
симых ( промежуточных) вершин по определенным правилам -  эквива
лентным преобразованиям сигнального графа. Рассмотрение их и вы
вод производится методом преобразования соответствующих граф  
уравнений.
I .  Параллельное соединение одинаково направленных .ну.' эквивален

тно одной дуге с передачей, равной сумме передач исходных дуг
(см . вис. 4 .26 ) 

а
_ ь*8*а iXgOS о------- -—о

х,
x g*ax, *8х, *cxi xt*(<з.+8*e)xf s

а *£

а

5)
Рис. 4 .2 6

2Послсцовательное соединение одинаково направленных дуг эквивален 
тно одной дуге  с передачей, равной произведению передач исход
ных дуг (см . рис. 4 .27 )

я,
а» * exf  , хэ ■ 8xt  s > aSeXj

Рис. 4 .27
3 . Исключение „ершины (зависимой) приводит к следующим изменениям 

в графе: все заходящие в исключаемую вершину дуги направляются 
по направлению каждой из выходящих, а их передачи перемножают
ся (см .р и с .4 .28 )

ХЩ‘ СХ.Л хв '* хз,
а 3 » а  х  , * 6хг <■ dx4

~ - о-)

хн » щах, •* Stгг- dxt ) •лгх1 +е§хг- edx̂  
Xs * S(ax,<-6xt- dx4 )• ease, *евхг- edx«



о.. Исключение петли приводит к изменению передач всех зходлщих в 
данную вершину дуг путем деления их на единицу минус передача 
исключаемой петли (р и с .4 .29 )

д.
«ас. х.п  1

С1 О..

x ^ e x 3 , xs ’ dx, 
я?г • ааг, ♦ ♦ /х3 - е xs

Рис.4 .2 9

5 . Инверсия ду ги , пути или контура возможна в случае, когда они 
начинаются в источнике графа. При этом начальная вершина ин- 
версируемой дуги становится хонечной (стрелка изменяет направ
ление) и в нее пзреносятс-.я концы всех не принадлежащих ингерси- 
руемому пути д у г , которые были направлены к конечной вершине 
инвврсируемо1 цугй до инверсии. Передачи инверсируемъэс дуг 
заменяются на обратные величины, а  передача переносимой дуги 
делится на передачу соответствующей ей инверсируемой дуги с 
обратным знаком ( см .рис.4 .3 0 ) .

х3 ■ * e‘xs 
xt - ах, *ехн

а) ff)

Р и с.4 .30

Пример решения сигнального графа методом свертки ( эквивален
тн ы х  преобразований) чоказан на ри с .4 .3 1 , где  а а  исходный выбран 
граф схемы, приведенный на ри с.4 .2 3 .

На ри с.4 .3 1 ,а  приведен исходный граф. На рис.4 .3 1 ,6  -  граф 
после исключения из исходного вершин 1Г р и L На
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р и с .4 .3 1 ,в  -  граф после исключения из предыдущего петель и вершины 
Ьте . На рис.4 .31  ,г  -  граф после исключения из предыдущего вершины 
Le . На ри с.4 .3 1 ,д  -  граф пссле преобразования в предыдущем пара

ллельных д уг и исключения петель. На рис.4 .3 1 ,е -  граф после иск
лючения из предыдущего вершины . Исключая теперь последнюю 
петлю, получаем граф (р и с .4 .3 1 ,ж) в виде одной дуги , стягивающей 
вершины источника S и стопа Uдых графа, передача которой 
есть искомое f v для исходной схемы.

Рассмотренный пример показывает, что решение методом свертки 
достаточно громоздко, требует предельного внимания и , как показы
вают исследования, с трудом поддается постановке на ЭВМ.

В том случае когда сигнальный граф составляется по системе 
уравнений, более удобным, как показывает опыт, является пониже
ние порядка системы (уменьшение числа вершин графа) путем подста
новки и замены одних переменных другими. Когда же граф составля
ется непосредственно по схеме рационально частичное его упроще
ние с обязательным исключением всех петель. При различных расче
тах рационально сочетать метод расчета путем частичной свертки 
графа с применением далее общей формулы передачи графа. Оптималь
ным считают из практики граф,состоящий из 6-8 вершин.

4 .3 .5 . Формула общей передачи сигнального графа

Основным способом нахождения выражения схемной функции любо
го типа по сигнальному графу схемы являются формулы общей пере
дачи графа. Для графов, построенных по причинно-следственному 
принципу, наиболее удобной считается формула Мэзона для сигналь
ного rpo'te (1953 г о д ) : а

Ш Р SD *
F .  Ь  Н« ____Г18-1
Лб ГГ. П* ЧГ\ П 9 L J

а Хб* 10 (4 .2 1 )
_  м

где cU -  определитель сигнального графа Мэзона. Он вычисляется 
по формуле

£LLK ♦ + (4.22)
в которой -  сумма передач всех контуров графа; 2L -
су.има всех возможных сочетаний попарных произведений передач кон
туров , не касающихся друг др уга ; 2Z  Х.к -  сумма всех возможных 
сочетаний по три не касающихся друг др уга  контура; Е  Ат  -  сумма 
произведений передач максимального числа и контуров, не -касающих
ся цруг друга;



Р •• т  передача /г -го  прямого пути из вершины х а <xtx) источни
ка в вершину х j  («tax) стока графа;

Iг • число всех возможных прямых путей из гс л в ag ;
$)* -  дополнение /г -го  пути ищется для части графа,не касающейся 

этого пути по формуле (4 .2 2 ) ,  в которую должны включаться 
только контуры, не ■касающиеся г  -го  пути, г.в,

‘  Щ *•i * ~ *(4.23)
(Здесь все Lc не касаются к  -го  п ути ).

Для определения передачи между внутренними вершинами графа 
i  и J  (не являющимися источниками граф а), необходимо на[!ти 

сигналы в этих вершинах от источника графа, а  затем  взять их от
ношения. В результате получим формулу

РГ . Л L =  ,  (4 .24 )
v  х е  v  р . 8 "

Где Р . и Р/ -  передачи путей из вершдаы источника графа в верши
ны яг- к X j  соответственно;

-  алгебраические дополнения этих путей.
По формула (4 .2 4 ) можно определять входные и выходные функции и 
т .п .

4 ,3 .6 .  Обратные связи и чувствительность

Петлевая ( контурная? передаче. * по графу определяется че
рез ду гу  а как

где $0q*o • т , е * часть определителя, не зависящая от парамет
р а , вьщеленной нами дуги д. ;

Q В -  часть определителя & , вавислщая от д  . Она
вычисляется по формулам общей передачи графа, ког
д а  д у га  д  разрывается, как показано не. рис.4 .3 2 ,а 

Обратная связь для параметрар

-  9 Ж ~ 0 ’ (4 -2ь)
Пример. Д||Я граф*, приведенного на рис.4 .3 2 ,б,найти обратную 

свяаь £и-, •. pd ■> F с ■



Fa 1 -
aer ,
J7J- ' ?</*!-■

d___
1- oar

Fс 1-<Л
Формула (4 .2 5 ) может быть заменена более общей формулой

Я)
Юл eff (4 .2 6 )

Ее легко проверить на предыдущем примере. Чувствительности опре
деляются по формулам, для которы х^- можно вычислять по (4 .2 5 ) 
или (4 .2 6 ) .

Рис.4 .3 2

Пример 4 .1 2 . Найдем передачу графа, приведенного на рис.
4 .3 1 ,a ,  - Ugnc / g по формуле Мэзона. Передача первого 
прямого пути из вершины S в вершину V/nx '■ Р1 ~ я 
второго пути Pg » ^  (- гг • Алгебраические допол
нения этих путей * 1 , т . к .  на графе нет ко
нтуров, не-касающихся этих путей. Отметим, что на графе пять кон



туров: /~1 * - &6я /''*’ »• '  ~ &вх Р ?  ' =-р?&н ' а ~Ян
*•$ " ” К 6̂nv Р *- •

Выделим не^касающиеся пары: “ &вхРн Р?/Р'<
1-1 t~q * Р$х Рм Р&пж /Р  I / j  /•* - Pjtx Рм ^АтХ Р С >

Теперь запишем выражение для определителя по формуле (4 .2 2 ) :

«0м = /+ptx/p * pirc Рс +рсрн + рн £^х +-г£уг &еях р„ Ре+

+ ^  Рн рС/Р * PSx рм /Р * Р^ Ъ Р с  ■
\

По формуле (4 .2 1 )  запишем выражение для irv 
^ __________ g &ех Р* ( р ?  - г  £$»*.) __ ___ __  ___ ______

° (ft *ix p£)(f* &н £«ГХ P?(f*PSX * *  P&31 P-tvx )
можно показать, что оно тождественно выражению, полученное в при
мере на ри с.4 .3 1 ,ж.

Пример 4 .1 3 . Для графа, приведенного на рис.4 .2 2 ,б,найдем пе
редачу по напряжению К v в &еП!С / 8  по формуле Мэзона

R, * ~§st i tDf я f  ~g is  Pg ; Pq = §it P-$ ! * 1' 
рг ж f e i ps р ? рг i  Q  i t% * p ep , ;  Qs • (+>\9n * 9n

p3 *9» p* 9** ** ;  Юъ ~1\
£i~~& tiPs‘> ‘t-s * ft, ^  fie ^  *¥n S>t
*-4 ~ ~ 9 if P s  P i P ?  i A-S * ~ fs i  ^  ^ s 9 ”  f y f s z  ’

£7 = -Pt p£P?PM ;  £ ra - * k f t t i
îo * " 9n ^  e ”P^Pi; ^-/c e * Pg p ? ‘, *■rs * ~Ptt Р3 1 

t 1M*-pCP3 g1 t (P, + P i)i p£P, &11 Pi %
не. касающиеся пары контуров: I , L,t , X , 6g ■> ■>

^11 » ^10 ^ 11 1 ^-11 ^“ 4  >

______ R S01 * fj &e * Ps *• p* Я* +pf  ^ _____________
& f -  (A. j * bg + jiy * 4*4 * * A'g * ̂  to * ^/2 +^13 *

f ^tJi* t-15 *(̂ 1^10 *^t^tt *^e^9 * ^/^ttf r̂̂ t3 t * t̂g ^ti * Ь ц ) .

Для графов, построенных непосредственно по схеме цепи,приме
нение формулы Мэзона (4 .2 1 ) приводит к неоправданно большому числу 
взаимно сокращающихся членов и з -з а  присутствия в каждой вершине 
петель. Поэтому от них надо сразу же избавляться, как показано на 
р и с .4 .2 4 ,б , г ,  4 .2 5 ,6 ,  т . е .  по известному правилу исключения петли.



Следует заметить, что с точки зрения анализа электрических 
процессов, протекающих в цепи, построение сигнального графа непос
редственно по схеме не дает  преимуществ относительно направленного 
графа, который, как известно, также строится непосредственно по 
схеме цепи. Сднакс возникают лишь дополнительные элементы в обоз
начении, необходимость исключения петель, дробные передачи дуг и 
другие сложности.

Несколько более рационален в этом отношении способ решения по 
так называемому обобщенному сигнальному графу (0С1) ,  основанный на 
другой формуле расчета определителя графа -  формуле К.Коутса 
Q.tes ) . Для ССГ используется несколько измененный ее вариант 

[ 4 ]  , который мы здесь и рассмотрим

F
ai $0* ’ (4 .2 7 а )

( 4 ' 2 7 б )

где &. -  определитель элементарного графа (фактора граф а), полу- 
t чаемый как произведение передач, входящих в него н ека- 

сающихся контуров (взятых с обратным знаком) и петель 
(взвешенных вершин). При этом петли (вершины) должны 
иметь передачи, равные собственным проводимостям соот
ветствующих узлов схемы У4<- .

. Суммирование осуществляется по всем элементарным S- графам -  
факторам. Веса вершин, связанных с источником, т . е .  не имеющих 
петель, считаются равными единице.

Алгебраическое дополнение пути Рк из источника сса в 
стоке £Рj  определяется как определитель для части графа,
не касающейся пути . '

Пример 4 .1 4 . .Найдем дередачу графа/ с м .р и с .4 .2 4 ,в  ■)
^  _ ^  А  Р" I  д ?  , При вычислении определи

теля вершины источники можно удалить из графа.
Определители элементарных &£ графов (факторов):

<г, * у„  Хг* К. , (-Dg,B ( fn  ), ^  ^  h )S„  (9„ - f a u
- Y»» (-i)pb(ps+fa) $ Sg * * 9* 1 9i1 ’
* (-1) p(> < Qti r 9 es)  .

Определитель графа
® Хзэ ~ ^ss (frt ~ ~ 9s 1 l~



P t-t-P1- t ) ~ f n  9 г е  ( P ?  * S et P C (9 ч  ~ f t *  ^ 'P e r  * 9г г  )  • 
Передачи путей: n i , „ . , P, = j? (PC *gt1 ) ‘

ps K W (fai ~ 9ii )(&tr ~ $es ) •
Дополнения путей:

Y„ ,  g>\ ,
В результате

= ( 9 t ,  - 9-» )C9t> ~ fe« ) J
Ys:sYKK "*» * "̂ sff Як (?ег * й? 9̂i~ *9ц)~ Yn ( p c -  tfsi)~&п?гг (p£~

~ 9*1  ̂~ p!- (9n +ffg?} c9vr + 9 ц )
Для графов Мэзона применение формулы Коутса не приводит ни к

каким выгодам, выражения для определителей полностью совпадают. В 
этом можно убедиться, записав определитель 9>е для графа, показан
ного на ри с.4 .3 1 ,а ,  и сравнив его с X) ^  полученным в предыдущем 
примере 4 .1 2 . При этом надо полагать вес всех вершин равным I ,  т .к .  
в них нет петель.

Пример 4 .1 5 . Для сравнения найдем определитель <£>” .для графа 
на рис,4 .2 4 ,а  по формуле Мэзона (я  предыдущем примере 4 .14  для это
го графа уже найден определитель £)е по формуле К оутса). Передачи 
петель считаем равными i 'YtJ ,  /- Хкк и У»» . Тогда

&*/-[W-Y, f )+f , -Yr/' ) i>( i -Y, ,>* ($1 , * р е ) р с * ( д „  t

* * (§н -'9*0(2п -9ч '>р* + (8ч +PVfft*ff’i l 1-C(f-'1'*r)'
‘  (1 -  YKK ) + V -'th rH t-r„ )? ( f-Y „ )(g ts-ggr) fa  * Cf- Yrx. ). 
x (i-Y„ )+(i-YKK)g„ (g„ ~$2i)+ ( t - Y i i ’XSn * p ^ ) P s J~

~ d -Y r s ) (1-YKK ) (1~Y,3) :
После раскрытия скобок и приведения подобных членов получаем

-/-Удаг-/-Уэ«*/- уп  ~Y«* +Yw - 1- Y„ - r 3, t
* Yrf "*»» * Ykk -  Ytt * Укп Y»> -  1 * Yff * XT/r -  Yff Уд-лг + Узз -  
~ Хг,г Xm ~ Хот Yt3 + Yrr YKn: Yn  -  (gt1 + p ? ) p £ - g „  ( - f a  ) ~

~ (St2~ )?es ~c9n ~fat ) ‘Ve£ _ 9*>)P?~ Pes 9*1 (р<" +9e>)t
* ( 9tz ~9si  ̂9ts ~ Xr<r (&ss~9ti * 9 n  ^9”  ~ 9 e i Xr/r^Vr ^9n "1 

'  f n )  + PCfftt +p*)- Y „  pC (9m *Pc >Yre. YKK Y„ -
~ S z t  ( f a s  ~ 9 t i )  X t/t  9i i  ( 9 i i  ~ 9 t i )  ~ ( p d * 9 v i  

~ 9ii 9et (p c * 9 i t P (9n ~ 9n )с9?г ~ 9 t i ) *



Таиим образом, из 38 слагаемых в выражении для определителя по 
формуле Мэзона после приведения подобных членов и сокращения в 
окончательном результате остается только б слагаемых. В предыду
щем примере 4 .1 4  при решении этой задачи по формуле Коутса тот же 
результат получен без приведения подобных членов и их сокращения. 
Это говорит о рациональности применения формулы Коутса в графах с 
петлями (взвешенными вершинами), построенных непосредственно по 
схеме электронной цепи.

4 .3 .7 .  Порядок анализа электронных схем методом 
сигналы<ых графов

1. Постановка задачи анализа.
2 . Выявление требуемых для анализа типов схемных функций, их ха

рактеристик и параметров.
3 . Составление топологической модели для анализа схемы по посто

янному или переменному то ку , а  также с учетом импульсного ре
жима работы устройства.

4 . Подбор для электронных компонентов наиболее подходящих по ре
жиму их работы и задачам анализа математических (уравнения) 
или топологических (эквивалентные схемы, сигнальные графы) 
моделей.

б . Составление сигнального графа схемы (по Мэзону или Коутсу) по 
принципу причина-следствие или непосредственным способом.

6 . Упрощение сигнального графа до вида, определяемого возмож
ностью не очень сложного применения формул общей передачи гра- 
фа.

7 . Выбор формулы общей передачи для записи выражения схемных 
функций -  если в графе много петель, рекомендуется применение 
формулы Коутса.

8 . На графе ищутся и записываются передачи всех контуров, затем  
составляются комбинации иэ некасаящихся контуров.

9 . Определяются пути мещду вершинами, определяемыми искомой схе
мой функций.

10. Записываются выражения схемных функций по выбранной формуле 
общей передачи графа .

11 . Построение частотных или временных характеристик.
12. Вычисление чувствительностей.
13 . Анализ схемы на устойчивость.



4 .4 .  Предварителный расчет электронных схем

4 .4 .1 .  Предварительный выбор компонентов и расчет их параметров

Является неотъемлемой частью процесса проектирования. В современ
ных схемотехнических САПР нет пакета программ для предварительно
го расчета схем . Объясняется это в основном трудностями создания 
общего универсального подхода к расчету схем, имеющих самое р аз
ное назначение, т . е .  любой набор функций логических и электри
ческих. Широко распространенные САПР решают в основном задачи 
анализа схем и их оптимизацию, для чего в систему необходимо пре
дставить расчетный вариант схемы. Чем точнее проведен предвари
тельный расчет представленного варианта, тем более достоверными 
получаются результаты его автоматизированного анализа и значи
тельно ускоряются процессы оптимизации. Перспективно развитие 
специализированных схемотехнических САПР,рассчитанных на опреде
ленные классы схем , сгруппированных по их назначению и другим спе
цифическим особенностям. В этом случае возможно создание прог
рамм предварительного расчета схем, ориентированных на те же кла
ссы схем. Необходимые алгоритмы расчета схем можно найти в учеб
ной литературе по соответствующим курсам. Т ак, схемы усилителей — 
в курсе электронные цепи или усилительные устройства; схемы фор
мирователей импульсных сигналов -  в курсе электронные цепи или 
импульсные устройства; схемы преобразователей электрической энер
гии ( выпрямители, инверторы и д р .)  -  в курсе преобразовательная 
техника -  и т .д .  Возможность использования разработанных мето
дик расчета без труда реализуется по отношению к известным хо
рошо изученным схемам. Однако новые задачи требуют разработки 
новых порой оригинальных схемных решений тех же известных у с т 
ройств, отвечающих уже повышенным требованиям или отличающихся 
расширенными функциональными возможностями. В этом случае и звест
ные методики расчета не все гд а  могут быть применены непосредст
венно, они, как правило, требуют либо модернизации, либо практи
чески полной замены. Дальнейшее изложение этого раздела как раз 
и ориентировало на подобные и более трудные случаи,готовый от
вет на которые не найти в учебной и другой литературе.

Независимо от специфических особенностей отдельных классов 
схем имеются и общие положения, которые могут быть использованы 
при составлении алгоритма расчета схем. Основным их них является 
необходимость формирования аналитической расчетной модели схемы



(АДЛ), Последняя должна содержать: I) уравнения (аналитические 
выражения) для отдельных токов и напряжений, имеющих функционала 
ное значение, и для электрических параметров компонентов схемы 
(сопротивлений резисторов, емкостей конденсаторов, индуктивностей 
катушек и т . д . ) ;  2) условия-ограничения на выбор указанных токов, 
напряжений и параметров компонентов схем; 3) формулы определения 
необходимых по ТЗ схемных параметров (коэффициенты передач, нес
табильности, искажений, нелинейности, потребляемая мощность и д р . '

Способов составления уравнений схемы существует немало, од
нако наиболее пригодным для формирования их в виде именно аналити 
ческих выражений является причинно-следственный подход. Он, как 
мы видили ранее, используется для составления сигнального графа 
схемы. Сличительной особенностью уравнений для АРМ явл яется , 
очевидно, то , что в качестве искомых переменных наряду с выделен
ными отдельными токами и напряжениями, должны быть электрические 
параметры компонентов схемы, В уравнениях для сигнальных графов 
последние выступали в качестве коэффициентов, т . к .  в задаче ана
лиза они должны быть известными величинами. В качестве исходной 
топологической модели схемы для составления уравнений, выбирают 
её статическую или динамическую модель. Наиболее просто это д е 
лается для различных усилительных устройств. Для нелинейных и 
ключевых устройств может быть несколько статических и динамичес
ких моделей в зависимости от состояния ключей. Их выбор в качес
тве исходной модели определяется функциональной значимостью и 
наибольшим числом параметров компонентов, входящих в модель АРЫ 
Формирование условий-ограничений на выбор компонентов схем и их 
параметров представляется наиболее трудно решаемой задачей.Именно 
в этом процессе необходимо глубоко познать и учитывать в полной 
мере специфику расчитываемой схемы, связанной с е ё : I ) функцио
нальным назначением; 2) принципом работы, обеспечивающим функци
онирование заданным образом, стабилизацию выходных параметров в 
диапазоне температур и других дестабилизирующих факторов, задан
ную помехоустойчивость и надежность в работе.

формулы для определения необходимых по ТЗ схемных параметров 
выписываются согласно принятым для данного класса устройств оп
ределениям. Например, коэффициент передачи низкой частоты на ОУ 
Kgg * , где /р_ -  сопротивление резистора обратной
связи ; коэффициент его нестабильности * 
коэффициент нестабил1ности тока коллектора транзистора

коэффициент нелинейности пилообразного напряжения



(ГПН И другие устройства) Гн * [Ш ^ )тах ~ (ц^ г  ^  ] / и ^ № , г у  
V U  „  * [ (V ia  W  + lLri x  W  7 /2 V*V
Vjinx Ср- U*«■* «ЧЬЕ / Трр - &т / ’ ,

коэффициент неравномерности АЧХ М‘  к (<*>> / 'rV > выходное нап
ряжение на выходе многокаскадного усилителя C j^  ■ /Гг- - •• *V 
амплитуда напряжения на выходе интегратора  ̂-Г„ - Т / с  коэф 
фициент нелинейных искажений усилителя /г̂ . « fat* и №•

Анализ отмеченных факторов и определений схешых параметров 
довольно глубоко проведен в специальной литературе по отдельным 
классам электронных устройств и их схемам. Наиболее доступно ре
зультаты этих исследований изложены в соответствующей учебной 
литературе, что и необходимо умело использовать при формировании 
условий-ограничений на выбор компонентов схем и их параметров.

Наиболее общими для всех схем могут быть , пожалуй, вопросы 
выбора электронных компонентов. Как правило, стремятся начать рас
чет с выбора конкретных типов транзисторов, диодов, операционных 
усилителей и других микросхем, пользуясь при этом известными ре
комендациями. Последние, кстати , и формулируются в виде условий- 
ограничений на выбор электронных компонентов: по допустимым элек
трическим параметрам (напряжение, то к ); диапазону частот (време
ни включения, выключения); коэффициенту передачи; шумовым харак
теристика^; термостабильности; допустимой мощности рассеивания и 
.др. Решение о выборе типа электронной компоненты принимается пу
тем составления в основном данных ТЗ и некоторых расчетных соот
ношений. После выбора электронных компонентов часть искомых па
раметров в АРМ определяется их паспортными данными и типовыми па
раметрами номинального режима эксплуатации. При необходимости' 
эксплуатации электронной компоненты в режиме отличном от номиналь
ного чаще всего требуется проведение экспериментальных исследова
ний для получения необходимых параметров этого режима. Последую
щее- разрешение системы АРМ связано с определением параметров пас
сивных компонентов схемы . Для чего необходимо, пользуясь данными 
ТЗ, определить ещё одиу часть переменных. Тогда они будут высту
пать как задающие (независимые) в системе уравнений АРМ. Далее 
рассмотрим наиболее типичные примеры расчета.

4 .4 .2 .  Линейный усилитель 
! ТЗ: активная мощность нагрузки РИ ; сопротивление нагрузки 

Рн ; коэффициент усиления по напряжению Кое \ допустимая неста



бильно.сть S'Кос ; допустимей уровень частотных искажений Ми ,/Чд ; 
диапазон усиливаемых частот от до f g ’, диапазон рабочих тем
ператур а Т • допустимый коэффициент нелинейных искажений кг ; 
входное сопротивление Rgx и ,др. Рассмотрим двухкаскадный усили
тель, показанный на рис.4 ,3 3 . Составим систему уравнений равновесия 
по принципу причина-следствие, руководствуясь обозначениями ст ат и 
ческих составляющих токов и напряжений, показанными на схеме. За 
основу берем статическую модель усилителя, исключая из его схемы 
конденсаторы.

рис. 4.33
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Анализируя в традиционном духе полученную систему,замечаем, что 
всего  переменных 19, из них независимых £ -  5 ,  , h s,4 ,
S » ^2 . ^3, > самих уравнений -  I I .  С учетом предполагаемого 

выбора транзисторов преобразуем систему в АРМ путем перевода ис
комых Pf  , ру , Ps , из независимых в зависимые перемен
ные

Rs = / 7 Я ;
£ -U s - 1Г*3

X,

А3,  О ^  _  ^3 _ ^  ~ ~
3 Ъ 1с +1в ~  ?с+ Г б '

^  Аю ̂  1Т*э Son > £ > Um * l rcv + ly, * Ifj , * О} *■ Ujf * ит  /

~ / ^ г г э  .
В результате  получаем 6 уравнений (аналитических выражений) для 
искомых параметров резисторов и 9 независимых переменных, кото
рые для разрешимости полученной системы уравнений необходимо до
определить. Для этой цели используются данные ТЗ, формулируются 
условия-ограничения и дополнительные расчетные соотношения, о ко
торых упоминалось выше.-В этот момент необходимо от общего под
хода подойти к рассмотрению конкретного назначения в устройстве 
отдельных компонентов и цепей. Так, необходимо выбрать конкрет
ный тип транзисторов, отвечающих следующим условиям-ограничениям:

^ Г 9  Эоп •> * ^ к т  » Ё  i

•^Т m a x  Son > I f ?  . * Г г гт  ,

г д е  VKm 1 * амплитудные значения переменных составляющих нап
ряжения и тока на коллекторе;

UKt ,  I * -  напряжение и ток рабочей точки покоя (в  статике) 
транзистора;

гг ,
гд е  /ii1gT3 -  значение коэффициента передачи, определенное в ТЗ 
или из каких-либо дополнительных соображений (это  условие не обя
зательное) ;

I  *£ Г

гд е  1 КЭ R тз -  значение обратного тока в цепи коллектор-эмиттер 
при заданном напряжении Т̂кэ и при заданном сопротивлении в цепи



баэы, определяемых в 13 или из дополнительных соображений, если

где j rf -  граничная частота коэффициента передачи тока в схеме 
с общим эмиттером, при которой его модуль экстраполируется к еди
нице;

г д -  значение верхней частоты определяемой в ТЗ полосы 
пропускания проектируемого усилителя;

где Рк гз -  постоянная мощность рассеяния коллектора определяется 
из ТЗ или других соображений.

Наряду с приведенными можно вводить дополнительные условия- 
ограничения, определяемые спицификой конкретной схемы. Аналогично 
формируются условия-ограничения для выбора униполярного транзис
тора.

Когда выбор транзисторов схемы произведен из справочникаj 
выписываются его паспортные данные необходимые для расчета: 

h-eti , S и др.
Исходя из требуемого линейного режима усиления, необходимо 

определить (выбрать) оставшиеся параметры: UK9 ,  I x ,  1теи,
Ie V . Параметры и Тх определяются выбором рабочей
точки, которая должна находиться на пересечении нагрузочной ли
нии со статическими выходными характеристиками транзистора (ри с.

они еоть;

Р Р~К ’ ~нЛ" гпах.

4 .34 )



Выбор положения рабочей точки (точки покоя) <2 определяется :
I ) назначением схемы; 2) режимом работы; £) температурными усло
виями; 4) типом связи с нагрузкой (трансформаторная, безтрансфор- 
маторная и д р . ) ;  б) заданными коэффициентами усиления и нелинейных 
искажений; 6) к .п .д .  и др . Так, если входной сигнал схемы с общим 
эмиттером или общим истоком биполярный и симметричный, то рабочая 
точка выбирается примерно в центре используемой части линии нагру
зки . Если входной сигнал положительной полярности, рабочая точка 
<3 выбирается в нижней части линии нагрузки для униполярного 

транзистора с правой входной характеристикой (положительным пита
нием) и биполярного .транзистора типа Л - р -  п. ( т . е .  в области 
больших отрицательных смешений или малых базовых токов соответст
венно) и в верхней части линии нагрузки (при больших базовых то
ках) -  для транзистора типа р - п -  р , работающего в этом 
случае на запирание. Иногда для схем линейного усиления в пред
варительных расчетах с целью их максимального упрощения выбирают

ся- и и*э • ориентируясь на типовой номинальный режим, при кото
ром измеряются его основные h. параметры и .др. (они,как правило, 
всегда  приводятся в справочниках), Точнее координаты рабочей точ
ки определяют т а к : UK3 »  UKm * э ,
*к = ZrcmCn * Vx.-r i?H *и*т/Ъ,, где UK тСп-  напряжение, ограничива

ющее линейный участок выходной характеристики транзистора снизу 
(см . рис.4 .3 4 ) ;  д Uхз - ожидаемое температурное изменение нап
ряжения рабочей точки; ток , ограничивающий линейный учас
ток характеристики снизу. Сопротивление резистора выбира
ется из условия VP  при емкостной развязке на 
выходе усилителя. Для униполярных транзисторов данные линейного 
режима усиления даются в справочниках весьма редко, поэтому коор
динаты рабочей точки следует выбирать на нагрузочной линии, как 
показано на ри с.4 .3 4 . При автосмещении униполярных транзисторов 
рекомендуется находить рабочую точку на пересечении нагрузоч
ной линии с линией смещения. Так, если нагрузочная линия определя
ется  уравнением

и „ ,~ е -£ е
то линия смещения определяется уравнением 

V1и * ”
и строится в тех  же координатах Се ,  Ueu . Для этого выбирают 
хотя бы пару разных значений тока стока ie и находят при з а 
данном сопротивлении в истоке /?и значение ~ I ! ° 1'е .



В результате получают прямую се1 ~ Let (с м .р и с .4 .3 4 ) , а  на 
пересечении с линией нагрузки -  рабочую течку Qe . Такой способ, 
как видим, требует предварительно выбрать величину резистора /?и 
(в  нашем случае ) ,  поэтому его чаще используют на этапе про
верки правильности расчета. Возможен другой подход, который тре
бует сначала выбрать рабочую точку Щиаи , 1е ) на нагрузочной 
линии в соответствии с вышеуказанными рекомендациями, т . е .  по 
характеру входного сигнала. Затем из передаточной характеристики 
транзистора (ри с.4 .35 ) находят соответствующее выб
ранной рабочей точке 2 по току Тд значение . Для более
быстрого определения напряжения смещения Ûv можно воспользовать
ся упрощенной процедурой,не требующей обращаться к передаточной 
характеристике, которую, кстати , приводят не во всех справочниках 
и не для всех транзисторов. Для этой цели необходимо воспользо
ваться грубой I аппроксимацией передаточной характерис
тики прямой линией с наклоном, определяемым крутизной передачи 
•> • Тогда ~ ( l s „az - I а ) / S .

В результате проделанной работы (выбор рабочей точки, расчет 
напряжения смещения) могут быть определены Iк  , , Xt  ,

U ■}и ПРИ условии предварительно выбранного или заданного 
в ТЗ напряжения питания усилителя £ . Для нашего примера (рис. 
4 .33 ) величину £ можно определить после выбора Х*. и VK3 
по справочным данным как величин типового линейного режима 

Е *  UV р + Urn + *■ if f  t 
где принимают 1ТМ a , trg г- (S  г- fOXfe При этом напомним,
что у германиевых транзисторов г  в* У кремниевых
Vds s 0,6±0,iS. При ёмкостной связи с нагрузкой (?н ял/£ , 

при непосредственном включении * &н



Часто задаются при расчетах коэффициентом нестабильности 
рабочей точки и с учетом его значения определяют величину экви
валентного базового сопротивления тр б по формуле [ 5 ] . '

/р -  (  ̂КО ) - 1 ) /?э 
6 1- ( 1 - &(.1К0) 

где  rfg a р̂ д /f/р̂ Pj0 -  статическое выходное сопротив
ление транзистора VT7 в рабочей точке;/?-0 « На основании 
этих формул достаточно провести проверку полученной величины /?е 
по величинам Р 3 и Р̂ 0 и заданному значению S(Ifra)=ATK jA lv0 , 
где йТк -  допустимое отклонение от 1̂ . в рабочей точке; лТп.0 - 
изменение обратногб тока коллектора в заданном диапазоне темпе
ратур. Проверка возможна и по удовлетворительности полученной 
величины S(Iro) по формуле

SCI ] - - f i r
ко (1-<*)Рв + рэ (1-а,утг)1?в *^.

Если S(IKa) не задано , его можно выбирать в пределах от 2 до IQ,.
Заметим, что этот и последующие примеры приводятся здесь 

лишь с целью иллюстрации подхода к осуществлению предварительного 
расчета различных схем устройств и не следует поэтому стремиться 
их копировать как готовые методики .

4 .4 .3 .  Формирователь импульсов пилообразного напряжения(ИН)

На рис.4 .3 .6  показана схема, и ее топологические и динамические 
модели. Первая отражает только процесс заряда формирующего кон
денсатора О , соответствующий интервалу времени Tnf3 , в течении 
которого происходит формирование линейно растущей части импульса 
(ключевой разрядный транзистор У~Т1 закрыт, так как на входе 
отпирающий импульс отсутствует). Вторая отражает процесс разряда 
конденсатора С . Приведем типовое ТЗ на формирователь импуль
сов ПН: амплитуда импульсов ПН - Um ; длительность прямого хода 
-Т„р \ длительность обратного хода -  Тдх ; величина сопротив
ления н а гр у зк и - .^  ; коэффициент нелинейности-/Г* ; коэффициент 
нестабильности амплитуды -  Um ; потребляемая мощность -  Р  и др .

Составим уравнения равновесия по причинно-следственному 
принципу

UBnх * ^S3 ) Р3 ш~ 3 Г

^53 = §11 КЗ ^53} * КЗ У/гэз ;



КЪ ** иеэ-} * §22 КЗ &KS3 '§21 КЗ Б̂=>3 $2 !*3Ugm -,
V. Уц -  ^tnx ’бгз

С̂ п̂а /С ь
* *

£ 3  *  t '/ T M  *  ^ 5 ?  "  ^  ' * * * 9 X 1  9 

f  4 ^

<̂"2 ~ §W £2 В̂Э2~ §  22 Б2 ^  *Э2 ’
1Г<Х52 = Е  ~ Ue -  U * 7 i

и"6Э2 veT pi >
ип' т  L ?2 ^  к г * '■>
^62 ~ Srtes Цээг ~ §12Бг ^ **z > 
UeT = Е ~ UK7 ;

И R2 = ? ег ^2 ’

I

Т*Г»10 I,“ст" "-’ -1 е г  и определяется типовым режимом выбранного 
стабилитрона уд

Р и с . 4 .5 6

<)



Переменные, обозначенные звездочкой, содержат постоянную 
и переменную составляющие: Се - ~ й • <•** * ?<гг ~ л ^гг ’

U ei ~ Uri ~ а  V r i > Г§ е  ■> & 1 к 7  7 <iL V&i*
* Virst ~й̂ кзг ’ г9в л ^"эг V г$2 •

Такова особенность динамического моделирования схем Г1Ш, 
облегчающая их последующий расчет. Путем выбора типов транзис
торов и стабилитрона, основанном на использовании данных 13 , 
уменьшаем часть искомых переменных в составленных уравнениях. 
Теперь сформулируем АРМ, продолжая использовать данные ТЗ для 
уменьшения числа переменных Р3 ^  Рм ;

' ?6Этах ~ Упе / &r»xi)7*P 
ИЛИ при условии 1^2 »  1 /h- t f g i  + 1 / Р к э Х 1 .которое
при малых заданных значениях Кц всегда  должно выполняться 

С* Гп  Тпр IV гг, , т.к. Um « Л ., ,* ,  U„e = Uт с ;

с = &/<?г ~ ^'ёие: с̂т ~ -Гг* ^  Ь
отсюда

^ 2  *  & гег Уст I ̂  1 +Ssrss Рч ) *  Uer / Р? .
В соответствии с ТЗ, поскольку кн - л I ?  f^e >

I f r y ^  ̂  ^  ^  1 -̂Ъ1б з *3> ^ 1 /  P irw xi ) /
Ограничение сверху на -Гд-Р определяется значением заданной 
мощности Р  , потребляемой от источника коллекторного питания Е

^Kt  ̂ Р ~ (%ег + ^
Из второй модели определяем ток разряда конденсатора 
В ключевом режиме транзистор V Г1 во время обратного хода пи
лообразного напряжения насыщается. Обычно поэтому значение 
тока разряда С I  к\ определяют из ТЗ по заданной длительности 
обратного хода Тдх

Т ~ Т К* Тг>Р 4  Г
m  Т0 х  к  т а я  д о п .  х/мп YT1 .

Правила и приемы для предварительного расчета усилительных 
и других схем можно также позаимствовать из литературы. Наиболее 
простое изложение правил,приемов и рекомендаций по упрощенному 
расчету типовых подсхем дано в [М ]  <



4 .5 .  Моделирование и анализ функциональных схем 

4 .5 .1  Составление Функциональных схем

Как правило, анализу или расчету, а  также схемотехническому 
синтезу предшествует этап синтеза функциональной схемы (ФС) у ст 
ройства. Она отражает идею работы устройства во многих её деталях 
на функциональном, т . е .  информационном уровне. По моделям этого 
уровня решаются задачи анализа правильности функционирования у с т 
ройства (идеология и логика).рассчитываются метрологические харак
теристики (погрешности измерения, преобразования, трансформации с 
одного информативного языка на другой ), помехоустойчивость, надеж
ность, стабильность и т .п . , в  целом,для всего  проектируемого у с т 
ройства. Возможны два подхода к синтезу функциональных схем.

основу первого положен алгоритм функционирования, составляемый, 
в свою очередь, по предложенному ТЗ с учетом выбранного или изоб
ретенного нового способа решения поставленной в 13 задачи. Основу 
второго подхода составляет выбранная ранее или заданная электрон
ная схема устройства. Эти подходы очевидно определяют сразу и воз
можные задачи по исследованию полученных ФС. В первом случае иссле
дование преследует цель последующей разработки принципиальной эле
ктронной схемы для реализации выбранной ФС. Во втором случае зад а 
ча исследования -  анализ обобщенных функциональных характеристик 
устройства на информационном уровне, как уже указывалось выше.
Кроме того , по результатам последнего анализа может быть оптими
зирован выбор тех или иных подсхем, каскадов, ранее принятых в 
общей принципиальной схеме устройства.

Рассмотрим примеры построения ФС по готовым принципиаиьным 
схемам устройств.
I .  Устройство автоматической регулировки усиления (АРУ) [ б ]
(р и с .4 .37 ) состоит из усилителя с регулируемым коэффициентом усиле
ния по входу Z, детектора и фильтра. Последние преобразуют ампли
туду низкочастотных колебаний в напряжение управления коэффициен
том усиления усилителя. Здесь усилитель и детектор представлены 
каждый линейным и нелинейным безынерционнымизвеньями. Нелинейное 
звено (блок) / , реализует зависимость = f  (Я?) -  коэффициен
та  усиления на частоте <*) от управляющего напряжения на выходе 
фильтра. Блок f g реализует нелинейную функцию детектора (диодной 
схемы).
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Рис.4 .37

^РеобРаз ователь (р и с .4 .38 ) цифрового двоично-десятичного кода 
SL—g частоту F состоит из генератора тактовых импульсов, 
управляемого кодом делителя частоты 2 ; схемы ИЗ ; счетчика им
пульсов 4 , управляемого кодом делителя частоты 5 ; схемы тайлера, 
содержащего делитель частоты 6 ; триггер 7 и схемы И8.



После записи на входе усилителя частоты 2 двоично-десятич- 
ного кода у  и пуска преобразователя кнопкой $1 на инфор
мационном выходе счетчика 4 и соответственно на входе х> уси
лителя 5 накапливается через определенное время преобразования 
тп код числа /г= FBTn / г  , где гд -  частота импульсов на 

выходе генератора I .  По окончании преобразования на вход дели
теля 5 подается последовательность импульсов с частотой F0 
через схему И 8 , на его выходе частота импульсов F* F0 //г . 
Время преобразования определяется в таймере выбранным коэффициен
том деления М делителя 6 . Тогда Тп -  м  / F „ , В резуль
тате  F * Fe I * * F a V /Р0 Тп = VfF0 /м) . При Тп » 1с F=V, 
т . е .  осуществляется пропорциональное преобразование Цифрового 
кода V в частоту F

4 .5 .2 .  Математическое моделирование функциональных схем(ФС)

Есть два подхода: формальный и причинно-следственный (имитацион- 
ный). Для ФС, не содержащих логических ( т . е .  недифференцируемых) 
переменных наиболее часто применяют формальный подход. Он сос
тоит в описании ФС уравнениями двух типов: уравнениями связей 
блоков (топологические уравнения) и уравнениями самих функцио
нальных блоков ( компонентными уравнениями). При этом не учиты
вается особенность ФС, заключающаяся в свойствах взаимной р аз
вязки блоков и их однонаправленности .

Составим уравнение для ФС на ри с.4 .3 ? .

Компонентные уравнения

ос

Уз ■ *"* (Хг(р})-Ъ(Х3) ; 

h  = къ(хн (Р)] Г/Гз



Далее путем очевидных подстановок число уравнений можно сок
ратить вдвое.

По причинно-следственному принципу уравнения составляются 
аналогично рассмотренным ранее процедурам составления уравнений 
по сигнальному графу, т а к , для той же ФС

У, -  я-, ( f ,  (X, , к, (Ка Cfg (ув , ) ) , ) .
Полученное уравнение можно решать методом простых итераций

Vs  = К1 (f l  (X , ,  /Г, (rce ( f s ( у * )  ) ) ) )  ,
Сходимость решения одиночного уравнения методом простых итераций 
можно обеспечить, применяя вспомогательные приемы, например

(ки) с/г; .

шУш -3 - (у  g - *1 Ifi сх, ,,Г , {/Ге (ft ( у '  ) ))) ) )f 
и принимая достаточно малым значение »Я .
Отсюда видно, что каждая петля обратной связи порождает уравне
ние вида х  * f  Сх) . Для линейных схем когда все элементы 
петли обратной связи линейные, т . е .  у -  * к х -  уравнения решают
ся аналитически, в общем случае имеем нелинейные уравнения, ко
торые решаются численными методами.

Если в ФС имеется п петель обратных связей , то её модель 
содержит п уравнений типа X ‘ f ( X ) . Допустим, что петли об
ратных связей включены последовательно, как показано на рис.
4 .3 9 ,а .  Тогда уравнения модели можно решать послецовательно и 
независимо друг от друга

Vi ~ f i  (х ■> foe.i ($1
( Г С * 1 )  ( К )

У г * /в (У1 ’ / ое е ^  ■

а ;



Зцесь у ,  so втором уравнении есть результат решения первого урав
нения. Допустим теперь, что в ФС одна петля обратной связи охва
тывает собой другую, как показано на рис.4 .3 9 ,б . Тогда модель пре
дставляется оистемой связанных уравнений:

у, А  (х , , й  и , w  •■»,),

У. ■ Л <!. г” > .
Здесь первое уравнение решается до сходимости (получение у, W  ) 
на каждой итерации (при каждом р ) второго уравнения, т . в .  по
лучается алгоритм типа "цикл в цикле". Как видим, выступа
ет как Параметр в первом уравнении. Если последовательность зна
чений (р * 1, 8 , )  при втом сходится, то для итерации 
по у*  также обеспечивается сходимость.

Возможны другие способы организации итераций (метод простых 
итераций, метод Зейцеля) [ 6 ] .

По К  проводят pac4et статических временных диаграмм (СВД) 
и переходных характеристик (ПХ). Первую определяют при условии, 
что на вхоц ФС подан медленно изменяющийся сигнал x i t )  , так 
что инерционностью элементов ФС можно заведомо пренебречь. Зави
симости у (t)  на выходе и в любых внутренних точках схемы на
зываются СВД. Способ расчета СВД и ПХ рассмотрен в [ 6 ] .

Заметим, что принцип независимости (развязки ) блоков ФС 
позволяет применять при моделировании разные способы математичес
кого описания блоков. Допустим, для ФС, иоотояшей из трех после
довательно соединенных блоков, первый блок прадотввпен дифферен
циальным уравнением, второй -  переходной Характеристикой,третий -  
коэффициентом передачи к(р) или к (ju>). В этом случае реализация 
модели «ожет быть проведена последовательно. Сначала численно 
решается дифференциальное уравнение первого блока и находится 
Полный сигнал на его выходе в виде множества дискретных значений 

Ус s V , С * л  . Затем по формуле дискретной свертки 
вычисляется полный сигнал на выходе второго блока ФС и далее рас
считывается сигнал на выходе третьего блока (воей ФС) у  Sux. на 
основе рекуррентных уравнений

к т
¥п - £  а£ xn-i -  >2 $сУ«-г *■1*0

где новое значение у п находится по известной старой т  _ пре
дыстории (т  точек) для у  v < -  предыстории для X



4 .5 .3 .  Математическое моделирование фуккциог': чьных схем 
цифровой аппаратуры (микропроцессоров и микро-ЭВМ)

В ФС указанного типа в качестве отдельных блоков рассматри
ваются такие устройства, как регистры, счетчики, сумматоры,блоки 
памяти, триггеры управления и т .п .  Сигналы здесь выступают в фор
ме машинных слов, соответствующих разрядности регистров, запоми
нающих блоков и арифметико-логического устройства. Анализ £С 
обычно в этом случае выполняется на ЭВМ путем моделирования на 
так называемом регистровом уровне (уровне регистровых передач), 
.другими словами это пример применения имитационной модели, когда 
полностью имитируется работа устройства. Посредством такого моде
лирования решаются задачи: а) проверки правильности функциониро
вания устройства в целом; б) отладки программ; в) оптимальность 
выбранной структуры; г ) то же для отдельных блоков ФС на логичес
ком уровне.

Блоки ФС на регистровом уровне представляются чисто инфор
мационными моделями, которые не учитывают особенности внутреннего 
строения, временные характеристики, токи, напряжения, пороги сра
батывания, нагрузочные способности и т .д .  Сигналы (переменные 
модели) представляются списками, состоящими из нулей и единиц.
Они отражают состояние регистров, счетчиков, информационных шин. 
Объект моделирования всегда представляется в виде двух частей: 
операционной и управляющей, работа которых осуществляется по так 
там . В каждом рабочем такте управляющая часть формирует сигналы, 
в ответ на которые операционная часть откликается определенными 
действиями ( совершает определенные операции). Порядок и харак
тер совершаемых операций зад ается , в свою очередь, программой, 
хранящейся в запоминающем устройстве (ЗУ ). Здесь необходимо вс
помнить, что операционная часть ЭВМ выполняет такие элементарные 
операции для передачи, запоминания и преобразования информации, 
как перезапись информации из одного регистра в другой, чтение 
и запись в процессе обмена с ОЗУ, установка триггеров управления 
в определенное состояние, сдвиг информации в регистрах на один 
и более разрядов и другие так называемые микрооперации. Каждой 
микрооперации в операционной части ЗВЫ соответствует свой ини
циирующий сигнал -  микрокоманду. Выполнение команды программы 
происходит з а  несколько .тактов, .в каждом до .которых выполняется 
определенная микрооперация, составляющая заданную.команду.Число



микроопераций в кавдой ЭВМ свое и может составлять десятки -  сотни 
единиц. Длительность такта  выбирается с учетом самой продолжитель
ной микрооперации, тогда все остальные заведомо укладываются в от-

денное время. Определенная часть микроопераций выполняется пара
ллельно.

Моделирование ФС на регистровом уровне заключается в состав
лении моделирующей программы, выполняющей покоманцную и м и т р ц и ю  

выполнения машинной программы, записанной в ЗУ моделированной ЭВМ. 
Далее осуществляется анализ преобразований информации.представлен
ной в двоичном коде. Машинная программа представляет собой исходные 
данные (сигналы) для моделирующей программы.

Запуск и работа моделирующей программы управляется с помощью 
директив. При составлении модели необходимо включить описание струк
туры ФС ЭВМ (регистры, счетчики, АЛУ и т .п .)  и операционное описа-

Моделирование может быть выполнено по структурной схеме, при- 
д иной в [_ б J  (р и с .4 .4 0 ) * Описание модели переводится в 

трансляторе с алгоритмического языка на машинный. Управляющая прог
рамма организует процесс моделирования с помощью' директив -  специ
альных операторов. Основные из них следующие: трансляция; ввод ис
ходной информации в модель (программы в ЗУ-модели, установка исход
ных состояний всех логических блоков); задание точек ,в  которых дол
жна контролироваться информация в процессе моделирования; задание 
режимов работы; продолжительность моделирования и др . Результаты . 
моделирования в каедсм рабочем такте  выводятся (п еч ать , дисплей)и 
представляют собой двоичные, восьмеричные и шестнадцатеричные коды 
содержимого регистров, ячеек ОЗУ, триггеров управления и т .п .  Ана
лизируя выводимую информацию,сопоставляют ее с ожидаемыми резуль
тат*™  и определяют правильность функционирования ЭВМ по моделиру- 
емой^ФС^её эффективность и т .п .
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4 .5 .-4 . Математическое моделирование логических 
функциональных схем

Логические функциональные схемы, т . е .  схемы, составленные 
из логических элементов ( И, НЕ, ИЛИ и т . п . ) ,  как правило, соп
ровождаются алгоритмом работы в виде связанных друг с другом ло
гических процедур. Цель моделирования: проверка правильности фу
нкционирования устройства по ФС, путем сравнения с заданным ал
горитмом; анализ переходных процессов в ФС; анализ надежности 
функционирования; расчет вероятности сбоев; анализ критических 
состязаний; генерация тестов для проверки работы устройства и др . 
Метод логического моделирования выбирается в зависимости от выб
ранной цели анализа* Существующие методы отличаются: способом 
учета времени распространения сигналов в схеме (синхронные, асин
хронные); способом кодирования сигналов (двоичные, многозначные); 
способом построения модели в ЭВМ (компилятивный, интерпретативный) 
и очередностью моделирования. Классификация методов дана в [ 6 ]
{рис. AAi). ___ _____________ ;_____________
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Синхронное логическое моделирование применяется для проверки 

правильности функционирования схемы без учета временных задержек 
в каждом элементе схемы. Синхронное моделирование состоит в пос
ледовательном решении логических уравнений элементов схемы у -  
ĈX,,XS.̂  т . е .  вычисление логического значения выходной величины 
у  по заданным значениям входных: х ,  , . Порядок в пос

ледовательности решаемых уравнений определяется схемой соедине
ния элементов. Для определения порядка в программах модели вводят



ранжирование, чтобы к моменту решения очередного уравнения
значения переменных х , , х г, . . .  были известны . 

Пример С 6 ]  Для схемы, приведенной на р и с .4 .4 2 ,п о р я -
док решения уравнения будет таким

Of .  С, 4  е3 |  еч . с г  I с ,  ъ * 2 ,

?е ~ J  *** ’ са* & 'г * э  ’

гд е  Г » ,Г у  , , С̂  -  входные сигналы схемы; , С6, C# , С7 -  
выходные сигналы элементов; 2Г -р ан г элементов схемы. Ранжирова
ние выполняется автоматически по разработанным стандартным прог
раммам, включаемым в систему моделирования.

Для схем с обратными связями в цепь ОС вводят элемент зад ер 
жки, имитируюций реальную задержку сигнала в элементах петли обрат
ной св язи . Процесс моделирования описан в [3,6 3

Р езультат синхронного моделирования: временная диаграмма , в 
которой для каждого т а к т а  моделирования приводятся значения вход
ных воздействий и значений сигналов на выходах элементов схемы. 
Правильность работы модели устройства определяют по результатам  
тестовых воздействий, для которых известн а эталонная реакц ия.

Асинхронное логическое моделирование позволяет провести ана
лиз переходных процессов, т . к .  учиты вается время распространения 
сигналов в элементах (врем я задержки) и соединительных цепях.





С его  помощью возможно определение риска сбоев , и критические со с
тязан и я . Временное рассогласование входных сигналов и з -з а  различ
ных по величине задержек в предыдущих элементах может привести к 
появлению ложного сигнала на выходе анализируемого элем ен та. Это 
и есть  риск сбоя. Различают статический риск сбоя -  возможность 
однократного появления ложного сигнала на выходе элем ен та , дина
мический риск сбоя -  возможность многократного изменения ложного 
сигнала на выходе элемента (см . р и с .4 .4 3  и 4 .4 4  [ 6 ]  ) .

В логических схемах с памятью, т . е .  в схемах с обратными св я 
зями окончательное состояние схемы в некоторых случаях  зависит от 
очередности переключения элементов памяти. Т огда имеет место сос
тязание сигналов обратных связеЧ  или просто со стязан и е сигналов.

Асинхронная модель логического  элемента п р едставляется  пос
ледовательным соединением безынерционного логического  элемента { 
и элемента задержки £" .

Само моделирование по сути также имитационное. Оно состоит 
в поочередном по мере продвижения сигналов вычислении их значений 
на выходах логических элементов и времени их возникновения (изм е
н ен и я). При этом многократно просчитываются состояние элементов 
схемы через интервал времени й t  .который выбирают к ак  наибольший 
общий делитель временных задерж ек всех  элементов схемы. Т ак , для 
временных задерж ек 16 ,2 7 , 2! и 30 не д  t  = -*нс 
В тактируемых схемах или моделях время т а к т а  Г выбирается при 
этом равным а Ь и моделирование сводится к многократному ре
шению логических уравнений, описывающих схем у. По сравнению с 
синхронным моделированием з д е с ь  существенно возрастаю т затраты  
на вычисление. Для сокращения их переходят к т а к  называемому со
бытийному синхронному моделированию. Из анализа работы больших 
логических схем известно , что одновременно н аходятся в активном 
состоянии лишь 1 -2 ,5 $  всех  элементов схемы. В системах событийно
го  моделирования время вычисления нового состояния изм еняется не 
постепенно с шагом & t  , а  лишь в моменты возникновения событий. 
Последние же определяются задержками в логических элем ен тах , р а з 
личие которых фиксируется з а р а н е е . Процесс моделирования описан 
подробно в [  3 , 6 ]  ,

Более экономичным методом моделирования считаются метоДы 
многозначного моделирования. Их быстродействие в сего  в 4 -6  раз 
ниже, чем методов синхронного моделирования. Наиболее часто  ис
пользуют троичное моделирование, ко гд а  сигнал имеет три возмож
ных состояния 1 , о , х  . З десь  для выявления рисков сб о я , на
личия критического состязания нет необходимости вводить в модели



элементов временные задержки, они считаются равными нулю . Сама 
модель элем ен та п редставляется  таблицой истинностей, в которой 
каждый входной сигнал может иметь три значения. Моделирование 
работы логических схем осущ ествляется на каждом значении входных 
сигналов и на их промежуточном (переходном) значении х  . Подроб
нее с этим методом можно познакомиться в [ 6 , 2 4 ]  ,

В системах компилирующего типа исходное описание моделируе
мой схемы п р едставл яется  на специальном входном язы ке . Затем  оно 
трансли руется специальной программой-транслятором в машинные коды 
и оформляется в объектный модуль. Работают эти системы быстро.

В системах интерпретирующего типа каждый оператор входного 
описания выполняется с помощью специальной подпрограммы.

t



5 .  ФОРМИРОВАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 

СХЕМ ВО ВРЕМЕННОЙ SOPiJL

Ь .1 . математическое моделирование и САПР электронных схем

Под математическим моделированием (iiM) имеют в виду создание 
некоторого абстрактного ан алога  реального объекта (схемы замеще
ния и математической модели) и получение той или иной информации 
об этом идеализированном объекте (реализация м одели ). Р азум еется , 
имеет смысл рассматривать идеализированный объ ект , если он 
достаточно адекватен  реальному объекту. В то же время судить о 
степени адекватности заран ее не в с е гд а  п р едставл яется  возможным. 
Обычно это выверяется в процессе практической д еятел ьн о сти , то 
есть  материализации идеального объекта. Поэтому, чем сложнее р е 
альный объект и его модель, тем большую степень риска приходится 
доп ускать с точки зрения за тр ат  ресурсов и т р у д а , многократная 
реализация модели позволяет получить всю необходимую информацию 
об объекте, т. е  провести ан али з. Обычно под анализом понима
ют получение информации при фиксированном наборе параметров объ
е к т а . Поскольку проектируемый объект должен удовлетвор ять  требо
ваниям технического задан и я , параметры следует подбирать т а к ,  
чтобы информация об объекте со ответство вала определенным услови
ям . Эти условия формируют в виде целевых функций, а  сам процесс 
подбора параметров называют параметрической оптимизацией.

Возможность автоматизации формирования математических моде
лей электронных устройств естественно привела к  идее автом ати за
ции BCi э процесса проектирования, которая нашла свое воплощение 
в концепции САПР / » включающей в себя комплекс средств
автоматизации проектирования. Процесс проектирования н а  основе 
ММ, осуществляемый в САПР, в самом общем вице можно представить 
в виде блок-схемы р и с .Ь Л . Выбор структуры , наиболее твор ч еская  
и наиболее трудно формализуемая ч асть  проектирования, обычно 
осущ ествляется разработчиком н а  основе технического задан и я и 
анализа готовых структур , накопленных в процессе практической и 
изобретательской деятельности . После формирования модели, с точки 
зрения проектирования важной п р едставл яется  т а  ч асть  блок-схемы 
р и с .5 .1 ,  которая связан а с оптимизацией. Роль ан али за заклю чается 
в предварительном исследовании объекта и подборе начальных зн а 
чений параметров. После оптимизации, естествен н о , может возн и к-



Р и с .5 .1



нуть необходимость получения дополнительной информаций об объ
е к т е , для  чего  также используется блок анализа.

Реализация математической модели предполагает следующую 
последовательность действий; Т

1) выбор цели реализации; /
2) выбор метода р асч ета ;
3 ) Ъыбор численной схемы;
4 ) составление алгоритма и программы;
5) счёт и обработка р езул ьтато в  •

Выбор цели определяет направленность действий , а  е ё  реализация 
(достижение) доставляет определенную информацию об о бъ екте . Все 
указанные этапы реализации должны осущ ествляться в блоке реали
зации математических моделей автоматически .

В настоящее время уже создано большое количество систем 
автоматизированного анализа и параметрической оптимизапии(с«. 
например, [2б,27,г1]). Их развитие прежде всего  свчзано с раэви 
тием блока реализации математических моделей. В ч астн о сти , и з -з а  
узости возможностей методов р а с ч е т а , заложенных в этот- блок, 
естественно занижаются и возможности указанных си стем . В 
вводится понятие надежности методов и алгоритмов заложенных в 
САПР. Оценкой надежности я в л яе тс я  верояность Р  успешного при
менения метода в оговоренном зар ан ее  классе  з а д а ч . Если говорить
о достоинствах САПР с точки зрения т с  надежности, то в  настоящее 
время она не вели ка, хотя нет оснований сом неваться в  то м , что 
по мере развития методов реализации математических моделей она 
будет в о зр ас та т ь . Но,по-видимому, создание высоконадежных САПР- 
цело далеко го  будущего. Именно поэтому нисколько не теряют сво
его  значения традиционные методы формирования и реализации м ате
матических моделей, позволяющие более гибко подходить к  преодо
лению трудноотей в нестандартных ситуац и ях .

5 .2 .  Формализация процесса формирования математических 
моделей

Существующие методы формализации процесса формирования ма
тематических моделей электрических цепей широко используют по
нятия теории графов i i f Л . З десь  б удет  применен подход, в  кото
ром нет необходимости предварительного изучения теории граф ов. 
Для простоты ограничимся формированием математических моделей 
цепей состоящих из двухполюсных элем ен тов , представленных на 
р и с .5 .2 .



CvmBOi/2
элемента. Тип эл ем ент а .

Характеризую •щисг еео параметр

- о — Р е зи ст о р R

_ ^ о г ч _ ИндуггтиЗноа'пь 1

— II— Е мкость С

— 0 — UcmaMvfr напряжения и

источник то/г а. I

Рис. Ь .2

Э к а ч е с т в е  примера для  формирования модели выберем цепь, пред
ставленную  н а р и с .& .3 ,а . Соотношения на индуктивных элем ентах :

d t  ~di ‘  '
На емкостных элем ен тах :

г  ^ V ei.  l  - С c/Ue- = <•« .i ~w~ el » d t et
Закон Ома на резистивных элем ен тах :

I  зако н  Кирхгофа выпишем д л я  узлов 2 ,3 ,4 , 5 ;  причем условимся 
з а  положительное направление то ка  через элементы выбирать нап
равлени е от у зл а  с меньшим номером к у зл у  с большим номером

~ 4 *  = °  * ~ L<!1 * ^  ’

i'ci ~ е̂г~ ~ ~ j  *vt2 ~ '



а■)

2 * 3 4  1 s  3 5  1 *7
li  i z  e i  c s  p z  n  i s  i n u s
3 5  4 7 2 6 4 6  6

*)

2 M M M 1 6 6 7 7 7
H L2 Cl 11 e i 12 C2 171 Vt
3 S 3 3 г s ■s M 1 6

i)

г)

3  -  11 -  2 -  t?1 — 1 — Xn — ? — C2 — 4 — Cl — 3
5  -  JL2 — 4 -  C2 — 7 — U2 — 6  — If 2 — 5

.  y]
Рис.5.3



Выберек контуры
7 — R1— 2 -  L1 -  Э — С1 -  с а -  7-  
^  -  L 2  -  5  -  R2 -  S  -  US -  V -  С 2 - 4 -  

и выпишем для них П закон  Кирхгофа:
î?i * Цц * uei + ие§ sUi »
г г URS vet *  - r t

Из уравнений дпя токов и закона Ома находим 

= '■> La i sLi t ~ I i  j> cet nLL t~ Lu
&01 ~ ^7ft* - 7г it

Используя соотношения, полученные на основании П закона Кирхгофа, 
наЧдем

Z£, s ~ Pj j -  l/fff ~ Ucz * •
VL2 = ‘ ^ г ^ г  *  uet * - г £

Окончательно матем атическая модель принимает вид
d i■и

d t
( 5 .1 )

dCLl
A L + —  u  +

1
d t Lt LI It  « H
dVe i _ 1 С - —  I f i
d t Ci 11 *1 1
dUn  _ 1 , 1 -
d t St Lu  ~ cs L<-t

записи

гд е

X  =

Ц

L2
V.

Cl

V.C2

j f = A X  + BXgx ,

El
Li о - i

Л  
Lt

t, •

0

0

1_
h

±
h
0

0 0

ил

A

о 0

( 5 .2 . )  

0

В общем случ ае  математическую  модель при заданной топологии цепи 
(фиксированная с тр ук тур а ) п р едставляется  в виде системы матрич
но-векторных уравнений



dl±
d i

d tdV' .  i . tf Г , = cr- ;

A  Vl * *  a Uc * 11 R UR ш Ци у  .
Здесь l u ( Л ) ,  I e U e ) ,  I K (W/p) , i ^ l ) ,
Uc (d£ ), W/f (л/R ) -  вектора токов и напряжений на соответст
вующих элементах; /̂i. ,  *V f, »Vр -  число индуктивных, емкост
ных и резистивных элементов, определяющих размерность векторов;

С (j/c, W£), Р (Л/?, /̂ /?) -диагональные мат
рицы иа индуктивностей, ёмкостей и сопротивлений; I с Л и , и (Л и) -  
вектора входных токов и напряжений; «V z, Л и -  число источников 
тока и напряжения; ви ( Л %, л/л ) ,  е е (Л я , **а) , еЙ М я ,
£z ЛХ),  ( л г ,  w i z > e ( л к  , л с ) ,  Sq (л*-, j /r ),

) _ топологические матрицы; «V »  -  число 
узлов, для которых записывается I закон Кирхгофа ; Л  к -  число 
контуров, для которых записывается П закон Кирхгофа.
Для рассмотренного примера

и*

■Й]*

> а Г # 1  О I

V0

и'/?, л . . 2 , ,  Лк- г .

ъ  = Let » -Г» ■Г Lei ; V. •}*г . L L#g -Ъя .

S V *
[ f l r t ' М ‘ '  ■ р- 4] ■

■И ‘ -  К  ]
Задача формирования модели состоит, во-первых, в нахождении эле
ментов топологических матриц и , во-вторг” в преобразовании мо
дели к некоторому удобному для реалиаац! веду .
Преобразуем модель (5 .3 )  к виду ( 5 .2 ) ,  i 

■ * • [ £ ]  ’ - - - - -  
а  матрицы Д  и g  следует найти.
Обозначим



L UL =An Ij_ * t  в ,?  Г + 8,2 U ;

e''rc +Лгг Uc * &ti1 * Bs ll/i
= г̂-î i ^Л^г ие + &31I  + BiZU.

Размерность введенных матриц и векторов
. ML), Ап  (AfL , Л/С), a„ ML, A/I), Blt (Ml, A/U)}

Аг, МСуЛи, Ase (Mu, t i c ) ,  8t1 (№,41), Bt2 (tie, MU);

Аг, (A/e, Ml), Ak (A/R,MO, B31(MR,MI), 83i (A/S,A/U).
Подставляя UR из треть  e l  группы уравкшиЧ ( 5 .3 )  в  последнее, 
представим две  последние группы уравнений ( 5 . 3 ) ,  с учетом введен
ных обозначений, в  виде
(Е£ + £е САг1 +£r A31 )Ll + (Ес C-Afo + £/?A3t )U£ +(EeC8t1 +£я83,-  

-  EZ)I + (Ессвге + £r B3Z) U -0  i

(I!1LAV ' W W h  + iIiLLA1t +%**3t + * c 4  +( ^ S1B " V 5« ~  
-Dv  )U ♦ (\LBV + HR *B31)I = 0 .

Поскольку элементы в екто р о в ! {/ д ,д  могут принимать совершенно 
произвольные значения, следует  приравнять нулю выражения в к р у г 
лых скобках ; присоединяя к  ним оставшиеся уравнения, получим

^  е + ® 31 ~ '>^ г САц * £r A3i =~£l '»

^  ^22 + Af g  = 0  ’ 

Vl L A„ i- Лк ' * Л г °  •

£e C8ts + £K 83t ~ 0 > 

\ L S ,< ' 2 RR831 *0-,

Компактная запись этой системы
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Обе группы уравнений ( 5 .4 )  имеет одну и т у  же матрицу 

О Ее С £ * . ]
1 0  Vs /?V »

размерность которой
(л/ь * щИ/г *jm?) * ( л г  * .

Определение. Если выполнено условие
А//, 4 -tin л у в  - J "Я + df?

и det / V /  *  о ,
то цепь н азы вается  невырожденной и вырожденной, если эти условия 
не выполнены.

В случае невырожденной цепи системы уравнений ( 5 .4 )  разрешимы, 
причем

А *
■А и А и

В = » Х » е
’ i  ’

ASf Ац
•®S1 ®22

’ бх у .
Если же цепь вырождена, необходимо преобразовать системы ( 5 .4 )  в 
соответствии с рангом матрицы W .
Методологию формирования топологических матриц лучше всего  просле
дить на примере цепи ри с, 5 . 3 , а .  Матрицы группы £ можно ср азу
выписать -1 0 ’ о о ' 1 0 ' 0 0 '

1 а 
0 -1

•1 0 
1 -1 ;

0 о 
0 0 ; * х -*

-1  а 
1 0

0 1 . .0 0 . о 0 -1  .

Первые строки этих матриц формируются н а основе 2 -го  у зл а  цепи.
Ток через элемент втек ает  в этот у в е л . Поэтому в матрице
элемент первой строки и первого столбца равен  I .  Ток через элемент 

Ai вы текает из этого  у з л а . Поэтому в матрице £  ̂ элемент 
первой строки и первого столбца р а в е н - I . Все остальные элементы 
первых отрок равны нулю, поскольку д руги е  элементы цепи с узлом 
не связаны . Аналогично формируются элементы други х  строк матриц 
группы £ .

Прежде чем формировать матрицы группы $  , необходимо пос
троить методологию ввделения контуров цепи. С труктура цепи р а с 
сматриваемого примера представлена на р и с .5 .3 ,6  в виде тр ех  м ас
сивов. Один из этих массивов хар актер и зует  тип элем ен та . Д ва д р у 
гих массива из целых чисел содержат номера узло в  соответствующих 
элементов.Массивы 5 .3 ,  в формируются следующим образом. Выбираем 
все  элементы}имеющие узлы с каким-то одним номером (выбран у зел  7 ) .



Эти элементы располагают т а к ,  чтобы узлы 7 находились в одной 
строке (в в е р х у ) . Т ак , формируется первый уровень. Второй уровень 
образуют элементы с узлами расположенными в нижней строке первого 
уровня (узлы  4 , 1 , 6 ) .  Причем эти узлы располагаю тся в верхней стро
к е .  Узлы нижней строки второго уровня служат основой для формиро
вания элементов тр етьего  уровня и т . д .  Структура массива рис.
5 . 3 , в представляется в виде корневого д ер ева  рис. 5 . 3 , г .  Пусть 
т п. -  число повторяющихся узлов с номером п на всех уровнях 

д ер е в а . Для рассматриваемого примера имеем 
/77, * 1 , т г = 1 , т  j  г g , /77* * 1 , » у , т в » /

общее число контуров, для которых записы вается П закон Кирхгофа

гд е  л 'У  -  число всех  у зл о в , т Т -  число контуров, содержа
щих источники то к а .
Формирование контура начинается с у з л а , расположенного на самом 
низком уровне движением ввер х , до корня д ер е в а , а  затем  движением 
вниз до у зл а  с тем же номером. Для рассматриваемой цепи из четы
рех возможных контуров д в а  содержа1! источники то ка  (гпт  = 2 ) .
Д ва других выписаны н а  р и с .5 .3 ,д .  Топологические матрицы группы 

7) имеют виц

Рассмотрим, как  формируются первые строки этих матриц. Для этого 
используем первый кон тур . Поскольку он содержит единственный 
индуктивный элемент / /  и зн ак напряжения на этом элементе 
б удет  положителен (противоположен зн аку  т о к а ) ,  то UL ( 1 ,1 )  * I ,

18 0» Контур содержит 2 емкостных элемента с положи
тельным напряжением н а  них, поэтому Ие ( 1 , 1 ) ,  Це ( 1 ,2 )  = I .  
Аналогично формируются други е элементы матриц группы V .

Рассмотренную методику формирования математической модели 
можно р еали зовать на ЭЕЫ и тем самым автоматизировать процесс 
формирования модели. В принципе э т а  методика не изменится, если 
к элементам ри с. 5 .2  добавить ключевые (управляемый ключ, ди о д). 
Если же цепь содержит транзисторы , тиристоры, трансформаторы и 
т . д . ,  то можно использовать схемы замещения этих элементов из
2 полюсных компонент.

SY-t

и О
1



5 .3 .  Методы интегрирования систем обыкновенных дифференциаль
ных уравнений

Получение информации относительно переходного или стационар
ного процесса в электронном устройстве с помощью математического 
моделирования предполагает интегрирование систем обыкновенных дийн 
« £ » » и ы ш «  уравнений »  н е с е р о м  „ щ Л , .
математическая модель записана в виде 

ах
* Г а * ( 6 >Х ) * ( 5 .5 )

^ Г п Г вр е^ ен й  ФУНКЧИЯ & ( t ,X )  УДовлетв°Ряет условию периодичнос-

e ( t  + r , X ) -  ■
Поскольку система ( 5 .5 )  имеет одну „ т у  же форму в любом из в р е -  
менных интервалов

Г (/77 -  / ) < t  * Т /77  ̂ ЯУ * f ) $
то естественно рассм атривать-её решение только в области 

О* t  а г ,
(5  6)

а  решение на временном интервале кратном периоду Г заменить 

Г Г Т ЬН0СГ  решений В уКааанной области , меняя лишь у ел о -вия при Г «  0•

Следует зам ети ть , что сущ ествует класс  моделей, когда время 
не входит явно в правую часть ( 5 . 6 ) .  Это т а к  называемые автономные

р е ш З ’ Г Г Г  Н6ЛЬ8Я 3араНвв УКаваТЬ ПврИОД Условившегосярешения. Но подобные системы здесь  не р ассм атри вается .

ти в !п п п Г вМЫ интегРиР°вания предшествует дискретизация облас
ти в . торой отыскивается решение. Непрерывной области ( 6 .8 )  и з -

сеточнш о 'область" *  * ° ° ° т в етстви е  ^ о к р е т н а я  (или

О i t * & Т t t0 *o, tM* r
ГДв M -  чиало у зл о в , & разность

* *к+/ ~ iff , /г* о, м->
н ^ Т « 1 Г ЛШаГ0М ИНте1,РиР°вания* Воо<5ще го в о р я , шаг интегрирова- 
ко гд а  переменным. Но мы ограничимся равномерной сеткой ,

А , * /г * congt t h *  г  /м.

МН0ЖеСТВ° вариантов ДИСКР£ ации уравнений ( 5 .Ь ) .
Мы рассмотрим самые простые из н и х- э явные и неявные схемы



8йлера [24] . Это одношаговые схемы с порядком аппроксимации ,или , 
как  ещё го во р ят ,с  первым порядком аппроксш.ации.В случае явной сх е 
мы .Эйлера процесс пошагового интегрирования системы ^5 .5 ) осущест
вляется по формуле

K + A 0 ( t r , x « )  . ( 5 .7 )
Поскольку в процессе интегрирования приходится иметь дело с конеч
ным числом разрядов чисел ,то  точное решение системы ( 5 .7 ) .которое 
обозначим хк , б удет отличатся от решения получаемого по (5 .7 )  с ок
руглением чисел.Так™  образом,приходится иметь дело фактически с 
некоторым возмущённым решением Хк .И это возмущённое решение имеет 
смысл рассм атривать , если оно достаточно близко к точному.Пусть

х-к ШХКЧ К , к - 0, 1 , • • ■ . 1.5.а)
гд е  -возмущение, S0 -задано .П одставляя v5.UJ в V.5 .V; и учи ты вая, 
что х ,  удовлетворяет уравнению i S . v j .находим

8Kt1 « ек * Я [fi(tr ,x* * S « ) - £ .
Если с ростом /С неограниченно н ар астает ,то  схема i5 .v j  будет не
устойчива.Полученное уравнение для £к невозможно исследовать в об
щем случае ,п оскольку хк неизвестно.Поэтому его  представляют в виде 

SK +fi-[3£(tr , x K)/Sx lS«  * 0 ( S sK), 
предполагая возможность дифференцирования правой части 15.5.I по 
переменной X .З десь матрица

3ff(t,X)  / дх 
носит название матрицы Якоби.
Отбрасывая слагаем ое о ( $ гк) .получим

‘ Iе *'*■ (*к , * к)/ЭХ 1 Sr  , ( 5 .9 )
£ -единичная матрица.

Решение этрй системы можно найти в явном виде.Но для его оценки 
нужна информация о матрице Якоби .Для линейных систем вида (5.<!)

де- ( t , х ) I @х в А 
и уравнение ( 5 .9 )  упрощается

& * (£ * % Л ) Sx 
Решение этого уравнения г

8Л* (б * А Л) Л, •
Для различных собственных чисел матрицы А имеет место представ
ление

А * S Л $ ' 1 > 15 .IU )



-s s f f -

гд9 A ’ diaf(Ai,xt .........a * j ,  д, , д ,  , д . ,  -
собственные числа} ,# -  порядок матрицы А, S -  матрица иэ 
собственных векторов. Используя представление ( 6 ,1 0 ) ,  получим 

S K « 8 СЕ +,h.Ji)K $ ' 1 , 
и условием й ’т  /g к / «  р я вл яется  требоввмие

/Я * 1/h.i < 1 1 h, .

В комплексной Я -  плоскости неравенство ( 5 ,1 1 )  означает вну
тренность кр уга  о центром в точке Д. * -  1 j  t% и радиусом 1 / А  
( р и с .6 . 4 , а ) .

А ,

а )

Рис. 5 .4

Если все собственные числа матрицы А лежат в левой полуплос
кости Я  -  плоскости, то в с е гд а  можно подобрать h. таки м , 
чтобы неравенство ( 5 . I I )  выполнялось» Таким образом , явн ая  схема 
Эйлера оказалась  условно устойчивой. Большие ограничения н а шаг 
интегрирования будут иметь место при больших | А г 1 (быстрые дви 
жения) или при больших Я ;  ( сильно осциллирующие движ ения).
Для неявной схемы Эйлера .

к>1 ~ X к + h- $  ( t  i X ir + i ) 
линеаризованное уравнение для  возмущения (ан ал о г  уравнения 5 .9 )  
примет вид

е г, Гг » х к * ! ) j ~*
К*1 ' Iе Н ~д.X--------- J ^



в  случае линейных систем с постоянной матрицей условие затухани я 
возмущения

\ 3- - ! I h. I > 1 //г ,
Это неравенство означает вьешностъ кр уга  с центром в точке 
Я *  1/h. и радиусом 1 j  И. (р и с .5 .4 ,б ) .  Если все  собственные чис

л а  лежат в левой полуплоскости, неявная схема Эйлера будет устой 
чива при любых шагах 4  . Эта схема относится к разряду абсо
лютно устойчивых, или А -  устойчивых. И звестно, что А 
устойчивой я в л яе тс я  и схема трапеций

Xir-,1 -  Xir 1 г  т
/j_ “ g (  ^  1 ^к+1 I + & (t /г , ,

которая имеет второй порядок аппроксимации О (h, s) ,
Относительно А  -  устойчивых схем в [ 2  9] приведены следую
щие результаты  :

О никакой явный линейный многошаговый метод не может быть 
А -  устойчивым;

*.) не сущ ествует А -  устойчивого неявного линейного 
многошагового метода с порядком аппроксимации cfh.'*), $>S. 

Свойством А -  устойчивости не обладают и явные методы Р ун ге- 
К утта .

Назовем штриховые области ри с . 5 .4  областями устойчивости. 
Для А -  устойчивых схем область устойчивости включает всю левую 
полуплоскость при любых h  . Возможно построение высокоточных, 
т ' е с Достаточно большими V , неявных многошаговых методов 
и неявных методов Р ун ге -К утта , которые, не обладая свойством А -  
устойчивости , имеют достаточно широкие области устойчивости с при
емлемой с точки зрения за тр ат  времени ЭВЫ величиной шага интегри
рования К . Но при этом возникает сложные проблемы решения сис
тем  трансцендентных уравнений на каждом ш аге.

Возможен ещё один подход к пошаговому интегрированию, в ос
нове которого лежит возможность зап и сать  решение линейных систем 
в аналитической форме. Методы, основанные на этом подходе, в Г29] 
названы системными.

Пусть м атем ати ческая  модель имеет вид ( 5 .2 )  и пусть известно 
решение этой системы в момент времени t  « t K . Решение этой си сте 
мы в момент времени t  - ;  tKi. 1 имеет вид

v  Ah ***1
+/  exp [A ( tK„ - т ) ]  8 Ст) d r  .



Й » о " Г “  В"” ГР“ а  " т “ м “  " — р . ч т ,  .  р „

3 ' г ; , ' 5 " а - ' г - 4 ' - з ;  £ t £ d f , . . .  ( б 1 2 )  

Используя первый член р а з л о ж е н и я ^ . 1 2 ) ,  находим

i/ exp[A ^ ''-W a w c iv .fre w frtt^ -v ijd tfa ,'-си(а Л ) ,
гд е  ‘  1я ■ J

& (АЛ)=А~’ (e Ak - g )
Рекуррентная формула для  пошагового интегрирования примет вид

dJ (А, н.) (4Хк + Вк ) .
Матрицу со { А , k  ) можно представить в веде  ряда

u,,A-h , - /' S T ^ lAk>‘'- kP ’ h M ' k
Но таигагь ее с поиоцьв суаииро«а™я этого рада при произвольных 
Я не ю . а ,  1ВД схоР; Л “ н р «“

W  Р“ ВД” .
Р ,  и примененный для р асч ета  o j  (А , h. )

« и м ™ , * ™ Г Р“ “ <=*' »  «««воре

ш ,л ’ p l ' p  ^ 7 7 5 7  ^  7 > ) ‘ ‘  j r  X L  2 ,U*V! 2 ’ ' S’  *72 ■ i* ’

*■*’ (i + Og* » 5 ,

1 7 ”  1 7 °  »*■»«-

отсюда

Поскольку не исключен вариант, когда вычисленное по этой формуле 
5 будет отрицательно, то лучше выбирать

$  = т а х { 1 ,  С д(ю  // а  II ■ h.) /  £д г  ) 
и положить, как в [*,0] * J

A  I h. *_ ( / а . h Л
Ш(А, Р  ) * J r  Т 1 ___-___ (  -Л -/L Г

г  7 ? ^  (V+7J* ( р* /
Л 6 В «  И С П О Л Ь З У Я  Г Ш П А ы п тт ао  *Д ал ее , используя равен ства

з - Е + А и)(А, к) ,

'  ------рщласг



находим
u)(A,k)- и>(А, j )  [ZB + A u>U,£)]  ■

Эта зависим ость, после того как  будет найдено ш  ( Н. / г 3 ) ,  
позволяет построить итерационный процесс для вычисления си (А , h. ) 
по формуле , .

Если в разложении (5 .1 2 )  в зять  2 слагаемы х, т. е . положить 
в е г )  -  в к * а *  ( г -  t K) f

то формула для пошагового интегрирования примет вид
Х к п  = Хк * u J ( A , h )  (АХ„ +Вх )+и1, (А,  h ) B ’K , ( 5 .  U )

где , <*> { C-S «■ / ,
о у л , / г ) -  А. Щ Т Т  (Ah.) = A [ j f  В * T f A h  * ’ ■•] ■

Между u>(A,h)  и  u ->7 (A, h )  сущ ествует связь
и) (А , И.) = Н. £ + А иh  (A ,h . )

Для нахождения U>1 (А ,  h ) можно использовать тот же прием дроб
ления шага Я  и последующих итераций, который использован для 
нахождения со ( А , h ) .
Можно построить формулы пошагового интегрирования, используя д ал ь 
нейшие слагаемые в разложении В ( ‘С).

Схему ( 5 .1 3 )  можно представить в виде 
At1

X - s  X/r * to (А , h.) Вк
Исследование устойчивости этой схемы приводит к уравнению для в о в -  
мущения Ah

£ к*1 ~ е  6я *
решение которого 4Н к

ё« * (е  ) 8ц ,
Используя представление (Ь Л О ), получим

'6Л « 8 ( е  3 4  £„ ■
Если собственные числа матрицы А лежат в левой полуплоскости 

Л -  плоскости* +о элементы .матрицы escp (A  ft ) по модулю 
меньше единицы, следовательно , & т  / 6 * 1  « О  независимо от 
величины h. .  Таким образом, о казал о сь , что схемы (5 Л З ) облада
ет свойством А -  устойчивости. Аналогичным свойством обладает 
схема (5 Л 4 )  и в се  другие схемы получаемые учётом других слагаемых 
% ( 5 .1 2 ) »



Покажем, что пошаговое интегрирование с использованием 
схем ( 5 .1 3 ) ,  ( 5 .1 4 )  возможно для широкого кл асса  моделей.

1) Математические модели стр уктур , содержащих «роме ук азан 
ных на рис. 5 .2 .  элементов ещё и управляемые ключи

= Л (t)x * В (t  J
имеют кусочно-постоянную матрицу А ( {  ) .  В каждом из интер
валов постоянства этой матрицы можно вести  интегрирование по схе
ме ( 5 .1 3 ) .  При этом надо иметь в ви ду , что для каждого из этих 
интервалов матрицу ш { А , К ) следует рассчитывать при соот
ветствующем значении А ( t ) .

2 ) Если структура содержит неуправляемые ключи (ди оды ), то 
математическая модель имеет вид

с/Х
-3J- - А (Х)Х + в U) .

Матрица А ( X ) будет постоянна в межкоммутационные интерва
лы . Интегрирование "акже можно вести по схеме (5  1 3 ) . При этом 
надо следить з а  состоянием ключей. В случае их смены надо опре
д ел ять  А ( х  ) и пересчитывать и> ( А ,  h. ) .

3) Предположим, что в общей записи математической модели 
( 5 .5 )  правая часть  дифференцируема по своим переменным. В окрест
ности точки ( t K , х *  ) имеем

•!>( r t - i w ' l i c  .

Если отбросить в этом разложении слагаемые 2 -го  порядка малости , 
то систему ( 5 .5 )  можно представить в виде

— Щ ------- ' А К ( Х - Х К ) *  S - ( t * , X K ) + и  .  t K h

г д е  символом А  ̂ обозначена матрица Якоби.
Схема интегрирования, соответствующая ( 5 .1 3 ) ,  имеет ввд 

Хг+, -  X" + to (А« , h.) , Хк),
Если же использовать схему ( 5 .1 4 ) ,  то

Х ^ Х *  + u J( A r , k ) e ( t K , X K)+ctJ1(AK,k).  .

Пошаговое интегрирование по формулам ( 5 .1 3 ) ,  ( 5 .1 4 )  имеет преиму
щество по сравнению со схемами Эйлера и трапеций. Это преимущест
в о , во-первых, связано с точностью. Схема ( 5 .1 3 )  д а е т  точное реше
н и е, если В ( t  )* const .Если же 8  ( i  ) *  c o n s t , 
то к ак  показано на примере схемы ( 5 .1 4 ) ,  можно построить сколь 
угодно точную схем у. Другое преимущество указанны х схем связано  с



явлением ж ёсткости . Проблема жёсткости достаточно хорошо отраже
на в литературе [29,nJ  . С  точки зрения физики протекаемых в 
устройствах  процессов, ж ёсткость возникает в том сл уч ае , если 
в них, рассматриваемых к ак  целостные системы, имеются подсистемы, 
в которых характерное время протекаемых процессов существенно , 
на несколько пордцков различно. На модели типа ( 5 .2 )  ж ёсткость 
проявляется в большом разбросе по порядку величин модулей соб
ственных чисел матрицы А ■ Количественной мерой жёсткости я в 
л яе тс я  величина ^  ,  , д . = max ! л* I

А т ь а  i 1 А I 1 
которая н азы вается  коэффициентом ж есткости . Рассмотрим неявную
схему Эйлера д л я  модели ( 5 .2 ) :

(£-  hA ) х к„  • X* + h- 8 * ■
На каждом шаге интегрирования по этой схеме приходится решать 
систему линейных алгебраических уравнений относительно 
Матрица этой системы Е ~ Н.Д имеет коэффициент жёсткости 

_ m a x  ! 1 -  h.XA)
" Ш п  (f-h~x7\ ’

причем
{ inn  S 'e-hA  *1  ,  ■

Последние пределы указывают на т о , что если Н. мало, то р азб 
рос собственных чисел матрицы Е~ tiA будет невели к. Если же k. 
вел и ко ,то , в случае больших а 'д  , б удет  велико и Ф’е-н.а • В свою 
очередь , большая вели чи на<5~f-<»m сви д етел ьствует , как  показано 
в С о плохой обусловленности системы уравнений относительно 
X к+1 • А д л я  плохо обусловленных систем относительная величи

на погрешности р асч ета  X может принимать недопустимо боль
шие зн ачен и я. Поэтому для увеличения точности р асч ета  X ^*1 
надо выбирать шаг h. настолько малым, что это вступ ает  в про
тиворечие с возможностями ЭВЫ.

Проблема ж ёсткости не и сч езает  и при использовании схемы 
( 5 .1 3 )  и п ро является  на точности сч ет а  матрицы со ( А, И. ) .  
Точность с ч е т а  этой матрицы св язан а  с величиной S , которая 
оп ределяется величиной нормы матрицы А . Как показывает прак
ти ка  использования схемы ( 5 .1 3 ) ,  е ё  возможности в отношении ж ёст
кости намного выше, чем у  неявных схем Эйлера и трапеции.



5 .4 .  Поиск периодических решений ,

Проблема поиска периодических решений явл яетс я  центральной 
в  системе реализации математической модели. Если говорить о 
реализации математической модели как  процессе извлечения ин
формации об объекте, то львиная доля этой информации к ак  pJfe 
связан а с периодическим решением. Это объясняется тем , что 
обычное оостояние функционирования устройства -  это  установив
шееся состояние. Поэтому и наиболее важная информация об 
объекте получается на основе периодического решения его  мате
матической модели. Знание периодического решения позволяет по
лучить информацию и о переходном процесое. В связи  с этим р а з 
работка методов поиска периодических решений приобретает боль-' 
шое значение.

Решение задачи Коши x ( t ) системы ( 5 .5 )  с условием 
х.(о) ■ х 0 будем обозначать х ( t  , х  а )

X ( t )
Х(О) -  х 0 X ( t ,  Хд)

пжГпвпи Я<У*' ^ 2 ’ } ~ в е к т °Р начальных условий
д я я  периодического решения; s  -  порядок системы ( 5 .5 ) ,  
Условие периодичности п р едставляется  в  виде

. - (5 .1 5 )

Таким образом, поиск периодического решения системы ( 5 .5 )  мож
но свести  к  системе трансцендентных уравнений ( 5 .1 5 ) .

Сам. 1 естественный путь решения атой системы -  - ростая и т е -
Р8ЦИЯ

0  ,  •»
<Т' а 1 • ( 5 ,1 6 )

В кач естве  начального приближения можно, например, выбрать 

а <0) «  О ■

Простая итерация (5 .1 6 )  эквивалентна решение задачи  Коши для 
системы ( 5 .5 )  до тех пор, пока не выполнится условие

(S) ___
1 ■ 9 *



гд е  s  -  наперед заданное достаточно малое число. Выполне
ние этого  неравенства озн ачает, что периодическое решение 
устан ови лось . Поэтому простую итерацию нахождения Q. назы
вают методом установления. Достоинства этого  метода заключают
ся в  том, что ш е с те  с периодическим решением находятся все  
характеристики переходного процесса. Задание величины g  в 
общем случае затруднительно, поскольку информация о порядке 
величин компонент вектора Q заранее н еизвестна. Поэтому 
лучшее условие окончания итераций заменить условием относи
тельной близости компонент

В процессе итераций не исключено обращение в нуль знаменателя 
в левой части последнего неравен ства . Поэтому лучше его  пред
стави ть  в  виде

Здесь F ( t ) -  фундаментальная матрица, удовлетворявшая 
системе матричных уравнений

a F I T )  носит название основной матрицы. Система ( 5 .1 5 )  
принимает вид

З десь ' S' -  относительная близость компонент векторов <2 
и S.<s*11 , причем о * & * 1 . В  практических р асчетах  мож
но выбирать, Нс1П])имер, (S' = 0 ,0 1 .
Если ( 5 .5 )  линейьдя си стем а, т . е .

S - ( t ,X ) * A ( t ) x  + ВЦ) ,

то известно аналитическое решение системы

х  ( t ,  о.) = F(t\ ц * x ( t , o )

dF F Со) * £



Таким образом, для линейных систем сущ ествует 'возможность най
ти вектор начальных условий прямым методом. Для этого  надо 
сначала найти основную матрицу F ( Т) и решение задачи Коши 

X ( t ,0)  при t * Т .  Затем находится периодическое ре
шение X ( t , d )  . Такой метод нахождения X ( t , Q ) называ
е тся  методом непосредственного нахождения периодического реше
ния. Основная матрица F ( г) особенно просто находится, если 

Ait)  шА ’‘ Coast . В этом случае

Если же A (i) кусочно-постоянна, т; е .

A (t) * А К , t K. 1 <■ t  < t 7  , к ' й т  , t ,  *о  , tm * г  ,

то нетрудно найти
/ -  / ч - !  _  л  ^'V-1  )  Л  А г л  ( "trn  “  1 "  ^т -2  )F (Т) * & е *

А (£ - + )а Q Лгп-К I ГП* К rr-K-l 1
КшО

Рассмотрим метод установдения на примере линейной модели

Q(St1> -  F ( T ) d S) + X  ( Г, О) .
(0)

Полагая Q *  0 t последовательно находим

a (i,*x  (г,  о) •

Q1*’=[£ + F(T)]x(Tyg) ;

SL l>,= [ £ t F(T) + F *(T)]x (Г, О) •

Я .<т>* [ Х ^  F  к С Т ) ] X  ( Г ,  О )  .

Предположим, что собственные числа JO, , ,  • • • ■> J матри
цы F (Т)  различны. В этом случае имеет место  п редставлен ие, 
аналогичное ( 5 .1 0 ) :

F ( T ) * $ R S \  / ?«  dCag (js, ,jo s , .  . . ,/ > > )  . 

Используя это представление, находим



<т ) , г* К -1
Q = 3 [  2Z ?  ]  s х с т ,  с) .

Х:0

Любой элемент матрицы в  квадратных скобках имеет вид

,  „  1 пт  f - У '1 + J 3 * f  + . . . + f  « ------ --
1-J3

Если | р  \ -4 i , т. е . периодическое решение устойчиво, то
■1

от*оо

(t-p,) ' о
< W

( i - f is  )
S ХСТ, О) .

Очевидно, чем ближе Iр  I к  единице, тем больше потребуется 
итераций для нахождения вектора Q .  Таким образом, о ходя- 
мооть простой итерации или метода установления будет медлен
ной, еоли систем а обладает малым запасом устойчивости (бли
зо сть  I J3 | к  единице). Подобные системы называют слабо - 
демпфированными .
Медленная сходимость простой итерации при некоторых параметрах 
цепи может с т а т ь  непреодолимым препятствием на пути использо - , 
вания это го  м етода .

Возможно использование других методов для решения системы 
( 5 .1 5 ) .  Мы рассмотрим два из них, рекомендуемые, например в 
[ьг]  , о  точки зрения возникающих при этом проблем. Один из 
этих методов основан на использовании метода Ньютона для реше
ния систем  трансцендентных уравнений f  i 0 i  . Пусть система 
уравнений относительно компонент вектора <2 представлена в  
виде

W( Q)  = Q-  X (Г,  а) * 0  ■

Пусть и звестн о  некоторое приближение q ‘S>
( 5 .1 9 ) ,  используя разложение вектор-функции W( й ) 
Тейлора в  окрестности Q. *  ц ta>f преобразуем

J S I  , _ ,  £S) , _____ (S)

(5 .1 9 )

Уравнение
в  ряд

V f a i ^ w f a 1 +(Q-QC”)]'W (4 (S>) +

* о[  (сг -а ‘$)) 2] * о .

d w m ‘s>) 
да ( a - a ls>)b



Отбраоывая в этом разложении слагаемые второго порядка малости, 
получим относительно Q линейное уравнение

Поскольку это уравнение приближенное, то его  решение д ас т  сле
дующее приближение

в ы л

Это и есть  итерационная формула метода Ньютона. Подставив оюда 
W ( Q 1 из ( 5 .1 9 ) ,  получим

Хотя переходный процесс при использовании этой итерационной 
схемы не получаетоя, сходимость з д е с ь , еоли она и м еется , более 
быстрая, чем в методе устан овления. Сложность применения это
го  метода заклю чается, во-первых, в том, что на каадом шаге 
необходимо считать матрицу в  фигурных ско б ках , а ,  во-вторы х, 
в  процессе итерации она может оказатьоя вырожденной.

Другой, рекомендуемый в  Г а 2 ] ,  подход основан на поотрое 
нии некоторой целевой функции 1L(W{Q.))  , у д о в л е т в . - , 
ряюшей условиям

1) 2  ( W ( Q )  ) * ■ £ > ,

2) % ( 0 )  *  о  .

В частности , можно взять

Поиск вектора начальных условий при этом сводится к  поиску 
глобального минимума 2  в  пространстве компонент вектора а  ; 
Однако использование этого  метода связано  о принципиальными 
трудностями. Во-первых, целевая функция может иметь локальные 
минимумы. По этой причине поиок глобального минимума будет з а 
висеть от выбора начального приближения а ' 0) .  Во-вторых, 
на расчет целевой функции затр ач и вается  много времени, по
скольку для расчета ее значения в каадо ', точке пространства

st(h') = iw i  »  i ц - х ( г ,  а)  I .



компонент вектора ц тр еб уется решать систему (5 .5 )  на в е 
т ч и н е  одного периода, чтобы найти х  (т ,  а) •

5 .5 .  Этапы подготовки модели к  численной реализации.
Некоторые алгоритмы реализации

После т о го , как  математическая модель сформирована, порядок 
ее реализации следующий.

1 .  Выписать все  параметры модели.
2 . Выписать формируемые параметры.
3 . Выбрать цель реализации.
4 .  Выбрать метод р асч ета .
5 . Выбрать численную схем у.
6 .  Составить необходимые процедуры и управляющую программу.
7 . Занести программу на внешние носители ЭВМ (перфокарты, 

магнитные диски и т . д . ) .
8 .  Отладка и сч ет .
9 . Обработка р езул ьтато в .
Процессу составления процедур и управляющей программы может 

предш ествовать процесс формирования алгоритма в  виде блок-схем .
Пример I .  Рассмотрим математическую модель ( 5 . 1 ) .  Предпо- 

дожим, что источники тока l i , 1 2  и напряжений Vi,  ITZ 
заданы .

I .  Параметры модели:
а ) М I S,  С1, С2, &1 , &Z -  параметры цепи;
б) параметры внешнего воздействия (источников тока и на

пряжения) ;
в ) ТТ -  период входного воздействия ;
г )  *V -  порядок системы (в  рассматриваемом случае и ' = 4);
д ) М -  число узлов дискретизации временного интервала 

СО, ТТ ]  .

^ Замечание. При реализации математических моделей в  б ло к-схе- 
мах процедур и управлявшей программы обозначено: 
ТТ -  период, Т -  время. Во всех  остальных случаях 
Т -  период, t  -  врем я.



Ведичина М может не входить в  число внешних парам етров, а 
формироваться в  процессе р асч ёта . При этом существуют различ
ные подходы для нахождения М , Например, при интегрировании 
по заданное точности число узл о в  формируется автом ати чески . 
Можно реализовывать цепь на последовательности сето к  с  во зр ас
тающей последовательностью узлов М} , М г , . .  . , пока конеч
ные результаты  на разных сетк ах  будут мало отличаться^

2 , Формируемые параметры:
а )  элементы матрицы А;
б) формируемые параметры источников тока и напряжения 

(если  имею тся);
в ) Н * ТТ / М -  шаг интегрирования;
г )  сО ( А , Н) -  матрица для пошагового интегрирова

ния по ( 5 .1 3 ) .
3 , Цель реализации: получить периодическое решение.
4 , Метод расчета -  установлением.
5 , Численная схема -  ( 5 .1 3 ) .
6 ,  Список процедур:

И  (Г) t ЗХ ( Г ,  в )  ;

Z2 (Г )  ; х к  Ст, х) ;
*  и к т ) '  ;

US ( Г ) ;  У м в  М , Х , У ,  Л )  ,

Процедуры 1 1  , I£ ,  U1 , U£ составляю тся в  соответствии
о заданными выражениями входных токов и напряжений; Т -  врем я. 
Процедура имеет своими входными параметрами матрицу
системы А, шаг интегрирования-Н и порядок системы— «V .  Ре
зультатом  работы этоЧ процедуры будет матрица и) ,  исполь
зуемая для интегрирования по ( 5 .1 3 )  и размещаемая в  QM 
Процедура YM 8 умножает произвольную матрицу размерностью 
*i/x«V на вектор X размерности .V , Результатом  я в л я е т -  

оя вектор Y  , Процедуры S-М и УНв будем счи тать  стан 
дартными.
Блок-схемы управляющей программы, процедур 8 Х  и XX  при
ведены на р и с .5 .5 .  Операция умножения скалярных величин обозна
чается символом *  , а матричных -  оимволом •  .  Р езультатом  
действия процедуры ВК является  вектор  В , а  процедуры ХК -  в е к 
тор X, Причем, размерность этих векторов , естествен н о , равна 
♦V .  В управляющей программе в  I I  (вектор  размерности Л  )
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запоминается решение в  начапе периода. После то го , к а к  будет 
осуществлено интегрирование на одном периоде (первый цикл по ' 
К ) ,  покомпонентно проверяется критерий установления согласно  

.1 7 ) (второй цикл п о .л - ) .  Если этот критерий не выполнен 
хотя бы для одной компоненты, осущ ествляется переход на м етку

2 и процесс интегрирования продолжается дальш е. Если же кри
терий установления выполняется для всех  компонент, осущ ествля
ется  переход на метку 3 , с которой начинается процесс р ао - 
чета и вывода на печать периодического решения (третий цикл ■ 
по к  ) .

После составления программы для ЭШ на основе разработанных 
в  виде блок-схем р и с .(5 .5 )  алгоритмов осуществляются остальные 
этапы реализаций модели.

Пример 2 . Рассматривается та  же модель, что и в  предвдущем 
примере. Цель реализации оставим ту  же -  получить периодичес
кое решение. Испол- зуем лишь другой метод -  непосредственное 
нахождение. Для вектора начальных условий периодического реше
ния, согласно (5 .1 8 )  имеем уравнение

[Е  - F( TT) ]  а » Х(ГТ,  О),
гд е '

А- ТТ
F (тт) * е

Из всех  этапов реализации рассмотрим лишь т е ,  в  которые, по ■ 
сравнению о этапами предыдущего примера, вносятся коррективы .

2 . К формируемым параметрам сл ед ует  добавить ш е  матричную 
экспоненту е  , которую можно вычислить с помощью м ат
рицы со (А  , ТТ) :

A TT
е «  Е + А- СО(А, ТТ! . .

4 , Метод расчета -  непосредственный.
6 . К процедурам, рассмотренным р ан ее , добавляются еще д ве

YMM (А1, A2,AR,  Л) , 
IAEQ. (А,  8, X,  Л)  . '

Первая из них осущ ествляет умножение двух  квадратных матриц 
AI и А2 размерности J  х л/ ; р езультатом  будет матрица AR . 
Необходимость использования этой процедуры возникает при вы -





числении основной матрицы F (ТТ) , Вторая процедура решает 
систему линейных уравнений

АХ »  в ■

С матрицей А размерности \М к и ' , вектором В размернооти 
И' ; результатом  будет вектор  X . Необходимость использования 

этой процедуры возникает при нахождении вектора Q . Блок- 
схема управляющей программы представлена на р и с .( 5 . 6 ) .  '
Первый цикл ito к осущ ествляет пошаговое интегрирование о 
цепью нахоодения х ( т г , о) .  После определения вектора началь
ных условий в находитоя периодическое решение (второй цикл 
по ) .

5 .6 .  Формирование и реализация математических 
моделей схем о ключевыми элементами

Наличие ключевых элементов в схемах замещений реальных у с т 
ройств представляет широко распространенное явлен и е. Поэтому 
важно остановиться на специфике формирования математичеоких 
моделей таких схем и их реализации. Прежде чем переходить к 
обобщенной звписи математических моделей схем с ключевыми эле
ментами, полезно обратиться к  простому примеру. На р и с .5 . 7 , а 
предотавлена схема замещения Р LO -фильтра с диодом 3 1  и 
управляемыми ключами KI, КЗ. Электронный ключ можно заменить 
резистором i

{£> , ключ работает (зам кнут)

Рг , ключ не работает (р азо м кн ут ),

гд е  1?0«  1 , /?г >> i  .  Связь между током и напряжением 
на диоде за д ается  вольт-амперной характеристикой. Простейшая 
аппроксимация этой характеристики

гм
гд е  £(,3, , &гз> будут зави оеть от типа диода. Для простоты 
ограничимся случаем , когда Pgs * &а , PtJl ‘  •





На основании такой упрощенной вольт-амперной характеристики 
можно представить диод резистором '

Р  L •> ОО ' D1

’  LX1 ^ &
и охёма замещения р и с .5 . 7 , а принимает вид р и с .5 . 7 ,б . В отличие 
от управляемых ключей диод называют неуправляемым ключом с ес 
тественной коммутацией.Для формирования математической модели мож
но попользовать методологию, рассмотренную в п .5 .2 .  Опуская 
промежуточные выкладки, оразу запишем модель

- s r — i r 1”" ' ~ к  ‘*’ , ' Ъ К , - г Л ‘£ а >
(5 .2 0 )

dUy / • + j_  . j . _
d t  ~ * Cf Liz  ~ с, ks ^ei t

C21 LJi1 * Lxz ■
Идеальные ключи получаются, еопи

f?0 —  0 . Pg — •

Считая, что ключи , р кя работают в противотакте,
т. е. . не могут быть одновременно замкнутыми иди разомкнутыми, 
рассмотрим трансформацию модели и схемы ь мощения для идеаль
ных ключей.

^  ^31 ~ 0 ’ “ 0 ’ * К9 = ° °  •
Схема замещения имеет вид р и с .5 . 7 , в  ( с индуктивностью /С/ ) ,  
а математическую модель можно получить предельным переходом из 
( 5 .3 0 ) :  .

+ vS7 - u i  j  i

~ 0 t
С 11 d t Ci.i ps



Анал о ги ч н о  находим

2) * а, - о ,  В е „ - о -
Схема замещения 5 . 7 , в  с индуктивность»! Л2 . М атематическая 
модель

L * О Lj.t
d&xs

Ч
dWei .  i_ у.
dt. ~ х г  Rs е'

L* Л  * Pl *л* + Us1 '  U1 ;  

dV„  . 1

3) * я 1 в в 0  ' *ki '  0  ’

= ”  ’  Р«1 = * "  ’ = 0  - 
Схема замещения 5 . 7 , г ,  а модель 

'

^ 2  =

Л "  «V "  '

Таким образом, каждому состоянию ключей со о тветствует  своя 
стр уктур а  и своя модель.

Рассмотрим теперь в  обшем виде класс моде лей ключевых схем 
о представленными в  виде резисторов ключами (резистивными клю
чами) :

4 jL ,A ( t ,X V X  * В ( t , x )  .
dt  ( 5 .2 1 )

З десь J C t , X )  -  кусочно-постоянная матрица; 8 ( t , X )  
кусочно-непрерывный векто р , определяемые состоянием ключей.
Для идеальных ключей цепь п редставляется переменной структурой , 
меняющейся в  момент коммутации к  зге*?»#» Для каждой структуры 
векто р  переменных состояния раепгчэ^Тся на 2

У
X „  *

а система (5 .2 1 )  р асп ад ается  на 2 подсистемы:



dY
d i~ s Ay-Y * 8 y  (t)

2  * А я Y + 8 г ( t)  .

Матрицы Ay  , Л 2 постоянны для каждой структуры , но имеет 
в обшем случае разную размерность. В частности , для первого 
случая идеальных ключей рассмотренного примера

-  Y ;

» 2  ;

_____
(

1
-  /?, !J~i - и ч ' V1 М ,

1 !Ci ’ у О

- N  > М

Пусть * -  момент смены с тр уктур , причем

= X (£* ~ О) , х  + * х  (t+ + о) .
В общем случае

х  * * Р  Х ~ • ( 5 .2 3 )

гд е  fp -  матрица пересчета. Если 5 * *  , то решение непре
рывно. В принципе возможны такие структур ы , когда «Я* * £  
и необходимо Р  находить.
Таким образом, математическая модель схемы с ключевыми элемен
тами может иметь вид (5 .2 2 )  с условиями (5 .2 3 )  в  момент смены 
структуры (для идеальных ключей), либо вид (5 .2 1 )  для резистив
ных ключей. Модель для идеальных ключей экономичнее в. реализации 
хотя бы потому, что система дифференциальных уравнений в  (5 .2 2 )  
имеет меньший порядок, чем в  ( 5 .2 1 ) .  Но зд есь  требуется сложный 
алгоритм для формирования уравнений ( 5 .2 2 ) ,  а также для опреде
ления матрицы пересчета в ( 5 ,2 3 ) .  Сиотема (5 ,2 1 )  отражает н еи з-



ыенную стр уктур у , но и з -з а  больших в е тч и н  Р г может быть 
жесткой.
Поскольку системные методы интегрирования позволяют считать 
уравнения с большим коэффициентом жесткости , мы в  дальнейшем 
выберем модель ( 5 .2 1 ) .

Рассмотрим реализацию модели ( 5 .2 1 ) .  Цель реализации -  пе
риодическое решение. В к ач естве  метода поиске периодического 
решения используем метод установления. Пошаговое интегрирование 
осущ ествляется по схеме ( 5 .1 3 ) .
В блок-схеме управляющей программы рис,5 .8  использованы следую
щие процедуры:

9 К 1  С Г, X , Р Р ) ;

АВОМ ( Г , РК, А,  9 ,9 , ОМ ) -

ВК ( Г ,  ВР, В) ;

Хкг ( Г , X ) ,

Входными параметрами процедуры Р к л  являю тся время Т и 
массив вектора переменных состояния X. Результатом действия 
процедуры явл яется  массив R Р , размерность которого равна 
числу ключей. Каждому элементу р р  поставлен в  со о тветст
вие определенный ключ. Состояние клоча определяется числом /Р0 
или Р 2 , засылаемым .в соответствующий элемент РР  .
Входные параметры процедуры А ЗОМ :
Т -  время; РК -  массив состояния ключей.

Р езультат  действия процедуры:
А -  матрица системы ( 5 .2 1 ) ,  соответствующая состоянию ключей 

Р*  ;
BR- составляющие величины вектора B(t,X)  , определяемые 

состояние ключей г?к ;
ОМ -  матрица для пошагового интегрирования,вычисляемая с помощью 

процедуры %м ( с м .п .5 .5 ,  пример I ) .
Входные параметры процедуры : *
Т -  время; ЭР -  м асси в , формируемый предыдущей процедурой. 

Выходной параметр процедуры ВХ -  массив 8 , соответствую 
щий В ( t  , х )  в  ( 5 .2 1 ) .  Процедура пошагового интегрирования 
та  ж е, что и в схеме р и с .5 .5 .
Рассмотрим теперь последовательность операторов блок-схемы



р и с .5 .8 . Состояние ключей отражено в двух  массивах р/г и /?кт, 
•В массиве р к т  отражено текущее состояние ключей в  зави си - 

( мости от времени Г  . в  массиве р к  отражено состояние клю
чей в межкоммутационные интервалы времени. После формирования 
параметров в блок-схеме следует последовательность операторов 
задания начальных данных: х  = о , г • о и формирование (? к,

Л , Вк,0М . Затем в  XI запоминается начальное со стоя
ние вектора X . Следующий далее цикл по /г осущ ествляет по
шаговое интегрирование на величине одного периода. Внутри этого  
цикла счи тается  текущее оостояние ключей А»/г г  , а затем  д ел а
ется  покомпонентное сравнение с вектором Р к  (цикл по у  ,
•V/г -  число ключей). Если хотя бы одна компонента не со вп адает , 
то в Р >г засы пается новое состояние ключей и д ел ается  пере
счет А , 81?, ОМ , После окончания первого цикла по /г (вы
ход на метку 2 ) ,  д ел ается  покомпонентное сравнение векторов
XI и X (проверке критерия устан о вл ен и я). Если хотя бы для од
ной компоненты не выполнен критерий устан овлен и я, счет продол
ж ается на следующем периоде (выгод на метку 3 ) .  Если же кри
терий установления выполнен для всех  компонент, д ел ается  пере
ход на метку 4 , с которой начинается р асчет и вывод перио
дического решения.
Моменты коммутации ключей в  рассмотренной блок-схеме определя
ются с точностью заданного шага интегрирования Н , но, в  прин
ципе, можно одепать их уточнение. В заключение заметим, что к  
перечисленным процедурам, при рассмотрении конкретной модели, 
следует добавить процедуры внешнего воздействия (источники тока 
и напряжения), а  размерность массива ВР  определяется конкрет
ным видом вектора B(t,x ) в  ( 5 .2 1 ) .

5 .7 .  Параметрическая оптимизация

Как уже упоминалось в  п .5 .1 ,  анализ о бъ екта , т. е . и звле
чение некотором совокупности информации о нем , с точки зрения 
проектирования и грает ограниченную р оль . Обычно после т о го , 
к а к  выбрана стр ук тур а , необходимо подобрать ее  параметры т а к ,  • 
чтобы она функционировала согласно требованиям технического  з а -  
д эн и я. Эти требования формируются в  виде т ак  называемых целе
вых функций.

Д р ж ер , Подобрать параметры f с,  цепи р и с .5 . 3 , а
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т а к ,  чтобы в  установившемся режиме отклонение напряжения V i 
от U^г было минимальным; напряжение Un  было равно 1гсгг i 
напряжение UC1 не превосходило UCzi . Указанные параметры 
меняются в  заданных пр еделах ; U№t , Ue7t1 , заданы ; в се
други е  параметры фиксированы.

Формализация постановки задачи подбора параметров приводит 
к  еле душ им соотношениям:

W  * m ax I Ург ~ Vr i  I ) (5 .2 4 )
0< t* T

(5 .2 5 )

(5 .2 6 )

(5 .2 7 )

Uei - е̂Ч2 >

uei *■ >

^  l i  * A s  ;

L2i -  -  х г г  ;

*  £« £ С1 1  .

Граничные значения Uu , L i? t Хг , , ^-22 ■> заданы .
В области параметров (5 .2 7 )  тр еб уется  найти такую точку (набор 
п ар ам етр ов), в которой V принимает наименьшее значение и выпол
нены ограничения ( 5 .2 5 ) ,  ( 5 .2 6 ) .

Теперь обобщим постановку задачи оптимизации. Пусть V
область параметров fP= | P t , P j ,  • • ■ ■> Р т " )  и ПУСТЬ в  это ^ 
обнасти определена функция W ( Р )  • Удовлетворяющая условию

V  ( Р ) * 0

при ограничениях типа р авен ств

( Р ) я О , к  ‘  1 ,2 ,-■■■> £ ( 5 .2 8 )

и типа неравен ств

У  ( Р )  > О , /с» Л 2 ,  .
X

Т ребуется найти минимум W  ( ) в  области И при указанных 

о гр а 1Шчениях.
Для рассматриваемой конкретной задачи область Ъ определ 

на неравенствами ( 5 .2 7 ) ,  причем

п  ( 5 .2 9 )



/ 7 7 * 3 ,  гг • 1 , £ ч  \
% (Р) = иег - 1Ге„  •
У ,  ( ( Р ) * и а711 -  zre i .

Наиболее простая задача оптимизации получается при отсутстви и  
ограничений ( 5 .2 8 ) ,  ( 5 .2 9 ) .  Для задач  с ограничениями исполь
зуют различные приемы (например, метод Лагранжа, метод штраф
ных функций), позволявшие свести  исходную задачу к  задач е  опти
мизации без ограничений, но с числом переменных больше, чем гп
Г а ]  .

Возвращаясь к  рассматриваемому примеру, предположим, что о гра
ничения ( 5 .2 5 ) ,  ( 5 .2 6 )  отсутствую т, а для нахождения минимума 
W имеется процедура

ОРТ ( P i , Р 2 ,  Р ,  FC,  W,  Л/Р) .

Входные параметры Еа’ой процедуры:
Л Р  -  число варьируемых переменных ( = 3) ’

РЦЛР) -  массив левых границ области И;
P2(WP) -  массив правых границ области 77 /

Р(ЛР) -  м ассив, содержащий координаты начальной точки И ; 
FC(P) -  имя процедуры-функции, считающей целевую функцию 

( 5 .2 4 ) .
Выходные параметры:

Р(л/Р) -  точка минимума целевой функции ,
V/ -  минимальное значение целевой функции.

Блок-схема управляющей программы представлена на р и с .5 . 9 , а .  
Массивы PI и Р2 формируются, со ответствен н о , из левых и правых 
частей  неравенств ( 5 .2 7 ) .  Блок-схема процедуры расчета целевой 
функции представлена на р и с .5 . 9 , б . Установившееся периодическое 
решение находится непосредственным методом. Поэтому в  основу 
блок-схемы процедуры FC положена блок-схем а р и с .5 .6 .  В про
цедуре FC формируются только те  параметры, которые за ви сят  
от X» ,  /-г , Ci .  Остальные параметры формируются в  управляющей 
программе. Первый цикл по к  в  F С служит для нахождения 
вектора начальных условий периодического решения. Второй цикл 
по к находит периодическое решение и одновременно величину W 
оогласно ( 5 .2 4 ) .

В практике проектирования существуют два  термина, связанные
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с подбором параметров -  это расчет и рассмотренная оптимизация. 
Совокупность параметров заданной структуры можно представить в  ' 
виде двух н еп ер есекатп х ся  областей . Это области допустимых и 
недопустимых параметров, условно изображенных на р и с .5 .1 0 .

Область ларешетроВ

Область Область Тоъка оптимального
недопустимых допустимых набора п арам етр  об
параметров параметров

Рио .5 .1 0

I? допустимым относятся параметры, при которых возможно функцио
нирование структуры с фиксированным внешним воздеЧ ствием .
В случае недопустимых параметров структур а не только не функцио
ни рует, но возможно разрушение части или даже всех  ее элемен
т о в . Например, выход напряжения нэ обкладках определенного типа 
конденоатора з а  пределы допустимых, естествен н о , приведет е го  
к  разрушению.
Оптимизация предполагает нахождение точки в  области допустимых 
параметров, которая д оставл яет  оптимум целевой функции. Однако 
за д ач а  оптимизации не в с е гд а  разрешима в  силу различных причин. 
Основная из них -  противоречие между сложностью модели и возмож
ностями имеющихся в наличии вычислительных с р е д с т в . Например, 
в  рассмотренном примере для нахождения минимума V  прихо
д и тся  многократно рассчитывать целевую функцию. Расчет же пе
риодического решения может требовать больших з а тр а т  машинного 
времени . Чтобы рэзрешить это  противоречие, приходится упрощать 
модели , искать специальные методы р асчета  целевых функций и ме



тоды поиска их оптимума. Если с помощью указанных упрощений 
удается  найти некоторый набор допустимых параметров (что можно 
выяснить о помощью ан ал и за ) , то эти параметры и являются ре
зультатом  р асч ета .
Таким образом, р асчет -  это нахождение некоторой точки в  об
ласти допустимых параметров данной структуры с помощью упро
шенных моделей. Как правило, эта  точка д алека от точки опти
мального набора параметров. Поэтому после то го , как  устройство 
будет материализовано, необходимым этапом явл яется  процесс н а -  , 
стройки, т. е. экспериментальный поиск оптимального набора 
параметров. Необходимо зам ети ть , что оптимизация, в  сипу н е -  
абоолютной адекватности  модели и реального устр о й ства , тоже 
мажет д ать  неоптимальный набор параметров. Поэтому процесо н а 
стройки и здесь  необходим, но делать  его  проще и з -за  близости 
реальной и теоретической оптимальных точек .
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