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Ц е л ь  р а б о т ы  -  формирование математической модели 
радиоэлектронной схемы с использованием матрицы проводимости для 
анализа по постоянному току в линейном режиме.

Сформированная математическая модель схемы в вице системы ли­
нейных уравнений решается при помощи стандартной подпрограммы. Ре­
зультатом анализа является расчет напряжения и токов во всех вет­
вях схемы.

I .  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЦЕПИ
. И ЕЕ КОМПОНЕНТОВ

Линейные электронные цепи содержат двухполюсные и многополюс­
ные активные и пассивные компоненты. В линейной цепи напряжения 14 
и токи 1К внешних полюсов связаны системой линейных уравнений

(I )

В системе уравнений (.1) матрица I  -  это вектор токов внешних полю­
сов т

Матрица С / -  это вектор напряжений внешних полюсов С7"

 
 

 

 



Матрица У -  это матрица проводимости

Для формирования математической модели линейной схемы в форме 
Ц ) необходимо, чтобы все компоненты были представлены как проводи­
мости и источники тока. Правило формирования матрицы проводимости 
следующее:

диагональные элементы матрицы проводимостей есть сумма
проводимостей, подключенных к узлу €  ;

остальные элементы матрицы проводимости Кх содержат отрица -  
тельную сумму тех проводимостей, которые расположены между узлами 

и Л .
Матрица внешних токов 7 формируется по правилу: ток источ -  

ника А получает отрицательный знак для того узла, из которого 
он выходит, и положительный для узла, в который он входит.

Ветви, содержащие идеальные источники напряжения, а также вет­
ви зависимых источников требуют дополнительных преобразований, как 
это показано на примере формирования математической модели радио­
электронной схемы.

Рассмотрим эквивалентные схемы операционного усилителя, бипо­
лярного и полевого транзисторов. Эквивалентная схема операционного 
усилителя (рис. 1) содержит:

входное сопротивление ;
выходное сопротивление ;
управляемый источник напряжения, характеризующий способность 

операционного усилителя усиливать входное дифференциальное напряже­
ние 14х.аир в И раз.

Эквивалентная схема замещения биполярного транзистора в линей­
ном режиме (рис. 2) содержит:

входную цепь, представленную источником напряжения Цгэ и соп­
ротивлением перехода база-эмиттер && ;

выходную цепь, представленную зависимым источником тока, управ-
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ляемым током входной цепи, т.е. током базы 1# , усиленным в В  раз,
и выходным сопротивлением коллектор-эмиттер £ кэ .

Р и с .  I. Схема замещения операционного уси­
лителя

Кбэ К

ио

Р и с. 2. Схема замещения биполярного транзис­тора

Р и с .  3. Схема замещения полевого тран­зистора
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Эквивалентная схема замещения полевого транзистора в линейном 
режиме \,рис. 3) содержит:

входную цепь, представленную проводимостью затвор-исток У и̂  ; 
выходную цепь, представленную зависимым источником тока,управ­

ляемым входным напряжением, т .е .  напряжением Ци , усиленным в <5 
раз и выходной проводимостью Уси  .

2 . ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ СХЕМЫ

Формирование математической модели радиоэлектронной схемы ре­
комендуется производить в следующем порядке:

заменить многополюсные компоненты исходной схемы (операционные 
усилители, транзисторы) их эквивалентными схемами, содержащими толь­
ко двухполюсные элементы;

произвести эквивалентные преобразования ветвей, содержащие иде­
альные источники напряжения и сопротивления, так чтобы в схеме при­
сутствовали только источники тока и проводимости;

составить матрицу проводимости схемы У  и матрицу-столбец 
источников тока I  ;

преобразовать правую часть системы ( I ) ,  содержащую неизвестные
величины управляемых источников тока, используя узловые напряжения. 

Рассмотрим пример формирования математической модели радиоэлект­
ронной схемы для анализа по постоянному току в линейном режиме в ви­
де системы уравнений ( I ) .  На рис. 4 приведены схемы источника пос­
тоянного тока при 1К = 5 мА и его замещения. Составим сис­
тему уравнений расчета этой схемы для случая, когда клеммы А  и 
замкнуты накоротко. Транзистор на рис. 4 замещается линейной схемой 
согласно рис. 2 . Линейный источник напряжения \ J t 3 ~ преобразуем
в линейный источник тока с параметрами

Идеальный источник напряжения перенесем в нагрузочные
ветви, которые соединены с зависимыми узлами. Преобразуем ветви, со­
держащие источники напряжения, в источники тока. После указанных 
преобразований схема будеть иметь виц, показанный на рис. 5.
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Р и с. 4 . Схема стабилизированного источника 
тока

©
Р и с .  5. Линейная схема замещения источника тока 

с короткозамкнутыми узлами А  и Ё

 



Система

-¥
-У тех

Теперь заменим ток ветви 
получим

для схемы рис. 5 будет иметь вид

и ’ ИД
I с помощью узлового напряжения и

вь-вди-илв/,.
Обозначил = I + В  , после подстановки и преобразований по-

математической модели схемылучим
У, »X -X -х
-вл х т е х . и  _ ХЦ-1,*

ВЛ* +ХД
После задания численных значений элементов схемы можно 

решение системы, т.е. определить узловые напряжения. Затем по 
ну Ома можно определить токи ветвей.

найти 
зако-

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить у преподавателя схему.
2. Составить математическую модель схемы в аналитическом виде.
3. Подставить числовые значения и сформировать окончательный 

вариант модели.
4. Решить систему уравнений, используя подпрограммы решения 

систем линейных уравнений с использованием языков программирования 
Турбо-Паскаль,05А5/С или электронные таблицы.

5. Рассчитать токи ветвей схемы.
6. Показать результаты преподавателю.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Титульный лист.
2. Задание.
3. Эквивалентная схема.
4. Эквивалентная схема после преобразования.
5. Математическая модель схемы в аналитическом виде.
6. Результаты расчета.
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На отчетном занятии студент должен знать вопросы теории в объе­
ме лекций по данной теме.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение полной математической модели схемы.
2 . Какие существуют формы представления моделей?
3. Какие виды зависимых источников Вы знаете?
4 . Нарисуйте линейную схему замещения биполярного транзистора. 

Поясните физический смысл элементов схемы замещения биполярного тран­
зистора.

5. Нарисуйте линейную схему замещения полевого транзистора. По­
ясните физический смысл элементов схемы замещения полевого транзис -  
тора.

6 . Нарисуйте линейную схему замещения операционного усилителя.
Поясните физический смысл элементов схемы замещения операционного 
усилителя. .

7 . Как сформировать матрицу проводимости схемы, содержащей за­
висимые источники напряжения и тока?

8 . Каким образом с помощью матрицы проводимости можно определить 
Функциональные зависимости радиоэлектронной схемы (входное и выходное 
сопротивления, коэффициент передачи по напряжению и т . д . )?

9. Какие существуют численные методы решения систем линейных ал­
гебраических уравнений?
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