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ПРЕДИСЛОВИЕ

С помощью м1шро-ЭВМ индивидуального пользоваиня можно решать мно
жеспJо учебных, инженерных и научных задач, высвобождая дорогостоящее ма
шинное время бо.�ьших ЭВ1\1 д.1я ретення задач особо большой сложrюсти [1, 2]. 
Опнсанные в зарубежпоn литературе программы непригодны для пользовате.1еii 
отечественных мпкро-ЭВМ из-за сильного различия символики клавиатуры,
языков программирования ·и функциональных возможностей различных моделей 
микро-ЭВМ. 

В данной книге впервые дается систематизированное изложение теории и 
практики технических расчетов на микро-ЭВМ нелинейных и импульсных уст

ройств, построенных на современных полупроводниковых приборах и интеграль
ных микросхемах. Особое в11иман11с уделено программной реа,1юации важиейшнх 
методов расчета этих устройств, иллюстрированной большим чнсJ1ом конкретных 
примеров. Описано свыше 170 програ:-:м для программируемых микрокалькуля
торов «Этсrпроника Б3-21 », «Электроника 63-34», их аналогов и настоJ1ьно!i 
микро-ЭВМ «Эле1проника Д3-28» с более высоким быстродействием н б6,1ьшим11 
фушщиопальными возможностями, чем у м1шрокальку.1яторов. Программы зап11-
саны построчно, как в (2, 3], приче,, чис.10 под их номером указывает на тиц 
микро-ЭВМ. Так Еак расчеты базируются на электрофизическнх моделях актип
ных приборов, используется система физнчесЕих параметров пос.�сдних. Мноrо
полюсники, RC- и активные фильтры, малосигиальные усилители (кроме и:11-
пульсных) не рассматриваются, поскольку они детально описаны в работе 
Я. К:. Трохименко н Ф. Д. Любича «Радиотехнические расчеты на микрокальку
ляторах» (3].

Книга рассчитана иа широкий круг читателей, инженеров и научных работ
ников, она может быть полезной студентам вузов и техникумов. 

Автор выражает глубокую благодарность докторам техн. наук профессорам 
Я. С. Ицхоки, Л. Я. Нагорному, Я. К. Трохименко, кандидатам техн. наук доurн
там А. Я. Арханге.%скому, Ф. Д. Любичу и И. Г. Недо.�ужко за полезные советы 
по улучшению книги. Отзывы и пожелания 'С.1едует направJ1ять по адресу: 
101000, Москва, Почтамт, а/я 693, изд-во «Радио и связь». 



Г .1 АВА 1 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

МИКРОКАJ1ЬКУЛЯТОРОВ И МИКРО-ЭВМ 

1.1. ТЕХНИЧI:СКИЕ ХАРЛКТЕРИСТИКИ 
ПРОГРЛ,Ч.\1ИРУЕМЫХ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ И МИКРО-ЭВМ 

В ш1кро-ЭВ:\\ ин,1,нв11дуальноrо пользонания предуоютрен простой ввод 
д�l!ЕЫх и прогр;��щ1,1 с к.павиш110rо 11у.1ьта (поэто�1утакиеЭВ.lv\ иногда называют 
э.1ектрон11Ы\1И 1,.,1авнпшыми вычис.пите.1ы1ы\1Н \1ашнна,1И - ЭКВМ). В наиболее 
соы�ршенных .,1н!,ро-ЭВ!'vl этого класса ввод данных н програ\1\rЫ воз�южен с 
внешних перифернiiных устройств. il тякже с встроенного магнитофона 14, 5]. 

Основные техн:1чсские хара1перист11к11 ряда огечестве1111ы, :.111кро-ЭВМ ин
днв·1дуаш,ного по.1ьзования приведены в таб.1. 1.1 Микрокальку.1ятор «Электрон и• 
i-;a ЬЗ-21» прост в эксплуатацнн. Его удо6110 прш1енятъ при выполнении опера• 
1шii над коыплексньпш числами. Д,1я этого в неч предусмотрено вычисление 
функпни e ix = (cosx + i ,inx) одной операuней. Недостатко.11 последнего яв· 
.-,т:стся отсутствие 11шкрnпрограч11 вычис:1сния ря,-,а шнрокораспространенны'<! 
t;)·111щий (с 111. табл. 1.1). Этого недостатка нет у более соrзершенного микрокаль• 
г·.1ятора «Электр0Еи1,а Б3·34». Насто.1ьные микрокальку.1яторы «Электраника 
,'· К-46» п «Э.1ектроннка МК-56» разработаны на базе двух у110\1я11утых микро• 
: ;1:,1,куляторов, програ\1мно сов11ести11ы с H!i).-IIJ и анi.1;IОrичны по функциональ-
1:!,,\I воз�южностя\1. У \IОде.111 «Э.1ектрон11ка /v\K-46» предуоютрена вnзможность 
, u.J,1a даннLiх с внешннх устроiiств. 

,Ч1шрокальку.1яторы «Э.1ектрон1ша МК-54» по свои\1 воз�10;,шостя\1 анало• 
г11чны базовой моде.111 «Э.1ектроника БЗ-34>>. У них добавлснn пре;,ставление 
•тшш в десятичных градусах - градах, у,.,сньшены габаритные раз111сры и мас
са. Сн11шnлы у ря:1а 111ашин на клавишах .1аны на англиi\ско111 языке, что облег•
'·· ет перевод д.1я них программ, описанных в заруб�жвой .1нтератУре.

Н2сто.1ьная \JИ;(ро-ЭВ/11 индивидуального и ко.1.1ективного (11ри lJаличии до· 
: .. 111-::,тс.1пн1о:х 11):,1,нш уJ1р:ш.1енпя: nо.1ьзов;;ния сЭ.,ектрошrка д:3·2З•> намного 
1,,-сnосхо;,ит \1нкрока.1ьку.1яторы по быстродействию н чнс.лу ячеек n.1\1н111, до
пускает работу с разп11ТЫ\I пер1rфср1r1:ны\1 оборудnваннетv,: перфоратор3\!И, фо• 
тссчитывателя:,111, дисп.1ея�.ти, 11нш1·щ11\ш машинками и т. д. Да11111н1 ":;1кро-ЭВМ 
с:rабжена встроен11ытv1 11ифров1,1\1 кассетным магнитофо!!оы д.1я заn11с11 ,1 считы
н,1ния проrрам.\1. нво.1!!\IЫХ ,1с1нны, и резу.1ьтатов вычнс.1еник. В то ,,е время 
11рограмтv!!lропаннс этой \ШЕро-ЭВМ почп1 не от.111ч;�•:тс11 (>·1· 11;1nrра·.,:::•рования 
�:нкрокалькуляторов'·. С микро-ЭВJ'v\ «Э.1сктроника ДЗ-28» пrогр9тv1�1но совмести• 
�:ы микро-ЭВМ «15ВС\1-5» [5]. 

Некоторые выч1:с.1ення на упомянутых \!Икро-ЭВ:'v\ могут выпnлJiяться при 
rучном упр,JВ,1енни. О.:_�нако основны•.1 pe,КJI\IO\I их работы ян.1яются вычисления 
1; авточатическом режИ.\Jе по введенной прогр3\t\;е. Послед0Dаге.1ь,юсть нажатий 
Е.1ав11ш пу,1ыа пр11 IJBoдe проrраччы nочнr повгоряет таковую при нычислениях 
,,вруч11ую». Поэто:-1у в дапьней111еч u11нсыв;�ются тnлько вычнслf.'11ия !3 автомати
чс-ском режн�1е для рассмотренных микро-ЭdМ с си:-1волы;о-ко;:щвы:,1 программи· 
µование". 

1.2. О ПРОГРАММИРОВАНИИ МИКРО-ЭВМ 

Расс\\отри\1 основные понятия о программировании мнкрокальку.�яторов 
,,Электроника БЗ-21», «Э.�ектроника БЗ-34» н ми1(ро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28». 

• На базе мнкро-ЭВМ «Электроника ДЗ.28» выпусl(ается Рычислmельная
микросистема с 11рогращшропаннем на языке бoJiee высокого ур,,uш1 GЕЙСИК:. 
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Таблица 1.1 

Технические характеристики микро-ЭВМ индивидуального пользования 

Элt'•1,:тро11н1,а 

Тип микро-ЭВМ 
БЗ-21 MK-4G вз-:н MK-5G МК-54 дЗ-'28 

Число разрядов мантиссы-по- 7,8/2 7,8/2 8/2 8/2 8/2 12/2 
рядка 
Число регистров операционно- 2 2 4 4 4 2 
го блока 
Наличие регистра восстанов- Нет Нет Есть Есть ЕСТ[, Нет 
ления результата предшествую-
щей операции 
Число добавочных регистров Б+стек Б+стек 14 14 14 166 с набоrом 
(ячеек) пам"ти на 6 чисел на 6 чисел с пульта 
Максимальное число шагов 60 66 98 98 98 :12 512 прв ОЗУ, 
программы 32кбайт 
Вычислен не функций х: \/х, Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

"' 

х2 , ух, е, \n х. sin х. cos х 
Вычисление функций х: tg х, Нет Нет Есп, Есть Есть Есть 
arc sin х, arc cos х, arc tg х, 
\ох, lg х
Представление углов Радианы Раднаны Радианы, Радианы, Радианы. Радиаrrы. 

градусы градусы, градусы, r·радусы 
грады*) грады*! 

Адресация Прямая Прямс1я Пря,1ая Прямая Прямая Прям,111 
И K0L'BeHHilЯ И КОС!JеНf13Я и косвенная 11 косuс1•11ая 

Время выполненпя а риф мети- 0,5 0,5 0,5 U,5 0,5 0,0005 
чсских операщr(r, Hl' бол<:е, с 

Габаритные размеры, мм !85Xl00X4i3 28ОХ240Х90 if;5XI00X4� 208Х205Х60 167Х78Х36 .')iIOX480Xl8(1 
Масса, кг 0,39 2,5 0,39 1,3 0,25 25 
Питание Унrшсрсальное Сетспое У ни нерсал1,ное Сетевое Универсаш,нос Сетевое 
Офuрмленнс Переиос1ше Настольное ! lеренос1юе Настольное Переносное Настольное 

*) 1 rµ�д - градусная 'vJepa, PcIBHi3..Я 1/100 чисти ПрЯ.\IОГО угла. 



l.р�,,сн1влс11ие чисеJ1 11 их ввод. Числа, большие I и меньшие 10", гд<' р -
число разрядов индикатора, представляются в естественной форме с фиксирова11-
ной запятой, например 1234 или 12,345 и т. п. Числа, меньшие 1 и большие !ОР, 
представляются в экспоненциальной форме с плавающей запятой 

х = ±М • \о ±Е
, 

где М - нормализованная мантисса с первым знаком О или в виде целоrо чнст1 
от 1 до 9: Е - порядок (целое число до 99). Например, число 423 • 10-12 при
нор�rализаuии приобретает вид 0,423 • 10-9 или 4,23 . 10-10•

Конечное число разрядов ЭВМ ограничивает диапазон чисел обычно от 
Хмип = 1 · I0-99 до Хманс =9,999999 · 1099 у микрокаJ1ькуляторон «Электронн1,а
Б3-21», 9,9999999 • 1099 у ыикрокалькуляторов «Электроника 53-34» н 
9, 99999999999 • 1088 у микро-ЭВМ «Электроника Д3-21;». 

Числа, большие хманс, относятся к ма111инной бесконечности и ведут к пере
полнению операционных регистров (см. далее). Числа, меньшие х,шн, воспри
нимаются ЭВМ как О и относятся к области машинного нуля. 

Ввод чисел осуществляется с помощью цифровых клавиш пульта О,! .,, 9, 
клавиши запятой, клавиши ввода порядка (ВП или Е) и клавиши смены знака 
,1антиссы и порядка (/-/ или ЗН), например: 

1234 ввод � 0 0 G 
-2�,67 ввод 0G □ G [2] в 

1,74· 10· 5 � ввод u□ [:] 0 � [] 0 в

У �•111,ро-ЭВМ «Э.1сктроника ДЗ-28» нуль мантиссы можно нс вводиты 

о, 123 '109 ввод 

Операционные регистры. В обще!.! случае элr.ментарная двух"1естная 011е
рация выполняется над дву;1я числами х II r;, называе,11ыми операндами. Дл51 вво
да их в микро-ЭВМ служат два операционных регистра Х и У. В один из нв � 
заносится результат операции, В микрокалькуляторах «Электроника 63-3,�» 
и «Электроника Ml(-.56» используется стековый блок из четырех операцнонны"' 
регистров и дополнительного регистра восстановления результата r1редшествую
щей операции, что позволяет реализовать 1J блоке сложные вычисления. Элемен
тарные од110"1естные операции выполняются над числа'.!И, вводимы�ш в регистр 
Х, в него поступает и их результат. Регистр Х снабжен индикатором (в микро• 
ЭВМ «Электроника Д3-28» предусмотрена индикация чисел, имеющихся и в ре• 
гистре У), 

Дополнительные регистры (ячейки) памяти и обращение к ним. Для хране
ния исходных данных и промежуточных резулLтатов вычислений используются 
допо.�н11те.1ьпые десятичные регистры (ячейки) памяти, обозначенные буква�1и 
Р или ЯП, Они И\1еют определенные номера (адреса), обозначенные цифрамн, 
вапри\1ер второй регистр обозначается Р2 в микрокалькулятора:;,: и ЯП 0002 в 
микро-ЭВМ <<Электроника Д3-28». Обращение к регистрам или их адресация про
изводятся, если число х надо записать в регистр или вызвать это число из по
следнего в регистр Х. 

3аnись чисел в регистры осуществляется Ко\!андои с символом Р, П илн ЗП 
с пос.�едующим указанием адреса регистра. Например, число 12 в регистр 2 
записывается вводом символов; 
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0 О G О у микрокалькут,атоrа "Электроника _БЗ-21",

0 G G О у микрокалькушпора ''Электроника БJ_34 .. ,

0 О G 13 В умикро-ЗВМ "Электроиикадз-28".

Вызов чисел из регистров производится r(омандой е символом F, ИП или 

ВП с ук
азан

и
ем адреса ре

г
ист

р
а

, 
на

п
ри

м
е
р G О .• G О 

или 8 в в д.1я указанных выше тнпов ЭВМ.

Обращение к регистрам может выполняться как вручную так и по прогrа,1-
ме. В вод ч ис.1а х в регистр с номером N схематично обозначается как х � П N 
или,.:� ЯПN 

Программа вычислений, символьно-кодовое программирование. Последа• 
вателыюоь кома11д, заданных Эf3Лi и выrrо.1няемых ею, называется програ,1�юй. 
Простейшне програм�1ы являются линейны�111, т. е. все их команды выполняют
ся строго 11оследовательно 110 одной вствrr. У разветвляющихся програм,1 вы
чнс.�ения происходят по неСК(].1Ы,ИМ ветвя,�, например в зависи,юсти от ко,1611-
нации исходных данных. В 1111к.111ческих 11рогра�1,1ах их определенные фраг\1ен1ы 
многократно 1101JТ(]ряются заданное число раз или до тех пор, пока не будет 
получен результат с заданной точностhю. 

Каждая ко.\!анда имеет cвoii код в в11де числа или особого знака. В режиме 
ввода программы или при ее пошагово�; проверке коды выводятся на индикатор. 
Однако коды неудобны для заrю\1и11ания пользователем. Поэтому в микро-ЭВМ с 
символьно-кодовы�, програ:-1.vшрованне\1 1,аждая ко11анда (операция) вводится 
соответству�сU.им понятным и ,1егко запо:-.1инаю1ци м::я с--и \IВоло,1 Напрпмер, 
для ввода операции ех в \Н!Крокалькуляторе «Электроника БЗ-21» достаточно 
нажать клавиши Р и ех. Микрокалькулятор пре.,бразует симво.1 Рех в код о
виде чис.1а 36. Таблицы кодов даны в инструкциях к ,1икро-ЭВМ и нуж�н,1 п1н1 
отладке программы. Далее под прогр а чмой будет подрюу;.1еиаться построч 111я 
эапись символов (иногда кодов) КО\Jанд (операций), вводимых в 11икро-ЭВМ о 
режиме прогр а м,шрова ния. 

Шаги программы и их номера (адреса). Каждая ко��анда в програм'l!е за1н1-
мает строго определенное место, называемое ее адресом. Адресэ команд пос.1е.N• 
вательио нумеруются в определенном порядке. Так, в микрокалькуляторах «Элек
троника Б3-21» все возможные 60 шагов программы можно объединить в .1есигь 
«страниц» по шеоть адресов в каждой или в пять листов (табл. 1.2) 

Та бл ица l.2 
Система адресов программы микрокалькулятора «Электроника БЗ-21»

«лист 1» 00 01 02 оз 04 05 10 11 12 13 14 15 
«лист 2» 20 21 22 23 24 25 30 3[ 32 33 34 35 
«лист 3» 40 41 42 43 44 45 50 51 52 53 54 55 
IЛ!fCT 4» 60 61 62 63 64 65 70 71 72 73 74 75 

8ЛНСТ 5» во 81 82 81 84 8) 90 91 92 93 94 95 
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(,ис�ема адресов микро"а.1ьку.н1тора «::-:>.1ектµоника l.,J-._H" пµоще: ЫК шагов 
f'ГО программы нумеруются двузначными десятичными чис.·1а�ш от 00 до 97. Удоб-
1ю записывать их по десять в строке. Адреса (но�1ера) ш�гов п рогра \!МЫ \Ш1,рп
�•ВМ «Э.1ектроника Д3-2S» задаютс51 П5!тизначными деся-:ичныш1 чис1'-!.\1И, нс1-
пример нулевой шаг будет обозначаться как 00000, а пяты11 шаг - 00005 и т ,1_ 

Счет шагов ведет спепиальиый сче гчи к адреса пив. /\дреса опера ний прн 
вводе программы индиш1рую1ся индикатором. Программа з�по;,1инает,я в опе
ративном запоминающем устроfrстве (ОЗУ) ЭВМ. Чаr:ть обt,еш1 ОЗУ испот,:,ует
ся для организапии регистров (ячеек памнти). 

Прямая и косвеииая адресапия. Адресацией называется указание адрРса 
(номера) регистра /ячейки) па,1яти или шага п1ю1·ра1111L1 1--!С'Пl,средственвое 
указание адреса - прямая адресаш,я Так, на с. 6, 7 бы:1и .�?.1Н,1 nµимРрr,1 пря
г.:ой адресации к регистру 2. Если адрес указываетсн чнслом хра11ящижя в 
друго:.1 регистре па�1ят11, то адресапия будет косвенной. Этот регистр наз1,1ваетёя 
регистро,1 адресапии. Его нельзя будет исrrо.1ьзовать д.�я хранениs1 11сходных 
данных или п ро\1ежуто" ны х результатов. 

,v\икрокалькуляторы (1Э.1ектроника 63-21» и «Э.1сктрою1ка .\\К-46» И\1еют 
то.1ы,о прямую адрссаrи1ю, другае указанные в таб.1. 1.1 микро-ЭВ.\1 имеют 
как прямую, так и К(]свенную адрссапию. 

Команды сброса на нуль счетчика адресапии и пуска - останова вычнс
,1еш1й no программе. Пос.1е ввода програ),!I\fЫ и пtсрехода к автоматичсски11 вы
числениям прогр, мму обычно нужно установить на ну.1свой шаг, В микрока.1ь
ну.1яторах это про::зводится сбросом на ну.1ь счетчика а;1рссации при нажатни 
1-:.1аяиши с символ(],\! J:3/0, а в микро-ЭВЛ\ «Э.1ектр(]н11ка Д3-28» клавиши с сю1во
.1ом С (эта к.1авиша не вводит код в 11рогра\1\1у). Оста11ов1«1 вычислений в нужнО\i 
�:есте проrрач,1ы в ыикрока.1ькуляторах осуществ.1яется p,IJ(]J.O\l си�1вола С/П, а 
в \ШКро-ЭВ,'v\ «Э.1сктрони1,а Д3-2S» - кода 0515. В реж1111е �вто\1ап1чсских вы
чистений пуск програ\1ЧЫ с любого 111ага осущсствлястси нажатнс11 к.�ави1nи 
lifl (стоп-пуск) в шrкрока.1ькуляторах п S в микр(]-ЭВМ «Электронпка Д3-28». 

Безусловные прямые и косвенные переходы. При построении разветв.1яю-
mи,ся II цик"1ических програ,ш бывают необходимы переходы с одного адреса 
r1rcrpa\1ю,r на дР)'гой. Такие жесткие 11среходы называются безусловнычи. При 
пря,юм у1<а·,ании адреса, на который над(] перейти, имее11 безуслонr1ый прям(]Й 
переход. В ш,крокат,куляторах он вводится си,,волом БП, за которы,1 указыва• 
ется оператор А перехо,�а к нужпо\rу адресу. 

В микрокальку.1яторах «Э.1ектроника Б3-2!» оператор А яв.1яется сп�шолом, 
1<0;'\ которого на един1щу больше адреса перехода. Так, если надо перейти к адре• 
су 00, надо дать си:.1во.1 РО, код которого 01. Это поясняется с.1едующим фраг
t.;е11то\I ш1к.11rческоii программы: 

! t.1Iзг 00 01 02 03 04 . . . 51 52 53 

1 

lИ:'11BOJ1 FЗ t F4 + РЗ ... Р8 БП РО 

1 
Ко,1 i 32 06 42 96 31 ... RI 5R 01 

i 

t Безусловный переход на шаг 00=01-1 1 
При выпо.�не11ии ·11011 программы происходят с.�едующие 011ерацию 

С-О - вызов ч11rла из регистра 3 в регистр Х (FЗ); 
01 - пересылка чис.1а из регистра Х в регистр У (t); 
02 - вызов числа из регистра 4 в регистр Х (F4); 
03 - суммирование чисс.1 в регистрах Х и У, приче,,, резулы;�т 9a11nrи •,·я в 

регистр Х (+ ); 
04 - запись результата в регистр 3 (Р3); 
05" firJ - выполнение пос.1едующей части программы; 
5 J - заннсь резу.�ьтата в регистр 8 (Р8); 
52 -- nоцгонтка к безус.1(]8Н(]му переходу (БП); 
53 - Сезусловный переход по адресу 00 (РО = А). 
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Значительно проще организация безусловных переходов в микрока.'!Ы<у
ляторах «Электроника БЗ-34». Для них команда безусловного прямого переход,� 
И\lеет вид БП А, rде А - иомер шаrа, на который нужно перейти (указывается
двузначным десятичным числом). Так, описанный фрагмент программы при реа•
лизааии его на это.11 микрокалькуляторе имеет вид 

ИПЗ ИП4 + П3 . . • П8 БП 00 

t Без
условный пере

х
од 

п
о 

а
дресу 00 1

В этом фрагменте вызов числа из регистра N обозначен символами ИПN, запись
числа в регистр N обозначена символами ПN. Оператор t между ко�андами ИПЗ
и ИП4 не вводится, так как в этом микрокалькуляторе вызов числа из любого
регистра ведет к автоматическому переводу ранее имеющегося в регистре Х чис
ла в регистр У. 

Безусловные переходы могут происходить в любом направлении. Их можно
использовать для установки программы (в режиме вычислений) на заведомо оп
ределенный шаг программы. Так, нажав в этом режиме клавиши·\!ИКрокальку
лятора «Электроника БЗ-21» БП и Р5 (код 58 и 51), мы установим программу на 
шаг с адресом 51 - 1 = 50. Для аналогичного перехода в микрокалькуляторе
«Электроника БЗ-34» нажимаются клавиши БП, 5 и О. 

Если адрес безусловного перехода указан в специально выделенном регистре
адресации, то безус,'lовный переход будет косвенным. В микрокальку.1яторах 
«Электроника БЗ-34» косвенный переход вводи гся командой вида КБП N, где
N - номер регистра адресаuии. 

Условные прямые и косвенные переходы. Если переход осуществляется 
по результатам анализа на определенное условие содержимого операц11онных 
регистров, то он называется условным. В микрокалькуляторах такоii анали1 
проводится по содержимо:v�у х регистра Х. Имеются четыре типа условных 
переходов, осуществляемых при х = О, х < О; х ?, О и х :f= О. Команды пря�1ы, 
условных переходов вводятся нажатием префиксной клавиши Р («Электроника
БЗ-21») или F («Электроника БЗ-34»), клавиши с с11:1шолом нужного 11ерехода
и клавиши с указанием адреса шага, на который осуществляется переход при 
невыполнении заданного условия. Если это условие выполняется, команда
перехода игнорируется и выполняется команда, следующая после команд пе
рехода. 

Например, в фрагменте программы для .\1!1Крокалькулятора ,,Электроника 
БЗ 21» 

еслих< О 

FЗ t F8 + • • • F4 Px l
< О РО t

f еслих;;е, О 
/

начинающемся с нулевого адреса командой FЗ, перед комявдами условного пе,
рехода в регистр Х вызываетсп число из регистра 4 (команда F4). Далее содер
жимое регистра Х исследуется на выполнение условия х < О. Если условие вы
полняется, то команда условного перехода Рх <::: О РО игнорируется и вы пол•
ияются последующие ко:v�анды. Если условие не выполняется, т. е, х;,, О, то
осуществляется переход по адресу, указанному кодо�1 команды РО за вычетом 1,
т. е. 01 - \ = 00. 

Аналогично выглядит фрагмент программы условного прямого перехода
длп микрокалькуляторов «Электроника БЗ-34»: 

ипз ИП8 

t 

если х <О 
1 't

+ ... ИП4 Fx<O 00 

еслих;;о.о / 
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В микрокалькуляторах этого типа возможны и косвенные условные 11ереход1,1. 
В этом случае адрес перехода при невыполнении его условия указывается цел ым 
числом, хранящимся в регистре адресации N. Косвенные переходы вводятся 
символом К, после которого указываются условие перехода и номер реrистрд 
N, в которо_м хранится адрес перехода, папримср: 

ипз ИП4 

с:пи х <О· 

1 t 
Кх<О N . . .

1 ... 

Подпрограм!Vlы. О1де.1ьные многократно повторяющиеся фрагменты про
грамм мсгут выделяп,ся в под11рограм�1у, которая за1�ис1.,1вается после (иногда до) 
оснl1вной 11рограм.11ы. Обращение к подпрограмме в I1шкрокальку,1яторах вводит
ся символами ППА, где оператор перехода А указывает на тот шаг под11рограм
�1ы, с которого нач11нается ее выполнение. Для возврата из подпрограммы к вы
полнению основной програ!.1МЫ в конце подпрогра\пIЫ символом BIO вводится 
011сра1tия возврята. П()дпрограм\1Ы \IОгут размещаться одна в другой (с глуби
ной обращения до 5 в �1икрокалькуляторах). 

В ,\Ншрокальку.1ятr,рах «Электроника I,3-21» оператор А вводится символом, 
КО:\ которсго на ! бо.1Ы! е адреса шага Nш подпрограммы, с которого начинает
ся ее выполнение. В !\f111<рокалькуляторах «Электроника Б3-34» А-двузначное 
ч11сло, равное H0\!f'JJY шага Nтп. 13 них воз,южно и косвен11ое обращение к под
г.рm·ра�1,1с фр;,�г":снточ КППN, где N - номер регистра адресации, в котором 
хранится IJдpec Nш перехода. В \ШКро-ЭВМ «Электроника Д3-28» под• 
прсграмма помечается \!СТкой Мс но�1ером в ви,1е 4-з11ачного лесятнч11ого числа, 
11аnричер М 0005. ,П.1я оGrащения к подпрогра,�ме в тексте основной програм
мы нужно ввести код в ви::_е но\1ера метки. Возврат из 11одпрограм,1ы осущест
вляf'тся помещением в ее кон1\е оnсранн11 возврата, нво;�_И\!ОЙ 1,0,10�1 051 !. 

Допусти\1, некоторый фрагмент 11рограм\1Ы H�lf'CT п шагов и повторяется 
т раз. Следовательно, без введения подпроrрам",ы на его за11ись в программу 
затрачивается тп шагов. Введе1шан по;щрограмма займет (п + 1) шаг (один шаг 
кома11да возврата). Кро\1с того. в тексте основной 11рограммы микрока.1ькуляторов 
пµидется выпо.1ни11., 2m раз обращенпя к подпрограмме, заданные двумя тага
м11. Таким образом, выигрыш в числе записанных шагов при введении подпро
rра\1,ш будет, если тп > (2m + п + 1) или 12] п > (2m + 1)/(т - !). При 
чис.1с обращений т = 2 n > 5, при m = 3 n > 4, при т = 4 п > 3 и т. д. 

Л11а.1огично для микро-ЭВМ «Электроника Д.3-28» выигрыш по числу запи
сыые,1ых шагов от введения 11одпрограммы будет, если тп > (т + п + 3) 
ил11 п > (т + 3)/(т - !). При т = 2 п > 5, при т = 3 п > 3, при m = 5 
11 > 2 и т. д. 

Сокращая запись программ, введение подпрограмм в то же время увеличи
вает общее число шагов проводимых вычислениii. Поэтому вреыя вычислений при 
введении подпрограмм увеличивается, что следует иметь в виду при оценке 
цrлесообразности введения подпрограмм. 

Модификация (изменение) адреса косвенных переходов. При организации в 
програм,,е косвенных перехолов они могут производи I ься по неизменяемому 
адресу, указанному в регистре адресации, и по изменяемо�1у при каждом обра• 
щrнпи к 11ему. Так, в микрокалькуляторах «Электроника 63-34» адрес переходJ 
при каждо�1 обращt,нии к рег11стру адресации О, !, 2 или 3 уменьшается на l, пµ11 
каждом обращении к регпс1ру 4, 5 или 6 увеличивается на 1 и не меняется при 
обrащении к регистру адресации 7, 8, 9, А (10) В(! 1), С (12) или Д (13). Мо
д11ф11кашrя адреса существенно расширяет возможности программирования 11 
nозво.1яет строить программы с автоматически изменяемой при вычисления.-. 
CЧJYKTY!Jvй. 
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Модификацию адреса можно использовать для автоматического ввода п 
чисел в регистры памяти с помощью фрагмента программы 

5 П4 С/П КП4 БП 02 

\!,икл r 

Здесь в качестве регистра адресации использован регистр 4, в который (в нача• 
ле программы) вводится чис.10 5. После остановки (команда С/П) внодится число 
Х1 . При пуске програм�1ы происходит обращение к регистру 4,- ern содержимое 
изменяется на + 1. В результате число х1 записывается в реги_стр 6, после чего 
осуществляется безусловный переход к команде остановки С/П. Второе число 
х2 запишется в регистр 7, третье х 3 - в регнстр 8 и т. д. Так как последний ре
гистр Д микрокалькулятора «Электроника БЗ-34» имеет номер 13, то максималь
ное значение п = 8. Ко:чандой внда КИПЛТ можно организовать последователь
ный вызов чисел из регистров. 

Организания циклов. Для подсчета числа циклов цикличесюrх программ 
исполhзуются фор\1улы, дающие ряд целых чисел N: Nn н = N п + 1 или 
Nп+1 = N n - 1. В микрокалькуляторах «Электроника БЗ-21» эти вычисления 
организуются следующими фрагментами программы: 

F2 l + Р2 
или F2 Р2 

В данно�1 случае под счет N отведен регистр 2. Начальное значение N вписыва
ется n него перед 11ервы"1 пуско,1 програ,1,11,!. Фрагмент программы 

есни х =N0 

F2 - Р� = О РО t
t еспи х <N0 1 

обеспечивает выход из цикла, если число циклов п становится равным ч11сJ1у 
N0, введенно�1у в регистр 2. 

Подобный фраг:-1евт программы в микрокалькуляторы «Электроника БЗ-
34» вводится одной командой организации циклов ... FLN ... , где N = О, 1, 2 или

З Так, ввод восьми чисел в регистры 6, 7, 8, 9, А, В, С и Д с автоматическим 
выходом из цикла при вводе последнего числа организуется фрагментом програм
мы 

если п = 8

5 П4 8 
1 

ПО С/П КП4 FLO 04 

t если 
п<8 /

't 

Есл.и надо ввести меньшее чис.,о чисел п, его записывают в:11есто цифры 8. Чис
ла 5 и 8 можно ввести в регистры 4 и О (адресации и счетчика) вручную. Т,,rда 
фрагмент программы будет содержать только 4 шага: С!П КП4 FL0 00 ... 
Отметим, что подобный ввод при использовании прямои адресации для восьми 
чисел занял бы 15 шагов программы: 

П6 С/П П7 С/П П8 С/П П9 С/П ПА С!П 
ПВ С/П ПС С/П ПД 

Ввод микропрограмм вычисления функций. Специальные функции аргу-
мента х в микро-ЭВМ вычисляются микроnрограммпо. Микропрограм�ш вы
числения специальных функций вводятся их символами, например ех, хУ, lnx, 
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siпx, cu:ox и т. д. ileJJcд симвuJшм в мн кµuкаJiькуляторах указывается симвuл 
префиксной клавиши (см. далее). Наприл1ер, фрагмент программы ... F4 Рех 

... для микрокалькулятора «ЭлектрQника БЗ-21» означает, что число х вызыва
ется из регистра 4, после чего -,апускается !1шкропр<Jrра,1ма вычисления функшш 
ех. Микропроrраы,1ы обычно реализуют итерационные или другие численные ме
тоды вычис.�ения функций. Вре,1я вычисления их существенно больше времени 
nыполнения простейших арифметических операций. 

Команды окончания вычислений. Команда окончания вычислений в микро
калькушнuрах ввu:tится в програыму СИ\1ВО,1ом С/П. Ей может предшествовать 
вызов числа на индикацию из реrис1ра па�1яти N и затем запись резулыа-�а в 
регистр М. например ... FN С,IП ... I!.'111 ... FN С/П РЛ1 ... Отсутствие 
команды С/П ведет l< зап11клива11ию програшш. В микро-ЭВМ (<Электроника 
ДЗ-28» подобна я команда вш,дится ко.:10\1 0515 

Редактирование программы. При вво;.1,е програ,1'11 возможны ошибки (нажа
та нс та клавиша, введена лишняя кол1анда, пропущена нужная операция и т. п.) 
Поэто�1у бывает необходимо рсдактпрование программы. Оно осуществляется 
просмотром кодов всех операций. В ,1икрокалькуляторах в режи\1е программи
рования индицируются номер шага очередной операции и коды трех операций, в 
�1икро-ЭВМ ,<Электроника ДЗ-28» - но\1ер шага, код одной операцнн (в индика
торе регистра Х) и но\1ер шага в шестнадцатиричной форме (в индикаторе регист• 
ра У). 

--+ -

Для просмотра кодов с помощью клавиш ШГ и ШГ в микрокалькулятораJ\1 
(Ш и ШН в ,шкро-ЭВ,1\1 (<Электроника ДЗ-28») программа смещается па шаг впе
ред или н11зад, Ошибочно введенная команда заменяется правильной или исклю
чается. I3 �шкрока.1ькуляторах исключение производится вводом символа НОП 
(нет операrши), а в микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» -- нажатием к .�авнши ИШ 
(исключить шаг). Если нужная КО\1анда пропущена, в микрокальку.�яторы при
дется ввести ее и все последующие команды. В микро-ЭВМ с этоi\ целью важи
А1ается клавиша ПШ (поставить шаг), после чего вводится только нужная коман-
11а. Пр11 иск:1ючснии l1.!IH вводе коыанд в ыикро-ЭВМ автоматически меняются 
,цреса всех нослсдующнх кома вд. 

Пуск программы 11 ее отладка. Последовательность нажатия к.1авиш пуль
та пр11 вноде програ\1\1ы и при выпо.1нении по ней автоматических вычислений 
описывается далее. Рсксщендуется снасжать программы контрольным примером 
и проверял, правильность его решения перед использованием программ. В необ
ходимых случаях отлаживать программу можно. контролируя шаг за шагом вы
ч11слення. Для этого служат (в режиме вычислений) клавиша ПП в микрокаль
куляторах и Ш в микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28». Одно нажатие этой клави• 
ши ведет 1< выполнению одной операции. 

Индикация переполнения и ошибок. Прн некорректных операциях (напри
�1ер, деление на О, вычисление логариф\1а отрицагельного числа) микро-ЭВМ 
останавливают счет и выдают на индикаторе_ специальный знак ошибки: 00 или 
другой в микрокалькуляторах «Электроника БЗ-21», Е ГГОГ* в микрокальку
ляторах «Электроника БЗ-34», загорание индикатора ОП (ошибка программы) 
в мнкро-ЭВМ ,<Электроника ДЗ-28». Сбой лентопротяжного механизма этой мик
ро-ЭВМ фиксируется загоранием индикатора ОМ (ошибка механизма), 

1.3. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ 
«ЭЛЕКТРОНИКА БЗ-21» И «ЭЛЕКТРОНИКА МК-46» 

Микрокалькулятор «Электроника БЗ-21» (рис. 1.1) и настольная микро
ЭВ.\\ «Э,1ектроника МК-46» аналогичны по функциональным возможностям. 
Пu�тчо очевидных символических обозначений на клавишах, над и под ними

отметим спеuифические: 
F и Р - си\шолы префиксных клавиш, 
t - оператор переноса числа из регистра Х в регистр У; 
/-/ - сr.1ена знака мантиссы или порядка числа; 

* !!скаженное написание английского слова Error - ошибка.
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ВП - nвод пор�,д1, а чис.1а; 
Сх - сброс рrгнстра Х на ну.1Ь; 
Х У - oб,\Jf"H чис:1а,н1 ,,1сжду реrиетрюш 

х и У; 
БП - f,е�условный пrреход (ввод); 
___,, 

ПП - подп ро1 р:; щ1а �ввод) и пошаговое 
вы:10.1нение проrрам�1ы; 

- -

ШГ 11 ШГ - 111ilг вперед и шаг назад при 
нр,,с\1,прс програ,1,1ы; 

В10 - возврат к ну.1ю счетцика адресации 

и конец подпоогоа \IМ; 
С/П - стоп-пуск · вь;числений по про• 

Гр3\!",1С; 
РР - рабочнi1 pc,Kr!\I авто:-1атических вы

числен11й по програ �1�1е; 
РП - режш1 програ ш1ирuнания (ввода 

програ м,1ы и ее прооютрз); 
НОП - нет операции (команда J1иквидаuи и 

ошибочно введенной операции); 

О ц О - поворот стека по часовой
стре.1 ке и против 11ее . 

'

1 

� 
Электронvкrz

53-Zf 

Рис. 

[5] 

РР -РП -x,1,0-x'l<O 

�[!) [И]� 
HOf1 х-0 х<О 

0��� 
tn е•х 

000[g]Ш 
rr stn 

0000G 
000ШG 
0��н,1 

мого 

1.1 Внешт1ft вн:1 nрш·11аммируе
�1Нl{�JuJ•. !.г:ы:_,.нr1·орd «Электроника 

И-21» 

Опера ции, обозначенные символа ми 
на клавиша х, выполняются или вводятся 
в програ мму при непосредствешто� нажа 
тии соответствующей клавиши. Опер а ции, 
обозначенные си\1волами над или под кла
виша�111, выполняются или вводятся в про
гр ам\\у пос,1е нажатия соответствующей 
префиксной клавиши. Цветовая \IJркиров
ка символов (красный цвет для nr;одН\!ЫХ 
после наж атия префикс11ой !(,1 авиши Р 
опера ций и черный - для операций. вво
димых пос.1е нажатия префиксноГ1 к,1ави-
ши F) облегчает по11ск нужной преф11ксной клавиши. Програ м,ча вводитея·после 
нажати,я клавиш Р РП. Пр11 это\1 11я нндикаторе справ;:� высвечивается знак 
00-адрес нуленоrо шага проrта \1,,11,1. В процессе ввода адреса �1еняются в, соот
ветствии с принеденНЫ\!И в таб,1 1.2, а с:1сва от а ;1ресов появляются коды опе
раций (то.1ько что введенной и двvх пре,:щ1сствующих). Для перехода в р абочий 
режим автоматических выч1Iс.1ений нажн,1а ются к:1 авиши Р, РР и В/0. При 

этом н а индика торе выевеч11вается знак О, а прн наборе чисел в операционный 
регистр Х или выводе результатов 1111;1,нцпруются восе \1ь разрядов мантиссы 
(включая за пятую) и два разряда порядка чнс.1а, а та кже их знаки (зн ак-, 
если \1антисса и,1и порядок чнсла отриuате.1ьные). Вычнс.1е 11ия по програ \\ме 
сопровожда ются, �1ерцанпе\1 нн;щюпор а . Прервать вычисления можно нажа
тием клавиши С/П, например, если пporp,H1\Ia «з аuикднлась». 

Для рацион ального составления прогр амм нужно '!нать, как пере \1еща1отся 

•1исла в операционных регисграх при вынолнении различных оnераш,и. При• 
ведем r1римеры таких перемещений. 

l. Операция переноса t (перевод чис,1 а из регистра Х в р1сгнr.:тр У) �
-�

у 12 12 7 

х 12 12 7 7 

12 t 7 t 
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l. Двухмеонан avнcl'Mt:IИ'-i<:C:лd>i ultl::l)dL\ИH с }'1.:ЛvВИЫМ си:.шолом ® tX •
..;-, +. -) 

у� у 
Х- $--Х 

3. Операция хУ

v----v 

Х--хУ-Х 

4. Операция e i.x

/,.еряется у 
/ 

Y=Sinx у 

Х ,_.. eix ...- Х =.Cos х х 

у 

х 3 

3 

у 

х 

7 

7 

3 3 

3 2 

t 2 

10 

10 10 

10 t 

7 7 

7 2 

t 2 

3 
1 

3 4,5 4,5 4,5 

1.s / 4,5 2 6,5 11

х 

10 . 10 10 

2 1024 10240 

2 хУ х 

0,909297 0,909297 

-0,416146 4,931508 • 10- • 

Peix + 

5. Вычиrление фунКI\ИИ * аргумента х = РХ (1/х, х2 , l/x, е;", lnx, sin:1,
cosx, вызов ч1,с.1а л - РХ) 

у-----,� у у 5 5 5 5 

х- .. -х х 5 5 2 0,693147 3,465736 

s t 2 Pln х 

-

6. Обмен содержимым раrистров Х и У (ХУ или в дальнейше�, упр,,ще1111<1
ХУ) 

,/ 
9 t 4 ХУ 

Используя приведенные данные, легко объяснить выполнение ряда ти пп;�м �операций несколько «необычными» фрагментами программ, например:1. При а= Р2, Ь = РЗ величина у= а sinb вычисляется фрагменти11 ''i-"J•граммы 
FЗ Ре 1х F2 Х 

вместо очевидного FЗ Р sin t F2 Х. 
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2. При а = РХ вычислеиие sina и cosa G заносом их в регистры 3 и 4 1J1,moл•
няются следующим фрагментом: 

Ре 1х Р3 ХУ Р4. 

3. При а = Р2, Ь = Р3 вычисление (2а - /J) выполняеп:я rаю

F2 t F3 +,

а вычисление (а + Ь) а - так: 
F2 t F3 + Х. 

4. Ппп а= РХ, Ь = РУ вычисление (Ь - а) и (h --1-- а) с занпспм результатов
в регистры о и 6 ныполняеrся следующим обра,0�1: , ·

Р5 + Рб. 

5. Функции tgx при х = РХ вычисляются следующими 011ерациямщ

а ctgx 

р,)х FI !х. 

Оператор переноса t можно не вводить, если непосредствен но вслед за опе
рацией (включая вызов числа из регистра N) ввод11тся другое число. Так, фраг
мент програм,1ы F2 2 4 Х означает, что вызванное н, регистра 2 число будеr 
умножено на 24. Однако, когда второе число двух,1естно11 операции хранится 11 
регистре памяти (например, 3), перед его вызс>ВО\-1 вводн гся оператор, напри'dер: 
F2 t FЗ Х. При одноместных операциях после вызова цисла из регистра 
оператор t не нужен. 

Для округления х с точностью до р цифр 11ос.1с запятой можно сложить хо 
числом а= 1Ом = 10 (l-P), а из (х + а) вычесть а. Так, есм1 х = [2,34567 11 
р = 4, нмеем (х + а)� 10012,345. Остальные цифры 8-разрядны!II рег11стром 
Х отбрасываются. При х = PN это реа.1изуется фрагментом програ,1�1ы I ВП 
М t FN + ХУ , а пр11 х = РХ-фрагменто:-1 t 1 ВП М ХУ 
+ ХУ -. Для выделения 11е1ой части х при (х + а)< 10 9 надо положить
М = 7 (р = О). Выде,1ение дробной части х = PN опеспечнвает фрагмент про
грамчы I ВП 7 t FN + ХУ - /-/ FN +.

Как отмечалось, орrанизания переходов (безусловных, условных и к под· 
программам) в микрокалькуляторе «Электроника БЗ-21» ус.1ожнена тем, что 
нужно знать код операшт, который на 1 60.1h11н· номера шага, к t(оторому осу
ществляется переход. Для быстрого поиска си\1волов, задающих переход на 
нужный шаг N ш, �южно испо,1ьзовать табл. 1,3. 

Nш 

Символ 
Nш 

Символ 
Nш 

Символ 
N 

с 
N 

ш 
IJMBOЛ 

ш 
с имвол 

Та б пи 11 а 1.3 
Символы, обеспечивающие переходы на требуемый шаг программы 

00 01 02 оз 04 05 10 11 12 13 11 15 
РО F0 рт о Fe ix i PI Fl Pln l FXY ХУ

20 21 22 23 24 25 за 31 32 33 34 35

Р2 F2 Рл 2 Fx х Р3 F3 Рех 3 F7
!О 41 42 43 44 45 50 51 52 53 51 55 
Р4 F4 Р, 4 Fll х ' Р5 F5 Р/-, 'j Fx2 i-l

60 61 62 63 64 65 70 71 72 73 74 75 - -

Р6 F6 РВП 6 FГ вп Р7 F7 РСх 7 FCx С..: 

80 81 82 83 84 85 90 91 92 93 91 95 - - - -
Р8 F8 Pcos 8 F- - pg F9 Psln g F-!-- + 
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f Jодчеµ кнутые L:Имволы с номерами шагов Ьб, Ьо, TU, bl!, ь1, !:! J и 92 нельзя 
использовать в качестве операторов перехода к подпрогра�1�1е. т1.1к как (спе1шфи
ческий недостаток данного микрокалькулятора) эти операторы не будут воспри
ниматься. Использование табл. 1.3 поясним при�1ером. Пусп, нпдо сде,,ать ка-
1:ой-то переход на шаг с Nm = 41. Из табли11ы находн�, с11:.шо.� оператора 
nеµехо;:щ F4. Таблицу 1.3 можно использовать в качеств,' таб:rиuы l(одон при-

----

х 

С601 

Сб 
Gl 

G4 С3 

Рис. 1.2 Структуrа 
стека I\HII\J)Of.:3ЛЬJ(\�·1я
тopa «Элсктро111:1-.а 

БЗ-21» 

веденных в ней символов. К.од всегда на l больше Nш, Та 1, 
для оператора t Nш = 05, следовательно, его код будет 06. 

Структура стека (рис. 1 .2) оGеспечивает круговой 
об�1ен чисел в его ячейках 111н1 нажатии клавнш 

и Р О � Р /-/ соответственно по часовой

стрелке и против нее. В дальнейше�, будут f1с1:о.1Ьзовать
ся более удобные для типографского набора си�шолы пово
rота стека Р, и Р/-/. Пусть, например, в реrнстре Х хра
нится число х

0 = Р Х (знак= означает присвоение числа 
х0 содержи:.�о'1у регистра Х), а в других регистрах стека 
хранятся числа х1 = С!, х2 � С2, ... , х6 �� Сб. При на
жатии клавиш Р и , пронсходят следующие обозначенные 
стрелкаш1 переходы: х0 ->- CI, х1 ->- С2, х" ->- Сб, 
х6->- РХ. 

При пычr:сленнях функций siпx, cosx, с-', e ix и хУ арrу�1ента х регистры 
стека пспо.�1,зуютсн как рабочие и в них могут попадать произвольные числа. 
В [2] прнведсна таблица значений х и 11омеров регистров стека, которые не,1ьзя 
r1римснять для данных значений х. Однако значения х редко бывают наf!еред 
пзвестны. Поэто�1у не рекомендуется при�1енять стек пр11 выполнении этих опе
:1аций в 11ро,1ежутке между операци я�ш ввода и вывода чнсс.1 !13 стека. 

При .1иней11ых программах остановки вычисления ЕIЗодятся операторщ1 
С/П. При цнк.1ическ11х програш:ах останоnка по заданному числу п ---= PN цик
.1ов ВЫПОЛIIЯСТСЯ фрав1енто�1 

FN PN Рх = О А О'П, 
где А - оператор перехода к нужному адресу при числе цик,1ов меньше п. 

Программы, реализующие итерационные 1щклы, останавлнваются при вы
полнении ус.,овия IXn+i - Хп l < f, где е - малое чнсло, задающее точность 
результата. Иногда останпвку счета осуществляют по условию Xn -t-1 = X,i с 
точностью до �,ашинного ну,1я. При Хп = PN для этого используют следующие 
фраг"1енты програ'11�1 [2]: 

t FN ХУ + PN 
t FN + PN Psin 

Рх = О 
Рх = О 

А 

А 

FN С/П: 
FN С/П. 

В некоторых случi!ях остановка осуществляется, если приращение Лх = PN

достигает машвнного нуля. ,,то реализуется фрагментом программы 
FN Psin Рх = О А С/П, 

пснованны�1 на том, uто siпЛх;;;:; Лх + О пrи малом Лх, большем машинного 
нуля, н siпЛх = О при любом малом Лх, меньшем машинного нуля. 

Следует стремиться 1( удобству и естественности расположения исходных 
данных и резуJ11,татов вычислений в регистрах памяти. Так, решая систему из
двух уравнений 

G1X + Ь1У = С1,} 
U2X + Ъ2.ч = С2, 

коэффициенты uелесообраё!но вводить по строка\! так: 
l-'б, 
РЗ. 

( 1.1) 

•;То соответствует ест�стненному расположению их и кл А ниш пульта (см. рис. 1.1),· 
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r 
Сложные ко11станты, напри\1ер заряд э.1ектрона q=- I 602, 10-19 Кл по 

во"J:vrожности следует ввоJ.ить в один из регистров N. Tor да константа вызыва
ется одной операцией в11да FN. Если константу q вписать в программу, она 
заi1мет 10 шагов: 

6 О 2 /-/ вп 9 /-/. 
Напротив, м�л:;1Р l!?�ы� числ�(!. 2, 3 .. « 9) удобно вво'11пь пL,я,m в програ�1�1у, 
что занимает I Шi!Г. Для сокращения програ·,1мы операцию О.Ба при а =PN следv
ет записывать 1ок FN 2 (т. е. деление а на 2). Вычисление а:..шлитудного 
значения Ит = 1/2И3ФФ;:;;; 1,414 ИэФФ лучше записывать как FN 2 Fif Х, 
а не как FN 1 , 4 1 4 Х (ИэФФ = PN). Для ускорения вычислений хз 
и х1 лучше вычислять как х . х2 и х2 • х2. не используя оперяцию хУ. 

Dмi табулирnвания функций аргу,1ента <: последнему задают программно 
дискретные знаtJе11ия. Напри�1ер, 

( -tn/ т) 11(1,,)��Ит 1-е ( 1 2) 
вы,;исляют, за,u1ван 

fп= fп-1 +м. (1 .3) 
Программа при ЭТО\! имеет ВИД (t,, = Р2, лt = Р3, т = Р4, Ит = Р5)

о Р2 t F4 /-/ Рех !-/ 1 + i FБ 
х СIП F2 t F3 + БП F0. 

При каждщ, выполнении програ\lмы t получает приращение па величину Лt, 
после чего новое зна0:ение t" записывается в регистр 2 с помощью команды без
условного перехода БП F0 ко второму шагу программы Р2 (запись fп и в регистр 
2). Например, при Ит = 1 В, т = 1 с и Лt = 0,5 с, пажю1ая клавишу С/П, 
получаем: и (О)= О, и (0,5) = 0,3934693; и (1) = 0,6321205 и 11 (1.5) = 
= 0,7768698 и т. д. От��етим, что в приведеннnй проrра,1!\!е при первом пуске 
(нажатием клавиш В/О и С/П) автоматически очищается регистр 2 (в него вво• 
дится О\. Значения tn всегда можно вывести из регистра 2. 

Аргу�тент тригонометрических функuиr� при расс�етах на микрокалькулято
рах «Эт,ктроника R3-21» до.1жен выражаться в радианах. Если он выражен в 
градусах, то вво11ится фраптент прогр, �м,1ы t Рл Х l 8 О 7. 

Вычисления по вЕедснн()ii и отлаженн()й программе выполняются в сле:.�.vю
щем порядке: нажимаются клавиши Р. РР и R/0, вводятся исходные данньiе и 
нажимается к лав и ша С/П. Если вычнслеrrи я должны вести с� нс с нvлевого 
адреса, перед нажатием клавиш С'П нажи�1аются клавиша БП п клавнш·и вJJ,-,да 
символа установки нужного шага Nw. 

1.4. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРА.">i.\iИРОВАН!JЯ 
МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ «ЭЛЕКТРОНИКА 63-34» 

И «ЭЛЕКТРОНИКА NlK-56» 

Микрока.�ькуляторы «Электроника 53-34» (рис. 1 3) бо.1ее совершенны. чем 
«Электроника БЗ-2!». В них больше число шагов програшлы (98 против 60), 
уве.личено число дополнительных регистров (до 14), вве.�ены мноrофункцнональ
ныи стековый блок операuнонных регистров, регистр восстановления результа

_та предшествующей операпии, микропрогра\1мное выполнение дополнительных 
функций 2рrу�1ента х (!Ох, lgx, tgx. arc,inx, агссо,.х. �rctgx). предvсмотрены н,� 
только пря\!Ые, но и косвенные перехо.'\Ы и обращения, ныполняюrся КО\1анJ.ы 
орrанизаш1и счетчиков шпиов, упрпщена систеча адрfса11и11 команд и переходrп 
различных тнпов. I--!астольн:-Jя 11и кро-ЭВ '-Л "Э.1ектро11и ,,а М К-56» является 
функциональны,! аналого,1 данного \iикрокалькулятора 

Помщю очевидных символпческих о(JозJJачений н� клавишах, над и под ни
ми для микрокальку.�ятора «Э.1ектrоннка 63-34» отмети\! спс11иальные: 
F - СИ,\1Вол префиксной клавпши ввода СИ\11Jпл:ш. нанесенных наn клавиша,111, 
.К - символ префиксной клавиши ввода косвенных пtрtходов 11 обрашенн1"1 к 
регистрам памяти, 
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1111 - вызов чисел из µ1::r111.:1ров памяти,!
,П - ввод <iисел в регистры памяти, 

' 

t. 

Элвмпроника 

EJ 
53· 54 

/Piu rl 

х<О )(=0 х>О X'FO 

[Q 00 lшг/Jв;а1 � 
LD L1 L2 L.3 

0�1пl�� 

1 sr 1 13
3

) 01 fJ 1 : 1
al'cscn t1l"ccoв al'c"tg ш v 

000+EJ 
е х J,g 1,n xll Вх 

�ГzJШ�Ш 

[�
х

! L-��J t111 n�[/ ctJ
fj{Jil А Ь С Д

Рис, 1 З. Внсшннf\ вил nрограч:-..1н
руемоrо м«крокальк,1.r1ятора «Э.1ен

трон,1ка 133-31» 

АВТ - перевод в рабочий режим (автома-rи.
ческнх вычr1с;,сни11 по введенной программе),
ПРГ - 11ро�-ра\1,111рсв�1111е (н□од програ�1мы),
С!-; - cfpoc дсJiстн11я прtсфиксной клавиши F, 
Вх - восставонлtн11е в регистре Х резуль
тата nредществуКJщей операции, 
А, В, С, Д - обозначения четырех послед
них регистров памяти (и.з четырнадuати),
LO, L!, L2, LЗ - 011ераторы организаuнп
счета никлоll в регистрах памяти О. l, 2 в З.- -

Расшифровка других символов (ШГ, ШГ,
В/0, С/П, ПП, БI1, ВП, С

х 
и /-/) ана,1оrич,,а

приведенной для м11крокалькулsпора «Э.1ек-

троника Б3-2!». Расш11фµовка с11мt1ола О
поясняется да.�ее (рис. 1.4). 

В режим nроrра,1мнров;шия микµока.1ь•
кулятор «Электроннка 53-34» вводится нажа
тием клавиш F и ПРГ. При вводе програ\!\1
на индикаторе слева нанраво индицируютса
три кода (см. 11рнложен11е 2, табл. П2.1) вве
денных пос.�едни�ш операций и НО\1ер шага
оцередной вводи,юй операцин. В режИ.\1 авто·
�1атическнх ВЫЧ!IСЛС'НИЙ �11шро1(алькулятор пе

реходит прr1 нажатни I(Л,Шиt1r Г и ЛВТ. При
эТО\1 индиuнруются мантисса (восе,1ь разря
дов) н 11орядок (два разряда) вводН\iОГО числа
нли результата вычисленнй, а та1,же знаки
«:,rинус" мантиссы и норядка (ес,11! онн отрИI!а·
телhны). Занsпая �1антпссы отделы1оrо разря·
да индикатора не заниыает. 

Операuнонный стек микрокалькулятора "ЭлеI<троника БЗ-34>) содержи-r
4 рсrнстра (Х, У, Z и Т), а та1,же регистр восстановления резу,1ьтата 11редшест•
ьующей опrрацин (Х \). Псре)Лещение чисел в сrеке при различных опсраuня�
п жазано на рис. 1. 4. Операцни выпал няются rro так 11азывае�rой обратной бес
скобочной форме записи, предложенно11 подьскнм �1ате�1атиком Лукас1:вичем.

Приведе\1 фор,1ы запаси ряда выражений: 

обычиап запись
o!J + с
и+ /Jc 

а(Ь +,) 
(а+ Ь) (с - d)
oh/c 
a(t- Ьс 

иz- vy 

lп(х + }'yz - siп и)

обра l нasi бесс1(060•1ная 3а1шсь
аtьхс+ 
athttX+ 
atьtc+x 
atb+ctd-X 
atbxc...,.. 
а t d ХЬ t с Х --
и 1 Z Х V t !J )< - -'-
у t Z Xll siп - {х +111

Из этих примеров видно, что обратная бесскобочная запись позволяет про
изводить довольно сложные вьРrисления непоrредrгвенно в операционном сте
ке, не прибегая к использованию вспомогательflых реrнстров памятн. Для нее
возможен последовательный ввод нескольких (до четырех) чисе,1 с последующим
указанием операuий над ними. В ручном режиме для разделения ввода исполь
вуется оператор t. При его использовании числа в стеке пере�1ещаются на од1Jу
ступеньку вверх. В режиме автоматицеских вычислений по програ,1ме такой 
111.'реход осуществляется автоматически всякий раз, когда в регистр РХ вводит•
CSJ 1.JИС.10 непосредств�нно или из N-ro регистра па:.1яти. При выполнении ариф•



Рис. 1.4. Перемещение чисел в стеке операционных регистров микрокалькулятора «Электр<>
ника БЗ-34� при различных операциях 

метических операций результат получается в регистре Х, а вое числа в регистра:11 
опускаются на ступеньку вниз. Например, вычисление а (Ь + с) по програм ,1е 
при а= РА, Ь = РВ и с= РС реализуется таким фрагментом: 

ИПА ИПВ ИПG + Х С/П 
(вручную а t Ь t с + Х ). Число в регистре Т сохраняется. 

Эти правила можно распространить на более сложные выч.исления. Напри• 
мер опредNiитель 3-ro порядка мож110 раскрыть, используя правидо Kpaмt:11.i 

а1 Ь1 с1 
Л= а2 /J2 с2 =c1(a2b3-a3b�)-tc2(a3b1-a1b3)-tc3(a1b2-a2b1), 

G3 Ь3 С3 
следующим образа\! (вручную): 

G2 t Ьз Х G3 t Ь2 Х С1 Х 
а3 t /J1 Х а1 t Ьа Х с, Х +
G1 t Ь2 Х G2 t Ь1 Х С3 Х + 

РаJ,1Р�тив коэффициенты определителя в естественной форме в регистрах 
KaJIЬKYJIЯ п,ра 

а1 = Р7, 
а2 = Р4, 
а3 = PI, 

л МОЖНО ВЫЧИСЛIПЬ по следующей 
ИП4 ИП2 х ИП! 
ИП8 х иш ИП2 
ИП5 х ИП4 ИП8 

Ь1 = Р8, 
Ь2 = Р5, 
Ь 3 = Р2, 

программе: 
ИП5 х 

х 

х 

с1 = Р9, 
С2 = Рб, 
С3 = РЗ, 

ИП9 Х ИПl 
ИП6 х + ИП7
ИПЗ х + СfП

Возможности операционного блока проиддюстрируем также иа примере 
вычнс.�t:ння достаточно сложного выражения 

k=ln а(Ь+с) =ln 2(0, З+J , ])=ln2=0,693!47!7.
Vd+ef Vi +2· 1,5 

Введя а= РО, Ь = PI, с= Р2, d = РЗ, е = Р4, и f = Р5, соснвим проrраммJ 
-Вы•1исл1:ния k:

ИПО ИП! ИП2 + Х ИПЗ ИП4 ИП5 Х +

Fy Fln С/П 
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,Jператооы постµоен,ш счеr" 1\1:к.>101с1 унрuщаю1· пос1рое11ие ряда ш1к.1иt.JеС• 
ких програ,1\1. т�к выtJнслrние суммы п = РХ простых чнсе.�1 С = (1 + 2 + 
-г 3 + ... + п) БЫПО,IШ!ИСЯ 110 проrрам,1е

еслих0 = РО = О 
t 

ПО О IШО + FLO 02 СП 
t ___ _J 

если х O = РО < О 

Чпсло п при пеrвоч пуске заносится в регистр счетчика О. При каждо�1 прохож• 
депии онератора FLO число х

11 (ннача.1е х0 
= п) уменьшается на l н щ1rанизует• 

ся сум:11иruвание п чисел. Аналогично выtJисляется пронзнедение П = (1 Х 
Х 2 · 3 • ... • п): 

ПО ИПО Х FLO 02 С/П 
и факториал п! (с учетом особого слуtJая О!= l): 

ПО Fx =!= О 11 ИПО Х FLO 0·1 С!П БП 
00 1 БП 08. 

Косвенная адресация к регистрам памяти с модифика11исй их адреса удо/',· 
на д.1я вычис.1ения 1'1ногоч.1енон по схеме Горнера. Так, ,,1ногочлеп степени m ,< 
�ll 

У = а0 + а1х + а2х1 + ... + атхт = ап + х (а1 + х (а2 + ... + хат) ... ) 
прн а0 � РС, п1 ... пн = Pl ... Р9, РА, РВ выtJисляется по програмче 

ПД 

..;_ ипо 

Пl 

Fx = О 
по 
06 

ИПт 
ХУ 

t ХУ 
ипс + 

I!ПД 
С/П БП 

юта 

00 

ФрJгчент програ�1:11ы косвен:юй адресации вида ПN KIIП.V !!П,V, где V � 
номер регистра 7, 8, 9, А, В, С и.1и Д, •,южно использовать л.1я выделения 11елой 
tJасти дробного числа х = РХ (105 > х > 1). Для выделения дробной цасти 
числа х > О пригоден ;;ryгu11 фрагмент: ... t 1 + ПN КИПN ХУ 
ИПN - С!П. Если результат вычис.1еннй 1,1 = PN получается с точность'? 
до ',талого в = 1 • 10-11 = Р Д, то его округ.�ение до п зна кuв 110сле запятои 
выполняется с ПОilЮЩhЮ фрагмента проrраМ),JЬJ 

ИПN ИПД пс кипе ипс ипд х С!П. 

1.5. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРЛММИРОВАННЯ АШКРОЭН.Ч 
«ЭЛЕКТРОНИКА Д3-28» 

Настольные микро-ЭВ.'v\ намного превосходят микрокальку.1яторы по 
таКИ\1 важнейшим параметра�1, как быстродействие, число_ регистров (ячеек) 
па:1шти, чакс11:11альное чнсло шагов програ\!МЫ, цисло команд. В то же время 
р1бота на ннх поинципиально нице,1 �те отличается от работы на микрокальку
ляторах. ,'\trн(ро-ЭВМ. «Электроникн ДЗ-28» (рис. 1.5) является специализирован• 
НЫ\1 вычис.11:т<'лы1ы,1 и управляющиw устройством, которое .,южно использовать 
11 д.1я расчt'т,,в. и для управления различны�111 объектами (системы обработки 
информации, станки с проrраш.шым управлением и т. д.). При работе с данной 
.\lикро-ЭВМ следует руконодствоватьсп технически,1 описание\! и справочника-.. 
нрu1·ра, �миста, входящ11:11и в ко\шлект ее технической доку:11ентац11и. Здесь же 
приведем основные сведения, необходи\;ые для расчетов на этой чикро-ЭВМ.. 

Клавиши прямого кодирования, расположенные сверху на пульте управле
ния, служат для задания кодов всех команд и номеров десятичных регистров 
11амят11. Ко�1ан;\ы М()гут быть двух типов: одношаговые и двухшаговые. Они ко• 
дируюгся соответственно двумя BIAI или четырьмя BIAI В2А2 шестнадцати• 
рвчпы:11и цислами (uт 00 до 15). Числа В! и В2 набираются как су:11ма чисел на 
левых клавишах (нули игнорируются) верхнего ряда. Числа А I и А2 набирают• 
ся нажатием соответствующих правых клавиш верхнего ряда. Например, 
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Pue,.. 1.5. Пульт управления настольной микро+ЭВ.N\ «Элек'Трони1с1 ДЗ 28» 

команда с кодом 04 12 05 15 набирается нажатием клавиш 40, l2, 40, JQ, l5. 
Следует учитывать, что ряд ко�1анд вводится то.'!ько наборщ1 их кодоD (при 
желании в кодах можно ввести все ко�1анды). 

ОперационНЫ\111 в J.шкро-ЭВ,'\1 «Электроника ДЗ-28» являются регистры 
Х и У. Оба они с11абжены индикатора:11и. Имеются также допо.�нительный ре• 
гистр Z, регистр остатка и 166 регистров для десятичных чисел с прямой и кос
r,енной адресацией (следует отJ.1етить, что большой объе,1 ОЗУ этой ЭВМ в 
16 или 32 кбайта позволяет организовать в нем большое число добавочных 110 
отношению к упщ1янутым регистров памяти). Адрес любого регистра указывает• 
ся кодом В2А2 (от 0000 до l5l5). Часть объема ОЗУ используется для запомина
ния команд программ. 

Функциональное назначение других клавиш пульта ясно из рис. 1.5 и 
табл. 1.4. Отметим, что помимо \ШКропрограмм, указанных для микрокалькуля
торов, микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» реализует микропроrра"!мы вычисле
н1-1я гиперболических (shx. chx, и thx) и обратных гиперболических (arc ,hx, 
агс chx и arc thx) функuий, а гакже микропрограммы перевода чисел у и х из 
декартовой системы координат в по.1ярную: 

р = ух2 + у2
-,.. РУ; ([) = aгctg (ylx)-+ РХ 

и наоборот (р = РУ, ер= РХ):
у= р si·1cp->- РУ; х = р coscp ..... РХ. 

Функции, указанные над верхними правы:-ш клавиша.\1И пульта. вычи�.н,
ются при наборе кода B!Al, где В1 =08 (нажимается клавиша 80 левого ряда) 
11 А! - соответствующее число на к.1авише правого ряда. 11ад которой дан СИ\1-
вол нужной функции. 

Коды большинства операций вводятся автоматически при нажатии соответr 
ствующей клаАиши пульта (см. табл. 1.4). Часть операций вводится в код�,: 
(табл. 1.5 и 1.6). С у4етом не упомянутых специальных операций (управленнэ 
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Таблиц а 1.4 

Функциональное назначение клавиш пульта микро-ЭВМ «Электроника 
ДЗ-28» и вводимые ими коды 

Клавиша 1 
р 
в 

пв 

п 

с 

нм 

нш 

пш 

иш 

кп 

шн 

IU 

;> 

]\\ 

ел 

s 

оп 

-Vx 
10" 
е-' 

1/Х 

xz

]gx 

lпх 
ск 

зн 

Е 

л 

о 

] 

. . .

9 

, 

◊ 
1 ! 

j 

т 

Код 
BIAI 

---
-

-

-

-

-

-

-

--

-

()407 
0408 

0513 
0514 
05[0 
06[2 
06[3 
06[4 
0615 
07[3 
06lO 
06l l 
07[5 
0711 
0710 
0609 

0700 
0701 
. . .

0709 
0712 

0411 
0606 
0605 
0604 

Нанченова11ие ко!\1анды (опсра1Jннt 

Работа - вереход в рабочнй реж11м 
Ввод r1рогра�1чы 
Печать при вводе програ \1.\IЫ 
Печать программы 

Сброс - установка прогры1мы на нул.::вой адрес 
Найти метку - установка 11рограммы на адрес метки 
Но,\1ер шаrа - установ1,а 11рогра м:,�ы на заданный номер 
шага, указаппый пятизначным числом 
Поставить шаг - с кодом В lAl, у1«вашrым вслед 
Исключюь шаг (на котором остановлена программа) 
Контроль программы - nызов Nн в вндш,атор регистра Х 
Шаг назад - смещение программы на шаг назад 
Шаг - смещение программы 11а шаг вперед 

Понск метки с ко;10:-л В2А2 
Лkтка - отметка места проrrал1мы меткой В2А2 
Счнтынание с ленты 
Старт - ll)IO< програм:-ш 
Ошибка программы - гашение 1шдш,атора ОП 
Вычисление функции Ух-+Х 
Вычпсление функции 10"-+Х 
Вычисление функции еХ-+Х 
Вычисление функции 1/х-+Х 
Вычисление функцнн х2-+Х 
Вычисление функцни lg х--,..Х 
Вычнсление функции lп х-+Х 
Гашею1е индикатора репrстра Х 
Изменение знака мантиссы 11л11 порядка числа 
Нормализаuия мантиссы 
Вызов числа :тt-+Х 

0--+Х 

1-->-Х 

9-+Х 
Ввод запятой, -+Х 

Печать (прн работе с пишущей машинкой), 
Обмен содержимым регистров Х и У 
Ввод числа из регистра У в регистр Х 
Ввод числа из регистра Х в регистр У 
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.г 

1 
Клав11ша 1 

+ 

..;...П 

хп 
П

п+ 
нп 
вп 
зп 

Код 
В I д! 

0603 
0602 
0601 
ОБОО 
040:1 
0402 
0401 
0400 
040Б 
0405 
0404 

0KUН'lQHU(! 1абл. 

На11ме11ование 1<о"анды (опсрацю1) 

Деле1111е (У) : (Х) -+- (У) 
Ум1южен11е (У) Х (Х) -+- (У) 
Вычитание (У) - (Х) __, (У) 
Суммнрование (У) + (Х) -+- (У) 
Деление в ячейке 11амяти В2А2 на число (Х) 
Умножение □ ячеi'11,е памяти В2А2 на число (XJ 
Вычитание нз ячейки памяти В2А2 чпсла (Х)
Суммирование в ячейке памяти с числом (Х) 
Обмен числамп в ячейке памяти В2А2 и в регистре Х

Вызов ч11сла из ячейки пам!Jти В2А2-+ Х 
Запись числа (Х) в ячейку памяти В2А2 

Таблиц а 1.5

Организация осиовиых безусловных и условных переходов микро-ЭВМ
«Электроника ДЗ-28» 

BIAI 

1402 
1403 
0407 

О5о9 

0412 
04!2 
0507 

0508 

0412 

0412 

0412 
0412 
0412 

0412 

1204 

В2А2 
В2А2 

d 

0611 
041 l 

0710 

0510 

0711 
0511 

0610 

0410 

Условие перехода (ветвления) 

Безусловныi< переход вверх 
Безусловный переход вниз 
Безусловный переход к метке с номером 
d 

(У)= (Х), пров1;рка условия 
У-Х=О 
(Х) = О по первому разряду мантиссы
(У) =0 по 11ервому разряду машнссы
(У);;;, (Х), проверка условия
(У-Х) ;,ео 
(У)< (Х), проверка условия 
(У-Х)<О 
(Х) отрицательно (по ненулевому раз
ряду) 
(У) отрипатслыю (по ненулевому зна
ковому разряду) 
(Х) =f,O по первому разряду мантиссы
(У) =#О по первому разряду мантиссы 
(Х) положительно (по знаковому раз
ряду) 
(У) положительно (по знаковому раз
ряду) 
Код (У) равен коду (Х) по всем разря
дам 

Переход на шаr 
программы• 

. -16B2+A2-l 

.+ 16В2+А2+1 
Шаг пос,1е d 

.+з 

.+4 

.+-1. 

.+з 

.+4 

.+i 

.---н 

. ---н 

. +4 

. -j-4 

.+з 

• Toqкol\ обо,начен номеr, rпага программы, преnшествуюшеrо комаи.в:е перехола. 
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BIAI 

05[ 1 
05[2 
05l5. 
0608 
07[4 
0412 
0412 
04[2 
04]2
1200
1209
04]4
0415 
0406 
050G 

]214 
]2[5 
0504 

0505 

Та 6 л иц а 1.6 

Наиболее уnотребительные команды общего назначения микро-ЭВМ 
«Электроника ДЗ-28» н их коды 

Код 

}1;:�1-1меновапис кр,1анды (операции) 
в2л2 I 

---------------------

0514 
05]5
0615
1209

В2А2 
В2А2 
В2А2 

ВозРрат ю подпрограммы 
Конец прогр<1ммы 
Остановка программы для ввода и вывода данных 
Сброс дробнпй частп числа в регистре Х 
Вызон в регистр Х остатка числа х 
Вызов в регистр Х константы l80/;i; 
Вызов в регистр Х константы п/180 
Пауза в вычнслениях ( � 0,9 с) с включением индикации 
Перемотка магнитной ленты вперед ( [> 1> ) 
Перемотка магнитной ленты назад ( <1 <1 ) 
Нормализацип чнсла н регистре Х 
Запись числа нз регистра У в ЯП В2А2 
Запись чпс.�а из ЯП В2А2 в регистр У 
Обмен содержимым между репrстро�1 Х п ЯП В2А2 
Обмен содерж11мым �1ежду регнирuм Х н Я 11, но��ер кото
рой указан в регистре У 
Заrшс1, числа пз регистра У н реп1стр Z 
Вызов числа из рrгистра Z в регистр У 
Косвенная алресация - запись чнсла 11з регпстра Х в ЯП 
с номером N, указанным в регистре У 
Косвенная адресация - нызов числа ЯП с номером N, ука
занным в регистре У, в регистр Х 

11Рриферийным оборудованием, действия с шестнадцатиричнЫ\IИ числами и др.) 
чис.10 команд микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» составляРт 463. Отсутстние упо
минания о многих командах связано также с организацией специальных типов 
1сосвенной адресаuии. 

Любую часть программы иJJи подпрограмму можно обозначить меткой, вво
ди"1ой клавишей с символщ1 М (код 0408) и набором номера В2А2 метки. Коман
да поиска метки вводится к.r�анишеii с СИ\1В0.'!ОМ 1> (код 0407) с послс;\ующим на
бором номера В2А2 искомой \1етки. Так, ес,1и введена :,.1етка 0408 0001, то при 
наличии в программе кода 0407 0001 произойдет безусловный переход к выпол
нению шага программы, стоящего вслед за кщ1анда\1Н метки 0408 0001. 

Для обращения к подпрограмме в нужном месте програ:,.1мы следует поста
вить тодько код номера метки подпроrра\,МЫ. Так, если в програ�ше встретится 
код 0002, то произойдет поиск подпрогра\1мы с меткой 0408 0002 и выполнение 
этой подпрогра,1мы. Возврат из подпрограммы выполняется операцией, вводи
мой кодом 0511. Если указанной подпрограммы нет, загорается индикатор ОП 
(ошибка программы). В конце всей програм\1Ы или блока програ\1�1 следует по
ставить оператор <<конец программы», вводимый кодом 0512 (можно рекомендо
Dпть сделать это дважды, чтобы этот код не воспри11имадся как часть двух
шаговой команды). 

Заносить исходные данные в регистры памяти и вызывать числа из них мож• 
но операциями ЗП (запись в память) и ВП (вызов из 11а\1яти) с указанием ко
доrюrо номер,1 регистра памяти. Например, если чисдо 1234 надо ввести в регистр 
0005, в проrrамму после набора этого числа вводится операция ЗП 0005. Фраr-
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Т:1G,'!ИЦЗ 1.7 
Фрагмент программы по.�уавтоматическоrо пвода нrходш,1х данных 

в микро-ЭВМ «Электронnка ДЗ-215» 

Л.прсс 
Ко'1анда 

Код 
Поясне11ие кcfl-1 а11ды КО�iаНДЬl 

00000 ,7\,\ 0408 Присвоение программе метки 
00001 000[ 0001 Номер метки 
00002 о 0700 Вызов нуля 
00003 зп 0404 Обну.�ение ячейки памяти с номеро\1 
00004 0000 0000 0000 
0000.5 зп 0404 Обнуление ячейки памяти с номером 
00006 000[ 0001 0001 
00007 0515 0515 Ко�н1нда остановки (ввода данных)
00008 ,п 040-! Запись в ячейку памяти с номером 0002
00009 0002 0002 
00010 ск 07[.5 Гашение индикатора регистра Х
00011 0515 0515 Кочанда остановки (вuода данных) 
00012 зrr 010 l Зп 11ись данных в ячейку памяти с номе-
000!3 0003 0003 рrн1 0003 
000!4 ск 0715 Гашен11е индикатора регистра Х 
ООО! 5 051 :3 O�l.5 Команда остановки (н�юда данных) 
00016 зп 0404 Зэп!!Сh данных в ячейку пю151ти с номе-
00017 0004 0004 р()М 0004 

мент програ�1\\Ы полvа1Jто,1ат11ческого вн,Jд3- псходных данных а нсполыование" 
П))Я\юi1 адресации яч'еек (регистров) па\1яти ЯП дан в табл l.7 днтоматическое 
распредr.�е11Ие исходных дапных по ЯП реал,вуется и;освешrоii адресаuие:i 
(табл. l .R), При этом число шагов rтогра \1,1ы не зависит от чнс.�а н Аоди мы� 
чисел N. Числа пос,1едовательно вводятся в ЯП n НО\1ера-.ш от OOOl до lf'>00 (ЯI! 
0000 ИСПОЛhзуется !(JK сЧеТ'!И){) Перед вводоч КАЖДОГО очеrедного ЧИ('Ла Гi!
сится индикация рнистра Х, а на индикатор регистра У выводнrся пооядковь�;i 
помер этого числа. 

С:ост11вле1н1е основнnй програ\1мы д.�я 1,н�кро-ЭВМ <С!.1ектроник� Д:1-2R, мал1J 
отлич11ется от такового для ,шкрока.1ькуляторов Так, выражение(! 2) програы
мируется следующ11\! образо\1· 

вп 0002 зн

t 1 + 

t 

вп 

вп 

0004 
00()3 
х 0515 

311 " 

Програ,111ы д.1я мнкро-ЭВ\\ «Э�ектроника ДЗ-2R» r10.1учаются несколько длпн
нее, чем у микрокалькуляторов, так как часть onepartий осуществляется двух
шаговы�1и кщ1анда\111 (напри�1ер, запись чисел в ЯП 11 вызов их из ЯП). Однако 
этот недостаток �1ало сvществен так ка к числn шагов проrра ,1 ,1ы \IИкро-ЭВМ 
«Электроника д3-28» можэт доходип, Р пределr- по 32512 (для модификаuии с 
061,емом ОЗУ 32 кбайт), 

С содrожи ,1ы,, десятич ньп Я Г1 и регистра Х можно провалить ариф�еm
ческие операuии, вводи\11,1� кланнша;1и -,-П. ХП. П+ и П- с IIО('Ледующим 
указанием ноv.ера ЯП В этv ЯП заносите<; результа, операuии. Ко"1андоii с
кодом 0714 на индик;н[и ю регистр� Х мо)J' н,; вызна ,.,, ост,Jток числа, и \1еющего, 
csr в регистре У (еще l2 знаков) 

Для редактирования н просмотра кодоJJ проrрамч слvжат к.1ав11ши Ш (IDЗI' 
вперед), ШН (шаг назад), С (сброс счетчик;, адрес" кnман:, нз 11улевоii �дрее), 
НШ (номер шага, который указывается затем в виде пяrи::�начноrо десятичного 
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Та (>л II ц ;i 1.8 

Фрагмент программы автомати'lеского размещения исходных данных 

Л lfl.CC, 

00000 
00001 
00002 
00003 
00004 
00005 
00006 
00007 
ооооз 
00(109 
0001;) 

OCOl l 
00012 

000[3 

00014 
00015 
000[6 
00017 

00018 
00019 

о Я П микро-ЭВМ «Электроника· ДЗ-28» 

Команда 1 !\од 1 

зп 
1501 

о 
зп 

0000 
1 

п+ 
0000 
вп 

0000 
t 

0501 

вп 
kOI 
0'/;7 
[402 

0013 

0401 
1501 
0700 
0404 
0000 
0701 
0400 
0000 
0'1(),5 
0000 
ОбЬl 

07[5 
05[5 

osoi 

0405 
1501 
0507 
[402 

00!3 

Поис-11t'11Ие 

Запись чнсла вводимых пэраметроо :V 
в 5!П 1501 
Обнуленпе ЯП 0000, отведенной лuд 
С'JСТЧИК 

Вызов J в регистр Х 
Прпбавлсние I к содержимому ЯП 0000 
(Nn =Nn-1 + 1) 
Вызов содсржнмого Я Гl О(ЮО в рrп1стр 
Х (Nп --+Х) 
Перенос содержимого ЯП 0000 в регистр 
У(Nп --+У) 
Гашение и11ди1,ацш1 рег11стра Х 
Команда «стоп» д.1я инд11кашш но�1ера
вводимого параметра N n в регнстре У 
и его ввода в регистр Х 
Косвенная адресаш�я - защ1сь чпсла нз 
рсгиора Х о ЯГl с номrром, указанным 
•1ис�ом в регистре У
Вызов N из ЯП 1501 
в регистр X(N-+ Х) 
Сравнснпе N п. с N 
Безусловный переход при N n < N вверх 
на l3 шагов, т е. к команде с адресом 
00005 
Выпо.�нен11е последующей 
r1ри Nn = N 

программы 

числа), ПШ (поставить шаг), ИШ (ис1<.1ючить шаг) и [> (найти :,1етку). С любого 
шага программа запускается нажатие,1 клавиши S. 

В рассматриваемой микро-ЭВМ предусмотрены запись программ и их счи
тывание с помощью встроенного кассетного пифрового мгrнитофона. Для И!L1 
в 1,шол11е1rия нажимается клавиша Р (работа), что фиксируется загоранием свето-· 
диода около этой кдавнши (вручную програ\1МЫ вводятся нажатием клавиши В). 
для записи программы на магнитную ленту нажимаются к.1авишн С (илн уста
н.Jвки нужного шага программы) и ЗJI (запись на .'!еrпу). Д.1я считывания про· 
rрам.,1 нажимаются клавиши С и СЛ (считывание с ленты). При ошибке счнтыва-
1:ия загораются индикаторы ОП (ошибка программы) и.�и ОМ (ошибка ме• 
хаНИ3Ма). 

для идентификации программ вычис.1яется сумма N п всех кодов, кроме по
следней операции с кодом 0512. Эта сумма индицируется при нажатии кла
виши КП (контроль программ). По номеру метки и Nп нужной программы ее 
�южно легко найти среди других программ, записанных на ленте. 

1.6. ПЕРЕВОД ПРОГРАММ С ОДНОГО ЯЗЫКА 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ НА ДРУГОЙ 

Большая часть программ в данной книге дана на языке микрокальку
лятор� «::\�ектроника БЗ-21» и легко (часто дословно) переводится на язык 
щ,уr нх микрокалькуляторов. Обратный перевод намного сложнее. 

26 



При переводе проrрам,\1 следует учитывать некоторое различие в СН\!nn
лнке клавиш даже однотипных по возможностям �шкрокалькуляторов, напµи
мер «Электроника 63-34», «Э.1ектроника МК,56» и «Электроника МК-54» (таб,1. 
1.9). В последнем символы ряда клавиш даны на английском языке. В разно
типных по возможностям микрокалькуляторах различие символов может быть 
мен:е фор�1альиы,\1 11 может потребоваться введение или устраиение той илн 
инои операции, 

Табл иц а 1.9 
Соответствие символов клавиш микрока,1ькуляторов «Электроника• 

Б-1-34 .\1К-5б МК-54 БЗ-34 МК-56 МК-64 

;-! /-! CHS пп пп GSB 
БП вп ЕЕХ В/О В/О RTN 

Сх Сх CLX с;п С/П RtS 
---+ 

ип П--н RCL шг шr SST 
+--

Х---+П STO шг шг вsт 
-

! ХУ <-> Х.-.У arcsin sin--1 sin--1
+-- -

t Bt ENT arccos cos-1 cos--1
БП БП GTO arctg tg--1 tg--1

Поясни�� сказанное примером. Пусть нужно занести результат вычисления 
Ьеа в регистры Х и 4 при а = Р2 и Ь = РЗ. Фрагменты программ для разны,�; 
микро-Эв1,1 будут иметь вид 

1. «БЗ-2l» FЗ t F2 Рех Х Р4 С/П.
2. «БЗ-34» ИПЗ ИП2 Fex Х П4 С/П.
3. «МК-56» П-+ х3 П-+ х2 Fe-" Х х-+ П4 С/П,
4. «МК-54» RCLЗ RCL2 Fex Х STO4 R/S.
5. «ДЗ-28» вп 0003 t вn 0002 еХ Х i зп 0004 05[.5.

Во 2".4-м фрагментах отсутствует оператор t. В 5-м фрагменте перед записью 
результата в ячейку памяти (реrиатр) с номером 0004 стоит оператор i, так как 
результат предшествующей опе·рации з_аносится в регистр У (а нам надо nоJ1у
чнть его в регистре Х). 

Операции ввода чисел в стек и вывода их в программах для микрокальку
.аятора «Электроника Б3-21», например вида 

ори реализа1щи программы на микрокалькуляторе «Электроника Б3-34» ,юж110 
ааменить следующими: 

П1 П2 пз ипз ИП2 ИП! 

Операнд, введенный в регистр У микрокалькулятора «_Электроника БЗ-21�. 
сохраняетс11 в нем при всех операциях, кроме вычисления е 1х, так что его можно 
использовать в кэчестве константы. Микрокалькуляторы «Электроника БЗ-:М:t 
этим свойством не обладают, а микро-ЭВМ «Электроника Д3-28» оно присуще 
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тол�,ко 11µн выrю;шс,,шп одно:н�-.:111ы., О!J-'µdцин. 1loc110:11y в носн,дние констант,,, 
ст,дуст ввести в один из регистров памяти или использовать регистр восста нов
ленн я результата предшествующей опера1щи (в микрока,1ькуляторах «Электро
ника БЗ-:-\4,,, «Электро1ш1,а ,'\К-56» и «Электроника МК-540,), 

Перевод програ,1м с языка �rикрока.1ы,у:1яторон «Э:1ектронн10 БЗ-34;, !! 
микро-ЭВ,'\1 «Электро1ш1,а ДЗ-:2:3» н:1 язык бо.1ее просгых \111Крока.1ькуляторов 
«Электроника БЗ-2\,, дословно, 1,ак правило, невозможен. ПрепятспJI1•с:,1 явля
ется отсутствие у последнего микропрограмм nыч11с.1енпq ряда фvнкuий, в 
частности обратных тригонометрических, а также косвеш,,-111 адресаuии и опе
рацио11ноrо стека. 

Наиболее ценным в сложных программах обычно бывает алгоритм вычисле
ний. Поэто�1у нередко проще разобраться в алrорит\1е выч11с.r:ений и:11сющейся 
нрограммы, а затем составигь нужную программу д.1я микро-ЭВ,'У\, и,1еющейся 
в р!1спор яженrrи пользователя. 

Для об.1егче11ия перевода программ в§ l.2 параллельно рассматривс�ются 
элементарные приемы програ�rмирования для основных типов ,.1и1,ро-ЭR1\\. Па
лее описана програ\1:-Il''-'Н реа.1нза1щя ряда часто встрс<1ае\IЬIХ рас•,етов для 
этих микро-ЭВl\\. 

1.7. ПОГРr::.ШIЮСТИ ЧИСЛЕНI!ЫХ РАСЧЕТОВ НА МИКРО-ЭВМ 

Расчетам на микро-ЭВМ присущи погрешности. Если по.1учаемый резу:111,• 
тат 1; отличается от тoчlloro Y1J , то погрешность Лу = у0 

- у. Абсолютнои и 
оrиосительной погрешностью у называются не.11ичины 

Лу = JЛyi = IYo - yJ; бу = Лyilr;0
1 • 

Иногда задается пре.1.�льнс,е значение Лу безотносительно к ц0 . Напр1в1ер, 
если ·\у =-0 ±1, то при у 11 -- 2 I1\1еем 1 <у< 3 11,1и у= 2±1, но уже нри у,) = 

�- 100 получим 99 <у< I0l или у= 100±1. Для десятичных чисел погреш
ность часто задается число\1 верных цифр. Верными называются ци

1
фры, если представляемое имн чнс.10 имеет абсо.1ютную погрешность не более 1,2 младше

го разряда (так, при 35,95 < х < 36,05 верными можно нринять три цифры лю
бого х). 

Погрешность в об11tе\1 случае зависит от ряда факторов. Напрн�1ер, она мо
жет быть nбуслов,1е1,а неточн()й \1ате,1атической постановкой задачи, нrточ
ностью !l]JИ!IЯ1ЫХ \ЮдеJiеЙ !(ОМПОНентон схем И НРТОЧl!ОСТЬЮ задания ИСХОДНЫХ' 
данных. 

Ввплу огран11чс>нноrо числа десятичных разрядов чнсел, которы.ми опери
рует микро-ЭВ1Ч, возникает погрешность округления. Обычно заведомо неиз
вестно, как округляются числа. В это\1 случае считается, что погрешность 
округления составляет +1 младшеrа разряда. 

Каж;1ому методу вычислений присуща методическая погрешность. Методи- · 
ческая погрешность для основиых численных методов и прнчины ее возникнове
н11я описываются в гл. 2. Отмети\1, что погрешность присуща и вычислениям 
основных функций по встроенным микропрограммам (еХ, lпх, ,iпх и т. д.). Обычно 
она обусловлена заменой бесконечных рядов или цепных дробей, аnпроксими
рующих эти _функuии, рядами или uелыми дробями с конечным числом членов. 
д.1я функциr1 ех и Iпх методическая погрешность микрокалькулятора «Электро
ника БЗ-21» составляет ±2, а для остальных функций ± l младшего разряда. 

В ряде случаев весьма важной является операционная погрешность, т. е.
погрешность, возникающая при операциях над приближеиными числами. В 
качестве пр 11 мера отметим, что опера1щонная погрешность алrебраическог? 
суммировании, вычитания, умножения и деления равна сумме nогрешностеи 
чисел, над которыми выполняются эти операции. Погрешность вычисления 
сложной функции f (х1 , х2 , х3, ... , Хп) нескольких переменных может быть оце
нена с помощью коэффициентов чувствительности S; этой функции к измене• 
нню каждого 11араметра х1 , х2 , х3, ... , х1, ... , Х п - Проttедура определения ко•
э,рфициентов чувствительности описана в§ 9.1. При такой оценке н� учитыRаег• 
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r 
сп статистическое гаспределение nара\1етров и получается з�вышенная погреш
ность вычис,1ений. iioлee б.1изкоii к истинной будет погрешность 

t1 = il;�, (S; 8;)2 , 

получаемая путем среднеквадрс1п1чного сум�шроваrшя частных погрешностей 
с учетом чувствительности функниii f (х;) к ИЗ\1енению каждого параметра xi, 

Для уменьшения операцнонной погрешности следует выполнять некоторые 
правила вычислений [2]. При сложении слагаемые целесообразно разбить на 
группы чисе,1, близких по порядку величины. Сложение с.1едует начинать с 
�1е11ьших чисел. При умножении рекомендуется уш10жать меньшее из чисел иа 
большее. Если промежуточный результат У;> 1, то его надо умножить на мень
шее, если У;< 1, то на большее из оставшихся чисел п т. д. При вычислении 
выражений впда abc!(dek) целесообразно чередовать опер:щии у\1ножения и 
деления, избегая переполнения регистров. возможного rrpи раз.�ельном вы
чис.rrении произведени11 аЬс и dck. Следует всегда избегать вычитания близких 
чисел, так как результат может попасть в об.1асть \1ашин11оrо нуля, что ведет 
к ,·рубейшим ошибкам (11апрв\1ер, при его последующем умножении на любое, 
в том числе бо.1ьшое чис:rо) 

Вычисляемые выражения нередко удается преобразовать так, qтобы со
nлюдались э1и реко\!сндацни. Например. выражение у= (а+ Ь)2 - а2 , rде
Ь ·i( а, с.1едует представить в виде у= 2аЬ + Ь2, что исключит вь!читание близ
ких чисел (а + b)J и Ь'l. За�1ена выражения у = (е50х - е-49Х); -(е49х - 1) на
равноценное у= (ех - 1) / (l - е-49") позво.1яет избежатr, перепо.1нения ре
гистров даже прн довольно больших х (при х > 4.6 е50х 

> 9,999 • !099, т. е, 
попадает в областr, \1ашинно11 бесконечности). Полезно также нор-,шровать по
л:rно�1ы, уравнения и другие выр,1жения так, чтобы вы,111слялисr, числа, да.1е
кие от машинного нуля и бесконечности. 

ГЛАВА 2 
ОСНОВНр/Е ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И ИХ ПРОГРАММНАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЯ 

2.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ И ТАБУЛИРОВАJ.IИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ 
Некоторые· из широкораспространенных специальных функrшй \111Крокаль

куляторы не ,юrут вычислять по встроенным в них ,\111кропрогращ.1а\1. Однако 
их \южно выразить через доступrнJе для вычислений функции и вычислять по 
спеuиально составленным прогр;; м ,1а '-' 

!\ vкa:�ilHflЫ\I функцня.\1 относятся rи11ерболичесrше функr\1111, выµажае,1Ые 
цеJJ�З экспоненциальные [б]: 

sl1 х= (е
х -1 /еХ)/2,) 

ch х= (ех -: J /ex)/2,
) th x=�hx1cl1 х, 

ctl1 х= l /tl1 х
Программа 1. Вычисленн� гипербп.,тнческнх фу11кu11й. Ввод: х = РХ

Рех Р2 t

+ 2
БП РО 

Flfx '2 
Р4 С/П FЗ t

РЗ С/П F2 
F4 С/П 

t Г-1:х 

Fllx С/П 

Проrрам1.1а l позволяет вычислять на \II1Крокалькуляторе «Электроника БЗ-21» 
все эти функ1ши для любого х. Фраг�rенты этой прогр,;\1мы можнu иснользо
вать самостоя1е.�ьно. 
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Uuратные гиперGо.111ческие фу нкцви (ареасрун �ции) имеют реше,11т в u111Je• 
деле1111ых диапазонах изменения аrгумента х [6]: 

Программа 

PS 
РЗ 

arsl1 х= 1п (х+ l/1 -:-х�), -:х> < х < :х,, 
arcl1 х=lп (х :- l/�), х > l, 

V 
x+I 

arth х= lп ----
x-l 

arclhx=ln -. / x_:___ l ,
V x-l 

х> 1. 

2. Вычисление ареафункций. Ввод: х= РХ.

Fx2 + f\' t rs + Рlп Р2
Р4 Р5 FS 1 + Р7 1 t FS 

о о 

Рб 
Рх < О 7 FS l'x2 1 r-,y t FS + Pl11 РЗ
F7 t Fli !-/ г·v Р!п Р5 БП Р+ F7 Рх;;, О 
Р+ п t Fб r,, Рlп Р4 1-:2 СiП БГl РО 

Программа 2, в которой используются условные переходы, обеспечинаст 
установление допустимого интервала изменения х и вычисление тех ареафунк
ций, для которых х 1юпадает в до11усти;1ый дл� них интервал. Если х выходит 
за этот интервал, на индикатор мик рока.1ьку.1 я тора «Электроника БЗ-21 � ю,1-
го11ится �IIJK 00. Функция arst1x ВЬI'lисляется д.1я ,1ю'5ого х. Приыер вычислеинй 
дан в табл. 2. l. 

х 

l, 175201 
J ,313035 
0,761594 
-2

Таблица 2.1 
Результаты вычисления ареафункций 

,нs!н-Р\ arcl1x= РЗ artl1x=P4 arctl1x~P5 

1 0,583628 00. 1,259472 
1,086372 0,771936 00. l 

О,70239б 00. 0,999998 00. 
-1,443б36 00. 00, 00. 

Выше ОТ\1ечалось, что мнкрокалькуляторы t.Электроника БЗ-21» не имеют 
микропрограмм вычисления обратных тригонщ1етрических функций. Ряд про
грамм для их вычисления описан в \2]. Ограничимся приведением программы 
3 (см. табл. 2.1). по которой вычисляется arctg х прн х = ± оо с точностью до 
0,09° с помощью нелинейной аппроксимации: 

80,67х arctg х= 
V1 + l/1 +х2 +О,805х2 

Программа з. Вычнсление обратных тригонометрических функuий. Ввод� х-

РХ. 
Р2 Fx2 1 Рх < О х /-! F11 t F2 ХУ -:-

пп F4 Р4 Р5 F2 пп F4 Рб Р7 F6 

Cf!l pg Fx� о 8 о 5 х 1 + РЗ

П:! Fx2 1 + FV t FЗ + Fy t F8 ХУ

8 о 6 7 х 9 о ХУ В/О 
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Оста.�ьные функции вычисляются по известным соотношениям. 

arcsinx=ыctg(x/1:1-x2),
] arccosx=n/2-arcsin х, 

arcctg х = ;т/2-arctg х. 
При нажатии клавиши С/П получаем arctg х = РХ = Р6. Остальные функшш, 
если х попадает в область их определения, заносятся в регистры 4,5 и 7. Прr1 
х;;;. 1 значения arcsin х и arccos х не вычисляются, а содержимое регистров 4 11 
5 не меняются. Результат (угол) по;,учается в rp,iдycax. 

Обширной сферой прю1енения программируемых микрока.1ькуляторов яв
ляется формульный счет и табулирование формул. Число примеров такого при• 
менения неоrраничено. Обычно при табулировании форл1ул программу составля
ют так, чтобы получались данные для заполнения колонок таблиц. Расчетные 
формулы нелесообразно нормировать. В качестве прю1ера рассмотрим вычис.r.е• 
ние длительности импульса tи обычного транзисторного ждущего мулыивибрз· 
тора по фор �1у ле 

при разлиL•ных течпературах Т, вы.;1ьшаюшнх нз,1�неL1ие обратного то1{а коллек
торного переход;; 

/ ко (Т) =/ко (20"С) 2 

где,; - постоянная времени времязадающей RС-пспи; Rб и Rн - сопротивле
ния резисторов в цепи базы и кол,1ектора; Т

у 
- те�шера rypa у двоен и� обратно·

го тока ко,1лектора. 
Допустим, надо состанить таблицу :с!начений Т, lко (Т) и tJ/, 11ри дискрет• 

ных значениях Т, отличающихся на величину ЛТ = !Ос С. Сформируе\1 
сетку значений Т: Т,, = Т ,,_1 + 10. По програчме 4 воследовательно вычисли·
ются Т, lко (Т) и t11/т сог,1асно формулам и можно составить требуемую табла· 
цу (табл. 2.2) при нажатиях единственной клавиши СIП. 

Программа 4. Вычисление Т, f
ко 

(Т) и t11i, транзисторного мультивибратора 
(ввод Тн = Р2, Ту = Р3, / ко (20° С) = Р4, Rб = Р5, Rн = Рб, Е к. � Р7) 

Т, 
0

С 

F2 2 о t F3 t 
Р8 С/П t F5 х t F7 

Fб + t F8 х t Р/-/ 
С/П F2 1 о + Р2 С/П БП 

Результаты расчета по программе 4 при 
Ту=8° С, l

к_ 0(20° C)=l·I0-6 A, R6=10�
Ек= 10 В 

-20 -JO I О 

lк.о (Т), J0-8A 3,125 7,432 544 17 ,67768 

t11 /1: О,692982 0,692755 0,692219 

зi 

2 хУ t F4 
+ Р, }-'5 t
/-/ 2 + Pln 

РО 

Таб л иц а 2.2 

Ом. Rн = 5, 1 · 103 Ом, 

42,04481 100 
0,690942 0,6S7929 



Uписанные и 1юдооные им расчс,1ъ1 .'lerкo вы11(мнякнся и на микро�,;а.1ьку
ляторах других типов. Они относятся к относительно простыы, хотя и весы�а 
распространенным. 

2.2. РЕШ[IIИЕ CИCTF:il\ ЛИI-!ЕИНЫХ УРАIЗНЕIШИ 

Вычис.11ительвые воз1южности программируе\1ых микрокалькуляторов П()• 
эноляют авто'Латически вычислять неизвестные систем из двух и трех .�нней11�1Х1 
уравненнй. Гlрограмыа 5 обесnечивает рsс111ен11е систС\iЫ из двух уравнений 

О1Х + П11J = С1, 1 
а2х + Ь2у = с2 { 

при псследовате.1ьном вводе no столбца\·! а1 , а 2 , Ь1, !J2 , с1 и с2 (после вво.�а каждого 
коэффиц11ента нажи�rается то.11ько клавиша С!П). Значения х и у получ�ются_ со
ответственно в регистрах Х и У. 

Т!рт·рамма 5. Рrшен11е системы нз двух .1инейных уравнений на м11кро-
ка.1Ьку,1яторе «Электрон и [(а БЗ-21» 

Р7 С!П Р4 С/П Р8 
t F8 Х Р2 F7 
FЗ t F8 Х Р, 
t F2 -=- Р, F4 
х t Р!-1 t 

Для системы 

С'П 
t 
F5 
t 
F2 

Р5 
F5 
t 
F"6 

2х - 11 = 3,1 
Зх +у= 7,i 

С1П 
х 

F6 
х 

PG 

t 
х 

Р, 
Р/-/ 

сп 
F2 

F7 
С/П 

РЗ 

Р/-/ 
t 
БП 

F4 
Р2 

FЗ 
ХУ 

введя коэффициенты 2,3. -1, 1, 3 и 7, по.'Iучи�r х =2 = РХ. l--!;1ж�н к.:�Rвншv ХУ, 
получнм у = 1. 

На М!!!(рокалькуляторах «Электроника БЗ-2!» 11е.1ьзя полrюстью автомати
чески вычисJJять неи:;нестные х1 , х2 и X s сис1емы из трех линейных уравнений 

Одна!(о на н'"м мuжнu

а1Х1 + О2Х2 + U3Хэ = Oi, 
О;,Х1 + UвХ2 + U7Xq = "" !О9Х1 + U10X2 + И 11Х,1 = U12• 

ВЫЧИСJlИТЬ ГJJаВНЫЙ опредеJ1ите,1ь 

а1 Oz as 
Л= щ, а6 а;

(2.1) 

этой систе,1ы 

11 всnо\ЮГRтелъные определители, получаемые за�1еноu первого, второго и третье
го столбцов столпuом свободных чJJенов а4, а. и а12 : 

O,i 02 аэ 01 а., а;;, а1 a'i!. OJ 
Л1 = а• ан О; Л2 = а:1 а. щ Лз = G5 а" а, 

а12 й111 а11 а9 а12 011 U9 а10 аи

Тогда по методу Крамера 171 

Х1 = Л1 / Л, Х2 = Л2 / Л и Х9 = Ля 1 Л, (2. 2) 

О11rеде,1ители Л, Л1, Л2 
и Л 3 могут вычисJJяться на \IИКрокалькуляторе 

,Электроника БЗ-21» ло программе БП84, приведенной в приложении 1 и ис
пользуемой при параболической аппро[(СИ,1ации [(риных с минимизацией сред
неквадр,пвчиой погрешности методом наименьших [(Вадратов. Значения х1 , 
.,2 и х3 вычисляются 110 форму,1ам (2.2) в непроrра\1мируемом режнме. 
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Большее число шагов программы в микрокалькуляторе «Электроника БЗ-34» 
и большее число регистров памятн позволяют ввести в нег" полную матрицу 
ое эффиuиентов системы (2.1 ), расположив их в регистрах в естественно:11 поряд
кк располоХ\ения клавиu,1: 

l
a1 = Р7 
а5 = Р4 
а9 = Pl 

а2 = Р8 а 3 = Р9 а, = Р.'\ 
r а6 = Р5 а7 = Р6 а 8 = РВ , 

a1 u = Р2 а11 = РЗ a1t = РС 
а та�же реализовать вычисления х1 , х2 и х 3 методом Кра�1ера no программе 
ППl134 пакета программ, приведенных в приложении 2. Перед пуском этоi\ 11ро
граммы следует очистить операционный стек, нажав клавиши ._:

х 
t t t .

В/0. Для системы 
4х1 + О,24х2 - О,08х 3 = 8,] 
О,09х1 + Зх2 - О,15хз = 9, 
О,04х1 - О,08х2 + _4х3 = 20 

вычисления дают х1 = 1,9091982: х2 = 3,1949644 и х3 = 5.0448()73 при вречени 
счета около I мин. В программе ПП!/34 регистры стека используются ка а бv
ферные, при этом обеспечивается последовательная за�1ена столбцов опреде.1и
теля Л столбцами свободных членов. Определители вычисляются с обратным 
знаком, что не сказывается на знаке х1 , х2 и х 3. · Метод l(рамера в общем случае не экономичен no числ у а риф�1етическ и� 
операций Лучше результаты дает метод исклю·�ения переменных при пря\ЮМ 
ходе - метод Гаусса. Прямой ход реализуется алгоритмом: 

Ь = а0/а1 , а6 = а6 - а2Ь, а1 = а1 - азЬ, а� = а8 - а,Ь, 
Ь = agla1 , а10 = а10 - а2Ь, а11 = а11 - азЬ, й12 = а12 - а�Ь, 

Ь = а11/ав. 
Здесь запись вида а6 = а 6 - а2Ь означает, что выражение (а6 - a 2 /J) зап11сы
вается после вычислений в регистр памяти, где раньше был коэффш1иен1 ,16• 

Затем находится оставшаяся переменная х3 и организуется обратный ход: 
х3 = (а12 - а8 b)l(a11 - а7'"!), 

х2 = (ая - а7х3)/а6 , Х1 = (а, - а2х2 - а 3х3)/а1 . 
Проrра"ма, реализующая метод _Гаусса на микрокалькуляторе «Электрони

ка БЗ-34», дан<i в приложении 2 (ПП2134). Сравнение ее с программой ППI/31 по• 
казь�вает, что для системы из трех линейных уравнений \1етод Гаусса не дает 
заметного выигрыша по программной рrализации по сравнению с �1етодом Кра
мера. Ряд 11ругнх программ, в то�1 чис.1е реализующих итерационные �1<"то;:�,ы 
решения с..�стем линейных уравнений, онисан в [2]. Там же описана "етодика 
решения в полуавтоматическом реж и ,1е систем из более трех уравнений. 

2.3. РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕГ!НЫХ УРАВНЕНИЙ 

Нелиыейные уравнения легко приводятся к виду 
F (х) = О*. (2.3) 

Расчет корней х; (или одного кор11я х) сводится к установлению интервала 
[а, Ы существования корня, в пределах которого F (х) меняет знак один раз. 
Для этого применим ыетод проб, при котором задаются рядом значений х и опре
деляют знаки F (х). Ес.�и между какими-то значениями х = а их= Ь F(x) по
лучается с разны\lИ зна11аr,1и, то полагают. что интервал существования корня 
[а, /J] найден. Далее сужением [а, IJ] добиваются уточнения корня с заданной 
степенью точности 

• Програы.1ш для решения а,1rrбраических уравнений, у которых f' lX) -
степенной многочлен одной nер�менной х. наны в !(НJ!Ге 121. 
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При методе простых итераuий (2.3) приводится к виду х = f (х). Взяв ну• 
певое приближение х = х0, получим х1 = f(x0), при х = х1 получим Х2 = f (х1) 
и т. д., т. е. в общем случае итерационный процесс описывается уравнением 

Xn+J = f (Хп)· (2.4) 

Лроrjымма 6. Метод простых итераuий. Ввод: х0 = Р2. 
Р2 F2 t F2 ХУ Р2 Рх = О FO F2 С/П 

Программная реализация этого метода на микрокалькуляторе �электроника 
БЗ-21» (программа 6) весьма проста, занимает один регистр памяти (в нем форми• 
руются текущие значения х) и всего 11 шагов. Итерационный процесс еходится, 
если выполняется условие (8- 13] 

lf' (x)I < 1. (i.5) 

Скорость сходимости оказывается тем выше, чем сильнее выполняется это не
равенство. 

Для электронных цепей с резко нелинейными приборами (диодами, тран
зисторами и т. д.) условие (2.5) ча сто не соблюдается (в этом случае х-иапря
жение или ток). Это наряду с необходимостью предварительной опенки условия 
(2.5) ограничивает применимость данного метода. 

Для ускорения сходимости используется метод Ньютона (метод касатель
ных). При этом методе шаг итераuий, т. е. разность (хп+� - Хп), делается об• 
ратно пропорuиональным производной f' (х), т. е. 

Хп+1=Хп-f (xn)!f' (Хп). (2.6) 

Сходимость обеспечивается при 
f (х) f" (х) > О. (2.7) 

Програм\шая реализация метода Ньютона описана в [2]. Однако его практичес
кое применение затруднено из-за необходимости оuенки производных f' (х) и
f" (х), а также выполнения условия (2.7). Это относится и к другому класси• 
ч�ско�1у методу - методу хорд, при которо:11 

f (Хп ) (Ь-х,,) f (хп) (Хп -а) 
Хп +1 = Хп ИЛИ Хп +1 = Хп - , 

f (b)-f (Хп) f (x,, )-f (а) 
причем берется одна из формул в зависимости от того, на каком конце интервала 
La, Ь] соблюдается условие сходимости (2.7). Оба метода чувствительны к погреш
ностям округления, а скорость сходимости их сильно зависит от вида функции 
f (х) и шприны интервала [а, Ь). 

При практическвх расчетах на микро-ЭВМ предпочтение следует отдавать 
методам, имеющим улучшенную и.,и даже безусловную сходимость при широко\.\ 
интервале [а, Ь]. Например, в большинстве электронных устройств с нелинейны
ми прибора.\tИ, имеющими монотонные вольт-амперные характеристики, целе
сообразно считать а= О, а Ь = Е, где Е - напряжение питания. Тогда корень 
И =Х заведомо лежит в интервале [О,Е]. Обычно известен и знак F (И) при И = 
= х = О пли И = х = Е. 

При �юнотонных F (х) на интервале [а, Ь] абсолютную сходимость обеспе
чивает \1етод по.�овинпого де.1ения. При его применении не требуется анализ 
условий сходимости, преобразований функuни F (х) и опенки производных 
f (х). При методе половинного деления интервал [а, Ь] де.1нтся попола.\1. 3ате\1 
выбирается тот полуинтервал, на котором F (х) меняет знак, он вновь делится 
пополам и т. д. Выбор интервала осуществляется сменой граниuы - берется 
та, на которой знак F (х) противоположен знаку F (х) в середине интервал>i. 

Программа 7. Метод по.1овинного деления. Ввод. Хл = Р2, Лх0 = РЗ, п =
= Р4. 

FЗ 2 РЗ t F2 + Р2 Р,iп Рх = О РХ 
F2 С/П 
t F4 ХУ Р4 Х Рх < О РО FЗ /.:.:._/ РЗ БП РО 
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Реализация метода половинного деления (программа 7) описана в [2) Онз� 
е1:1вимает 26 шагов н 3 регистра памяти. В регистр 2 заносится левая rраниuаинтервалах." = а, в регистр 3 - начальная ширина интервала изоляшш кор1111 Лхо = (Ь - а), в регистр 4 - любое число (например, + 1) со знаком, сов11а•дающим со знаком F (хл). 

К сожалению, эта реализация метода подовинного деления неэ11оно\111ч11аno числу шагов программы и числу занятых регистров памяти. Счет остаиа11лн, вается по критерию максимальной точности, т. е. в пределах точности вычисле-
� 1111я функции F (х) верны все 7-8 знаков результата. Такая точность в практике расчета нелинейных цепей явно избыточна и ведет к большо:.�у времени выч11слений, даже когда нужно знать результат с точностью до р = 2 .. .4 верных

знаков. Ввод критерия окончания счета вида lxп+i - Xn l < е усложняет пrоrрамму и требует использования еще одного регистра памяти д.�я записи е, отJ!ичного от машинного нуля. 
Метод поразрядного приближения к корню можно рассматривать ка к ,1е

тод проб с поразрядным формированием значений Хп , Он реалнзуется следующ11м 
обобщенным алгоритмом [14]: 
1. Формируется ряд значений

Хп+1 = Хп + ЛхN 
с шагом ЛхN, вначале_(при N = 1) равном Лхf. 
2. Вычисляется F (хп +1) и проверяется условие

F(хп +1)<О. (2 11) 

3: Если (2.8) выпо.�няется, организуется возврат к п. 1. 
4. Если (2.8) не выполняется, от значения Хп +1 отни�1ается ЛхN (т. е. де.1а(·тс,
шаг назад, ко:-.шенсирующий лиuший шаг вперед), после чего J\x,v лf'литrя ,.,
показатель разрядности М метода. т. е.

ЛxN+I =ЛХN/М. 
5. Проверяется условие

п если оно не выполняется, организуется возврат к п. 1. 

(2.9) 

6. Если (2.9) вынолняется, счет прекращается и по.1учается значение х с точ
ностью ДО f'.

При М = 2 �1етод поразрядного приближения аналогичен методу половин
ного деления, если взять Л:r

1 = Лх0 • При Лх1 < Лхо метод поr_азрядного при
ближения реа.1изует выделения интервала изоляшш корня х ,1етодо�1 проб 
с равноотстоящиv1и значениями Хп с последующич уточненr1ем его методом по
ло□инного деления. 

Особо сJ1едует от:s,етить случай, когда М = 10, т. е. реализацню метода по
де1{ад11оrо приблнжения. При этом значении Лх1 uелесообразно брать равным 
ус.1овной едliнице измерения (напри.\lер, 10 В, 1 В, 0,1 В и т. д.). В н9следую
щем Лх1 уменьшается в 10, 100, 1000 раз и т. д. Если учесть, что 11аиоолес ве
роятной цифрой каж.1оrо десятичного разряда является uифра 5 (средняя между 
О и 9), то с учсто,1 двух лишних шаго□ при каждой смене Лх N чпсло итера1,ий 
составнт 

п :==: (5 + 2) р = 7р.

Строгиii учет п сложен. Отметим. что с ростом М растет число итераций с 
шаго�1 ЛхN, но сам шаг ме!!яется реже. При малых М �rеньше чнс.10 итераций с 
шагом ЛхN , но растут потери вре�1ени счега из-за увеличения чнс.1а операпнi'! 
при частой с�1сне Лх,v

, сопровождаемой .двумя «лишними» шагами. Практи• 
ческая проверка rю1,азывает, что обычно опти,шльное значение .Лi_ состаоляет 
3-5. При nодека.1,юм приближении вре.,1я в1,1числен1_1_я заяисит от х. Оно :,111 1 1и
мально, есJ1и х .се О, и макси,1аль1:о, есл11 нее знаки х дсвя1ки.
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Лро�-рамма 8. Полуавтоматический 
хг = Р2, Лх1 = Р3. 

метод подекадного приближения. Ввол� 

F2 
t 

t 
F3 

FЗ +
Р2 

Р2 
С/П F3 

Рх < О РО F2 
О РЗ БП РО 

Проrра�1ма 8 реализует метод подекадного приближения с выдачей пооч�:,
редпо каж,'\оЙ uифры результата при каждом нажатии клавиши С/П. Эта програм
ма завпма<'т 20 шагов и 2 регистра (Хп берется из регистра 2). В регистр 2 перед 
пуском програм\1Ы заносится граница Хг интервала изоляции корня, а в регистр 
3 - нача.�ьвое значение шага Лх1. Пользователь име�т возможность оператив-
НГJ останавливать счет, если приближенное значение х далеко от нужного или 
если достигнутая точность х достаточна. На практике это существенно умень
шает время вычис.1ений при р = 2 ... 4. 

Програм111а 9. Автоматический метод подекадного приближения. Ввод, 
Хг = Р2, Лх 1 = Р3. 

F2 F3 +

Р3 
Рх < О 
1 

Р2 
РО 
вп 

F2 t

3 !-! 

F3 
Рх< О 

Р2 FЗ 
РО F2 

1 

С/П 

Программа 9 обеспечивает выдачу результата о точностью до в= I0-3, 
IЕшсанного в нЕ'е. Изменив показатель степени 3, можно легко перестроить 
программу под другую точность х. Программа занимает 26 шагов и 2 регистра 
памяти. Отмети\!, что программы 9 и 10 выдают на индикатор все верные цифры 
результата, что избавляет по,1Ьзователя от наблюдения последующих произволь
ных цифр, получаемых при /Н + 10. 

Программа 10. Метод поразрядного приближения. Ввод: Хг = Р2, Лх1 = Р3, 
е = Р4. 

F2 FЗ + Р2 Рх<О РО F2 F3 
Р2 f'З М Р3 t F4 Рх < О РО F2 С/П 

Пrюrрамма 10 позволяет оперативно менять е и реализует поразряднпе 
прнблнжение с М. вписанным в nporpa\•мy. Значение М можно по желанию �в
менять В обще\1 случае ,1антисса х выдается с 7-8 разрядами, но точность р�
зультата опредrляется величиной 8 (при е = 10-3 точны три знака послr яапя
тоМ. Эт,1 програ,1ма занимает 23 шага и 3 регистра памяти. 

Программа 11. Метод поразрядного приближения по критерию макси-
ма.льноii точности. Ввод: Хг = Р2. Лх1 = Р3. 

Г2 t F3 + Р2 Рх < О РО F2 t

F.З Р2 FЗ М РЗ Psin Рх = О РО F2 С/П 
Прпrрамма 11 реализует критерий максимапьной точности, т. е выдает 

результат с точностью до 1 последнего знака мантиссы. Остановка производится 
фрагментщ1 11рограм�1ы ... ... Psin, Рх = О РО F2 С/П при уменьшении 
Лхп до машинного нуля. Эта проrрам��а занимает 21 шаг и 2 регистр,1 памяти. 

для контроля и сопоставления описанных nporpaм\1 Вf>1чис.1И\i прямое на
пряжение И на диоде. подключенном через резистор R к источнику питания Е На
пряжение U = х в этом случае опреде.пнется из решения не.пинf'йноrо уравнения 
(Е - U)IR = /(И}= О, где /(И)= / 0 (e'Jj - 1) - вольт а��пеr;ная хара1Ф:• 
ристика диода. Такнм образа��. (2.3) имеет вид 

F(U)=E-И-Rl0 (e vй_l)=o. 
Фрагмент програМ\IЫ, по которому вычисляется F (И) при Е = Р5, R = Рб, 
/0 = Р7 и v = Р8 с.�едующнй: 

F2 t F8 Х Рех 1 t F7 Х t Fб 
Х f F2 + /-/ i F5 +
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Л.ля обеспечения сходимости метода простых итераций можно перейти от
експоненциальной формы записи вольт-амперной характеристики диодd к ло�а
рифмической. Тогда 

Е-И(!п) E-v-1 ln Un/10+1)
R R 

а в программу 6 надо вписать фрагмент (l/v = Р3,
t F4 1 + Pln t F3

F8 t Fб t

/ о = Р4, Е = Р5, R = Рб)
Х Р8 F5 t 

Метод простых итераций дает схождение к корню в этом случае с двух сторон,
т. е. приближения И1, И2, ... , Ип+1 поочередно становятся то больше. то �1еньше
7J Иногда это нежелательно. В частности, в этом случае невозможна остановка
программы по простому критерию заданной точности (Ип - Ип+

�) < в. Этого
нtодостатка не имеет метод итераций с усреднением нелинейной завио1,10сти
И(/) «диодного» вида или / (И) «пентодноr0>) вида на каждом шаге итераций.

Процесс итераций для зависимости И (/), проиллюстрированный на 
рис. 2.1, а, соответствует уравнению 

Е Е 

lп+1=----
R+Rпcp R-1-И Uп)l lп

rде Rncp = И (/ п)I / п - усредненное (статическое) сопротивление нелиней 1юго
прибора, определяе�юе наклоном пря,шх 01, 02, 03 и т д. Для прибора с нели
нейной-зависимостью / ( И) «пентодноrо» типа (рис. 2.1, 6) 

Ипн =Е Rп
1 =Е /[ 1+ Rl (Ип) 

]·
Rn�P , R _ И" 

При первом приближении /1 :::' Т Jрис. 2.1, а) и И, > И (рис. 2. 1, 6) значен11я f в
и Ип монотонно стремятся к / и И. Сходимость возможна и,при О < /

1 
< Т иJiи

о< и,< [J 
При максимальной точности вычислений число итераций метода• с усред

нением нелинейности в 1,5-2 раза больше, чем у метода простых итераций. Од
нако если в програм11у 6 ю1есто операции - Рх =0 ... ввести операцию - Psin
Рх = О ... или - t F7 - Рх < О ... (в= Р7), то для разу\!ной точнос
ти в - время вычисления методом с усреднением нелинейности можно уыt.,нь-
шить в 2-4 раза. _ 

В табл 2.3 сопоставлены результаты расчета И для цепи с диодом, получен
ные различными методами при Е = 0,5 В, R = 100 Ом, /0 = 10-• А, v = 20/В,

Т абл и ц а 2.3 

Сравнение результатов расчета И различными методами 

Пporpa,i,ia Метод 

6 Простых итерацflЙ 
6 Итераций с усреднением нелиней-

ности 
7 Половинного деления 
8 Подекадного приб,шжения (М = 10)
9 Подекадного приближения (М = 10)

10 Поразрядного прнближения 
(М=3) 

11 Поразрндного пр11ближс11ия
(М=З) 
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и, в 

0,2717421
0,2717421 

0,2717423
0,2717423
0,2717423
0,2717121

0,2717421

Время счета 
fc, С 

75 

120

214
200
180
140

140
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Рис. 2.1. Графическая иллю• 
С1 рация СХОДИ!.1:ОСТИ мето" 
дов с усреднением нелиней
ности (а, б), секущих - хорд 
(в, г) и хорд в плоскости 

:во ... 1ьт�а:мпl:'рных характери-
стик (д) 

Лх1 = О, 1 В и реализации максимальной точ ноет и. Согласно приведенным дан
ным при реализации максимальной точности методы половинного деления и по
декадного приближения примерно одинаковы no затратам гремени на вычисле
ние одного корня. Метод поразрядного приближения прн М = 3 дает несколько 
меньшее время вычисления. При е = 10-3 програ�шы 8 и 9 позволяют получить 
результат за tc � 80 ... 85 с. Программная реализация методов поразрядного 
приб.�ижсн ня несколько проще, чб1 методов nоJювиююго деления. Достоинст
во�� последнего (программа 7) яв.1яется возможность вычисления корня при фу1ш
цни F (х), нарастающеi1 в пределах интервала [а, Ы или падающей с росто.\1 х без 
перестрой1п1 команд ус.1овных переходов. 

Мн кро1{алькуляторы «Электроника БЗ-34» позво.1яют реализовать более 
сложные �1етоды, обеспечивающие ускоренную или гарантированную сходимость. 
Так, испо.1ьзуя итерационную формулу (2.6), можно избавиться от необходимо
сти вычисления производной f' (х), заменив касательную секущей и.ш хордой, 
проходящей через точки [х11 _1, f (х,, _1)] н [хп, f (хп)]. Тогда получим реаю1з2uню
комбинировашюrо �:етода секущих - хорд с помощью формулы 

Хп-Хп-1 



r 
1 

При выборе Хо < Xt <х этот метод дает быструю -монотонную сходимосn. 
как метод секущих (рис. 2.1, в). Сходимость возможна и при xu <х и х1 > х. 
но при этом она немонотонна (рис. 2.1, е). При реализации этого метода надо 
а11даваться двумя начальными приб.,ижениями: нулевым х0 и первым х1. Останав
л:1вать вычисления следует по критерию 

Быструю сходимость обеспечивает итерационный метод Эйткена - Стеффен
сона. При этом методе задаются начальным приближением х

0 и опредсляю1 два 
следующих приближения: х1 = f(xo) и Ха = f (х1). ПocJLe этого находится уточ
ненное значение 

Если (х3- х
0
)2 < е2, вычисления оста11авливают, в противном случае за 11оное

нулевое приближение принимают значе11ие Х 3 и описанный выше итерационный 
процесс повторяется. 

Гарантированная сходимость обеспечивается при решении 11елиней11шс 
уравнений мет.ода:\! .Монте-Карло. В этом случае проrраМ\1110 генерируются елу
чайные числа \/ 11 с равномерным распреде.�ением на ннтервале [О, 1], копJрые 
затем пересчиrываются & интерва,1 [а, Ь] (см. да.1ее § 9.4). Для любого с.�учайнuго 
числа х 11 в интервале [а, Ь] вычисляется F (Хп)- Если (для функции с р (а)> О) 
F (х11) > О, то значение Хп приписывается граниttс а, если F (х11) < О, то значе
ние Хп приписывается границе Ь. Таким образом, интервал [а, Ь] сужается с обен:с: 
концов по случайному закону. Вычис.1ение прекращается, если (Ь - а)<�;_ 

В ППЗ/34 даны программы решення нелинейных урав�н'ннй. Для тнп0Lн,1х 
задач, расс�ютренных в дан11ои книге, вре�1я вычисления методами секущнх -
хорд и Эйткена - Стеффенсона при,1срно в 2 и 4 раза меi"!ьше, чеы методами ппло
вииного деления (или Монте-Карло). Однако программная реализация нсрвыХi 
существенно с,1ожнее. 

Отметим некоторые допо.�нительные методы улучшения сходимости. Так. ec
JНI метод простых итераций для цепи с «пентодной» зависимосп,ю l (U) пе схо
дится, то можно представить / ( И) обратной функцией, например введя в расоют
ре11Ве вспомогател-ьную нагрузочную прямую, характеризующуюся сопрот1ш.1е-
11исм Rn = (Е - И11 )/ /(И11), и организовав итерационный процесс 110 формуле 

При п-+ со Ип+�-+ U 11 , Rn -+ R, что возмо�но, если !!_п+1 -+ U. Схо:ншость 
возможна при начальном приближении Ио < И li Иа > И. 

Быструю схu;щмос:ть обес11еч11вает �1етод с усреднением пе.1инЕ'йности и сдв11• 
гом обс11х границ н11терва.1а изолs:ции корня к корню (рнс. 2.1, д). Его реализа
ция требует, чтобы функцня / (И) аналитнч�ки была определена и как И({). 
Задавшись ;1,вумя прнближения.\Iи И0 > U (в частносш, Ио = Е) и !� < l 
(в частности, /� = О) итсрационныi'� процесс можно описать выражениями 

Rn =(Uп-И/,)!(fп-1/,); 

l� +i =(Е-и;� +111 Rn)f(Rп-1-R);

Ипн = Е-1� +1 R. 

При Ио= Е. r:, = О и е = 10-7 это� метод имеет нанм�ньшее число итераций:
всего пять - семь, Однако па каждои итерации нелинеиная функцня вL1чнсля
ется дважJhl ·•·11, Т IИп \ и И (/11) Поэтому выигрыш по времени вычислений 
оказыnаетсн 11t,,1а•1и1t.1ы-1ы.\1,· Схоли�юстъ эгого метода мо1нно1111ая. 



2.4. ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 

ОrноВН()Й �:�лачей :�исленного интегрирования ЯJJJJн�тся вычисленщ• tобс,,_ 
венвых опредеJ11снных интегралов вида 

l= S f (х) dx. 

0110 рвносильно вычислению площади фигуры (рис. 2. 2 , а), ограниченной осью 
х, кривой f (х) и отрезкаш1 пря�1ых х = а их = Ь. Qбычно интервал [а, Ь] раз• 
(Sивается на N интервалов с шагом 

h = Лх = ( Ь - а)/ N. 

В преде;1а.х шага h функпия f (х) аппроксимируется полиномом той или иной 

степени, что позволяет "ычислить интеграл в пределах h аналитически. Погреш
ность аппроксимации приводит к появ,1ению остаточного члена R - разности 
между вычисленным и действительным значениями интеграла. Величина R опре
дtсляет погрешность выпранного метода численного интегрирования. 

В простейшем �1етолс 11рямоугольников (рис. 2.2,6) интеграл берется каю

су\1ма площадей эле.\;ентарных прямоугольников а основанием h = Лх и высо
той Yi = f (х;): 

Ь-а N 
у·Лх=--V 

l N ,i,,,,J· 
i=O 

Этr:т �·rтr:n и�;е,'т ни.зку:о точность и при,1еняется коай1н' редко. 
ЗначнтеJ1ыю боле� высокую ·tочность ·1ает �10дифи1rирован11ый метод прямо

�гол ы1 и коа, при котором Yi берется в сере пи не соотв�тствующего отрР.зка Лх 
{рис. :2.1, 6): 

!} 

ll 

�
N ( Лх) Ь-а .:., ( Лх) l= ц х·+-- Лх=-- -, у х·-+-- .,i,,,,J ' 1 

2 N :'fi,,,,J l ' 2 
i=O !=О 

ь х l( ,../ ,�Лх Ь ,r lл;лх ь
fl} о) 8) 9 

х х 
г) [JJ 

Р 11с. J.2. Гr,.эфнческая нллюс,-рапия к 1\1е,-одам численноrп п1--1теrриnона�1��=

х 

а - ндrа�1ы1v..:; б - :1ростьв1 .\-1етодо,t прямоугольников: о:1 ·- мc:11:,)н11:1pOBdi.t1:C..,'l'I методом 

fфiл,1оуrо�1ьни1,:ов, г, д - методом трапециJ 1;1 Си"111с::�.1а 
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В этом случае остаточный чл<>н 
R = h2 (Ь - а) fм (�) /24, 

где (м (s) - максимальное значение второй производной на отрезке ra Ь]: � -
аначение х, при котором производная максимальна. 

При методе трапепий (рис. 2.1, г) f (х) аппроксимируется в пределах шага Л t 
._ прямой, а интеграл вычисляется как сум\\а площадей элементарных трапец11й 

N N 

/- ,� Yi+Yi+t Лх- Ь-а � ( ·+ _ )

- � 2 - 2N ...,. Yi У,+1 
i=O i=O 

с остаточным членом 

Широкое применение нашел метод Симпсона - параболичt><'lfnv �ппгоксима• 
ции f (х) в преде.1ах интервала 2Лх (рис. 2.1, д). В этом сл,,ча• 

/ = Лх ff (а) + 4f (а + Лх) + 2/ (а + 2Лх) -t- 4/ \и , .:> D.XJ , ... т
3 

+ 4f (Ь - Лх) + f (Ь))
при остаточном члене 

Число интервалов Лх при методе Симпсона должно быть четным. Метод да
ет точные f'езультаты; если f (х) описывается полиномом до 3-й степени включи
тельно. 

Еще более высокую точность дает формула Уэддл� для f (х), описываемых 
полиномом до 6-й с1епени [6): 

(2.10) 

где Чо·•·Уо - ордин<1ты f (х); h = (Хв - Хо)/6. 
Остаточный член формулы Уэддля 

R<_-h7 [1ott1 (s)+9h2 fr/ 11 (�)l/1400.

Высокую тсчность интегрирования обеснечивает метод Гаусса. При пем 
f (х) преобразуется в фуню1ию f (t), определенную на отрезке [-1. 1), прнче!\1
абсuиссы х1 ординат ее подбиµ;;ются как корни полнно\1il Лежандра с тем, чтобы
получалась высокая точность интегрирпвания. Процедура инrеrрирования мето• 
дом Гаусса довольно проста (12. 13): 
1) производится за\\ена переменной х и находится

х; = (Ь + а)/2 + (IJ - а) t;l2 (l = 1.2,3 .... , п), 

где t; - ну.ти полинома Лежандра заданной степени п, овределяющей число ор• 
дн нат / (х) в преде,1ах шага h = Лх; · 
2) находятся коэф<jнщиенты А i;
3) определяется интеграл

ь п 

S 
Ь-а � l= f(x)dx=-

2
-

,,;;,,,. 
A;f (х;). 

l=I ,, 

Значения t; и А i для п :::;;; 4 даны в табл. 2.4. 

(2.11) 



п 

2 
3 

4 

Таблица 2 -1 
Значения t1 и А; при интегрировании методом Гаусса

1,2 
1,3 
2 
1,4 
2,3 

о 

+О,57735027 (=Ffl/Зr
+0,77459667 (=F)'0,6),

о
+0,86113631
+0,33998104

А; 

2 
1 
5/9 
8/9 
0,34785484 
0,65214516 

Остаточные члены при иптеrрирова11ии методом Гаусса длн п =:.::, .1 11 i uп
ределяются выражениями [13 ]: 

R =-
1

-(Ь-а)
5 

fA7 Ю;2 135 2 
1 (Ь-а)1 VI 

Rз
= 

15 750 -2- fм (s); 
1 (Ь--а)' � \' 111

п
4 = 3472875 -2- t м <�) •

Из них сл,"vет, что метод Гаусса дает точное значение интеграла, если f (х) ап
проксимируется 110,1ииомом до (2n - 1)-го порядка. При п = 1 имеем результат, 
апалогичный получаемому модифицированным методом прямоугольников. 

То<Jност1, методов Уэддля II Гаусса также повышается разбиением предела 
интегрирования fп. hl на N частей. Тогда (2.10) и (2.11) последG>вательно применя
ются для новых (суженных) пределов интегрирования N раз с суммированием 
полученных частных интегралов. 

Сравнение описанных методов показывает, что чем выше порядок метода, тем 
выше точность (меньше остаточный член R), но тем сложнее расчетные формулы и, 
как с.�едствие сложнее их програм�шаи реализация_ Следует отметить, что точ· 
ность интегрирования с повышением порядка метода растет быстрее, чем время 
вычислени11. Поэтому при заданной (не слишком низкой) точности меньшее вре,-1я 
вы•шслеrrий опеспечивают методы с высоким порядком (Симпсона, Уэддля. Гаус
са). 

ПpariJa."'1мa /?, Метод прямоугольников. Ввод.- h = Р2, (а + 0,5h) = l-':3, 
Ь= Р4, О = Р5, данные f (х) при х = РЗ_ 

t F2 х t F5 + Р5 

F3 t F2 + РЗ t f4 Рх > О РО F5 С/П

Программа J'J, Метод трапе1шй. 
(Рб занят), данные f (х) при х = Р2. 

Ввод: а = Р2, h = РЗ, ь = Р4, 0= Р5 

пп 4 Р6 F2 t FЗ + Р2 пп 4 t 
+ t F5 + Р5 F2 t F4 Рх <0 F4 БП 
РО F5 С/П t FЗ х 2 В/О 

Программа 14. Метод Симпсо11а. Ввод: а= Р2, Ь = РЗ, N = Р4 (PR 3'1· 

нят), дапные f (х) при х = Р3. 
пп FCx Р8 FЗ t F2 РЗ t F4 Р2 
пп FCx 1 пп Р5 4 пп Р5 2 БП 2 F8 

t F2 х С/П х t F8 + PI! F4
Р4 Рх =f- О r+ FЗ t F2 + РЗ В'О 
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Программа 15. Упрощенная реализация метода Симпоона. Ввод: а= Р2, 
Р3, N = Р4, h = (Ь - а)/ N = Р5 (Р8 занят). 

пп 5 Р8 F2 РЗ пп 5 1 пп х 4 пп 

х 2 БП РХУ С/П х 1 F8 + Р8 F4 1 
Р4 -Px=j=O FX F3 t F5 + РЗ В/О 

Д.1я получения / нажать клавиши F8 3 t F5 х. 
.. Программа 16. Интегрирование табличных моделей методом Симпсона. 
Ввод: h =Р2, Yt = РХ. После набора последнего Yi нажать клавиши В/О и СiП. 

Fl 

F8 Рх = О 4 Х У Р8 С/П i 4 Х t F8 
Р8 С/П i 2 Х t F8 + Р8 с/п БП 
+ t F2 Х 3 Р7 О Р8 F7 С/П 

В программах 12-16 на микрокалькуляторе «Электроника Б3-21» реализу
ются простой и модифицированный методы прямоугольников, метод трапеций и 
три варианта метода Симпсона [2). При реализации простейшего метода прямо
угольников по программе 12 в регистр 3 записывается предел а, а не величина 
(а+ 0,5 h). В табл. 2.5 приведены результаты вычислений контрольного примера 

S 

10 
/ = 10е-х dx= 10--

е
-=6 ,321205 

о 

(2. 12) 

при различном числе N участков разбиения [а, Ь]. Преимущество метода Спмпсо
на по точности перед остальными в данном случае очевидно. Однако его лро
rраммная реализация занимает 47 шагов и 4 регистра памяти. Следовательно, 
для записи f (х) в программу остается только 13 шагов и 3 регистра (не считая 
стекового). Поэтому при вычислениях на микрокалькуляторе «Э.1ектроника 
133-21» метод Симпсона применим только для интегралов с очень простыми подын
теrральны:-ш функ�шями. При увеличении N с 10 до 50 время вычисления этим
методом возрастает (для подобных приведенному примеров) с I до 5-8 :-.шн. Те
кущие значении х берутся из регистра 3, регистр 8 яв.1яется суммирующш,1.

Табл 11 ц а 2.5 
Результаты вычисления интеграла (2.12) различными методами 

/ при N 

Метод 
10 20 50 

Прямоугольников 
6 ,304773 6,318572 6,320547 модиф1щированный G,321098 

Трапеций 6,354094 6,326472 6,322521 6,321414 
Снмпсона б,321342 6,321209 6,321205 6,321204 

Значительно большие возможности для численного интегрирования имеют 
микрокалькуляторы «Электроника Б3-34». В приложении 2 даны программы для 
этого микрокалькулятора, реализующие методы Симпсона, Уэддля и Гаусса 
(для п = 2 и 3). В реализац,rи �,етода Симпсова (программа ПП4/34) для записи 
f (х) остается 57 шагов и 10 регистров пал1яти (включая регистр В, из которого 
берутся -текущие значении х-). В качестве суммирующего используется регнстр 
С. !Iрограю1а ПП5/34 рс,тпзует вычнсления 110 фор�1уле Уэддля при разбивке 
пределов интегрировання 11а N чa=refi. Для записи{ (х} остается 38 шагов п 11 ре
гистров (включая региrтр А, нз которого берутся текущие значения х). В програ�
мах ПП6/З4 и ПП7/34, реализующих метод Гаусса при п = 2 и 3 соответственно, 
также предус,ютрена возможность разбиения интервала [а, Ь] интегрирова1111я 
на N частей. Дл;� за11иси f (х) в них остаются соответственно 44 и 33 шага прогр;�:,1-
мы. 
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Га бл иц а 2.б 
Сравиение результатов интегрирования различными методами 

на микрокалькуляторе «Элекроника БЗ-34» 

5 

5 
! 

Интеграл / и его 
тпчпсн, значение 

х1 

х
4 

i lo 
dx=0,9074539 

-----· ------·-

1 

f-V2x+1 dx=l,3987175 
о 

Программа 
и метод 

ПП4/34 
Симпсоиа

ПП5/34
Уэддля 

ПП6/34
Гаусса 

ПШ/34
Гаусса 

ПП4/34 
Симпсона

ПП5/34
Уэддля 
ПП6/34
Гаусса 

ПП7/34
Гаусса 

1 N/n 1 

8/3
16/3 
64/3 

l/7 
2/7
4/7
4/2
8/2 

16,2 
4/3 

4/3
8/3 

16/3
64/3
1/7
2/7
2/2
4/2 
8/2 
2/3
4 /3 

Значение 1 
расчетное 

0,90813815
0,907764 
0,90753062 
0,9065265 
0,90743982 
0,90745405 
0,90737762
0,90745076 
0,90745383 
0,90745631 

1 ,4173964
1,4036318
1,3999809
1,3949855
1,3987159
1,3987174
1,3987,'i0I
1 ,3987198 
1,3987177 
1,3987179
1,:3987174 

Время счета 
tc, мин 

1,2
2,4 
8,5 
1,2 
2,4 
5 
1,5 
3,5
6,5 
2,5 

0,5 
1 
2
8

1
2 
0,7 
1,7
2,5 
1
2

1-'еализаuия метода Симпсона и Гаусса (n = 3) на микро-ЭВМ «Электроника
ДЗ-28» дана в приложении З (программы ППJ/28 и ПП2/28). Время вычисления
на этой микро-ЭВМ примерно в 100 раз меньше, чем на программируемых микро
к,,лькуляторах (т.е. при высокой точности вычисления из.\1еряется секундами, а 
не ыину1а-.�и). Пµактически сложность f (х) ие ограничивается. 

Сравнt:нне результатов интегрирования точными методами Симпсона, Уэд
для и Гаусса (табл 2.6) показывает, что при высокой точности (до последнего
знака) прtичущества�1и перед ,\1етОД()М Симпсона по времени счета обладают 1,1ето
дь• Гаусса и Уэддл1-1 При выборе метода пользователь должен оuенить 4исло шa
l'lJlJ программы и регистров для записи фрагмента програчмы, по которому вы
ЧИ(ЛЯРтся f (х). а также типовые времена С'!ета t

,: при задав11ой точности. 
О11исанные программы примепи,\1Ы и для вычисления несобственных интег

ралов. у которых предел ннтегриронания /J = = или f (х)-+ оо при х-+ х (оо)
в ,Jнтервале [а, Ь). 13 первом СJ1учае инн�грал разбивается на час1и: 

00 С ОС 

J f(x)dx=f f(x) dx+J f(xjdx, 
а а с 

прнчем с подбнрается так, чтобы 
"' 

S f(x) dx < .!_ •
2 

Следовательно, вычисляется то,1ько первый интеграл в ('2. 13). 
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Если f (х)-+ оо в интервале fa, Ь), то надо предусмотреть, чтобы значение 
х (оо), при котором f (х)-+ оо, не совпало с дискретны\1и значениями х, при кото
рых вычисляются ординаты f (х) В этом случае метод Гаусса не удобен, так как 
определение дискретных значений х при нем сложно - они находятся внутри от
резков Лх. При других методах подбором N можно исключить попадание х (оо) 
11а дискретные отсчеты х. Однако метод Гаусса применим, если f (х) имеет особен-

� ность при х = а или х = Ь, так как ординаты f (х) заведо�ю не попадают на гра• 
ницы интервала [а, /J). 

2 5. РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНUИАJJЬНЫХ УРАВНЕНИИ 

Расчет переходных процессов в нелинейных и и�тульсных устройствах ча
ще всего базируется на решении систем днффереициальных уравнений. Это r1e• 
шение аналогично решению одного дифференциального уравнения !-го порядка, 
представленного в нормальном виде: 

у' = dyldx = f (х, у). (2.14) 
Зависимость у (х) при известных начальных условиях у (О) их (О) находится ин-
1еrрированием (2.14) с шагом h = Лх: 

хп +лх
Уп +1 = Уп + f f (х, у) dx. (2. 15)

Различные численные методы решения (2.14) отличаются в основно,\1 способом вы
числения входящего в (2. 15) инrеграла. В качестве 11еременной х при расчете пере
ходных процессов выступает время t или нормированное вре.чя t!т, где т - на
иболее характерная постоянная времени переходного процесса. Переменной ц 
являются меняющийся ток или меняющееся напряжение. 

Вычисляя интегра-1 в 12.15) простейшим методом пµнмоу10J1ьников, полу-
•1аем

Уп +� = Уп+Лхf(хп, Уп), 
что соответствует ттросто\1у методу Эйлера 1-го порядка. 

ИнтРгрировя11ие .\ю,111фнцированны\1 методО\1 прямоуrоJ1ьн11ков дает форму
JlЫ модиф1щированного \1еrода Эйлера 2-ro порядка: 

у' 1 =чп+Лхf(Хп, Уп)/2; 

1 
п +-

Уп+�=Уп -f-Лхf(хп -f-Лх/2, у� 1 ).
п+-

Еще бoJJee тnчняя парабоJJическая аппроксимация f (х, у) приводит к урав
нениям метода Рунге - Кутта 4-го порядка: 

Yn +I = Уп + (k1 +2k2 -f-2k3+k4)/6, 
где 

k1 =Лrf (хп, Уп ); 

1 

k� = Лхf (хп -f- Лх 12, Уп -Ч·1 /2); 
k1 = Лхf (х 11 + Лх/2, �� +k2 /2); 
kJ =Лxf (хп +Лх, У п I kз), 

(2, 16) 

Эти методы н,� ��икрокалькуляторе «Электроника БЗ-2!» ре1J1изуются проr
рам\1ами 17-20 [2]. Че.м выше порядок метода, тем бо�ьше шагов занимает его 
программная реализация и тем больше время nычислении на одном шаге интегри• 
i'ОВания. Однако точность вычисJJений растет быстрее, че,1 премн их проведения. 
Поэто�1у при заданной ( не слишко\1 низкой) точности резуJ1ьrат можно получить 
бu!;:тµ>ёе ме1о;u1 :.1и ·более высvкоrо пор rшка. 
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Программа 17. Простой метод Эйлера. 
= Р4, (Хп = Р2, Уп = Р4)*. 

Ввод: х (0) = Р2, h = РЗ, t; (О) -

FЗ t F2 + Р2 ПП
+ Р4 С/П БП РО

FX t FЗ Х t F1 
вю 

Программа 18. Модифицированный метод Эймра. Ввод: h/2 = 
n:-. 

,1, �, 

(х (О) - h/2) = РЗ, l/ (0) = Р4, (Уп = Р5, Хп = РЗ)*. 
пп ] пп ] + Р4 С/П БП РО Р5 F2 t
FЗ + РЗ t F2 х t F4 + В/О 

Программа 19. Метод Рупге-Кутта. ВвоJ: h/2 = Р2, х (О) = РЗ, 
.- РХ, (Уп = Р7, Хп = РЗ, Р8 - занят) * 

Р7 Р8 3 " Р4 пп F5 Р4 пп Р, + Р4 л 

пп F5 + Р4 F7 + Р7 пп Р, 3 С;П 
511 [)() F2 t FЗ + РЗ 

i F2 х t fi8 + Р7 fЧ + В/О 
Про1·рамма 20. Упрощенная реализация метода Рунге - Купа. 

h/2 = Р2, х (О)= РЗ, 3 у (О)= Р4, у (О)=РХ (Уп = Р7, Хп = РЗ, Р8 -
Р7 Р8 ПП F4 ПП Р7 + Р4 ПП Р4 + Р4 
F7 + [)7 ПП Р-;- 3 С/П F2 t FЗ + 
РЗ 

t F2 х t F8 + Р7 F4 + Р4 В/О 

у (О) 

Вво,: 
занят)• 

К сожалению, реализация широкораспространенного метода Рунге - Куп� 
4-го порядка на микрокалькуляторе «Электроника БЗ-21 » с.�ожна. В програм�1е
19 для записи у' (х, у) остается только 19 шагов и 3 регистра памяти, что недо
статочно для решения большинства решае�;ых на практике нелинейных дифферен
циальных уравнений. В упрощенной программе 20 ЧИ(!Ло шагов увеличе,ю до
24, но каждый пуск надо производить нажатне�1 двух клавиш: В/0 и С/11.

В приведенной в приложении 2 программе ППS/34 µеализан1111 метода Рун
ге - Кутта 4-ro порядка на програю1Нруемом микрокалькуляторе ,,Элек1ро
ника БЗ-34» для записи у'= f (х, у) остаются 52 шага и 9 свободных регистров, 
что позво.1нет решать достаточно сложные 11ел11нейные д11ффереf1ш1алf>ные урав
ления. 

Л.,1я кu111ро.�н 11рограм\1 можно решить проетеi'rшее д11фференщ1с1льное уµав-
11сrн1е 

у' = dy/r]x � - у/,, 
аналптвческое решение 1,оторого заведомо извеспю и имеет вид у (х) = ехр (х/т). 
Это позволяет в перво�� приближении оценить точность вычислений и �шнималь
ное вре�1я счета одного шага. Резу.�ьтаты контрольных вычислений даны в табл. 
2.7 при шаге Лх = 0,1 и т = !. Согласно табл. 2.7 метод Рунге - Кутта 4-го 
порядка 11 имеет высокую точность (верны 6 знаков после запятой). Однако сле
дует учитывать, что на практике погрешность аппроксимацни !lелинейных вольт· 
амперных характеристик электронных и полупроводниковых приборов редкn 
бывает менее 2-3%. В этом с.1учае в!lолне оправданно нрименение более прос-ты х 
методов, например Эйлера. Уменьшение погрешности при этом достигается умень
шением шага h = Лх. 

В приложении 3 дана программная реа.�изаuия �1етода Рунге-Кутта 4-ro 
порядка на микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» (программа ППЗ/28). Применение 
ми кр о-ЭВМ этого типа обеспечивает при мерно на два порядка большую скорость 
вычислений и практически снимает ограничения на сложность вписываемой в про· 
грамму функции у' = f (х, у).

При большом шаге h = Лх :.южет наблюдаться неустойчивость решения. Для 
ее устранения надо выбрать шаг заметно меньше минимальной постоянной вре-

* В незаполненную часть программ вписывается фрагмент вычислениSI
! (х,,, Уп) при значениях Хп и Уп , которые надо 0рать из указанных регистров.
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Т .а б л и II а 2.l 
Сравнение численных методов решения простейшего дифференциального 

уравнения 

Результат решения м-етодоы* 

1/'Е exp(-1/'t) Эйлера 1
Эйлера 

1 
Рунrе-Кvпа 

простым: модифици-
4-ro поря.дка рован11ы�1 

0,5 0,6065306 0,59049 0,60707576 0,6065306 
1 0,3678794 0,3486784 0,36854098 0,3678790 
1,5 0,2231301 0,2058911 0,2237323 0,223130 

2 О, 1353352 0,1215766 0,13582248 0,135335 
• Время вычисления на одном шаге эти,,rи методами составляет соответственно 4. 5 

и 18 с. 

меии uепи или использовать неявные меп:-ды (см. � 'i .2). Для 01\енки точности на 
практике выполняют решение при уменьшtнном вдвое h и считают, что точность 
характеризуется верными р uифрами, совпадающими в полу•:евных дuух резу,,ь
татах - при шаге h и h/2. 

2.6. ОПТИМИЗАUИЯ 

Оптимизация заключается в установлении значениi1 nрое1<rных параметров 
х, у, z и т. д., при которых uелевая функпия М (х, у, г, ... ) имеет экстрему�1. Мно
гие задачи сводятся к одно\lерной оптимизаuии, т. е. нахождению экстремума 
М(х) - uелевой функпии одной пере\1енной. Отметим, что если А! (х) при х =
=Хм и�1еет ,1акСИ\1у\1, то фуш,t1ия М (х) будет иметь мипиму\1 (и наоборот). 
Алгоритмы 011Ти\1изаuии детально описаны в [15]. 

Одномерный пон�к экстре\1уча М (х) м?жн9 осуществлять \1етодо\1 пораз
µядного приближения, задавая ряд знпченин х, начиная с х = х,, с шаго'-1 Лх,v 
(в,1ачале Лх

,v 
= Лх,,) и оuенивая знак приращРния ЛМ (х). Следует ОТ\fетить. 

что nри однократно,1 ттрохожленни экстремума знак ЛМ(х) чожет не изченяться. 
Поэто,1у следует предус\10,реть возвrат на два шага после с,1е11ы знака Л ,\,/ (х), 
пnс.ле чего из,1снить 1\.xv на Лx.v+t· Ниже дана реализаuпя одночерной оптими-
ваuин на ,н1крокалькуляторах. 

Программа 21. О;що�1ерная 
ника 53-21» [2]. Ввол: х0 = Р2, 

F2 t F3 + Р2 
t Г:8 Х У Р8 
РЗ t F2 Х У 

Программа 22. Одномерная 
ни1с 63-34» [21]. Ввод х0

= РА, 
Л1макс заносится в РС). 

nп1 и \1иза1\и я на �,и крокалькул яrоре «3лек тро
Лх0 = Р3 (текущие зна11ения х - в Р2). 

ХУ 
+ ХУ

Рх � О РО
Рх = О 

F3 i-:_I 
Р t F2 

4 

сп 

оптимизаuия на микрокалькуляторе «Э.,ектро
Лх0 = РВ е/4=Р0 (текущее значение х-в 1-'А, 

О ПС ИПА ипв
ХУ пс 

ПА 
С/П 

ПА 
ИПА 
ипв 

пп 

ПД 
4 

35 t 
БП 02 

пв 

ипс 
lJП.\ 
ипо 

В/О 

Fx � О 19 
ипв 2 

Fx<0 
х 

02 ипд 

Первая из этих програ\f\1 обеспечивает поиск м11ни\1ума, а вторая - макс11-
мума. Функuия М (х) вписывается в незаполненную часть программ. Например, 
для определения хм функuии М (х) = хе-2х, имеющей ,1акси\1у\1, воспо:rьзуемся
программой 22 и впише�1 в нее фрагмент вычисления М (х): ИПА 2 /-/ 
Х Fex ИПА Х. При х0 = О, _,\.х0 = 0·,2 и е/4=2,5· 10-i получим х�1 = 0.5 
и Ммакс = 0,18395972 при врР,1ени счета около 100 о. Отметим, что в nерво11 
11porpa,1,1e вычис.1ен1Jя останавливаюrся по равенству е машннному ну:1ю. 

47 



2.7. ИНТЕРПОЛЯUИЯ И ЭКСТРАПОЛЯUИЯ 

Отыскание значений нелинейной функции у (х), заданной только п ордината
ми в интервале аргумента х lx0 , Хп_1], называется ннтерполяuней, а за предела
�,и этого интервала - экстраполяцией этоii функции. Простейшие виды интер
l!оляuии и экстраполяции реализуются на микрокал1>куляторе «Электроника 
L3-21». 

Программа 23. Линейная интерполяция и экстраполяция по формуле 

r; (х) = у0 + (х - Х0 ) (у1 - tJu)lh, 
г;�е h - шаг, на который отстоят друг от друга 
Ввод: h = Р8, х0 , ц0, у1 их в регистр Х. 

абсциссы х0 и х1 = х0 + h.

fJf, C/fJ Р6 С!П Р7 С/П t 
Fti - t F4 Х t F8 

F5 
t 

Р4 F7 
F6 +

Ilpи h = 0,01, х0 = 2,47, 1/о = 0,493244, IJi = 0,493431 их= 2,475 получа
f'М у (х) = 0,4933375 (интерполяния), затем, вводя х = 2,465 = РХ и нажимяя 
кл,шншу С/П, получаем у (х) = 0,4931505 (экстраполяция). 

Программа 24. Квадратичная интерполяция и экстраполяция по формуле 
Лагранжа при рав�:оотстоящих друг от друга абсцнсс:�х по фармуле 

г;�е 
У {Хо + pli) = р (Р - 1) у_1/2 + (1 - Р2) Уо + Р (р + 1) у1 /2, 

р = (Х - X0)/li; У-1 = у (х0 - h); 
PS, У-1, Yu, lJi. Х0 и х в регистр Х. 

Р4 С/П Р5 С/П Р6 
Г8 Р3 1 
ГЗ 1 + х 2 
Р2 1 t r3 Fx2 

БП FI 

Уо = У (Хо); У1 = у (Х + h). ВRод: 

С/П Р7 С/П t F7 
х 2 t rч х Р2 

+ F-'6 х t F2 +1 

t F5 х t F2 +

h= 

При 11 = 0,1, IJ-J = 0,934, IJo = 0,9525, r;1, с--с 0,9661, Xu = 1,4 и х = 1,43 
получае�1 и, (х) � 0,9570945 (интерполяция), а при х = 1,55 у (х) = 0,9710625 
(экстраполяция). 

Большее число шагов пр-ограммы микрокалькулятора «Эдектроника БЗ-34» 
позволяет реализовать интерполяцию и экстраполяцию с помощью интерпо
.1нщ110нноrо полнно�ла J1агранжа с произвольным расположением до пяти абсцисс 
11 с одновре�1ен11ым вычислен11е�1 коэффициентов В0 - В4 (по схеме, описанной в 
[ 16, с. 6901) этаrо полинома, представленного в виде 
у (х) = l[[B4 (х -- х3) + В 8] (х- Х2) + В2] (х- Х1) + В1 1 (х - Х0} + В0 , 

Проrраr,нш ?Б. Интерполяция и экстраполяция полиномом Лагранжа при 
произво:�ьно.,1 рэсположении пяти абсписс. Ввод: x0 ... x i = Р() ... Р4, у0 = Р9, 
J/1 ••. lJ; = РА ... РД. Результат: О= РХ, В0 = Р9, В1 . . .  В4 = РА ... Рд и (после 
nводя х = РХ) у (х) = РХ. 

ИПА ИП9 

П8 
х 
ипо 

ИП2 
пв 
ИП3 
пс 
ИП4 

ипо 
ипс 
ИП! 
ипд 
ИП! 

ипс 
ипз 
ипв +

х 

ИПI 

ИП9 

ИП9 

ИП4 
ипд 
ИП8 
ИП9 

ипо 

ипз 
х 
ИПI 

+ 

ИПА 
ИП3 
ипв 
ИП4 
ипв 

ипо 

ипо 

ипс + 
х 

БП 69 

ПА 
ИП2 

ИПЗ 

ИП4 
Пд 
ИП8 
ИПА 

ипв 
ИП! 

ИП2 

ИП2 
о 
ИП2 
+ 

ИП9 

ИПА 

ипл 

С/П 

ИП8 

Пусть у (х) зада1Jа значениq\ш х0 = 2,2, у0 = 0,48{i09G6, х1 = 2,3, у1 = 
= 0,4892759, х2 = 2,4, у2 = 0,4918025, Х 3 = 2,5, у3 = 0,4937903, х4 = 2,4 и 
114 = 0,4953388. Вnадим эти данные и, нажимая клавишу С:11, ожидаем появ.�е
н11п на индш(атаре цифры О. При это�� вычисляются В0 ••• Bi (В0 = 0,486()966, 
01 = О,03!7ИЗ, 82 = - 0,032635, В 3 = 0,0189833 п В 1 = - 0,0599965). Далее, 
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набирая, например, х = 2,45 = РХ и нажимая клавишу С/П, полvчаем l/ (х)=
= 0,49285719 при точном значении 0,4928572 • 

Программа 25 может использоваться и для обратной интерполяuии и экст
раполяuии, т. е. нахождения значения х, соответствующего заданному значению 
'J. Для этого значения х0 ••• х� вводятся в регистры Р9, РА ... РД, а значения Уо··· 
... у4 - в регистры РО ... Р4. Обратная интерполяция является одним из методов
решен�я нелинейного уравнения (2.3), если положить у= F (х) = О и вычислить 

•х = х. 

ГЛАВА 3
МОДЕЛИ АКТИВНЫХ ПРИБОРОВ ДЛЯ РАСЧЕТА 

НЕЛИНЕЙНЫХ И ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ 

3.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛЯМ АКТИВНЫХ ПРИБОРОВ 
ПРИ РАСЧЕТАХ НА МИКРО-ЭВМ 

Моде.�и. используемые при расчетах на микрокалькуляторах, должны удов
летворять ряду требований: быть достаточно простыми и точны:v�и, иметь неболь
шое число доступных для измерения или расчета исходных параметров, описы
ваться уравненИЯ\IИ, содержащими функuии, доступные для вычислений по :.1ик
ропрограм),,!ам, и др. Обычные модели не всегда удовлетворяют этим требовани
Я\1. Напри\1ер, универсальные модели биполярных транзисторов имеют более 
2-'i-30 исходных пара�1етров f 17-20], что не позволяет разместить их в регис1-
рах памяти микрокалькуляторов. Поэто�1у uелесообразно использовать упрощен
ные моде.1и, например описывающие прибор1>1 не во всех режимах, а только в не
обходимых для расчета заданных схем. Поскольку многие второстепенные 
1rара.метры моделей часто не задаются в ТУ и достоверно не известны, то и::
к.1ючение их из упрощенных моделей не делает последние менее точны:v1и, чем 
универсальные и гораздо более сложные модели. 

При расчетах на больших ЭВМ стремятся автоматизировать проuесс состав
.r:ения уравневий, описывающих работу электронных устройств При расчетах
на микрока.%куляторах преобладает иной подход: уравнения составляются
nручную и нередко требуют упрощающих преобразований, напри�1ер норщ�ро-
пания пере,1енных и уменьшения их qисла. 

Часто расчет и моделирование радиоэлектронных устройств можно свести к 
расчету их пара\1етров по известным, подчас сложным, аналитическим выраже
н11ям. Такие задачи неuелесообразно решать на больших ЭВМ из-за отсутствия 
стандартных програ�,,щ, сложности програ.ммирования, большой стоимости ма
шинного времени и зачастую с,1ожной и долгой проuедуры подготовки к вычнсле
ння,1 на большой ЭВМ. В этом случае весьма удобны микрокалькуляторы. 

3.2. МОДЕЛЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА

П()лупроводниковый диод можно представить в виде идеального дио.1а, 
зашунтированного барьерной CG и диффузионной Сц емкостями и шунтирую
ШИ\J сопротивлениеч Rш (рис. 3.1). Часто считают Rш = оо. Послсдоватет,11ое
сопротивление выводов и областей р и п перехода диода учитывается введение\! 
после.1овательного сопротивления Rп , 

На основании анализа физических закономерностей работы и.1сального двода
волы-амперная характеристика (ВАХ) может быть представлена уравнениями
[21 ]: 

1 = 1 о ( е и I mrrт -1);

U=m(f!т lп ( i---t-I )• 
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r де / 0 - обратный ток диода; (/Jт = kT/q - тепловой потенциал (при комнатной 
1емпературе срт = 0,25 В); т = 1 ..• 2 - коэффициент, учитывающий _влияние 
реко,\tбинации носителей в р - п-nереходе; k - гюстоя11ная Больцмана; Т - аб• 
солютная температура; q - заряд электрона. Значение /0 = 10-4 ... 10-7 А для 

+ 

и 

Рис. 3 1. Электрическая 
модель диода 

германиевых диодов и на неско.�ько порядков меньше 
для кремниевых (при Т = 20° С). 

Барьерная емкость диода 
п 

Cu=C0 1/Л(р0 /(Л<р0-U), 
где Л<р0 - барьерная разность потенциалов (до.1и 
вольт); С0 - барьерная емкость при напряжении на 
диоде, равном О. Учет С5 существен прн обратном иа• 
пряжении на диоде И < О, так как �;ри И > О преоб· 
ладает диффузионная емкость. Показатель п = 2 для 
резких и п = 3 для плавных переходов. 

Диффузионная емкость диода обусловлена накоп-
лением в его структуре зарядов неосновных носителе11 

при их инжекции в прямом включении диода. Заряд веосновиых носителей Q5, 
накопленный в базе диода, �южно определить, решая дифферепuиальное урав
нение заряда 

dQбldt + Q5l-cн = lд (t), 
которое отражает то обстоятельство, что скорость изменения заряда dQ5.ldt рав
на разности �1ежду скоростью их поступления (т. е. тока iд) и скоросrью рекомб11• 
нации их (член Qr/i:11 , где -с11 - эффективное время жизни носителей в базе. 
При (1 _(t) = / = cor.st dQ5/dt = О и Q5 = Тн/. Значение lн обычно сосrавляеr 
от долеи до десятков наносекунд·. 

Диффузионная емкость ·диода определяется как 
Сд =dQr,/dU = 1-Сн/(m<рт) = -Снlru.лнФ, 

где 'д-дпФ находи.,1 из (3.2), дифференцируя последнее: 
dU m<рт m<рт 

'д-днф
=

d/
= 

z+Io ;::;;; -/-

И полагая. qто при прямом включении/ » /0 • Обычно Сд )> С5 уже при токах 
порядка ед11111щ мил,1иампер. Исключением являются диоды Шоткн, имеющне 
Сд ;с;;;.О. 

3.3. МОДЕЛЬ ТУIIНЕЛЬНОГО ДИОДА 

Тунне.1ы1ые диоды, в отличие от обычных, выполняются из сильполегиро• 
ванного полупроводника (германия или арсенида галлия). При такой степени ле
гирован11я в них наблюдается туннелирование носигелей через р - п-переход 
при малых И (при узком переходе). С ростом И р- п-переход расширяется и 
туннелирование носителей уменьшается. Однако при этом начинает сказываться 
рост тока через р - п-переход за счет инж€кции неосновных носителей. 

Вольт-амперная характеристика туннельного диода (рис. 3.2, а) может быть 
преt.ставлена как зависи�юсть тvннельной и диффузионной состав,1яющих тоhа 
от напряжения И. Такому предс�авлению хор,ошо отвечает аппроксимаuия 

l=AVe-aи+D(eBU _I), (3.3) 
где первый член описывает туннельную, а второй диффузионную составляющие 
тока. При этом величины а, В, А и D легко определяются через параметры НА Х 11 
пара�1етры идеального диода (см. выше): 

а= 1/И1; В= Ilmq; т; 
А= е lп!И1 ; D = 10 • 
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Достоинством данной аппрокси
мащrи является ее непрерывность 
во всем диапазоне изменения U. 

Существует ряд других аnnрокси
ыаций [22, 23). 

• Инерционность туннельного 
• диода учитывается его общей ем
костью С0 • У современных тун
нельных диодов нелинейная барь
ерная емкость р - п-перехода Сп
составляет малую часть емкости 
С0, обуслов.1енной в основном
элементами конструкции. Это поз
воляет считать С0 

= coпst. Обоб. 

l 

In 

{/(/) 

lв 
02. {/ 

tl} 

Рис. 3.2. Вольт-амперная характеристика (а) 8 
электрическая модель (б) туннельного диода 

щенным параметром, характериз ующим инерционность туннельного диода, 811 • 
• 1яется отношение пикового тока /п к е�1ности С0 (чем больше/ 11/С0 , тем быстрс:е
переключается диод). В ряде с.1учаев необходимо учитывать еще и индуктивносн, 
выводов (рис. 3.2,б). У арсенид-галлиевых туннельных диодов типовые парамет
ры следующие; U1 ;:,, О, 1 В; /п = 1 ... 100 мА; Zu ,;;:; 10-ы А и С0 = 5 ... 100 пФ. 

3.4. МОДЕЛИ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Одной из наиболее распространенных статичесних моделей биполярного
транзистора является хорошо известная модель Эберса - Молла (17 2ll. Онз 
дае1 свнзь напряже�шй и токов эчиттерного и коллекторного переходов: 

lэ= fэо (еиэ/'Рт -1)
1-aN Ct.1

C/.,N 1ко 
( Uэ/'РТ 1) /1. = е - -

' 1-aNal 

(3.4) 

В таком виде модель с.�ожна для расчета 11,а микрональкуляторах, поскольку в
нее вход_ят се,1ь исходных параметров: обратные тони кол.1енторного / ко и эмит
терного / эо переходов, прямой aN в инверсный а1 коэффицненты передачи тока 
э,111ттера, температурный потенщ1ал ЧJт и напряжения Ик и U

3
. Хотя расчеr 

ВАХ по (3.4) на 1.1икрокалькуляторах вполне возможс11, он занимает всю програм
мную nамяrь. Однако существует ряд возможносrей существенного упрощения
�юдели Эберса-Молла. 

Прежде всего отметим, что у совре�1енных диффузионных и планарных тран•
зисторов а.1 << a

,v 
;а;:; 1. Это позволяет записать уравнен11я Эберса - Молла в

более компактном виде: 

(3 .5) 

В схсче с общей базой заданно!\ величиной удобно считать ток эмиттера, 
UэNт а не напряжение на нем. Тогда, выражая член (е -1) в верхнем уравнени11 

(3.5) через другие параметры и подставляя этот член в нижиее уравнение, полу
чаем простое выражение для семейства выходных характеристик: 

(3.6) 
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Аналогичным образом, разрешая верхнее уравнение (3 5) относительно И
э

, по• 
лучае�1 выражение для семейстна входных характеристик 

В активном rежи11,1е работы (Ик < О, И
э 

> О и IИк > й'Рr) эти выражении: 
Рще бu,1�е: унрощаются и принимают вид: 

1к =a.N 1э+1ко: 
Иэ=(fJт ln ('э/fэо). 

(3.7) 

(3.8)

Кане•tное усµеднС'нное дифферен11иальное сопротивление кол.1ектора 'к 

можно учесть, добавив в (3. 7) член И к1rк , а конечное последовательное сопротив
ление базы ro учитывilt>тся добавлением в (3.8) члена r5/

3 
(1 - a.N). В последнем 

случае учтено, что через r5 течет ток /о= (13 - fк);;;:; 13 (1 - a N)-
B схt:ме с сбu,11 \J :J�111пером у доб но вы раз нть / к и U 5 = И э через ток базы:

где P;V
= a.v/(1-a. N), 

fк = f,Nlв+(f,N+I) 1ко: 
llв = (j)r ln (!в (�N+ 1)/fэо),

(3.9) 

(3. IG) 

Дифференuиал ьное сопротивление коллектора в этом ел vч �<' ,; = rнlf, N• 
r::ro �южно учесть, добавив в (3.9) член И

кэ
lг:; r

5 
учитывае.\1, добавляя 

в (3.10) ruf
5

. 
llз уравнений Эберса -МоJма можно найти напряжеиие Икэн биполярного 

транзистора в области насыще11ия, т. е. при прямо-смещ<снных Э\1иттерном и кол• 
лекторном переходах. Огра1шчи�1ся приведением выражении, справедливого 
при f,N I 5 > (3 ... 4) I к -:)/ ко= 

а, (3.11) 

Рекомбинацию носителей в эмиттерном переходе, как и в с.'!учае диода, мож• 
tю учесть, заменив во всех приведенных формулах !-рт на· т (JJт (считаем, что 
т = 1 у германиевых и т,.;;; 1 ... 2 у кремнневых приборов). Типовые параметры 
модели можно оценить по спр�вочным данным на транзисторы. 

Динамические своi'1ств3 биполярного транзистора обусловлены рядом меха
низмов его инерuионности. Основны�ш из них являются конечное время пролета 
неосповпыми носителя.\111 активной области прибора и влияннем емкости коллек
торного перехода СКБ [211. Эти механизмы учтены в элек1рической модели -
эквивалентной схеме транзистора (рис. 3.3, а). Емкость 

. 
п; Снu = Снuо V Л<роl ( Лrро- И КБ), 

Конечное Бремя пролета ведет к частотной зависи,юсти коэффициента перt::да• 
ЧИ ТО!'.а бiJЗЫ 

-j(t)/ 

a.N (iw)=a.N e 3a/(l+iw/wa),
где t

3a - время задержки переходной характеристики_ a.N (i); u)a = !/та - пре
дельная частота коэффициента передачи тока базы; 'а - постоянная времени 
nереходвой характеристики a.N (t). В ряде случаев допустимо считать t

3a 
= О. 



Cкrr 

о а) rэ 5) 

l'uc. 9.3. Электрическая модель биполярного транзистора (а) н ее моднфиющия ппя �хемы 
с общим эмиттером (6) 

В схеме о общим эмиттером удобно использовать 3ле1нJJ11,11:..:кJ'"-' ,»v..(с:,н, 
(рио. 3.3, б) о параметрами: 

r� =Гн/(1 +�м): 

С�5 = Снб(l+�N); 
�N (iro) ;а;;; �м/(1 +iro/(1)13); 

W13 
= roci/(1 +13N) = l /т13 . 

Лля рэсчета импульсных устройств удобной и физически наглядной окаэыва 
ется математическая зарядная- модель биполярного транзистора: 

rде в активном режиме 

dQв +---2L =-'_13_ tв (1), 
dt •экв '13э1ш 

Q5=ta lк_/aN, 

(3. 12) 

(Rн - сопротивление коллектор ной нагрузки, активное), а в режиме насыщения 
, 11экв = , 11 (тн - вре,1я жизни неосновных носителей в базе в режиме насыще-
1111я, часто считают 'tн = •в)- Уср,щненна,я емкость Сив различна при включени11 
н выключении транзистора [211. В ключевом реж11"1е считают С115= 1,6 С115(Ек) 
при отпирании и Снб=2, l С"5 (Е к) при запирании транзистора, где С115 (Е кJ
е.\1Кость Скв при Икв = Ек 

3.5. МОДЕЛЬ МАЛОМОШНОГО ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 

Из ан<1лиза физических прооессов в маломощвых полевых транзисторах при
условии постоянства подвижности носителей в кава,1е получены уравнения для
nыхо.:�ных вольr-ампсрных характЕс'ристик МдП·травзисторов t2IJ: 

lc = Ь [ ({/ 3 -Uo) UG--+ (1-:- 11) иt;] (3. 13) 

при Ис ,;;;;; (U 3 - Иa)l(l + YJ); 
! /J 

! . =-.- --- (U 3 -Uu)2 
с :г l---j -l\ 
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э O где Z
c 

- ток стока; U
c 

- напряжение на стоке;
U0 - напряжение отсечки; Из - напряжение на 
затворе; Ь - удельная крутизна и 1') - коэффи• 

U3 циент влияния подложки. Формулы (3.13), (3.14) 
применимы и к полевым транзисторам с управ• 
ляющим переходом. 

Ic(Uв,Uc) Электрическая модель маломощного полево-
го транзистора (рис. 3.4) может использоваться 

Рис. 3.4. Электрическая модель для расчета как статических, так и динамичеСКИJСi 
полевого транзистора 

режимов электронных цепей. Инерционность по
левого транзистора обусловлена его емкостями� 

«затвор-исток» Саи, «сток - исток» Сси и «затвор - сток» Сас• '"" В ряде случаев уравнения для нелинейной зависимости I
c (Uc

, Из) (3.13) и 
(3.14) неудобны для расчетов, так как описывают ВАХ раздельно для указанныJСi 
эн11чепий И

с
. Единое для всех знаuений И с выражение дает аппроксимация БАХ 

вида 

(3.15) 

где k = const - коэффициент, подбираемый по наилучшему совпадению резуль
татов расчета и эксперимента. Эта аппроксим,щия удобна для расчета имnульс-
11ых устройств. В ряде случаев приведенные выражения можно упростить, пола
гая rt = О. В частности, значение ri = О следует принимать для полевых транзис
торов с управляющим переходом и МДП-транзисторов с подложкой, соединен-
1юй с истоком. 

3.6. МОДЕЛЬ МОЩНОГО ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 

В настоящее время появилась серия мощных кремниевых ВЧ и СВЧ МДП-
1ранзисторов с большими мощностями (от 3 до 75 Вт) и рабочи1.1и токами (от 0,2 до 
7,5 А). К ним относятся отечественные приборы КП90!, КП902, КП904, КП905, 
КП907, КП908 (24, 25]. 

Электрическая модель мощных -МДП-транзисторов в первом приближении 
1шалоrична модели маломощных приборов (см. рис. 3.4). Однако выражения 
J:ЛЯ выходных БАХ маломощных полевых транзисторов непримени:.�ы для мощ-
1,ых IJриборов. Прежде всего необходи�ю отметить, что из-за уменьшения под
uнжности носителей в канале мощных прнборов при больших Из зависимост1, l

c 

от (U
з

-U0) в nолого11 обш�стн ВАХ от,1ична от квадратичной (3.13) и до напря
жений И 3 = 10 ... 15 В 6Л11ЗКа к линейной, т. е. 

rде Zсн = SU0 - начальный ток стока (при И
з = О); U0 = ± 2 В - напря• 

жение отс<счки; S - крутизна при больших И
с
. Эта формула верна только при 

<из - U0);;;, О, при (U 3 - U0) < О I
c 

= О, так как транзистор запирается. 
Используя такую n<средаточную характеристику и учитывая, что зависимость 

f
c 

от напряжения на стоке И
с 

близка к экспоненuиальной, можно полу<J11ть 
с,1едующее выражение для потюго семейства ВАХ мощного МДП-тра11зистора 
(25]: 

(3. 16) 

Апnроксимаuия(3.16)справедлива в первом приближении. При Из> 10 ... 15:В 
передаточная характеристика отклоняется от линейной и с ростом Из посте
пенно ограничивается ток стока. Для учета этого явления, обусловленного на. 
л11чием nос.1едовате.1ыюrо сопротивления полностью открытого канала, можно 
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использовать более точную параболическую аппроксимацию передаточной харзlС• 
-rеристики: 

Zc=icн +sи3+аИ!=S (И3-И0 +Ыf§),
• где а< О и Ь = a!S < О. Параметры Zсн• S и а могут быть определены по ря1у

экспериментальных значений /0 и И3 с использованием критерия миниму\111
среднеквадратичной погрешности апnроксимаuии (методика параболической ап·
проксимации подробно описана в§ 9.5).

С учетом параболической аnnрокси\1ации передаточной характеристики пол
ное семейство ВАХ описывается формулой

(3 .17J
Коэффиuиент р в фор�1улах (3. 16), (3. 17) может определяться по значению тока
стока f с= / со для И 3 = Ис 

= И со = const (.значения / со и И со обычно явля
ются 11асnортны ,ш пара метрами). С учетом этих условий из (3.17) получаем

Исо-Ио+ЬИtо l 1со J . - 1
р = 

Исо 
\n 1-S (Исо

-Ио -1-ЬИtо) • (3.181

При упомянутой методике определения параметров аппроксимации (3.17) погреш
ность вычисления обычно не превышает 5-20%, что вполне приемлемо для ин
женерных расчетов. 

3.7. МОДЕЛИ ЛАВИННОГО ТРАl!ЗИСТОРЛ 

Лавинные транзисторы основаны на использовании явления лавинного у1.1-
ножен11 я носителей в коллекторном переходе биполярного транзистора [2fil. 
Зависи\юсть козффиI1иента у,шожения Мот напряжения 11а коллекторном псре
•Ходе описывае,ся nолуэмпирнческой формулой 1\1иллера 

11•1-1 М=[l-(И
к в/Им) , (3.19) 

где Им 
- напряжение лавиJJного пробоя коллекторного пег,ехола: n* - пока

затель, зависящий от типа транзистора (п* = 2 ... 6). 
Статические ВАХ лави11ных транзисторов описываются уравнениями Эбер

са - Молла, если в ннх записать М ! ко вместо Zк0 и a NM вместо aN . Например, 
;учтя, что aN M > l, следует заnисJть 

Обычно лавинные транзисторы используются при обратной nолярностн ток·, 
базы (/ 6 < О) и И\tеют в схеме с общим Э"1иттером S образные выходные ВАХ
При/ к < J / 6 \ Э\11tттерный переход закрыr, rzлr = () 11 / к = М ! Ко С росго-.1 
И кэ ;.;:; И КБ -,. Им ток / к растет, и при / к ;;;:, \ / 51 Э"1Итrерный переход отпира
ется. При этом /к определяется выражением (3.20). Нетруд!-!оза,1етип,, чго росr 
Z к должен сопровождаться уменьшением напряжении И1'-6. Так, при l к ..... х, 
aN M-,. 1, что возможно, если 

N 
Икэ ;s:; Икв - И

r,
= Uм Vi-a.лr, (3 .21) 

где U
{3 

- напряжение пробоя транзистора при обрыве базы. 
По своим динамическим сnойства,1 лавинные транзисторы делятся на ряд тн

пов. Из них основными нвляютси лави11но-инжек1нюнные и транзисторы с об
ластью объе\lноrо заг,яда, ограниченной смыканием. 

Значен11f' ,, л�вннно-инжР.кuионных транзисторов близко к обычному зна
чению (в Ll:�;,,·,nительнг,с-тн оно �южет f)ыть существенно меньше. так как при 
больших И,,,, "' 11р1111а базы тра нзистuра уменьшается). Дина 'V!ИЧеская заряд11:с� я 
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модель таких транзисторов описывается выражением (3.12), если a,N заменить 
11а aNM. 

В ,'!авинных транзисторах с ограниченной смыканием областью объемного 
заряда в рабочем диапазоне токов коллекторный переход смыкается с эмиттер• 
ным [27, 28]. При этом время пролета неосновными носителями активной области 

прибора резко уменьшается, достигая значения 

rде W б r1 !по - конструктивная ширина базы и высокоо'1ного коллекторного 
слоя; Vдр ;;;, 107 см/с - скорость дрейфа неосновных носителей в сильном поле.
Значения Тт ми1-1 часто составляют доли наносекунды. 

Достаточно точную физико-математическую модель биполярного транзисто•
ра, учитывающую смыкание переходов в лавинном режиме [28], из-за сложно•
сти трудно иснользовать при расчетах на микрокалькуляторах. Л,ля таких расче•
тов удобна более формальная модель дина�шческоrо пробоя [26), в основе которой 
лежит онисание быстрого спада напряжения на коллекторе с уровня И0 ;.;;; U м
до уровня U

f3 
с помощью приближенного выражения 

п 

Икэ (t) ;а;; Им Vi-aN (1-е-l/тт)+мо 1. 
или 11vи бо.�ьшом начальном умножении Mu >> 1 

п• 

U КЭ ( t) ;а;; И.\1 v-1 --
a,
-N

---,...( 1---е ---,-1 /-,--т"""'r) . (3.22)

Согласно (3.22) Икэ (t) не может падать ниже уровня И
в

· В действительности 
такой спад наблюдается в релаксаuионных схемах на лавинном транзисторе (он 
легко объясняется зарядной моделью лавинно-инжекuионного транзистора). К 
спаду Икэ (t) приводит также наличие пос,1едователыюй эквивалеJJтной индук
тивности коллекторной цепи. Существованне индуктивных свойств у лавинных
транзисторов вытекает и из общих свойств всех приборов с S-образиыми 
БАХ [29]. 

ГЛАВА 4 

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА НЕЛИНЕЙНЫХ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЕЙ 

4.J. РАСЧЕТ ВОЛЫ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОЛУПРОВОДl!ИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Ряд задаq синтеза не.�инейных электропных цепей просто решается на осно
ве расчета ВАХ полупроводниковых приборов. Так, для определения Е и R f!
простейшей (рис. 4. 1, а) и в более сложных uен я х достаточно задаться положен и
ем рабочей точки (рис. 4.1, 6) Ир, / 11• Тогда Е =(Ир + Rlp) при заданном R 
нли R = (Е - Ир)// р при заданно�1 Е. Такой расчет можно объединить с расqе
том температурной нестаби.�ьности рабочей точки. 

По программе БП 1 (см. приложение 1) ре�лизуется расчет ВА Х диода по
формуле (3.2), прнчем /0 и срт при заданной температуре Т рассчитывается по 
формулам; 

fo (T) = lo (2ОоС)·2<Т -2о•с1;тУ;
0 ( Т-20 °С

)ff'т (Т) = ЧJт (20 С) 1--
2
9ЗоС 
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При расqете ВАХ S, N и Л-образ
ной формы (рис. 4 2) необходимо 
считаться с их неоднозначность�о 
при питании от источника напряже
ния или тока. Та к, / ( И) по n ро
rра мме БП2 будет однозначной. еслн 
�адавать напряжение на туннельиом 
диоде и оп редел ять ток. 

В некоторых слуqаях ВАХ рас
сqитывается по нескольким фор."1У· 
лам с помощью разветвляющихся 
программ. Так, в проrра,1ме БП3 для 
расqета выходных ВАХ маломощных 

Е 

aJ

l 

E/R 

oJ 
Рис. 4.1. Элементарна" не.1и11ей11ая цепь (а) 

и положение ее наrрузоч�юй 1Iрш,1ой (б' 

полевых транзисторов с помощью операций с адресами 03-19 рассчитывается 
разница между напряжением И

с 
и (И 3 - Иu)i(l + ТJ). Если она отрицателька,

расqет осуществляется по формуле (3. 13). При положительной разнице выпод• 
няется условие условного перехода х ;;,, О (адрес операции 20) в программа 11е. 
реводится автоматнqески на вычисления по формуле (3.14). 

f / 

о Uo о IJ 

Рис. 4.2. S-. N- А 1..-обра,ные ВАХ 

Проrра,1\Ш БП4 и БП5 служ;Jт для расчета сел1ейства выходных Rд Х \JОЩ
ных ,1\\ilП-тран�нсrоров 110 фор,1у11е (3.17) 11 пля оnрсдел<'ния п�ра'1Е'1ра р rю 
формулi:' (3.18) 

Проrрам\1а БПб предназначена для расчета выходных S-образных ВАХ 
11;1винных Iранзисторов. Для обеспечения однозначности расчетов уравнение 
(3.20) предсгавлено в виде 

п• 

Икэ = Им VI-[aCJ �/ к-/ 1Б 1)+1ко]// к; (4 .3) 

В програ�:\1е сравн11ваются lк с lfьl-операuии а адреса>1и 00-0:1 Если Uк -

- 11 БI) < О, rrроисходит безусловный переход к оп<'ра11ни с адресом 14, т. е. рас
чет осуществляется по (4.3) с а3 

= О (транзистор звкр1>11) В против1ю�1 случае 
tsыполняется переход н� команду с адресом 12, т. е. из реrистµа :.! ны;,ывается 
значение а м , а расчет идет по (4.3) при аэ = a,v. 

/с 
R;<R:o '\ llз � Пз, 

; �R�o 

, >R:o 

о 
Uco 

О) о) 
Ее llo 

Гис. 4,З. Двухт21{тный к3скuд нз :\tощных 1''\ДП-транзистr:рах (а) и [lолож�ние его наrруэоч" 
но,1 орямой при РJЗНЫХ R'u (6) 
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о 10 20 

R�,Ом 

Рис. 4.4. Зависимость вь,ходноi! мощности 
двухтdhТ1ю1·0 i\аскада от R1в при разных Е 

Программа БП7 иллюстрирует 
применение расчета ВАХ для инже
нерного расчета выходной мощиости 
Р,.,_, двухтактного каскада (рис. 4.3,а) 
на мощных МДП-транзисторах и при
веденного сопротивления нагрузки 
R,; при Е = const по формулам: 

Р ~=0,5 (Ес-Исо) !см
: (4.4) 

R;1 =- 2P_fltм , (4.5) 
где значение амплитуды тока стока 
одного плеча Z см при амплитудном 
значении напряжения на затворе Uзм 
вычисляется по формуле (3.17), за-
11иса1шой в виде 

fcм
= S (Изм-Ио-/

+ьи§м)[ l-e-PИco/(u зм-Ио НИ§м)].
(4.6) 

На рис. 4.4 приведены результаты расчета Р ~ по программе БП7 для двух• 
тактного каскада на мощных МДП-транзисторах КП904 с типовыми параметра• 
ми: S = 0,502 А/В; U0 = 1 В; р = 1; Ь = - 0,012 и Изм = 15 В. Из них от• 
чет.шва видно существование оптималыюго значения R� = RIJo, при котором 
Р~ максимальна. При R� > Rно транзисторы недоиспользуются по току, а при 
R;, < R,m падает коэффициент использования по напряжению 11з-за роста оста• 
точного напряжения Исо (см. рис. 4.3, 6). Расчет Р~ справедлив в области сред• 
них частот, где влиянием инерционности каскада допусти\ю nренебре<Jь, и при 
идса.1ьном трансформаторе. 

У110\1я11утые программы расчета статических ВАХ различных полупровод
никовых прнборов могут входить (в виде подпрограмм) в бо:,ее сложные про
грачмы, р:,со1атµиваемые далее. 

4.2. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ Ц[ПЕИ 
НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

Расчет нелинейных непей сводится к определению положения рабочих точек 
акrпоных приборов. Так, для npoeтeйweii uепн (с�1. рис. 4.1, а), к котороii �юrут 
быть сведены более с:10:жные цеrш, рабочая точ1,а определяется из решения 
системы уравнсннй 

{!) 

5 
+ 
Е 

+Ек
Rк

lэ IQRэ 
rJ) 

Рис. 4.5. Каскад,., с �юптсрноfi ста• 
б11.:11сsэцией: 

Q - С ДCJ1ИTl'J1Ci\1; 6 - L 01Дl'ЛhНЫМ 

нс.точнн1{ом базового l:Мt:щения 

l=f(U):� 
I = (F:- U)iR, f ( \. 7) 

первое из которых - не:111нейное уравнение 
во:1Lт-а�шерной характсрнстики нелинейного 
э:1е\li:'нта (НЭJ, второе - уравнение нагрузоч
но�1 прямой резистора R. Лнатпическоrо ре
шения система (4.7) обычно не имеет. Однако 
решение (4.7) ВОЗ'11ожно (наряду с пµиб,ifl· 
ж�н111,1\tr1 графическичн методами) численными 
�1етода�111, nписа11ны.,111 в гл. 2. 

Рассмотрим расчет типовых нелинеiiных 
цепей на биполярном тр,�нзисторе, nокя:1,1н
ных на рис. 4.5. Схема па рис. 4,5, а сuодигся 

58 



1 

! 
1 
1 

� 

к �хеме иа риG. 4.5, б, ток эмиттера Iэ которой определяется из решения нели-
111::йноrо уравнения 

или 

где 
k=(a,v -l-RalR5); 

n=l ко/fэо-;_;; ам1а1• 

(4.8) 

(4 .9) 

(4. IO) 

По проrрам,1Е' БПR параметры Rl, R2, Rэ и Е
к, 

схемы на рис. 4.5, а пере
считываются в пара�1етры 

Е
5
1Rб = E кlR1 = С6; 

1/Rб = IIR1 + 11R2 = Р8 
(4.11) 

(4.12) 

ехемы на рис. 4.5, б, затем вычисляется значение k = Р6 согласно (4. 10); f
эо

= 
= Р5 при заданной температуре окружающей среды Т согласно (4.1) и 

-- - ----- 1 т' ---- = Р? 
mq:,т mq:,т(20 aC) 

( 
Т-2о а с

) 
Ra Rб 293 °С ' (4 .13) 

где (J) т (20°С) = 0,025·8. Эти параметры по программе заносятся ,:юответствешrо 
в ячейку 6 стека и регистры 8, 6, 5 и 7. 

Программа БП9 является продолжением программы БПS для схемы на 
рис. 4.5, а и.�и может использоваться самостоятельно при расчете схемы иа 
рис. 4.5, 6. С по"'ощью этой программы вычисляется Zэ 

методом подекадного 
приближения при F (х) = F (! э) вида (4.9). 

Оuепим дополнительные возможности программ БПS и БП9. Они могут ис
пользоваться (наряду со специальными программами, описанными в § 4.3) для 
расчета температурной нестабильности тока покоя усилительных каскадов. Ре
зультаты расчета схемы на рис. 4.5, а с пара�1етрами R1 = 20 кО�1; R2 =� 
=10 кО:,1; Rэ = 1 кОм и Е

к 
= 10В приведены в табл. 4.1. 

т 

Q.N 

1
эо, мА, при 

k 
tnfPт/R5, мА 

fэ
, мА 

Та бл н u а 4.1 
Резулыа rы расчета параметров схемы на рис. 4.5, а 

+20°с +60°С

..::\ . т �r,\:_1!. 0,95 0,96 
Ту=8° С 0,001 0,032 

-0,2 -0,19
7 ,5. 10-3 8,524, J0-3 
2,235 3,266 



+ёо 

Рис. 4.6. К:лючи на маломощном (а) и 
мощном (б) полевых -гранзнсторах 

о 5 fO 

Рис. 4.7. Передаточная характери
с,ика ключа со схемой на рис. 4,6, б 

Дополнив программу БП9 элементарными вычислениями в непроrраммируе• 
мом режиме по формуле 

(4.14) 

�южно оuенить температурную нестабильность напряжения на коллекторе, а рас• 
сматривая Е

в 
как вхоl\ное напряжение - построить передаточную характе-

ристику каскада со схемой на рис. 4.5, б, т. е. зависимость Ик: 
= q:>(E5) или

Ик = q:> (Ивх), Вэяв два близких отсчета в пределах ,1инейного участка переда• 
точной характеристики, нетрудно найти коэффициент усиления в режиме малого 
с11rнала по формуле 

Ию -Ик:z 
ЕБI -Ев2 

Для расчета остаточного напряжения ключа на маломощнnм к.,ючРвом тран
sнсторе (р11с. 4.6, а) можно использовать программу БП!О решения нелинейного 
у равне11 ня 

(4. 15) 
методо�1 подекадного приближения с записью в= 10-3 и ЛИ с� = 1 В непосред
ственно в программу. Программу удобно использовать при получении Ис =
= Иост при различных И3 - U0 , вводимых в регистр Х. В (4. 15) использована 
аппроксимация вольт-ампер11ых характеристик, справедливая при U3 - Иu >
> Ис-Расче-r передаточной характеристики ключа на мощном МДП-транзисторе
(рис. 4.6, 15) требует решения нелинейного уравнения 

F (Ис) =Ec -Иc-SRc (И3-U0-ЬИ°§) [1-ехр (-РИс/(Из-И0-ЬИ§))] =О. 
(4. 16) 

Лля уменьшения числа шагов программы это уравнение целесообразно предста• 
вить в виде 

F (Иc)=SR0 (ЬИt-И3+Ио) Х 
Х [ехр рИс/(ЬИ3-И3 +И0)-l]+Ис-Е с =О. (4 17) 

С помощью программы БП!l вычисляется Ис 
= f (U3) согласно (4.17) ,1е· 

тодом подекадного приближения с записью Б = 10-2 и ЛИс1 = 1 В непосред-
ственно в программу. Для получения V при заданном Из - U0 достаточно это 
зна,:ение набрать на uифровых клавишах и нажать клавишу С/П. При этом авто
м ;тически значение И 3-U0 заносится в регистр 8, а ЛИ с1-в регистр 3. Пред
шествующее значение сохраняется в регистре 2, что уменьшает qисло итераций, 
нужных для приближения к новому значению Ис- Расчет нужно начинать с боль
ших Из - Иu и соответственно малых Ис· Для уменьшения времени вычис.1е
ния член (ЬИ§ :-- И

3 + U0) вычисляется в начале проrрам�1Ы однн раз, 

6[) 



По программе ПП9/34 на проrрам:11ируемом микрокалькуляторе ,<Электро
ника Б3-34» уравнение (4 .17) решается \1етодом секущих - хорд, описанным в
� 2.3. На рис. 4.7 показана расчетная зависимость Ис = f (Из) для ключа на 
мощном МДП-транзисторе КП904, полученная при с.�едvющнх данных: Ь =
= 0,01 1/В; р = \; Ее = 35 В: Rc = 5 Ом и S = 0,5 А/В 

4.3. РАСЧЕТ ТЕ.iv\ПЕРАТУРНОП НЕСТАБИЛЬНОСТИ КАСКАДОВ 
НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Известные схемы одиночных каскадов на биполярных транзисторах явля
ются модификацией обобщенной схемы на рис. 4.8. Их можно получить из этой 
схе�1ы, полагая сопротивления тех или иных резисторов равными нулю или бес
конечности. 

А11ализ приведенной схемы показывает, что приращеliи.- колдекторного тока 
Л/к при изменении температуры Т определяется приращением обратного тока 
коллекторного перехода Л/ КО, смещением входной волы-амперной характерис
тики на вели<tину sЛ Т (где � ;а;;;; - 2,5 мВ/0С --- O1ещение на l °C) и относитель
ной нестабильностью ЛВ нlВ N коэффициента передачи тока базы в заданном диа-
пазсне температур [ЗОJ. При этом 

[ 

sЛТ Л
В
н ] Ык

=S 
Ы

ко+ Rэ+Ro 

+(Iв+Iко) � ' (4. 18) 

где S - коэффициент нестабидьности, а 
Ro=R1 (R2 +Rю)/[R1+<R2+Rю)I 

- эквивалентное сопротивление в r�епи базы.
Для S схемы на рис. 4.3 известно выражение [31)

(4. !С:) 

где 

S = (1 + 0)/(1 - (1,N -J- О), 

0_ Ra + 
Rэ + Rк, + R3 Rн.2 •

R, R2 R2 R1 R2 
Для удобства расчет.а S на микрокалькуляторе преnбп�зуе,1 эти выражени::,

yч1ri, чrо aN = BNl<Bн + !). Тогда получим:
Rэ Ra Rю Rэ k.1;2 

O+D)=I+-+-+---1---; (4.2:; R1 R2 R2 R, R2 

r 

l 1-l
S = 1 - ( l -1- 1 /

В 
,v) ( 1 -1- D) J • ( 4 .  2 1 1 

Обычно при расчетах задаются []ОЛожением рабочей точки на входной и вы
ходной нольт-амперных характеристиках каскада (см � 4.2 и относящиеся к не
му программы). После этого по закону 9ма рас-считывают сопротивления ре-

Рис. 4.8. Обобщенная схо,а 
стаби�'lиJ,-1ции кас;,;;1да ча 

биполярном транзнс I ор1;: 
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aJ 

-95 -90

oJ 

,,uc 4.�. Пµ,1·,еры к расчt·1 у коэффн
цнс.нта нестабильности S 



эисторов для вы бра иной схемы каскада. Завершает расчет по постоянному току 
определение S и Л/ к· 

По программе БП12 рассчитывается S для обобщенной схемы, а 1ю сопря
женной с ней программе БПIЗ - значение Л/ к· При совместном испол;,зовани!! 
этих программ вначале необходимо найти значение 

Лlко = 1ко (Т)-1ко (То) (4.22) 

11 нестабильность Л�
N

!�
N 

оценить из справочных данных (см. например, [32)). 
3атем по программе БП!2 находится значение S и запоминается в регистре 8. 

После этого вводится программа БПIЗ, причем значения R3, Ri и S вводить не 
требуется. Вычисленное значение Л/ К сравнивается с допустимым, и если оно 
меньше последнего, результат расчета считается удовлетворительным. В против-
1юм случае следует повторить расчет, задавшись целью получить меньшее значе
ние S. Часто величина S служит основным показателем температурной нестабиль
ности каскада, и Л/ К не рассчитываются. Достаточно хорошей температурной 
стабилhностью обладают обычные реэисторные каскады при S < (3-5). 

Уыiсньшить S можно, увеличивая Rэ и уменьшая R 6. Однако при уменьшении
Rб может сильно возрасти влияние второго члена в квадратных скобках (4.18). 
Иногда uелесообразно рассчитать значения Л/ к при раэличвых S, R э и Rб, вы• 
брав эти эиа<·ения по минимуму Лfк. 

Для иллюстрапии расчетов на рис. 4.9 приведены две схемы каскадов с по
стоянной составляющей коллекторного тока / К (20° С) ;:.:; 1 мА, значения S и 
Л/ К которых рассчитывались по упомянутым программам при �N = 100; Л�

Nf
11N = О, 1; / ко (20°С) = 1 мкА; / Б = 9 мкА; Л/ к.о = 15 мкА; / ко (60°С) =

=16 мкА п (/ 6 + lк0)=10 мкА. Для схемы на рис. 4.9, п расчет дает S = 1011 
Л/к =1626 �шА(приЛТ=40°С),идлясхемы на рис.4.9,а S= 3,194иЛ/к= 
= 85,2 �1кА. 

4.4. Р,\СЧЕТ РЕ;!Ш.\\НОИ И ТЕМПЕРАТУРНОР! НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ 
КАСКАДОВ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Стабилизация каскада на полевом транзисторе (рис. 4.10) обесп�-чивается со
<чветс1вующим выбором постоянной составляющей тока стока / с• а также вве
llеннем отрицательноi"i обратной связи по току, осуществляемой включением 
резистора Rи • В ус11л11·1сльных каскадах рабочая точка полевого транзистора вы
с,нрается на по"1огом участке выходной волы-амперной характеристнки. Обознс1-
ч1ш ток стока при U3 = О через !см и учтя падение напряження на резисторе R 11 , 

1,олуч11м [ЗЗJ 
(4.23) 

},1,ффсре1шиrуя (4.23) 110 параметрам /см• U0 и Т, после простых преобразова-
1,11ii и з,,чсны д11фферс11uналов маЛЫ\-IИ приращениями находим 

lzы=----= 1+------Лlс/1 с 
[ 

2 V lc I см Rи 1-I
Лlсм/ 1 См Ио 

( /-2 _1-1 'c"/lc) 
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Коэффиuиенты н�стабильности по масштабному току стока 
kм и пороговому напряжению k0 показывают, какую часть 
составляет относительная нестабильность тока стока 
Л/ d / (3 от относительны� нестабильностей Л/ 0 .. //См и
ЛU0/U0. Они характеризуют стабильность каскада при 
смене транзисторов. Величина Л/ cl ЛТ характеризует из
менение, I

c 
иа 1°С. 

Расчет по формулам (4.24) - (4.26) реализуется про
граммой ВП14. Для иллюстр,щии расчета по ней рассмот
рим следующий пример. Пусть Л/ См/ ЛТ = -0,002 мА/0С; 
fсм = 1 мА; ·U0 = - 1 В и ЛТ/ЛИ0 = - 400°CIB (это 
значение занесено как типовое в программу). Результаты 
вычислений соответствуют типовым данным для полевого 
транзистора КПСJО4В с управляющим р - п-переходом 
(табл. 4.2). Из таблицы видно, что при больших /с-+ / См 

Rc 

Рис, 4, 10, Каскад на 

полевом транзисторе 
с автоматическим 

смещением 

ток стока (как и / см) падает с ростом температуры. При уменьшении / с вели
чина !Л/с/ЛТI падает и затем Л/с/ЛТ меняет знак. Значение тока I

c 
= fco, 

при котором Л/ d Л Т = О, равно 

( 
Л/см Ио Л/ )-2 

f СО = / См 1 - """"'i:r � 
ЛИ 

• 
См о (4 .27) 

К сожалению, при выборе / с = / со значительно уменьшается круп1зна по
.левого транзистора и у�1еньшается коэффиuиент усиления каскада. Поэтому бо
лее гибкой является стабилизаuия каскада с помощью отрицательной обратной 
свизи. для устранения этой связи по переменно,,1у току резистор Rи шунтируется 
конденсатором бо-1ьшой емкости. 

Rи, Ом 

l
в

, мА 
k,\r 

ko 

Та бли ц а 4.2 

Резу,1ьтаты расчета нестабильности каскада на полевом транзисторе 

о 5000 

0,2 б,s О.75 1 0,2 0,5 0,75 1 
1 l 1 1 О, 183 О, 124 О, 104 0,091 
2,472 0,828 О,30Э о 0,452 О, 103 0,032 о 

Лlс/ЛТ•IО-7, 8,36] 0,335 _(),199 -20 1,528 0,014 -0,95:2 -1,818
А/0С 

4.5. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ� РЕЖИМОВ НА МИКРО-ЭВМ 

С помощью мпкро-ЭВМ могут решаться сущее !'Венно более сложные, чем рас
с:,,,отренные в§ 4.1-4.4, задачи расчета и моделирования статического режима ра· 
боты нелинейных схем. Наттри�1ер, одной из таких задач является расчет напря-
,1<ення на сток;;х Ис параллельно включенных мощных МДП-транзисторов с про
извольными пара�1етра,ш S;, U0 ;, Ь; и р;, а также распределения токов их стоков 
f c ; при заданно7'1 напряжении на затворе И3(рис. 4.11). Такая задача возникает 
пр11 проектировании щrогоструктурных мощных МДП-транзнсторов, расчете 
к,1ючей на пара,1лельно включенных �ющных МДП-транзистоµах, расчете уси
лителей с расr.ределеш1ыч уси,1ение.,1 11 т. д. Математически решение дан11ой за-

GЗ 



дачи сводится к подбору такого значения Ис, при котором соблюдается 
условие 

(4 .28) 
и расчету 

lc,;=S; (Из-Ио;+ЬИ§) [1-ехр (-r, Ис/(Из-Ио;+Ь; И�))] 

для кажлого транзистора. Если получаются l c; < О, программа должна интер
претировать их как нулевые. 

Для решения такой задачи необходимо большое число регистров (ячеек па
мяти). Например, при N = 30 только д.чя запоминания S;, И0;, Ь; и Р; потре
буется 120 ячеек памяти. В пакете программ микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» 
приведена программа ПП4/28, реализующая такой расчет при N ,,;;: 30. В про
грамме используется косвенная адресация ячеек памяти по четырем группам 
последних. Адреса их указываются регистром-счетчиком 0000. 

Массив S;, И0;, Ь; и р; размещается в 4N ячейках от 0001 до 4 N (при N= 
30 всего 120 яч�ек). При выполненни расчетов нужные параметры вызываются 

из соот□етствующей ячейки памяти. По програм11е решается нелинейное уравне
ние (4.28) методом подекадного приближения. 

Порядок работы для данной программы следующий. Вводятся N, в, массив 
S;, U0;, Ь; и р;, Rc, Ее и Из (после ввода каждого параметра нажимается 
кпавиша S). После ввода Из программа автоматически переходит к вычислению 
И

с 
с точностью до в. Общий ток стоков fco всех транзисторов заносится в ЯП 

1514, а токи f
c1 

... l cн - в ЯП с номерами от 121 до (120 + N). При смене И3 
достаточно набрать новое значение И3 и нажать клавишу S. 

По описанной програм.\1е были рассчитаны зависимости fc1 .•• /с4 и Z
co 

для четырех лараллел•,но включенных мощных МДП-транзисторов (рис. 4.12) 
при следующих исх9дных данных: N = 4; в=;= 0,001; S1 = О, 15 А/В; И01 =

= 1 В; Ь1 = 0,002 118; р1 = 1; S2 = 0,15 Л:В; U02 = 1 В; Ь2 = 0,002 1/В; 
р2 = 1; S3 = 0,12 AiB; И08 = 2 В; Ь3 = 0,002 1/В; р 3 = 1; S4 = 0,18 А/В; 
U04 = 0,5 В; 1'4 = 0,002 I1В; р4 = 1; Rc = 25 Ом; Е

е
= 60 В. Например, для 

U 3 = 5 В по.�учим Ис = 8,135 В; lc1 = 0,526 А; fc2 = 0,526 А; fсз =

п 

0,3401 А; /С4 = 0,682 А и l
co 

= 2,075 А. 

/с;{ 
7с-:;_--

u3 

Рис. 4.11. Параллельное включение мош
ных МДП-тра11зисторов 

Рис. 4. 1? l'сзу.sьтаты расчета распре• -+ ..1C'JJCl1!t'1 токов четырех паралле.'н�'�О 
llKЛIOЧl'HiJl.,IX МОЩНЫХ МДП-1раjJJИСТО· 

ров 1) 5 10 {/3, tJ 



Другой зада чей является расчет 
Ис = Иост ключа (например, 11а 
f•l1C. 4.6, 15) с \'Четом саморазогрева 
�ющного МДП-травзистора. Такой рас
чет можно выполнить, моделируя про
nесс саморазогрева на микро-ЭВМ по 
следующему а.1н>ритму: • 1) находим темперятуру кристалла.

Т = U
cf,:,R т + Т0, (4.29) 

где Тп - температура окружающей сре
ды; U cl с - выделяемая мощность; 
R т - тепловое сопротивление, причем в 
первом приблнжении полагаем И

с 
= О 

и Т = Т0 ; 

2) вычнс.1яем температур-0зависи· о 10 2.0 

мые параметры 
S (Т) = S [1 + a

s 
(Т - 20° С)]; (4.30) 

Ио (Т) = И0 [1 + a
u

(T-20° С)], (4.31) 

Рис. 4.13. Расчетные зависимости напря

жения иа стоке l\,\ДП-тра1-1зистора в схеме 
ключа рис. 4.б, б и температуры криста11-

ла от наттряж�ния Из 

Где as и а
и 

- температурные коэффиuиенты изменения крутизны и порогового 
напряжения; 

3) методо\! полекадного приближения находим значение UcN
• решая гр�нс

цендентное уравuение 
(Ес -Исм

)/Rс -S (Т) [Из-Ио (Т)-ЬИ11 Х 
Х {1-ехр {-РИс111/[Из-Ио (Т)-ЬИ§/}} =0, 

rде N - номер приближения; 

(4 .32) 

4) подстав,1яя ш1йденное значение U
c

N в (4 29), повторяем раи1с1 6 п.1 и
т. д. до тех пор, пока не будет соблюдаться условие 

Исм-ИсN -l =8; (4.33) 
5) при выполнении (4.33) 11рекрашаем счет и полуц:�ем знацение И

с 
с точно

стью до 8, 
Таким образом, в программе необходимо организовать два итера11ионныХ1 

uикла. Один-внутренний - используется для решения трансцендентного урав
нения (4.32), другой - внешний - для моделирования процесса саморазогре
ва. Такой расчет осуществляется на 1шкро-ЭВМ «Электроника Д3-28» (програ\1-
ма ПП5/28). Все параметры схемы и транзистора (кро11е Из) последовательно за-
носятся в ячейки па�1яти с номерами от 0001 до 0011 (S, U0, Ь, Р, a

s
, a

u
, Е

е
, 

Rc, Т0, R
т
, е) путе�1 косвенной адресации к ним (счетчик организован в Я[l 0000). 

После ввода Из 
рассчитываются f

c 
= РУ и Ис = РХ. Значения Т. S (Т) и 

Ип (Т) заносятся соответственно в ячейки памяти 0015, 0106 и 0107. Например, 
nри S = О, 15 А/В; Ио = 1 В; Ь = - 0,002 l!B; р = 1; (1,

s 
= - 0,002 l/°C; 

au = - 0,005 1/0С (параме.тры мощного МДП-транзистора КП901); Е
е

= 
=60 В; Rc = 50 Ом; То = 20°С; R

т
= 5° С!Вт; ё, = 0,001; Из

= 10 в полу•!И\1, 
/с= 0,927 А; И

с 
= 13,645 В; Т = 83, 25°С (отсюда видно, насколько сущест

вен перегрев мощного МДП-транзистора по отношению к температуре окружаю
щей среды). Из рис. 4.13, на котором показаны рассчитанные по программе 
ПП5/28 зависимости, видно, что с уменьшение\\ Rc те\\пературный режи'-1 ключа 
существенно ухудшается. Для уменьшения остаточного напряжения Ис 

и тем
пературы кристалла следует отпирать к.1юч большими И3 (более 15 В, но не 
выше Uзм = 30 В). 
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ГЛАВА 5

СПЕКТРАЛЬНЫЙ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИА АНАЛИЗ 

НЕЛИНЕПНЫХ И ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЯСТВ 

5.1. РАСЧЕТ СПЕК.ТРА ГРАФИЧЕСКИ И ТАВЛИЧНО
ЗАДАННЫХ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

Сиr налы в импульсных и нелинейных устройствах резко отличаются от сину•
rоидальных. Это делает особенно важным их спектральный анализ, включающий
оценку степени искажений сигналов, расчет отдаваемой иа заданных частон1х
мощности, определение коэффициента нелинейных искажений и т. д . 

Спектр периодических несинусоидальных сигналов у (t) с периодом повторе
ния Т1 = llf1 и частотой повторенияf1 задается зависимостью амплитуд и фаз гар
�юник от частоты. Он определяется разложением в усеченный m членами ряд
Фурье функции у (t). Для последней, заданной N дискретными отсчетами Yi = 
= у (t1) при i= J, 2, ... , N с шагом Лt = T1/N, в тригонометрической форме
этQТ ряд имеет вид 

111 

JI (t) =Ао -1- � 1 А I cos (2лпf1 t+q,)=
n=I 

т 

=Ао + � (As siп 2:n:nf 1 t-1-Ac cos 2:n:nf11),
n=I 

где п - номер гармоники; А 0 - постоянная составляющая у (1).
Амплитуда синусной А8 

н косивусной А с составляющих 

. 2 т
\

,

As.c (f)=-
т 

у (t) 
1 • 

siп 
(2лпf1 1) dt,

cos 

(5 ])

(5 2)

ыричем для определения A s берется ::in (2лпf1 1), а для А 0 - соответственно
cos (2лпf1t). Амплитуднd- и фазочастотная характеристики спектра определяются
выражениями: 

А (f) = V[A s т
2 
+ Ас (/)2];

(J) (f) = - arctg [А ., (/) 1 А с ({)].
(5.3)
(54)

Для периодических у (t) имеют смысл частоты f = пf1, где п - пелы!' числа (но,1е
ра гармоник). 

Численные методы спектрального анализа сводятся к численному интегри
рованию (5.2) и определению А (!) и q, (f) по формулам (5.3) и (5.4). Их реал11за-
1шя на микрокалькуляторах довольно сложна. При вычислении А 6 и Ас чнс
пенным методом прямоугольников [2] 

N 

А 
= -2_ � _ siп 

( 
2лпi 

) s, c ,V ,,,.;;;. Yi со� N i:a::i] 
(5 .5) 

и методом трапеций rз4] точность спектрального анализа низка, так как входящие
в (5.2) быстроосuиллирующие множители при практически приемлемом шаге
интегрирования Лt обусловливают ухудшение точности интегрирования по мере
роста п или f = nf1 - Уменьшение Лt требует использования неоправданно боль•
ц�ого числа отсчетов Yi функции у (t) и ведет к увеличению времени анализа. 

Повысить точность интегрирования можно, применяя следующий метод [ IOl. 
Представим у (t) аппроксимирующей функцией на каждом шаге Лt, произведение
которой на осциппирующие члены дает аналитически интегрируемую функцию. 
В этом случае шаг Лt достаточно выбирать лишь исходя из точности аппроксима
ции У (t). а не всего подынтегрального выражения (5.2). Тогда. иа ЭВМ осуществ
ляются расчет N частных интегралов по точным формулам и их суммирnва ние.
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Простейшей для у (t) будет ступенчатая аппроксимация, при которой в пре
делах шага Л! у1 = у (ti) = coпst. При этом ступенчатая функция аппрокаима
цни располагается слева от у({), т. е. сдвинута на полшага (-Лt/2). Повысить 
точность аппроксимации можно, устранив зтот адвиг, т. •· .1обави■ • текуще
му времени t величину + Лt/2. Тогда вместо (5.2) можно еапиgат• 

lдt 

2 
N 

• As,c (f) =
т (2nnf) I Yt х1 1 1-1 

Х \ �� [ 2мf1 (1+ �
t )] d [ 2nnf1 (1+ �

t 
) ]• (5.&) 

(1-1) Дf 

Вьmоляи■ 1111теrрирование в (5.6) аналитически, после простых преобрааованиl 
получ.им 

N 
2 

( 
sln nnf 1 Лt 

) 
� siп 

As,e (f)- N 1tnf1 ЛI 
�J Yt cos (2Mft Лt,).

От (!.Б) 9ТО выражение отличается корректирующим множителем пере,11 sиаком 
суммы:, меиьшнм 1. Это отличие существенно повышает точность расчета 
А,.а (f). 

Йногда желательно разложение в ряд Фурье в синусои,11альннми членами, ■ 
частнос:ти ,11ля периодических у (t) ;:;;;; О при t = О. Введя нормированную пере• 
мениую х - tu1t = 'Jftfit, такой ряд можно записать в вида 

rде 

/(х)=-Ао+ I. jAlsin(nx+q,), 
11-1 

A-Jt А: +AJ1
. 

N 

А -=.1.. (SJR м/N) � sln ( 2м
N 

l 
)· 

,,е N п.п!N � 1/1 cos 
i=I 

Фазовыll е,11виг гармоник определяется выражением 
ер (х) = arcte (А ., /А 8). 

(5.7) 

(5.8) 

Аиалоrи•не f\аходится спектр непернодически� еиrналов, опре,11еленны1 
•• конечном вромеж:утке времени от О до t0 (фииитиыо сигналы). и� спектральная
■ЛО'18ООТЬ

S (lco)-Sc+IS,=-S (ro) еlФ(Ф), 
■ри•ек раечет по описанному методу дает 

1. 

8,,.-J Nt

Пр■иом 

ain (
siп-лf Лt 

) � еоа (2лft) dt =Лt 
,r,fЛt � Yt 

i-! 

S (f) =- V (Sв (f)2 
+ So (f)1

) 1 
q, ({) =- - arctg [S� (f)/ Sc /(f)}. 

И. (3.9) 11 (6.8) С!Jlедует, что при f = nf i 
s AN 

2 
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т. е. АЧХ периодических и финитных колеЬании по форме иденти'I ны и отлИ'l<!ЮТ· 
ся только масштабом. Поэтому их спектральный анализ может провосtиться по 
о;�ной программе БП\5. 

Программа БП15 имеет ряд особенностей. Перед ее пуском в регистр 8 вво
дится число N ненулевых отсчетов у;, в регистр 5 вводится первый отсче1 Чt,
а на цифровых клавишах набирается число п (при непериодических у (t) значен11е 
п з,щает f = nf1 , где f 1 = I/t0, причем п может быть любы\1 положительным чис
лом). После нажатия клавиш В/0 и С/П вычисляется значение лп/ N, обнуляются 
регистры 2, 3 и регистр З счетчика i = (i + 2), а затем обрабатывается первый от
счет. Величины sin (2 лпi/ N) и cos (2nnil N) вычисляются одной операцией (eix), 
что сокращает время обработки каждого отсчета примерно до 5 с. После ввода 
каждого отсчета Yi нажимается клавиша С/П. По окончании ввода всех ненулевых 
отсчетов суммы 

� Yi 
sin 

( 
2:rtni 

) � cos N 
i=l 

накаптн1аются в rегпорах 2 и 3. Для перехода к вычислению величин 

NA,,c =(
sin nn/N

) � . sin (
2лnt 

) .
2 м/ N � у, cos N '

t=l 

нажимаются клавиши БП 6 и С,П. Нажав еще раз клавишу С/П, по.1учи�f tg qJ = 
= - (А 8!А с). 

Для контро;,я программы вычислим спектр прямоугольного импу.1ьса с дли
тельностью fи = 1 мкс, периодом Т1 = 4 мкс и амплитудой Ии= 1 В. В табл. 
5. I представлены результаты расчета по программе [2), реализующей вычисления
по (5.5), и по программе БП15 при N = 32 (восемь отсчетов у; = 1). Как в11дно
из этой таб.1ицы, описанный \1етод существенно повышает точность расчета S (f).

f, кГц 

S, JО-7В;Гц 

Т а б л иц а 5.1 
\(онтрольный текст для программ спектрального анализа 

250 500 750 l ООО 1 250 

63-21 9, 01764 6,40728 3,04488 7,90 569, IQ- 7 1,87503 
J2J 

Б3-21 9, 00315 6,366] 9 3,00105 7,30867-10-7 1 , 80063 

q;, рад 1 63-21, -О,883572 , 1, 3744461 0 , 4908731 -1, 2762721

s' 1Q-? В/Гцl 63-341 9 ,0031637 / 6, 366198/3, 001054 111 , 58?5548 , 1Q-1\ 1 , 800632
(f), град -50,62499178,75900728 , 124997 - -73,124981

s, 10-1 13/Гцl д3-28I 9,оо31646 /6, 36б193613 . 001оы81 4,872 48 -10-s j 1, 8006278 

(f), рад -0 ,8835735 !,374446 0, 490Ь75 - -1,276272

S, 1Q-7 B/Гul Точно! 9,00316316 /u.3661977,3 , 0010544I О ! , 8006326
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Следует от.,1етить, что при использовании :1р()- !! 
граммы БП15 нельзя задавать п = О, так как при 30 
вы•1ислении коµре1(тируюшrrо множ1,тсля 1еле-
ние на лпi N =0 нрнв�дс1 к псрепол11�11;:ю р,л1-
стра Х. О;щако малые п можно заданать (нанµи- 10

мер, п = 10:-1\ что н;, 1Jрак1ике �квивалентно за-
дан и ю п = О). О /--'-'--'--L......L-\-'-,--,--,���...:.. 

В качестне другого примера рассмотрим GJt 
спекtральный ана.�из графически заданного не- -1О 
синусоидалыюrо сигнала (рис. 5.1). Так как сиг-
нал y(t) симметриtJен относительно оси абсцисс, 
то четных п1р\lОНН1{ в разложении не будет. Пусть -оО 
ординаты у (t) соответствуют примеру в [35,с. 240) 
и для пео�ого пол-.-периода определяются Рис, s.1. завRсимост�. y(tl 
табл. 5.2 (для второr·о полvнериода опи отрш\а-
тельны). 

Вычислс1111я организуем для ряда (5. 7), для чего в программе БП15 заменим 
ВhlЧИсления tgq> = - А8/А с (5.4) на tg ер= А сlд 8 

(5.8). РезультатывычислениА 
в сравнении с приведеннымн в [35] даны в табл. 5.3. Соответствие их высокое.

Большой интерес представляет вычис ление спектров наносекундных и�шул1,
сов, частоты составляющих которых нередко измеряются долями - единицами 
rиrarepц, где прямые измерения весьма сложны. На рис. 5.2 показана осцилло
грамма И,\1Пу.1Ьса формируечого наносекундным релаксатором на лавинном тран
знс-торе. Выде,1им на ней интервал fu = 10 нс, т. е. припишем импуЛЕ,сам условно 
частоту повторення 0.1 ГГц. Составим табли1�у зиачений ординат импv.�ьсов 
(табл. 5.4). Резу.11ыаты вычнсления спектра и,шульса (рис. 5.2, б) по программе 
БП!б представ,1ены 11а р11с. 5.3. 

2 

l/(l;) 171 11 
1 

13
,
51 

Табл иц а 5.2 
Ординаты у ( 1,) для рис. 5. t 

4 )) 

15,4 20,-� 125,41 32. 5 , 27 . 7 , IY, 2 1 10 

Недостатком программы БП 15 является необходи масть отдельно выч исл яn 
угол q> по значению tg q>, так как в микрокалькуляторе «Электроника Б3-2i11 

вычисление обратных тригонометрических, функций не п�:,едусмотрена. Этого на
достатка нет у подобной программы ППIО134 (с'-1. приложение 2). Данные конr
рольноrо расчета даны в табл. 5.1. Вµ�,1я обработки одного отсчета по этой про
грамме-01(оло 10 с. 

Более серьезным является другой недостаток - нео_бходи:-.юсть nовторного 
ввода всех значеннй у,- при смене знаqения п (или f = п 1 1 ) При большо:-.1 числе 
отсчетов у; это становится утомительны-:.,, а вµе\1я aнiiЛJJЗa сильно возрасгает. 

Та бл ин 3 5.3 
Результаты спектрального анализа снгнала, форма которого приведена 

на рис. 5.1 

Мет<>д 

Чис•вкный 25,32 -5,11 25,76 -0,202 3,43 5,11 6 1 , 17 
Графоаналитический [35] 25,3 -5,23 25,9 -0,206 3. 47 5,1 6 1.-Ш 

-----
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о 0,2 О,б 0,8 r,Гl:I(. 

Рис. 5 2. Осциллограмма импульса, 
формируемого релаксационным rенсра• 

тором на .лавинном транзисторе 

Р11с. 5.3. Рассчитанный на микроr<алъ• 
куляторе спектр выходных импульсов 
релаксатора на лавинном транзисторе 

t;, нс 

U;, В

Та бл н ц а 5.4 
Ординаты осци,1Лоrраммы на рис. 5.2, 6 (,.'11=0,25 нс, оста.�ъные

ординаты tiyJ1eвыe) 

1 о/ 0, 25/ о, 5 / о, 751 l 1, 25[ 1,5 / 1,,5/ 2 j 2 , 25j 2, s / 2 , 75/ з

1 о[ о, 1 / о 5 j 2, s j 4, 2 / з, s j з, 2 / 2 71 2 [ , , s I o, 5 j о. з fo, 2 

Этих 11едостатков практически нет в программе ППб/28 (С\1. при,1оже11ие 3) 
спектра.1ьного анализа на настольной Миt(ро-ЭВМ «"1.�ектроннка ДЗ-28». Благо
даря использованию косвенной адресации ячеек памя:ти cor,1acrю программе обес
печиваются ввод, запо�щнание и вывод до 150 значений у;. Поэтому при смен" 
знRчения f, для которого вычис,1яются S (f) и ер({), повторять ввод отсчет в у; 
уже не требуется. Кроме того, скорость вычисления S (f) и ер(/) после ввода у; 
при,1ерно в 100 раз Вh11пе, чем при ранее описанных проrрам\1ах для микрокаль
кулятоrов. 13 таб.1. 5.1 11р11ведены данные контрольного расчета по этой прогр11м�1е. 

Частп возникает обратная .задача - суммирование т членов ряда Фурье 
(5.1). При т = 3, ... 5 для этпго можно использовать микрокат,кул,поры «Э.1ект
рони!(а БЗ-21» [ 2]. Программа ПП7/28 обеспечивает автоматическое разнесение 
Ап и <Т'п по ячейкам памяти микро-ЭВМ «Электроника ПЗ- 28» и сумл1ирование до 
т,;;;;: 75 ч.1енов ряда Фурье. Число m может задав�ться любы).1 до m = 75. В про
гра\1ые пспо,1ьзуется косвенная адресация ячеек памяти при вводе пар Ап, 'Pn 
и нх выводе в процессе су).1мирования (см. также подобН?Ю програм:v1у ПП27/34 
для m,;;;;: 6). 

При суммировании конечного числа гармоник разрывных функщ1[1 у (t) 
следует считаться с эqхµекто\1 Гиббса [16]. Оп заключается в образовании выбро
сов восстановленной функции у (t), амп.1итуда которых в местах разрыва можеr 
достигать 18')� от а).тлитуды перепадов у (t). Прн т--+ оо длительность выбро• 
сов t" � О. 

5.2. РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ И ФАЗОЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ ПО ЗАДАННЫМ ПЕРЕХОДНЫМ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

О сr10собности линейных четырехполюсников передавать или усиливать им
пульсные сигналы с заданными искажениями формы часто судят по их а.\lплитуд• 
но- и фазочастотной характеристикам. Они описывают зависи�юсть от часто
ты f коэффициента передачи К (f) и угла сдвига фаз i:p (/) выходного сигнала 
относительно входного. 
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Процесс снятия частотных характеристик 4-полюсников, особенно широко
полосных, весьма трудоемок. Нередко он требует применения нескольких ге
нераторов стандартных сигналов, перекрывающих требуемый диапазон частот. 
Еще сложнее снятие фазочастотных характеристик в широкой полосе частот. 
При этом одни только частотные хара1перистики ие позволяют однозначно су
дить о степени искажений импульсных сигналов при прохождении их через 

четь•рехполюсник. 
il то же время появление тирокополосных стробоскопических осцилло

rрафо�r (с эффiс'ктивной полосой частот до 10-20 ГГц) и разработка импульс
ных генераторов с длительностью фронта импульсов <1 нс на лавинных тран
зисторах, туннель пых диодах и диодах с накоплением заряда позволяют экс
периментально иаб.1юдать переходную характеристику 4-полюсников а (t), т. е. 
их реакнию на единичный перепад напряжения или тока. 

В связи с этим существенный практический интерес представляет расчет
частотных и фазочастотнh!х характеристик 4-полюсников по заданной переход
ной характеристике. В основе его лежит известная свя�ь между нормирован
ной частотной характеристикой А (icu) и переходной а (t) [37]: 

� 

А (icu) =а (О)+\ а' (t) e 1w1 dt= 
о 

=a(O)+f �• (l)cosculdl+iJ а' (t)sln rotdt,
о о 

(5 .12) 

где а' (t) - производная 11ереходной характеристики, не имеющей начального
скачка; а (О) - начальное значение переходной характеристики: w = 2лf 

На практике а (t) определяется rra 1<онеч1юм интервале времени от О до t0• 

Тогда (5.12) �южно записать в виде 
А (iw) = а (О)+ А с (uJ) + 1А ., (tu), 

где частотная характерисп1ка 

А (i) = -VАв (f)2 
+ Ас (f?,

а фазочастотная 
ljJ ({) = -arctg [А 8 (f)IAc (n], 

причем 
t" 

As , с (f) = S а' (t) ��� (2лfl) dt. (5. 1.з1 

Если а {t) задана N дискретными отсчета'1И а; = а(!;), rде 1 = 1, 2, .... N, 
то в пределах шага Лt = t0/ N можно считать 

а; =а' (t;)=(a;-a;-1)/ЛI. 
Такая ступенчатая аппроксимация а' (t) означает сдвиг ступенчатой крнвой на
Лt/2, приводящий к возникновению значительных фазовых погрешностеii. Дли
fстранения этого сдвига к текущему -времени t следует прибавнть ве.111ч1111у
-Л.t/2. Тогда вместо (5.13) можно записать 

;Л/ 

(1-l)Лt 

2лf t-- d t--
sin 

[ ( 
Лt 

)] ( 
ЛI 

)
'

cos 2 2 

Выполнив аналитически интегрирование (5.14), нахо:tн,1 
N 

As с(/)= ---- (а;-а;-1) ( 
sin лf Лt 

) � ' nfЛ1 
i=I 
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11 

� 
и, I Цz 0--------0 

а) 

111.юrры,�ма blllb 1-'ассчнты1Jаt:·1 г1 V) и 
tg ер(/) при множителе (sin -л/ Лt)/(лfЛt)=
= 1. Для уточнения А (/) он может вы
числяться вручную. Программа ППll/34 
позволяет вводить и запоминать 11 зш1-
чений а;: от au до а10 - с использова
ние\, косненной адресаuии к реrистра м 

Рис. 5. 4. Интегрирующая RС-цспь (а) и ее памяти. Поэтому при оrене f l'!.t повто-
переходная характеристика (6) рять ввод а; не требуетсн. Кроме того, 

эта программа выдает значения ер в пре
делах ± 180°. Программа ПП9/28 для ми кр о-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» обесn,-,. 
чивает вnод н запоминание до 150 отсчетов а; и □ычисляет .4 (!) и ер (f) д.1я 
заданного f на два Еюрядкd быстрее, че.11 ПJJедшествующне 1Jрогр;�,1\1Ы мя ш,
крокальку.� я торов. 

Расчет A(f) и 1r(f) по проrраммам для 

f/1 0,05 О, 1 

A(f)*> БЗ-21 0,954 0,856 
(),953 0,853 

ере({) -17,4 -32,9
A(f) БЗ-34 0,954 0,853 
(f'

o

(f) --17,4 -32,9
A(f) ДЗ-28 0,954 0,853 

(f о (f) -17,0 -32,9
A(f) Точно 0,954 0,847

(f'
o

(f) -17,4 --32,1

Т аблиuа 55 
различных микро-ЭВМ 

о, 159 1 0, 25 0,5 

0,713 0,550 0,339 

0,706 0,535 О,305 
-46,6 -.59,0 -76,1 

0,706 О,535 0,305 
-46,6 -59,О -76,1

0,706 0,.535 0,305

-46,6 -59,0 -76,1
0,707 0,537 0,303

-45 -57,5 -72,3

'"') Всрхнмс цифры значс-,�ия A.(f) - вычисленные непосредственно по nporpa�1�re Бn1б, 
ннжнне - уточненные умножение\t на множитель (sin :rtfдt)/(:лfЛO. вычисленный нв том же 
м икрокадькуляторе. 

Для проверки правильности программ выполним контрольный расчет А (/) 
и (J) (f) для интегрирующей RС-uепи (рис. 5.4, а), переходная характеристика 
которой (рис. 5.4, б) экспоненuиальна: а (t) = 1 - ехр (-t/'t), где т; = RC,
а дли А (f) 11 (J) (f) заведомо известны аналитические выраження А (f) = 
= (1/1 + (2лfт)t)-1; (J) (f) = -arctg 2-лfi;. Взяв 't = 1 с, N = 10, t0 = 5 с и 

Лt = О,Б с, определим а(!;) десятью отсчетами: 0,393; 0,632; 0,776; 0,864; 0,918; 
О,9Б; 0,97; 0,982; 0,989; 0,993 (с точностью до трех цифр после запятоii). Резуль
таты расчета 11 точные значения А (f) и ер (f) даны в таба. 5.5. 

5.3. РАСЧЕТ СПЕКТРА МЕТОДОМ БЕРГА 

В резонансных усилителях и у\\Ножителях частоты 1,рнс. 5,5) активные 
приборы часто работают в нелинейном режиме. При этом и,шульсы выходного
тока прн синусоидальном входном напряжении и.,,еют форму отсеченных отрез•
ков сннусоиды (рис. 5.6). Они характеризуются углом отсечки 

0= -arccos [(Ео-Иn)/(Иmвх)], 
где Е0 = Е

3 
- напряжение смещения входной пепи; U0 - напряжение отпи• 

рания аI<тивноrо прибора; Итвх - а�шлитуда входного синусоидального сиг
нала. Пре1полагае,1. что передаточная характеристика активного прибора ли
нейна при Ивх > И0 • 
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-Es = -Eo

а) 

-Е3 = -Ео

о} 

Рис. 5.5. Резонансные каС-.(ады на э.�ектронноil лампе {а), мощном полевом (6) и бипоJ1•,
ном (в) транзисторах 

fc,A 

0,4 

O,.J 

Q) 

ic,A 
0,4 

о,' 

Рис. 5.6. Передаточная характеристика резонансного каскада на мощном МдП-транзисторе 
КП908 (а) н форм а нмпvльса тока стока (61 

Нормированные постоянная составляющая выходного тока и амплитуды 
первой и высших гармоник определяются .значениями коэффиuиентов Берга 
(37, 38): 

fo eto= --= 
/ �i 

f1m ct1=--= 
fм 

sin 0-\Jcos0 
л(J-cos 0) 

0-sin 0 cos f)
"· ( l-co� 0) 

(5. 15) 

(5. !6) 

1
nm 

2 ,in п0 cos 0-п cos пе sjn 0 
ctn = � =-;:;- · , п (n2-/) (1-cos \J) 

(5. ll) 

Таким образом, спектральный анализ выходного тока методом Берга сводится 
к прямым вычислениям по формулам (5.15), (5. 17). Коэффициенты Берга рассчи
тываются по программе БП17 [2) (определяются а. п при любом п = О, 1, 2 
и •. д.). 

5.4. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
МЕТОДОМ ПЯТИ ОРДИНАТ 

В ряде <шучаев, например при расчете усилителей низкой частоты, кусоч11◊
лииейная аппроксимаuия передаточных характеристик активных 11рибп1 ов 
Нtlприемлема. Если известна нелинейная перещ1точная характеристика, то ана• 
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лиз с111сктра, Оl'раниченного пеµвыми ч1,тырьмн гармониками, можно выполrнпь 
хорошо известным 11етодом пяти ординат [30]. 

Пусть необходимо вычислить спектр коллекторного тока ;,силителя 
(рис. 5.7, а). Передаточная характеристика такого усилителя (рис. 5.7, 6) стро• 
нтся как зависи�1ость тока коллектора iк: 

от напряжения на входе Ипх =
= И БЭ (/в)+ R гl 5• Допустим, что р�бочий участок ее ограничен почти ли

нейным участком •-от значсшrя I К = i1 до iк =• 1:, . \Jазобьем этот интервал на 

-:- Ех 

10,-
iк \ А 

{/,б Р�=3000н 
О,'5 Eк =18tJ 

VT1 0,4 
КТ807 0,5 

�� 

0,2 11 

aJ -� -�

tl,1 -�

о j 2 3 ТJвх,'1 

aJ 

Рис. 5.7. Схема трансформа1орного однотактного усилителя мощности низкой частоты (а) ,1 
его передаточная хара((теристнка (6) с пятью ординатами 

четыре равных 01резка и найдем пять ординат зависимости iк (Ивх) i1, i2, i3, 
i4 и i5. Составив систему уравнений, описывающих ра.зложение iк: (t) в степенной 
тригонометрический ряд [37), при отмеченных значенипх iк, решение такой 
системы можно получить в виде фор�1ул: 

lтз = 

/ер= 
(i1 -[-ir,) +2 (i2 + i4) 

6 

(i1 + iь)- 2i:i 
4 

U1 -is)-2 (i2-it) 
б 

U1 + i.)12 -i� 
2 

lт1-(i2-ii) 
2 

Три пос.'rедние формулы преобразованы так; чтобы сократилось чис.чо шагов 
nроrра;,1мы ВП18 L2J, по которой вычисляются fcp, l m1 ••• l m� 11 коэффициент
гар�юник 

kг = V I�,2 + 1,;�з + 1,;14 l!mi• 
для трансфор"1аторноrо усилителя мощности низкой частоты на транзис

торе К 1807 (рис. 5. 7, а) и nостроенной обычным способом (использованием 
графически заданного справочного семейства характеристик) передаточной 
характеристики (рис. 5.7, б) расчет дает kг = 6,351793, 10-2, или k г N 6,35%;
l,-v = 0, 2866666 А; lm1 = 0,2433333 А; lтэ = -l,5 • 10-1 А; lm1 = 
= -3,333335 · J0-3 А; / m4 = - 1 ,66666 . IQ-3 А. Эти вычисления выполия• 
rorcя и с помощью nроrраммы ПП 12/34. 
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5.5. РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСЮfХ ПАРАМЕТРОВ 
• Энергетическими r1араметра:ю1 хар,штеризу_ются сигналы и различнr,rе уrт

роистnа (усилители мощности, генераторы II т. д,J, генерирующие или усиливаю 
шне эти сигналы. Энергетическими парамеграм11 сложных сигналов (например, 
и,-,пульсов) ян.�яют:·я �х волы -секундные и вольт-амперные площади. Так. 
rr-лн в интервале врсщ�ни от началыюго fн до конечного tк сложное напряжение 
�:"11яется по за1(ону и(!), то вольт-секундная площадь определяется каr. 

tli 

Su = _\' и (t) dt.
IH 

Эффективное зна•1ен11е периодически повторяющегося сигнала 

(5.18) 

Для расчета данных параметров непосредственно пригодны программы чвслеи
ноrо интегрирования (§ 2 .4), дополне1111ые делением на Т1 и извлечением кор
ня в (5.18). Выбор конкретной проrрам�,ы определяется сложностью подынтеr
ралыюi\ функции, свободнЫ\IН регистрами па�rяпr и шагами програ:.1мы микро
кальку.1ятороо. 

Энергетические параметры радиоэлектронных устройств определяются по 
результатам спектрального анализа их выходных сигналов или временной за
висимосп� выходного тока активного прибора. Например, для однотактного ре
зонансного каскада (усилитедя мощности 
или умножителя частоты), испо.1ьзуя коэф
фициенты Берга, можно найти выходную 
Рп и потребляемую Pn \ющности н КПД 
i1 11а n-ii rар�юн111,е: 

Рп = (ап lм)2 i2R�; 

Ро = ао lм. F.c; 11=Рп!Ро, 

Рис. 5.8 Двухфазный мостовой выпря• 
митсль 

где R� - сопротнвление нагрузки, пере
считавr юе в выходную цепь активного 
прибора. 

Так, для схе�,ы на рис. 5.5, б при lм. = 0,28 А; 8 = 72,54°; а0 (0) = 0, 261; 
а1 (0) = 0,446 (рассчитывается по программе БП17) получим Р0 = 1,971 Вт; 
Pi = 0,781 Вт и 11 = О,39б (п = 1). 

Для усилителя ннз1(01r частоты (рис. 5.7, а) Р1 = J;,..112R�; Рп = lcpEc; 
Т) = Р1!Р�. В приведенном в� 5.4 примере R� = 30 Ом; fcp = 0, 287 А: lm 1 

=

= 0,243 А и F к = 9 В Следовательно, Р1 = О,88б Вт: Р0 = 2,583 Вт и 1] =
= 0,343. 

В выпрш.ште.1ях угол отсечки 0 зависит от урооня выходного наnряжен11я. 
Например, для т-фазной схе�ш выпрямителя (на рис. 5. k воказана двухфазна>1 
мостовая схема) со сглаживающим конденсатором угол отсечки 0 находится нз 
решения трансuендентного уравнения [391 

tg 0 - 0 = А = пr!тRн , (5.19) 
rде r - внутреннее сопротивление открытых веf1тилей и вторичпой об�ютки 
трансформатор а 

Опредепив кu':lффиuиенты· 

D {0) 

К (0) = sin 0 - 0 cos 0; 
F (0) = п (l - cos 0)/ К (0); 

R (0) = О, 7071 cos О 
V л [0 (1 + cos 2012) - З sin 20/4]/ /( (fJ), 
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11рн ,а.11:н1101.1 ВЫ.\l!.1,10,1 напря>1"•;r1111 U0 можно найти нужное напряжение на 
вторичной обмотка трансформатора 

U2 = U0 B (0): (5 2--1) 
виковое значение тока вентиля 

1nm = Z0F (U)!m; 

действующt'е зн:J<11•н11� тока вентиля 
/8 = 'D (0)//т: 

ток sтпр,1ч110й обмотки 

и коэффш1.11ент пульса!!иi'� 

kп .в = (1/т + 8.1л)/ (2ICRн),

(5. 25) 

(5. 2G) 

(5.27) 

(5.28) 

Расчет по форму.�ам (5. 20)-(5. 22) обеспечивает ш1 !{Е'Т из дву � ro11 ряженных 
программ БП 19. С помощью первой решается транспендентное у раннение (5.19) 
методом поразрядного приближения и вычисляются 0 = Р2; sin 0 = Р5: 
сщ 0 = Р6; К (0) = Р7; 1/В (0) и f (0). По совмещенной с ней второй про

г;:-амме вычисляю,ся D (0) и kп в· Сов1.1естив эти □ычисления с элементарны,ш 
расчетами по (5.23)- (5.27), можно рассчитать выпрямитель по его зада11110,1у 
выход110,1у напряжению U0 и току /0 = И01R н -

Проиллюстрируем вычисления по этим програм,1ам на конкретном при
мере. Пусть требуется рассчитать паргметры выпрямителя при Ио

= 150 В и 
10 = 0,15 А, т. е. Rн = U0/! 0 = 1000 Ом. Выбираем диоды l.1226 В с И00р = 
= 300 13 > l,3U0 = 195 В и прпчерно под�одящим средним тока\\. Сопротив-

.�ение этнх дио;юв 2rn = 20 Ом. Считая со11рот11вление вторичной обмотки транс
форматора Ттр = 80 Ом, приню1аем r = (rтр 

..L 2rп) = 100 0�1. Расчет по (5. 19) 
днет А = 0,1570796. 

По первой прогр,шме БП 19, в нед я А = Р8; 0 (О) � О, Л8 = О, 1 и е = 
= 0,001, наrсдеч 8 = 0,71875 = Р2, 1/В (U) = 1,064378, т. е. 8 (0) = 0,9395153; 

К (0) = 0,117492() = Р7 и F (8) = 6,614386. Внедя вторую програм,1у БП19 
fез выключения микрока.1Ькулятора, наi\де\1 D (8) = 2,296037. Для расчета 
kп .в введем новые данные: т = 2 = РЗ: f = 50 Гц= Р4: С= 50 • 10-u Ф =
= Р5 и Rн = 1000 O\f = Р6. Нажав клавишу СIП, получю1 kп.n = 0,1457570. 

По формулам (5.24)-(5.27) находим U2 � 140,9272 В; 18 т = 0,4960789 А: 
l n = 0,1722027 А и 12 = 0,2428059. Потребляемая от трансформатора мощность 
Рпотр = U2 11 = 34,21795 Вт; мощность в нагрузке Рн = 22,5 Вт. КПД выпря• 
�•ителя ri = Рнl Рпотр = 0,6575495. Сравнение> / в с предельно допуст11:11ым зна
Чf'нием lн.ма�;с = 0,3 А показывает, что диолы выбраны прав1ш1->но. Для умень-
111ения пульсашrй на выходе выпрямителя можно предусмотреть сглаживающий 
фильтр. 

ГЛАВА 6 

РАСЧЕТ ПАССИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НЕЛИНЕЙНЫХ 

И ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ 

6.1. РАСЧЕТ ИНДУКТИВНОСТЕЙ 

Индуктивные кату111ки являются важны).!И компонентами радиоэлек,рон
ных цепей. Они отличаются разнообразием конструкций (рис. 6. J -n.fJ). Ин
дуктивность 1- катушек или электрических Lteneй зависит от их конфигура1111и, 
rеометрических размеров, наличия внутри их или около них ферромаrнитны:х; 
материа,тов. 

В справоч1юй литературе [40] приводятся формулы для индуктивности Ь 
11ри.\1еняl'мых 11а практике конструкций катушек. Однако обычно нужно выбрать 
определенный конструктивный параметр катушек х (чаще всего число витков
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2) для однослойной тороидальной катушки прямоугольного сечения
(рис. 6.2, б) с плотной намоткой 

w = VLI (2h ln (D2/D1));
3) для многослойноi\ тороидально11 катушки круглого сечения {риа. 6,2, а)

w = -VL! (2лD ( ln (8D/D1) - 1,75)));
4) для короткой цилиндрнческой многослойной катушки (рис. 6.3)

w = V L (3D + 91 + !Ос)/ (25;,;D2). 

Расчет w для этих катушек реализует па1{еТ программ БП21. Подобные вы•
ражения можно по.1учить и для катушек с ферромаrнитнь1ми сердечниками, 
Так, для катушки на кольuево�1 сердечнике 

w�YL(dн +dв)/4µh(dн -dв) при dнldв<(l,5 ... 2);
(6 ,5)

w=VLl2µhln(dн/dв) при dн/dп>(l,5 ... 2),
· rп:е dн, dп - наружный II внутренний диаметры сердечника; h- высота его;
µ - относительная магнитная проницаемость. 

Расчет по формула�� (6.5) выполняется с помощью програ:v1мы БП22. 
д.�я катушки на броневом сердечнике (рис. 6.4) 

wc- '1 / L f h,,, (-1 +_!_ )+-1
- ln �·11 (�t�t0), (6.6)

V l Fa F; лd 11 

где hm = (h1 + h2)/2; d = (h2 - h1)/2; F 1 � л (d� - dI)i4; F а = л: (d: - d:)14;
и = (d1 + d2)/4; v = (d� + d4)/4; µ0 = 4л: • 10-9 Гн(см - магнитная пронн•
цае\1ость вакуума; L - индуктивность, Гн. 

Обозначив 

А (h h ( 1 1 )· В- ( 
d3+dt ) i+ 2) 

d2 d2 + d2-d2 ' ----- ln -"--'--- •
4 - � 2 1 h2-h1 d1+d2 

можно (6.6) представить в виде, где L выражена в наногенри: 

w = YL (А+ В)/ (19,74 µ).
С помощью совмещенных программ БП23 рассчитывается w катушки на броне•
вам сердечнике. По программе J вычисляются А и В, по программе 2 - число
витков w. 

Рис. 6.3. Короткая цнлиидриче• 
екая [,;атушка 

Рис. 6.4. катушка в бро, -+ 
невом сердечнике 
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о) 

Рис. 6.5. Сердечники П- (а) и Ш (б)-образной формы 

Индуктивность катушек с замкнутым сердечником (риа. 6.5) беэ зазора 
L = 4:n:µw2 F cl lm, (6. 7) 

где Fc - площадь попере•r,юго сечения. сердечника; lm - средняя мина маг
нитной линии. При нведении за3ора L (6.7) надо умножить на коэффициент 

kz = [ l + µd/ (alm)l-1, (6.8) 

где а - ширн11а рабочей части сердечника; dz - зазор. 
Объединив (6.7) и (6.8), получи,1 

W= -VLtm (1 +µd,/alm)/(4лµfc), 
Расчет k z и w производится по программе БП24. 

В интегральных мнкросхемах применяются тонкопленочные катушки 
(рис. 6.6), для которых 

откуда 
L=k1 (Ан +Ав) w513 lп (k2 (Ан +Ав)!(Ан -Ав)), (6.9) 

(6. 10) 
Коэффициенты k1 = 2,33 и k2 = 4 ;1ля круглой (рис. 6.6, а) и k1 = 12,05 и k2 = 
= 8 для квадратной (рис. 6.6, б) катушек. Расчет w выполняется по п рогра�1\lе 

БП25. 
Расчет по фор�1уле (6.10) дает требуе�юе значение w при заданных L и раз

мерах Ап и А в катушки. Однако в практике разработки пленочных микросхем 
часто нужно получать заданные L при минимальных размерах катушки. Обыч
но в это�1 с,1учае задаются внутренним размерщ1 A n и шагом спирали l исходя 
из технологических воз�rожностей и 11уж11ой добротности катушки. Тогда Ан 
становится функцией числа витков: А н

= А в + wl. Подставляя Ан в (6.9), по
_лучаем не.1инеiiное уравнение онда L (w), аналитически не разрешимое относи
тельно w. Однако, как было показано выше, значение w можно получить, ре
шая численны�н метода.,ш уравнЕ'ние L0 - L (w) = О, где L0 - заданная ин
дуктивность. Это уравнение в данном случае имеет вид 

( 2А ' [ ( 2А )] 
F (w)= L0 -k1 1 + w/) lw813 ln k2 

1 +---;f-- =О. (6.11) 

Решение .(6.11) обеспечивает программа БП26, в которой реализуется метод по
декадного приближенt1я. При w (О) = О; Лw 1 = l; А в = 0,2 см; l = 0,05 см; 

aJ oJ

Рис. б б. Тонкоn.sеночныс индуктивные катушки круглой (а) и квадратной (б) формы 
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L 11 -� - lOO нГн получим w = 7,14 для круглой катушки. От\1етим, что .;наче11ие 
k2 = 4 вписано в программу. При расчете w для квадратной катушки на.10 взять 
другие коэффнциенты: k1 = 12,05 и k2 = 8. 

Для импу.1ьснь1х устройств, в которых индуктивные элече11ты используют
ся в основном как корректирующие, знать точное значевие добротности Q ка
тушки не трt'буется. Расчет потерь в катушках и Q на высоких частотах можно 
найти в литера1уре [40). 

6.2. РАСЧЕТ ДРОССЕЛЯ ФИЛl,ТРА 

Дроссели фильтров выпрямителей должны обеспt'чивать за.1анную индук
тивность L 1-1v при постоянной сnставляющей тока 11агруз1ш /0 . Методика расче
та дроссе.�я фит,тра на П- или Ш-образном сердечнике описана в [39). Порядок 
расчета следующий: i 
1. По заданным Lдр и /0 определяе:-1 ширину стержня а=2,61/Lдр/5 и сеченf!е
сердечника (стального) Qст = ] ,5 а

2
• 

2. Выбираем стандартный сердечник со значением а, больш11\1 полученrюrо, и
расчетным Qст (11ли чуть бrшьш11м). Выбранный сердечник характеризуется уточ
ненными параметрами: Qrт , шириной окна Ь, высотой окна li и длинnй магнит•
ной .�ивин lm. В да.1ьнейших расчетах испо.1ьзуе,r эти параметры сердечника.
3. Оnределяе,1 толщину набора пластин сердечника с= Qcтla.
4. Находим всnомогательный коэффициент М = LдpZtl (асlт).
5. Находим оптимаJJьную дJJину воздушиоrо зазора lzl2 и значение эффектив
ной магнитной проницаемости µz. Обычно они зада11ы графически [39]. Однако,
используя нелинейную аппроксимацию функций с минищ1зацией поrре111ности
по методу наю1еньших квадратов (см. � 9.5), зав11си�юсть /

2
% (в проuентах от

lт) можно аппроксимировать парабо.1ой: lz% 
=330М - 15 • 103 М 2, а µ2 экспо•

нентой: /1z=l14e-401M + 50. Погрешность вычисления /_01 
и Ltz по этим форму•

.:. ((1 
1 

лам не r_�ревышает 2-5%, т. е. не больше той, которую можно nолучить, опре•
деляя эти параметры непосредственно по графикам. Испо.1ьзуя данные форму•
лы, можно отказаться от использования графиков, которые не всегда находятся
nод рукой.
6. Находим дJJину зазора (толщину немагнитной прокладки)

/z/2=0,051
2
¾ lm= lz% 

lm/20. 
7. Задавшись допустимой плотностью тока о, находим диаметр ттровода d =
= l,13V!of8.

8. Опреде.1яем число витков дросселя Wдр = 104 1/Lдplm /l,26r1,ac.
9. Находим коэффициент эаполнеllия окна сердечника мед1.,ю

kм = 8 • 10-зwupdЧ (bh). 
10. Определяо1 сопротивление обмотки дроССР,ЛЯ по постоянному току rцр =
= 2,25 • IО-4шдр [2 (а+ с) + :n:b]/d2.

Расчет параметров дросселя фильтра на мнкрокальку,1яторе «Электрони
ка Б3-21» реализуеrся пакетом из трех совмещенных nporpa\tM БП27. Порядок 
расчета и ис-по.1ьзуе,1ые размерности величин рассмотри:-1 на конкретном приме
ре для дросселя с индуктивностью Lдр = 3 • 10-4 н и рабочим током /0 =

= 15 А. 
Вводим программу 1, заносим Lдр = 3 • 10-4 Гн = Р2; !0 = 15 А= РЗ. 

Нажимая клавишу С/П, получаем Qcr = 2,634449 С\12 • В регистр 4 программой
заносится значение а. Нажимая клавиши F и 4, считываем а = 1,325254 см. По 
1юрмали НО.666.002 («Магнитопроводы ленточные») выбираем броневой ленточ• 
ный сердечник с шириной стержня а= 1,6 см (ШЛ 16 Х 16), шириной окна Ь =
= 1,6 см, высnтой nкна h = 4 см и средней дли11ой .\1агнитной линии lт =

= 13, 7 С\1. Вводим уточ11енные исходные данные: а = 1 ,6 см = Р4; lm =

= 13,7 см = Р5; Qст = 2,65 см� = РХ. Нажю1ая клавишу С/П, получаем 
lz/2 = 3,84,'fi43 · J0-1 �ш, значение с= 1,65625 см ;а;; 1 ,6 см ·вызываем из ре• 
гистра 7, а значение М = 1,859248 , 10-3 -из регистра 8. 
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Не выключая микрокалькулятор, вводим программу 2. Набираем значение 
б = 3 А/мм2 = РХ. Нажимая клавишу С/П, получаем d = 2,526756 :.1м. Еще 
раз нажимая клавишу С/П, получаем W.цр = 34,38818. 

Нс вык.1ючая ,1икрокалькулятор
:. 

вво1и,1 проrрам�rу �- Заносим уточнен
ные (окрутлснные) данные: Шдр = Зо = Р2; d = 2,5 ю, = РЗ; Ь = 1,6 см =
= Р5 и h = 4 см = Р6. Нажав клавишу С/П, получим kм = 2, 734374 , 10-1. 

Еще раз нажи:11ая клавишу С/П, получаем rп:р = 1,45392 . 10-а Ом. 

6.3. РАСЧЕТ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Силовой трансформатор рассчитывается при следующих нсходиБI:�r данньrхr
габаритная мощность трансформатора РгаО, максимальная индукция в сердеч
нике Вт, частота сети f, число стержней сердечника а обмоткаыи s, .11,оnустнмая 
плотность тока б, коэффициент заполнения сердечника сталью k0, коэффици
ент заполнения окна медью kм, КПД трансформатора 'lтр, напряжеин11 Ui и U 1
и токи 11 и J 9 обмоток. Последовательность расчета следующая (39): 
1. На ход им произведение сечений стали сердечвика Q0т. и окна Q0 Qc,rQ0 -
= Ргао/ (0,0222/ Bm6ТJтpsk0kм). Выбираем подходящий тип сердечника (маrнн-

топровода) и уточняем значения Q0т и Qo. 
2. Определяе,1 ЭДС одного витка е = 4,44f BmQ0тk0 • 10-1.
3. Находим число витков вторичной обм_о.тки w2 = U2/e.
4. Находи�, приближенное число витков первичной обмотки Wf = U/t1.
5. Определяе\1 ди;.�,1етр провода вторичной об,ютки (без изоляции) d1 -

. = l,13�
6. Определяем диаметр провода первичной об,ютки трансформатора d1 =-
= 1,13�
7. Находим длину провода первичной обмотки 11 = w1 [2 (а+ с)+ :n;Ь) , 10-1,
где а - ширина стержня сердечника; Ь - ширина окна; с - толщина набора
11ластии сердечника. 

Ввод исходны, 
данных 

В регистры 2-8 
согласно БП28 
Qст = Р7 
4,44• 10-4= Р8 
W1/I00=P5 

11-Рб

Табл и ц  а 6.1 
Порядок расчета силового трансформатора 

Порядок нажатия клавиш 

Ввод программы БП28, 
Р РР В/О 
50 t 1,2 Х Р2 2 Р3 2 Р4 0,95 Р5 
0,96 t 0,32 Х Р6 215 Р7 0,0222 Р8 С/П 
2,5 t 5 Х Р7 4,44 ВП 4 /-/ Р8 С/П 

127 t F7 + 100 + Р5 

450 t F7 + 

0,475 Р6 1,13 Р8 С/П 

1,7 Р6 БП � С/П 
Fx1 Р2 2,5 t 5 + t 2 Х Р3 Рл 2 Х Р4 

Вывод резу11ьтат1 

QcтQo= 
= 138,2704 см4 

е=З,lбЗб· IО- 1 В 

W1 =401,4540 BltT• 

ка 
W2= 1422,475 BIIT· 

ка 
d, = 5,506938 Х 
:Xl0-I М).1 
d1 = 1.041808 мм 

df =Р2, 2(а+с) = 
-=РЗ 
nb=,P4, 0,0225= 0,0225 РВ С/П

11 =85,44 221 м 

-=Р8 
с;п 
/-/ 127 + t F7 +· 
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ЛU1 =3,011120 В 
W1 =39!,9357 ВИТ· 
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◊, Рассчитыва�м па;1ение наврижения н первичной обмотке ЛИ1 =
= 2,25 · I0-2/1!1/dr.

9. Уточняем чцсло витков первичной обмотки w1 = ( И1 - ЛU1)ll.
Этот расчет реализуется одной програм�юй БП28 при ус.'!овии, что часть

элементарных вычислений проводится вручную. Порядок расчета дан в 
табл. 6.1. Там же даны контро.1ы1ые результаты расчета трансформатора, име1с
щего следующие исходные данные: Ргаu = 215 Вт; Вт = 1,2 Тл; s = 2; б =
= 2 А/мм2 ; kc = 0,95; kм = 0,32; 'l'J·rp = 0,96. Так как QcтQ0 = 140 см\ то 

выбираем подходящий ленточный магнитопровод ПЛ 25 Х 50 = 65 (а = 2,5 см; 
Ь = 2 см; с= 5 см) с QcтQ0 = 162 см4 • При дальнейшем расчете 11спользованы 
значения исходных параметров Qст = 2,5 Х 5 см2

; И1 = 127 В; И2 = 450 В; 
11 = 1,7 А и /2 = 0,475 А. 

6.4. РАСЧЕТ Рv1КОСТЕй 

В отличие от индуктивных эле�1ентов, коиструкuии которых нередко не
стандартны, конденсаторы _яв.1яются обычно стандартными компонента,\1И,э.1ек
тронных схем 11 их емкости разработчики схем не рассчитывают. Иск.�ючение 
составляет расчет емкости пленочных конденсаторов (напр11:11ер, пленочных 
схем) и емкости проводников в свободно11 пространстве. Последний необходи�, 
и дмr оценки паразитных емкостей �,онтажа. 

Пленочные конденсаторы (рис. 6. 7) р,1ссчитываются в следующем порядке: 
1. Вычисляется удельная емкость (на 1 С\12) С0 � 0,0885€ (т - 1)/d, где Е -
< тносиRлr,ная диэлектрическая прониuаемость диэлектрика; т - число обкла
док; d - тq,1щнна диэ,1ектрика.
2. На;юдится п.1ощадь обк;1адок S = C!Cu, где С - требуе.\1ая емкость конден
сатора.
3. Опредед_яются размеры сторон обкладо!{ А = V QS II В = V S!Q, где Q=
= А1 В - требуе�:ое отношение А к В. Этот расчет выполняется по программе

1 пакета БП29. 
Расчет ем�;остн проводников в свободном пространстве вы1юJ1няется по фор

му.1е [ 40] 

(6. 12) 

с помощью программы 2 пакета БП29. В табл. 6.2 даны значен11я коэфrjтuиен
тов k1 и k2, а также расшифровка параметра х.

Табл и u а 6.2 
Значения k1, k2 ц смысл коэффициента х в формуле (6.12)

Э�"Iеменгы, определяющие емкость 

Дна провода вдали от земли 

Горнзоптальный провод и 3ем.1я 
Всртнкалы1ый провод и зем.1я 11рн рас
стоянии от земли до н11ж11еrо конца 
lz>l/4 
То же при h<l/4 
Провод и кор!lус при вводе провода че
ре.1 отверстие 

О, 12 

0,24 
0,24 

0,24 
0,24 

k, 

2 

4 
1 

1, 15 
2 

х 

Расстояние между про, 
водами 
Высота подвес1,и 
Длина провода 

Qлина провода 
Диаметр отверстия 

__________________ __:. ___ _  _.__ ----'--- -----------
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6.5. РАСЧЕТ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ, ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 
И РЕАКТИВНЫХ ФОРМИРУЮЩИХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ 

В радиоэле1{тронных импульсных устройствах ши·рокое применение находят 
линии передачи - проводные, коаксиальные, полосковые и др. Полосковые 
несимметричные (см. 6.8, а) и симметричные (рис. 6.8, б) линии часто исполь
зуются в пленочных Микросхемах, а также в аппаратуре, поатроенной иа осно
ве печатного монтажа. Основными параметрами линий передачи являются их 
входное сопротивление Z:i , 'фазовая скорость распространения волны v и (JIJIЯ 
относит�льно длинных линий) потери на единицу геометричеакой длины.

г---------, 
1 ,-----.. 1 
1 ....., ___ 1 

w 
rгггМггггz• 

� з 
,гггггггггггггга 

о) 

Рис. 6.7. Пленочный [(О11ден
сатор 

Рис. 6.8. Полоскоnые линии - несимметричная (а) п 
симметричиая (6) 

В справочной литературе обычно приводятся формулы для Zл и v, выра
женных через конструктивные параметры линий [40J. Однако на практике бы
вает необходюю проектировать линию с заданным Zл, изменяемым одним из кон
структивных параметров х, при заданных других параметрах. Для ряда линий 
Zn выражается через параметр х = Dld с помощью простых формул; 

н 

Z =--ln /г-60 ( D) 
л Vs d 

D ехр (Zп VёiбО) 
x=d = k 

rде в - относительная диэ.1ектрическая проницаемость диэлектрика; d - диа
метр внутреннего проводника; k - константа, зависящая от типа юшии. Рас• 
шифровка D и значение k для таких линий следующие: 
1) линия в виде круглого проводника, помещенного в середине между проводя•
щими ,ыюскостями, находящимися друг от друга на расстоянии D (k = 1,27);
2) пиния в виде круглого проводника, помещенного в экран с квадратным се
чением и стороиой посмднеrо D (k = 1,08):
3) линия в виде круглого проводника, помещенного в экран круглого сече11и11
(коаксиальная линия) диа�1етром D (k = 1);
4) линия в виде круглого проводника, расположенного на биссектрисе пря .чога
ъ,гла, образованного двумя полубесконечными проводящими плоскостями. 11з 

равном расстоянии D/2 от каждой (k = 1,4).
Расчет по этим формулам довольно прост, и его целесообразно выполнять в

режиме ручных вычислений (без использования программ). Для несимметрич• 
ной полосковой линии (рис. 6.8, а) фор�1улу для Zл можно представить в виде. 
при котором ширина полоски \\7 определяется через заданные Zл и другие пара• 
метры линии [41]: 

[
5,98h 

] 
W= 1,25 -t · 

ехр [Zл (в+ 1,41)112 /87] 
При этом nля такой линии 

vlc = 11 [ (0,4758 + 0,67) 1 12), 
rде с - скорость света. 
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)..lШi C.ИMM�TJJИ'iiIOl:1 ,1.инии; 

W=0,59 _ [ 4Ь ехр (Zл -Ve/60) 
vlc = 1!-Vё: 

2,11} (6 .15) 

(6.16) 

Программы I и 2 пакета БПЗО позволяют рассчитать W и vlc nолоскоВЫ)! 
.1 и ний непосредственно по фор:11улам (6. 13)-(6.16). Отметим, что время задержки 
для линий длиной l составляет 13 = vl.

По.1осковые линии применяются в качестве линий задержки при мало�, 
вре�1еии задержки (до 20-30 нс). При больших длительностях часто использу
ются искусственные линии. В простейшем случае такие линии состоят из эвень-

Рис. 6.9. Звенья искусственных линий К· (а) и ,\\ (й)-типов 

ев (рис. 6.9) LС-фнльтров нижних частот тнпа К (42, 43]. Вре.\1Я з,щержки и длн
те,1ьность фронта одного звена рассчитывают по формулам 131 = !,07-VLC; 
fФt = l,IЗVLC: Линия со звеньями К-типа ю,еет линейную фазовую характе
ристику и относительное постоянство характеристического сопротивления в 
узкой полосе qастот ы < (0,2 ... О,3)ыс, где Ыс = IIVLC. Лучшими характе
ристика'vlи обладают линии со звеньЯ.\IИ М-типа, между С"1ежным11 индуктивны
ми эле:11е11тами которых имеется магнитная свя.% (коэффициент взаимоиндукции 
,И). В таких .1иниях при М = 1,27 

lз1 = l,2VLC, lф1 = 1,loVLC. (6.17) 

Для линий с n ЗВеНЬЯ\IИ 
t3 = nt31 и lф = iф1 Vn. (6.18) 

На практике представ.1яет интерес расчет значений п, С и L no заданны\! 
lф, t� и волновому сопротнв,1ению Zл = VI7c. В этом случае из выражений 
(6.17) и (6.18) можно получить следующие расчетные формулы: 

n=k1 Uзllф) i ,s; 
С= 13/ k2 11ZJ1 ; L=t3 Zл ! k2 п, 

(6.19) 
(6. 20) 

где k1 = 1,1 и k2 = 1,07 для линий со звеньями К-типа; k1 = ()_04 и k. = 1,2 для 
.1иний со звеньями М-типа при М = 1,27. 

При нагрузке линии со стороны входа 11а актнвное со11роrи1:1л�ни1а Rи и ВЫ• 
хода Rн коэффиuиенты отражения 

Rп-Zл 
Ковх = 

R . Z и+ л
Ковых ·""' 
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Параметры искусственных лиш1й задержки по Формулам (6.19)-(6.21) ра{:
считываются по программе 3 пакета ПБЗО. Допустим, нужно определить пара
,щ•тры липпй К-типа с исходными л:анны\lи: fф = 0,05 • 10-6 с; z., = 600 О\! ; 
Rи -с- N,t 0= 1000 О\1; t3 = 10-" с. По этой лрогра�1ме П()Л\'ЧlН! п � 98,3: С= 
= 15,57 пФ: [, = 5,61 \!!<Гн: К0 = 0,25, 

Для м11огих тrтов аиний ныражения для Z" нера3решимы или трудно раз
решимы в ан али I и чес ком видt> относитет,но требуемого конструктивного па
раметрах. Приведем ныражения для Z JJ некоторых из таких линий [40]. 
1) коаксиальная линия со смещенным на расстояние l от центра внутренним
проводником:

ZJI
= k arch 

2) линия из двух проводников одинакового диа�1етра а, расположенных в сsо

бодном 11ространстве на расстоянии d: 
ZJ, = k arch х, k = 120/v;,: х = ald: 

3) линия в виде круг.1ого проводника диаметром d, расположенного на расстоя-
нии D/2 от проводящей плоскости:

Z = k arch х k = бО!V;; х = Dld· �l ' ,, ' 

4) линия в виде двух проводников диаметром d, расположенных на расстоянии
а друг от друга и на расстоянии D от проводящей плоскости:

Zл = k r arch f-iп V 1 + ( 2aD у]. k= 120/Vё;

5) линия из л:вух проводников разного диаметра (d1 и d2) на расстояние а друг от
друга и расположенных в свободном пространстве:

Zл = k arch 
4a:! -dJ-1i�

:2d1 d, 
6) линия коаксиальная с внутренним проводником, выполненны"' в виде намо
танной спиралью ленты:

z.�� Zш, Fw1, Fw = J/1 + 2 ::��;d) [1 -(�У], 
rле п - число витков спирали на I с�, длин1,1 (эта линия характеризуется боль
шим Zл и малой v =vн/F

1
r,; Zш; - сопротивление коаксиальной линии с обыч

ным круглым проводнико.\1 такого же диаметра d; ин -- фазовая скорость обыч
ной коаксиальной линии, 

Для линий указанных (и ряда других) типов требуемый параметр х при за
данном волновом сопротивл:ении Z"0 может рассчитываться численны'v! меrодо� 
поразрядного приб.1ижения (и.1и другим �1етодом, обесnечивающи" сходимость). 
Для этого волновое сопротивление представляется нелинейной функцией пара
метра х, т. е. Zл (х), и решается уравнение F (х) = ZJ1o - ZJJ (х) ,= О,

В пакете прс,rрамм БПЗ! даны фрагменты проrра'Лч вычисления функций 
F (А') для линии перечисленных типов. Ддя вычисления соответствующего пара
метра х достаточно вписать нужный фрагмент n n роrрам�1у, реализующую метод 
по,1екад11ого приближения (см. § 2.3) с полуавтоматической выдачей результата 
(к:lЖдое нажатие· к.�авнши С/П ведет к выдаче очередно1i десятичной цифры ре• 

6УjIЬтата х). При трех-четырех uифрах результата время расчета составляе, 
1,::,-2,5 ��ин. В программах используется известное выражение ar.:h у �= 
� lп (у+ V1;2 + 1). Примепение описанного метода избавляет разработчика 

от использования многочисленных графиков [40], по которым нужные парамет
ры определяются с большой погрешностью (примерно до 5 % ), и повышает точ
•осrь расчетов. Исключив из фрагментов программ пакета БПЗ I операцию но• 
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лучения р11::�,юсти i.ло 11 Lл (х) и доuа1и,! команду остановки С/П, с помо1щ,ю этих 
программ можно непосредственно вычислить Zл, занося параметр х (теперь 
уже как заданный) в регистр 2. 

Часто возникает зада<1а определения модуля коэффициента отражения 
1 К01, ф?.зовоrо сдвнга (j) и входного сопротивления Zвх однородной ли нии пере
дачи с потерями, нагруженной на КО,\!Пдексное сопротивление Zн = R 11 + iX,r, 
nри известных длине м1нии I и пар:1метрах � (волновое число) и <'1. (коэффициеl1r 
затухания). Расчетные фор,1у.�ы для искомых пара \1етров сJ1едующне: 

(G .22) 

. 2Хн Z.1 fp=arctg -------
R� -i-X�-l.� 

(6.23) 

(1 -К5 e-4r�1)-2iK
0 е -�а/ sin (2Р,1 - Ч) Zвх = Zл ----'-------------'--� 

(I--j-K5 e-4a1)-2K0 e-2at cos (2BL-<p)

Расчет по (6.22) и (6.23) реализуется програымой 1 [2] пакета nporpa�1s,1 
БПЗ2, по которой вычисляются !Kol и tg (j). После пуска и выполнения програ\1-
�,ы значения I Kn l и tg <р за носятся в регистры 4 и 7 соответствен но, а на 111щ11-
1:аторе высвечиваются uифры 7, 180 и.� и 90 в зависи .,юсти от знака ЧИl:лител ,1 
1:ли знаменателя выражения, опреде.1яющего tg (j). Если дробь этого выраж,•-

·Eo-,CJ------, 

к 

Ключ 

1.,; 

Рис, 6.10. Фор..,ирующиi) реи1<• 
тивный дну:..:полюсннк 

деление напряжения и тока 
описанная в [ 44). 

ния положительна, высвечивается ll!lфpa :, 
уназывающая, что значение tg (j) ищется в рС'• 
rистре 7. Если зна�1епатель дробн отрнuап·
лен, высвечивается число =t= 180, vказывающе'", 
что ero надо добавить к значен·ию (j), опред<'• 
ленному по значению tg (р, взятому из реr1,
стра 7. Если з11аменате.�ь дроби равен О, в1,1-
свечивается число 90 (это значит, что (j)= ±90° , 
причем знак опреде.1яется знако,1 мнимой 
части Хн полного сопротив.�ения нзrрузки). 

По nрограм�1е 2 [2] накета БП:--2 вычис
ляются !Zвx!IZ,-1, R nxlZ:i и Х8х1Zл, причеч 
эти данные заносятся соответственно в реги
стры РХ = Р6, Р7 и Р8 (содержимое друrню 
регистров не .,1еняется). З;tесь Rвх и Х нх -
активная и реактнвнан составляющие входно
го сопротнв.1ения линий с потерями прн KO\I• 

плексной нагрузке. 
Пара,1етры а.: и � зависит от частоты. 

Используя эти зависимости, приведенные в 
[37], можно найти зав11си�юсть составляющи.� 
Zвх (iw) от частоты w = 2лf. Для этого доста
точно при использовании программы 5 изме
нять значения <'1. 11 �- В 12) описана проrра�1-
ма вычисления параметров ли1111и на микро
калькуляторе «Электроника БЗ-34)), Распре• 

вдоль линии позво.�яет рассчитать nporpa мма, 

Лннии передачи и задержки нередко исnользуются в качестве формирую
щих в генераторах импульсов почти пря�юугольной формы, Наряду с l!Н\1И при
меняются реактивные фор,1ирующие двухполюсники. Такие двухполюсники 
обычно состоят из колебательных контуров, рассчитанных так, что их колеба
ния, суммируясь, образуют почти nря:1юуго.1ьные импульсы. Формирующи.й 
двухnолюсник подключается к нагрузке через ключ (рис. 6.10), в качестве ко
торого используется тиристор, лавинный транзистор или другой коммутирую

щий прибор. 
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Синтез и расчет формирующих двухполюсников хорошо освещен в лиrер11-
туре [ 42]. Расчет их сводится к определению индуктивностей и емкостей звеньев 
двухполюсников 110 известным формулам. Так, для двухполюсника с пятью 
ввенья11и, скорректированными по наилучшей форме импульсов: 

С� =0,46t110/R; С{ =О,51С�; с; =О,56С�; с;=О,675С�; с;= 1,4ЗС�; 
Ц=0,08Rt110 ; Ц=О,О24Ц; L!,=0,О92Ц; L�=О,248Ц; L',=1,О7Ц. 

Ввиду.простоты эт11х выражений параметры звеньев можно вычислить вручную, 
что эаи�1ет меньше времени,. че111 составление и ввод соответствующей программы.
При f,ш = 1 мкс (длите:1ьность импульса при числе звеньев �-+ оо) и R = 
= 100 Ом расчетные значения емкостей и индуктивностей следующие: 4,6; 

2,346; 2,576; 3,165; 6:578 1,Ф, 8; 0,192; 0,736; 1,984 и 8,56 мкГн. 

6.6. РАСЧЕТ РЕЗОНАНСНЫХ ЦЕПЕИ УСИЛИТЕЛЕЙ 
РАДИОИМПУЛЬСОВ 

ПJ.�оса пропускания резонансных широкополосных усилителей высокой н 
сверхвысокой частот 2Лf, измеренная на уровне усиления 0,7 пт максимального, 
в первu,r приближении определяет длнтепьность фронта радиоимпульса на вы
ходе настроенного усилителя 

t
Ф 

ри �2,2/(2лЛf) �о,7/(2Лf). 

Для построения резонансных цепей усилителей радиоимпульсов при'dеня
ются как отдельные колебательные контуры, так и их системы, обеспечивающ11е 
получение более близкой к прямо
угольной формы частотной характе
ристики усилите.�ей. Рассмотрим 
расчет последних на микрокальку-

. ляrорах. 
Простейший последовательный 

колебате.%ный контур (рнс. 6.11, а) 
карактеризуется резонансной часто
той /0 и добротностью 

Q = VШ!r = fo I (2Л/). 
Представ.�яет и11терес расчет резо
нансной кривой контура 

Ki (/) = / (f)/ (Elr), 

,.

с 

Q) t, 

о) 

Рис, 6,//, Последовательный (а) и паралл�ль• 
ный (б) резонансные контуры 

сдвиrа фаз rp между ЭДС Е и током I и модуля входного сопротивления IZ пхl
Для nоследовате.1ьноrо ко.�ебательного контура резонансная частота 

{0 = 11 (2лVLC). 

�1обно рассчитывать основные параметры для ряда частот f = fo + Лf. соот
ветствующих обобщенным расстройкам 

� = Q lf/fo - fo/fJ- (6.24) 

Тогда К1 = 1IV1 + s�; r = VLICIQ; IZвxl = ,v1 + 62 и tg <р (�) = 6, Эп1 
rщ:цеты выполняются по nporpaм�1e I пакета БПЗЗ. Цикл выдачи резул�,татоu

6, Ki, г и IZвxl повторяется автоматически по мере формирования сетк11 зна
qений f с шагом Лf (положительным или отрицательным), что позволяет строить 
амплитудно- и фазочастотные характеристики. 

Для параллельного ненагруженного (Rц = оо) колебательного контура 
(ркu. 6.11, б) определяется эквивалентное активное сопротивление при рез!). 
палее Rэ = QVL!C, причем tZвxl = RэtVl + �а. Расчет выполняется пu про• 
грамме 2 пакета БП33. 
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ДJ1я расче1'а паvаметров нагруженного параллельного "uшуµа }{н -F оо G 
ваданной частотой f O используются следующие выражения: 

L = 1/с (2:лf0)2 ; р = i/LIC; Qн = р/ (r + p"/Rн)i 
dв: = 1/Qн; 2Лf = f0d11• 

�"" тт�оаметры рассчитываются по проrрам,1е 3 пакета БПЗ3. В нем приведенЬI 
н1кже контрольные примеры расчета по програм\1ам 1-3. 

и 

��
�

С2 

l&J1�
11) 

(10 С1 С2(1г) 

t1 Е 

tJJ 

а.. 

Рис. 6.12 Связанные контуры с индукт11вноii (а) и ем,остной (б) связью 

Резонансная кривая одиночного LС-контура заметно отличается от прямо
угольной. В этом отношении лучшие результаты дает при\1енение связанныJli 
контуров (рис, 6.12), Коэффициент связи 

М �в 
kев ---_-_-_-_-, и.пи lг

св
=-= --_-_-_:-_-_-_-'_'"'_'--_-_-_-_:-_-_-_-_-_-:_ 

V L1 L2 V(C1 т Сев) (С2 + Сев) 
Нормированная относителыю тока при резонансной частоте резонянсмяп 

кривая при идентичных контурах определяется выражением [37] 

к (f) = --"-- = -_-...:::-_-_-_-:-_-_-_-...: ' 

/0 [ l+PJв ]п 
/2fJ _V(l+PJв-1;2)2+4�2 

где п = 1 для одной пары контуров (случай п > 1 соответствует расчЕ'ТV ,а'• 
каскадного усилителя с п-парами связанных контуров), 

Резонансную кривую связанных контуров можно рассчитать ни "l'шрам
ме БП34, В ней значения обобщенной расстройки вычисляются по формуле 

где Л; - шаг расстройки 
Дальнейшее улучшение формы кривой избирательности достигается в уси

лителях, содержащих большее число резонансных контуров, Раrсмотрим расчет 
кривой избирательности для ряда типовых усилителей радиоим11ульсов, Ре3у.11ь
таты будем представлять в нормированном виде: 

У (f) = К (f)! Кмэкс 

где К (f) - коэффициент усиления (передачи) на заданной ч�стоте f: К маис -
максимальное значение К(/). 

Шнрокое при"енение в усилителях радиоимпульсов нашли иде»тичные 
каскады со связанными контурами (рис. 6.13). Для таких каскадов уравнение
нормированной относительно Кманс кривой избирательности имеет нид (37) 

(6.25' 

rде п - число пар связанных контуров (каскадов). Кривая избирательнооти 
п-кас-кадно1·0 усилителя <: такими контурами со1'ласно (6.24) и (6.25) может рас. 
считываться по программе БП35, 
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Рис, 6.13. Фуr1кционалы1ая схема избирательного усилителя со связанными кnнтvрами 

Программа БП36 позволяет рассчитать кривую избирательности п-каскад
ноrо (п,;;;;; 4) усилителя с идентичными по добротности взаимно расстроеииы\1И 
контурами (частоты из !01 , {02 , f 03 и/ 04 в общем случае различны, но могут быть 
и одинаковы ми) по форжуле 

1 1 1 1 

у 
(f) 

= v- -v- -v- -v- .1+t2 1+�� 1+t2 1+�2 bl '::!_ '::!3 '::'le! 

причем, начиная с адреса 52, оформляются вычисления чл'.'!на 

�;={Yl+IQ(f/fu;+ f11;/f)l 2 }-1, 
где i = 1 ... 4 - номер контура 

(
каскада). 3начения Q <999 эаписыняются не

посредственно в программу no адресам 72, 73 и 74. 
Усилители с взаимно расстроенными контура'>!и могу·, И\lеть кривую изби

рательности с одним или п rорба.,ш. Обычно желательно, чтобы высота горбов 
была одинаковой. Это условие сравнительно легко выполняется в трехкаскад
ном усилителе, у которого один нз контуров настроен на среднюю частоту, т е. 
fп9 = (/о1 + /02)/2, и и,1еt>т добротность Q3 = 0,5Q 1 ,2 (Q1 =Q2). 

Для расчета такого усилителя можно использовать программу БП37. Рас
чет ведется по фор,1уле 

у (f) = {-Vr 1 + (Q1,2 а 1 )2 1 [! + (Q1,2 а2)2 1 11 + (Qз а3)21}-1
• 

nриче.\1 значения 
а; =0 

(f / t,1;-fa;!f) 
вычисляются по подпрограмме, записанной € адреса 72. 

Близкую к пря�юуrольной форму кривой избирательности обеспечивн!<'т 
усилители, в которых каскады со связанными контурами ко'>!бинируются с ка-.
кадом на одиночном контуре (рис. 6.14). Уравнение резонансной кривой в это"
с.пучае имеет внд • 

У
(

/
) = 

[ 

1 +kiп Ql Q 2 
]" --::,_-::_-_-_-_-_-, (o.2(i) --v

-;=
11

==+=
(,)
=1 =Q

=
2 =( 

k:::::�
=

B 
==v=-�=) l

;:2 =+
=(:::Q=

J 

=+=
Q
;::

2�)2�v:;:2 111 + ( Q 2. v' ! 
rne v = 2,",f//"-

Первый со,шожитель в (6.26) - квадрат К (f) системы из двух связанных 
контуров, второй - значение К (f) дл;, одиночного контура, Таким образом, 
(6.26) описывает 3-каскадный усилитель, один из каскадов которого содержит 
од1111::Jчны11 контур, два каскада - идентичные связанные контуры. Если в 11ро
rрамме убрать возведение в квадрат первого сомножителя, то получим уравне-

Cxo&���Oo!XOQ 

�ur:Jii½u--4 K(f'') = У (f) ·-К,· Кг. · 1(;

Рис, 6.14. Функциональная схема избнрателыюrо усилителя со свяаанным11 контурами и кас
кплnм с одиночным контуром 
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нне крии,iJ избирательности двухкаскадного усилителя (однн каскад со связан• 
111,1.\Ш контурами и один с одиночным контуром). 

Расчет по (6.26) выполняется с помощью программы БП38. Следует отме• 
тнть, что для получения симметричной кривой избиратеJiьности це,1есообраз•
но выбирать добротности Q1 и Q2 связанных контуров одинаковыми. Другие при•
меры расчета резонансных усилителей и цепей на микрокалькуляторах можно 
найти в [45, 46]. 

Oпrrca н ные проrра \1�1ы позвоJ1яют рассчитывать А Ч Х резонансных каска
дов 11рн л11не11110\1 изменении текущего значения частоты f или обuбще1шо1·1 рас
стrойки. IIp11 необходи:,юсти легко з:Jдать дpyroii закон изменения, например 
логарисrш1чес1шii. Д.�я вычисления АЧХ сложных л1111ейных 4-по.1юс11нков, 
выражаемых многочленами с чис.10�1 полюсов т � 10, �юrут использоватLСП 
проrрам�1ы, описанные 13 [21. Прогр а чмы расчета фильтров и nередаточн :,1х ха
рактеристик лнн€Йных цепей описаны в работах [47-5Э/. 

ГЛАВА 7 
РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ И ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ 

УСТРОИСТВ 

7.1 РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕИНЫХ ЦЕПЯХ 
ПО АIIАЛИТИЧЕСКИМ ВЫРАЖЕНИЯЛ·\ 

Тр11 тнпа ат1.1нтнчески заданных входных воздействий: сту11енчатое 
Uвх (t) �-О 11р11 1 < О; }
llвx (1) = Е при 1 ;;:>О; 

линейно нз�:еняющееся 

11 экспоне111ша.1ьное 

!lвх (1) � О при t < О;
Uвх (1)= Et!tфo при О<;:1 < lф.; 1

1

.
Uвх (1) = Е при t > lфо

Uвх (t) =О при 1 <О; 

}и0х (t)=E (1-е -1/•Ф) при 1 > О 

(7 .1) 

(7 .3) 

- позволнют с хорошим приближением описать нарастание реальных входных
сигналов. Сигналы в виде ступенчатого перепада (7. l) обычно используются как
контрольные при оценке переходных характеристик цепей. На практике такое
воздействие не реализуется, однако к нему сводятся более бли:�кие к реальным
воздействия'\! (7.2) и (7.3), если lфо или tф значительно меньше времени нарас 
тания переходной характеристики uenи в области малых времен. 

Выражсння (7.1)-(7.3) описывают характер возникновения воздействия 
При исчезновении воздействия временная зависимость его также может быть 
скачкообразной, линейной или экспоненциальной. Для многих встречаюш,ихся 
FJЗ пра((Тf!Ке линейных цепей реакция на аналитически заданные воздействия ви
да (7.1)-(7.3) может определяться аналитически. В таких случаях расчеты на 
микрокалькуляторах сводятся к вычислениям выходного напряжения по фор
,1улам. Рассмотрим песко,1ько характерных примеров таких расчетов. 

Для линейных дифференцирующих цепей выходное напряжение и2 (t) в
любой момент времени t можно найти, воспользовавшись интегралом Дюа меля 
(см. подробнее в § 7.11). Так, для RС-цепи 

r 
и2 (1) = Г (du8xldi) 1 = 1-fJ а 10) d0,

·о
. (7 .4) 

где с1 (О)= e-e/R.C - переходная характеристика цени; О - текущее аремя.
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11ри линейно нарастающем входном сиг вале вида (7 .2) интеrр и ров ан не (7. 4) 
дает: 

и
2 (/) =Е _т_ (1 -<'-fl') прн 1-<;: t

фо ; 
t,1,,, 

-(t-1 ! )/ь 
u2 

(!) = и., (/
ф

о) с uo при t > fфо , 

где т = RC (или т = LI R для Rl.-цепи) - постоянная времени цепи. 

(7.5) 

(7 .6) 

Временная ,ависнмость и2 (t) по этим выражениям рассчитывается с по
мощью прогр а шш БПЗУ. Вначале вычисляется (t - fфо) и сравниваетоя t со 
значениеч fф,J Если t,;;;;; tфо, то организуется вычисления по (7.5), в против
ном случае - по (7.6). После вычисления и2 на данном шаге значению t .1а• 
ется приращение Лi п 11роизводится безусловный 
переход к началу программы. Перед выдачей tl 
значения и2 (t) выдается соответствующее значе-
ние t (для удобства состав,')ения таблиt,ы). 

При экспоненциально\! воздействии· на ли· 
пейную дифференцирующую RС-цепь (7.4) дает 

Of----..-----===----
,,-

u2 (t)= Е (е- 1''-е-1/'Ф)прит;=fr-rФ; ilJ8
-t/т,p 

1-ч/т }----
(7. 7 ) -[J 

t 

(7 .8) Рис. 7.1. Двухэкспоне,щиальиыi!
и,шульс 

Расчет и2 (t) выполняется по програм"1е БП40. Програш1а обеспечивает срав
нение т с 'tф. При т сер Тф вычисления проводятся по (7.7), а при т = 'tф - по
/7.8). Перед выдачей значения u2 (t) выдается соответствующее значение t. 

Временна,� завпсимосп, внда (7.7) при т > Тф является частны�1 случаем 
вре�1енн6й зависичости напряжения двухэкспоненциальиоrо импульса [421: 

и (t) = В (
e

-t.l,_<' -tf,Ф ), (7. 9) 

где экспонента е-11'Ф форыирует в основном фронт импульса. э е-,/т -
его спад (рис. 7 .1) 

Дифференцируя (7.9) по времени t и полагая daidt = О, находим время на
растання двухэкспоненuиальиого импульса до максимального значения 11 (1) 

1�1 = Иф ln v/ (т - •ф), 
где v = т/тф. 

Подставив (7. 10) в (7.9), найдем относительную амплитуду импульса 

(7.10) 

(7 .11) 
где v1 = (lnv)/(v- \). (7.12) 

Сравнивая (7.7), (7.8) и (7.9), можно найти, что выходной и,шульс линей
ной дифферР1щирующей щ•nи при экспоненuиальном возде11ствии тождествен 
двухэкспоненuиальному, если положить 

Тогда относительная ам11литул.а импульса на выходе днфференuирующей uепп 

(7.13) 

где Ит - амплитуда выходного И'V!пульса. 
Расчет по этим выражениям реализуется при использовании nрогра111мы 

БП41. Последовательность выдачи параметров при расчете следующая: v, 1,,... 

91 



С1<<С С2«С 

'\'1, k_\1, kц, iJ.ЛЯ расчета активной длительности двух
э1,споненпнальнuго импvльса 142] даны прнбл11ж,·н
ные (с точностыо до lll'io i выра�,ке11ня· 

tи = т (0,78 + 2/v) при v < 20; 
fи = т (0,7 + Зlv) при ,• > 20. 

(7 14) 
(7.15) 

Rг«R 
Расч�т по фор�1у.1а,1 (7. 14) 11лп (7.15) реплнзуеrся 

Рис. 7.2. Реальная диффе- ·програм,!ОЙ БП-12, с помощью которой значение v 
ренцирующая цепь сравнивается с числом 20 и в зaIJHCII\IOcти от ре

зультатов сравнения автоматически вычисляется 111. 
С учетом конечного со11ротивления псточника вхu,1,ного сигнала Rr и пара

зитных емкостей С
1 и С2 на входе и выходе дифференпнрующая RС-пеш, 11рин11-

�1аст вид, 11оказанн1,1й на рве. 7.2. Для нее реакпия на ступенчатое входное воз
действие и �1сст вид также двухэкспонснциальногu и щ1ул�..са 

Г,'\е при Rг « R: 
т � Rг (С+ С2); 

Тфо � Rг (С1 +С2); 

11 ,?г 11 ...._. 1 _;_.--
;( \ 1 R 

с, +с2 

\-·1
с ) 

(7. 16) 

(7.17) 
(7. 18) 

(7. 19) 

Если на вход так:1й 11с1111 подается сиrна.'1 в Gиде экспоиенциал1,ноrо перепада 
то вместо 'tфо наJ,о записать значение Vтto + тJ,. Таким образом, по существу
цепь на рис. 7.2 может рассчитываться по оппсанным ранее проrрам�1а,1. 

Объем проrрам,шой па�1ятн м11крокалькулятора «Э,1ектроника БЗ-21» по
зволяет рассчитывать переходную характеристику линейных мноrокаска;(11ых 
уенлнтелей в области м,шых времен, Последняя пр11 11Jент11чных каскадах с экс
пuненниальной переходной характеристикой опнсывн"тся выражением [30) 

/( и I 
l. 

t . , ( 1 )" 
-�-"1-- 1 +½,2!-:;::- +

1 ( 1 \N -11 -t/т; 

... + (N � 1 )! ¼) 
,, 

в, (7 .20) 

r.�� ,\' - число каскадов; Ко - общий коэффиц11С'нт уснленпя всех каскадов на
ер,: ших частотах: 'в - постоянная времени верхних частот одного каскада.
Оri·аннч11вшись числом каскадов N � 6 и введя выражения 

,преобразуfм (7.2!J) к виду, удобному для выч1н:лений на микрокалькуляторе: 

(7.21) 

Вычисления по (7.21) для N = 3 ... 6 осуществляются по программе БП43. 
Значения k 3, k4 и k5 заносятся в регистры, что уменьшает число шагов программы 
и позвоЛЯЕ'Т использовать ее для расчетов при разных N. При N < 6 вместо не• 
испо,1ьзованных коэффициентов в соответствующие им регистры виосятс;я нули •. 
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7.2. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕИ!IЬ!Х 
И НЕЛИНЕйНЫХ ЦЕПЯХ 1-ГО ПОРЯДКА ЧИСЛЕННЫМ 

МЕТОДОМ ПЕРЕМЕННЫХ СОСТОЯНИЯ 

Анализ переходных 11роцессов в линейных цепях усложняется по мере ус
ложнения входного воздействия. Особый интерес представляет анал·из при про
извольном (заданном графически илн таблично) воздействии, который целесо
образно проводить численными методами. Отклик же нелинейных цепей даже 
на простейшие воздействия, как правило, не рассчитывается аналитическими 
методами, что делает принципиально необходи�1ыми численные методы. Пере
ходные процессы удобно рассчитывать классическим методом переменных со
стояния, в качестве которых берутся напряжения на конденсаторах, токи че
рез индуктивные эле�1енты и другие параметры цепи, которые не могут изменять
ся мгновенно из-за ограничений, надагаемых на них законами коммутации. 

Часто оказывается необходимым рассчитывать переходные процессы в 
простейших RC- и RL-цепях при произвольном Ивх (t), заданном дискретными 
значениями. Цепь R.C опи'сывается уравнениями состояния: 

duc/dl =(Ивх (t1-иc}(r; 

uR (f) � Ивх (t)-uc , 
(7 .22) 
(7 .23) 

где,:= RC- постоянная врем�ни цепи. Если сн11\1ать Ивых (1) с конденсато
ра, цепь будет интегрирующей, если с резистора - дифференцирующей. 

Для rасчета uc (t) можно воспользоваться стандартной програ\1мой 20 (см. 
§ 2.5), реализующей четод Pvнre- Кутта 4-го порядка. Д,1я этого в ее незапо.1-
ненную часть следует вписать выражение F6 t F7 - t F5 7. Оно служит д.1 я
в�:,�числения правой части (7.22) при ,: = Р5 и llвx = Р6. Однако при�1енеиие
стандартной программы не всегда удобно, так как требует перед каждым waro·,1
вычислений вносить в регистр 6 новое значение Ивх (t) и вручную вычисля,ъ
uR (t). Кроме того, многократное обращение к подпрограммам ведет к больш11-
му времени счета (около 16 с на один шаг). Поэтому целесообразно составить
специальпую проrрам�IУ для таких расчетов. С этой целью, обозначив

0 = t1т = l!RC; 
Н = Лt,,: �� ЛtlRC, 

(7.24) 
(7.25) 

после простых преобразований принеде.\1 основные уравнени� мРт"ла Рунге
Кутта 4-ro нор ядка (2.16) пр и х = t и 1/ = ис к следующе,\1у ниду; 

иL =uc +ll(k1 +2k2 +2kR ,/,4;,li, 
п-1 п 

где k1 �ивх (U,,)-uc =1tн • 
п п• 

k2 =II R (1-ff.2); 
" 

k3 =uR -uR (\-H/2)Hl2; 
п n 

k4 =Uвx (0,,)-ис -uR н+иR (I-H/2) f/2/2, 
п п п 

(7.26) 

Подставлян k1 - k4 в (7.26), получаем окончательную систему уравнений в 
бо.'lее простом виде: 

ис =и
с +'ни

R (6-.ЗН+Н2 -Н2 Н14)/f3; 
п+1 п п 

UR =Uях (0п) -Uc • 8п+1 =flп+ЛQ. 
n п• 

Расчет по этим фор,1ула,1 реализует 11рограмма БГ\44. По сравнению со 
стандартной программой время вычисления по ней на одном шаге уменьшается 
до 10 с, причем вычисляется не только ис (0), но и иR (0). После вычисления 

93 



о, 

J>ш:. 7.3. Результаты расчетэ 
п�ре,однаго процесса RС-цепи 
ыстОJ\О'd Рунге - Кутта 

uR(iJ) сразу же набирается новое :эначение 
Uвх (0)- РХ, нажимается клавиша С/П и т. д. 
Пример расчета при Н = 0,1 дан на рис. 7.3 

Переходные процессы можно рассчитывать 
также неявными методами. Так, неявный метод 
Эйлера реализуется выражением 

(7 .27) 

где Упн входит как в левую, так и в правую 
части выражения (7.27). В обще�1 случае для ре
шения (7.27) иа каждом шаге приходится исполь
зовать тот или иноii итерационный метод. Это 
значительно усложняет реализацию неявного 

�·етода и ведет к большим затратам времени 11а вычисления при каждом шаге. 
Поэтому для расчетов на микрокалькуляторах этот метод (за исключением 
итмеченных далее особых случаев) почти не используется. Достоинство.\! неяв
!'ых методов является отсутствие числовой неустойчивости решения при боль-
11,нх h. 

В отдсль11ых случаях уравнение (7 .27) у дается разреншть относителы10 
!/.,+ 1 аналитически. Так, д,1я рассмотренной RС-цепи (7.27) 11рнобретает вид 
(1 � ис, h = Лt, х = t) 

ис =Uc +Лt(ивх(fп)-и с )/t. 
n+i n п+1 

r :•:.;решив это уравнение относите,1ьно исп+�
' по.�учим

Исп URx(tп) 
I +Лt/т + 1 +т/Лt 

(7. 28) 

Сравним (7.28) с уравнением простого явного метода Эйлера для данной 

(7. 29) 

!lз (7.29) видно, что при больших Лt/т приращение (ис - ис ) может изме•
n+1 п 

1шть нормальный знак, а при Лt/т > 2 возникает нарастающая чисJiовая неус•
т«йчивость решения. Согласно (7.28) такая ситуация при неявно�� методе прин· 
uнпиально невозможна. Однако это достоинство на практике обычно ве реали· 
зуется, так как при больших Лt погрешность оказывается недопустимо большой 
1� при малых Лt предпочтение отдается более просты:v� явным методам). 

И нтереспо отметить, что абсолютные погрешности явного и неявного ме
тодов близки, но противоположны по знаку. Взяв полусумму результатов, по• 
л •, ценнь1х этими методами, можно получить существенно меньшую погрешность 
11 1 ,н больших Лl/т. Такой комбинированный метод расчета реапизует программа 
БП45. В табл. 7.1 сопоставлены результаты расчета контрольного примера -
р<1счета Ивых (t) дифференцирующей RС-цепи при скачкообразном воздействии 
д.,и Ивх (1) = 1 В при t;;;;. О и Лt/т = 0,5. По точности ко,1бинироваиный метод
уступает методу Рунге- Кутта 4-го порядка, но значнтельно превосходит явnыii 
и неявный методы ЭйJJера. 

Нелинейные RС-цепи в общем случае описываются нелинейным диффереи
uиа.11ьным уравнением вида 

(7.30) 

r,�e R (uR) - нелинейное сопротивление и С (ис) - нелинейная е7'1кость RG
Ut ГJИ. Решение (7.30) с нелинейным R (иR) будет рассмотрено в§ 7.3 (пример
схемы с туннельным диодом). Рассмотрим расчет переходного процесса в RС-це
пи с нелинейной емкостью (варикапом), описываемой зависимостью 

С= Со Vll(l+иcNн), 
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1 

'1 

0,5 
1 

1,5 
2 

Та блица 7.1 
Результаты контро.��ьноrо расчета ин (t) дифференцирующий 

RС-цепн при большом шаrе Лt/т=О,5 

URX (0), 8. при методе

e-t/'I 
(1•очное решение) Эйлера Эйлера Эйлер" Рунrе-Кутта 

явном неявном ко"биниро- 4 - ГО ПОD'ЯдК8 
ВАННОМ 

0,606530 0,5 0,6666666 0,5833333 0,606770 
0,367879 0,25 О 4444444 0 ,347 2222 0,368170 
0,223130 0,125 0,2962.563 0,2106482 0 ,223395 
О [355535 0 ,Q625 О, 197.5308 0,1300154 о, 135545 

rде (f)н - контактная разность потенциалов; ис - обратное напряжение. Пред
положим, что Ивх (t) нарастает по с кспоненциальному закону о постояниоА вре
мени 'tвх и предельным уровнем Um . 

При экспоненциальном законе изменения Ивх (t), применяя 11ростой метод
Эйлера, получаем следующие уравнения для числениоrо моделирования нели
нейной RС-цепи: 

Uвх (tп)= Um (1-f -tn/'tвx); 

Лt Uвх (tп) -исп 
U = Uc +-- -:--;:=:=:=:=:::::::-C n + J n RCo Vll(l+иc/(f)н) 

t11н ==-tп+Лt. 

Табл ица 7.2 
Результаты расчета нелииеАноА RС-цепи при експонеициальном 

входном воздействии 

ln, 1()-" с Uвx(ln), В 

о о о о 

1 1,90325 о 1,90325 
2 З ,625386 0,190325 З,435061 
4 6,5936 1,176490 5,417109 
6 9,023766 З,126234 5,897531 
8 11,01342 5,874051 5,13937 
10 12,64241 8,798765 3,843644 
12 13,97611 11,31756 2,658548 
14 lб,06806 13,24310 1,824957 
16 16,96207 14,66582 1,296245 
18 16,69402 lб,73297 0,961046 
20 17,29329 16,55617 0,73711 9 
25 18,35830 17,94727 0,411029 
зо 19,00425 18,76422 0,240025 
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1-'асчет 1ю этим tpop1>1yJJc1м JJ�ализуtеJ�н нрограммой Б114о. При каждом шаге 
пычислений l(Лавиша С/П нажимается 4 раза с перерывами на время счета, что 
педет к выдаче последоват1;льпо lп , 11вх: (111 ), И

с 
Uп) и u

R. 
(tп), Перед пуском 

первого шага нажн,1:11отсп 1(ю1в11шн В/0. Выч11с.1енrrп нач1111аются с , vленых 
значений у1«1занных вс.111ч1111. Г'сзу,1ьтгты расчета цепи с параметрами 1",,/ = 
= 10-в с, RC0 = J0-7 с, Тю;= J0-7 с, Ит = 20 В, ff'к = 0,8 В 11риведены 

таб.1. 7.2. 
Следует от,1етитъ, что при анализе нелииейных ненеi'i шаг ЛI следует брать 

меньше минимальной. постоянной вре�1енн Тмин· В последнем пр101ере С�шн =
= С (20 В)= 0,19бС,, CлeJo!JaTf:11.,110, т.\rнн = 0.196 RC0 = 0,19fi • J()-7 с>

> Лt = J0-8 С. Поэто,,у ЧНС,10ЬliЯ 1l�)'CTOiJЧJIBOCTb в данном с.1учде тсутство
ва.,а.

Возможности м11 Ji ро1,ал ьку.1 я торов «Э.н•ктрон11 ка БЗ-21» для расчета пере• 
ходнь,х 11роцессов в не.-1и11ейных uепях довольно ограничены. Так, �1етодо).\ Рун
ге-- Кутта 4-ro поrядка можно рассчитывать только простейшие !\спи. Значн
Т<'льно шире воз�южности микрокал ьку.1 я торов «Электроника БЗ-34». Напри• 
�1ер, программа Пl18/34 !lозволяет рассчнтывать схемы с прибора,ш, имеющим!! 
rsостаточно с.1ожные не:1ннейные БАХ. Однако время таких расчетов значитс.1ь-
1·0 (до !O�GO с на о.J,ин шаг). Это время на 2 11орядка меньше при вьшо.1не11ин 
расчетов на микро-ЭБ1Ч «Электроника ДЗ-28". Рса.1изацня �,етода Рунге
I,утта на этой ЭВN\. обЕспечивается програ�\\ЮЙ ППЗ·28. 

7.3. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОUЕССОВ В ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕИ 
ЦЕПИ НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ 

Расчет псреключающеii цепи на тун11е.1ьно>.1 диоде (рис. 7.4) яв.1яется хоро
шей практической ию�юстрациеii к прнмене111110 ,шкрокальl(у.1ятора для ре
Ш<"НИЯ нелине11воrо дифференцнат,ного уравнения 11ервой степени. Схемы, 
приведенные на рис. 7.4, находят широкое при\1евение, напрИЧfj), в узлах син
хронизации совр, ы ·нных э.1еl(тронных осциллогра·tюв. 

П1н1меннв ж1;1.е.1ь и аппроксичацию �-об11азноii ВАХ туннельного диода, 
опис3, 11·,1е в § 3.3, д.1я расчета цепи на рис. 7.4, а получим днффеrенциальное 
уравн�ние 

Отсюда дм1 простого метода Эйлера 

(7.Щ 

Вычнс.1енrrя по (7.31) обсспечиваюrся програм,юй БП47. Для при�rера времен• 
ная зависимость и (t) при действии на туннельный дио;J. пря\\оуrольного н,�пуль• 
са тока рассчитана (рис. 7.5) при следующих данных: терт

= 0,055 В; И1 =

"'' О,! В; О= !� = 10-в А: С0 = 20. 10-12 Ф: l
п 

= 10 мА; А= 0, 2718;
I вх. = 12 ш\ 11ри 1¾ tи н l nx. =Опри О> t> tи ; Лt= 0,l нс: 111 = З нс. От• 

lв,(f) l. 
Со с тд 

Cl) 

Рис. 7.4. Пере,иючзющне цепн с -rуннель
ны;1,1 диодом, управляемым импульс.амн 

то;<а (а) и напряжения (б) 
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четливо видны задержка переключе
ния и регенеративные стадии этого 
процесса. 

Переключающая цепь на рис.
7.4, б обычно используется как быст
родействующий триггер с двумя 
устойчивы\1и состояниями равнове
сия. Из одного состояния в другое 
триггер переходит при кратковре
менном уве.1ичении или уменьшении 
Е (t) (рис. 7.6). Возможно также пе-



-:с ··� 0,4 20 lвх 
42 10 

О f 4 fJ 8 19 t,ЖJ 

Рис. 7.5. Результаты расчета переход• 
ного процесса при переключении тун

нельного диода имnу�'1ьсами тока 

Рис. 7.6. Результаты расчета переходного 
процесса при переключении триггера на 

туннельном диоде 

реключение разнополярнь,ми импульсами тока / вх (t) - они увеличивают на
пряжение Е на величину Rlвx (t). Нелинейное дифференциальное уравнение, 
описывающее работу данной uепи, имеет вид 

Следовательно, по простому методу Эйлера

Лt [Е (lп)-un -rщ ( " ] Ип+1=ип+
Со R -Aune n-D е"ип-l). (7 .32)

Схема на рис. 7.4, б рассчитывается по программе БП48. Из рис. 7.8, на ко
тором приведена расчет11ая зависимость и (1), легко оценить разрешающее вре• 
мя триггера и параметры его стабильных состояний. 

7.4. РАСЧЕТ КЛЮЧЕЙ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Рассчитывать ключ на биполярном транзисторе (рис. 7.7) удобно исходя
из зарядовой модели, описанной в§ 3.4. Рассмотрим два характерных случая,
ю1гда к.�юч уflравляется пря:,юугольным импульсом (рис. 7.8) и импульсами а
конечной длительностью фронта и среза (рис. 7.9 и 7.10). 

Рис. 7.7. Схема клюqэ на 
биr1оляµном транзисторе 

1 

•j� 
lв1�-----
lвм ---- -----

t 

O'-'----L..J---"' 

-tвкл.\ \ ... 

Рис. 7.8. Време11нЬ1е дна� 
rра�1мы ключа при запуске 
пря11Аоугольным имnУльсом 

В пер1ю\1 с.1учае, учтя нелинейную зависимость емкости Скб от напряжения
Ик5--:: Икэ, вреыена вк,1ючения, рассасывания неосновных носителей и вьшлю
чеш:я h:ОЖно оп1.,с:1ем,ть по пзвестным аналитичесКИ\1 выражения,\1 [21]: 

,;зак.! 639 

tвнл = Тв1,л l n[IБ1/(1Б1-1Бн)J;
tp =1p ln 1(/ 61 -162)/(1,; ,,-162)];
1 еын., = lы,тю, ln [(15 �-/Б ,,)_!162/,

!17 

(7 .33)
(7 .34)

(7 .35)



rде 

"вкп= (тт+ 1 ,6С-кб Rк) (�м + 1); 

r11
=kr, т1 (�N + I); 

(7 .36) 

(7 .37) 

<rвыип=(•т+ 2,IСибRк) (�N+l) (7 .38) 

и численные коэффициенты 1,6 и 2,1 учитывают иелинеАиость зависимости Сио 
от И к 6 (усреднен на я емкость Скб 110.11учается разиоА при включении и выклю.

чении ключа). Коэффициент k
p

, в общем случае не равный 1, позволяет учесть 
некоторое отличие постоянной времени рассасывания от постоянной времени 

16,НА

� 

:ре; - ,� _r,_z; '"''
1 

lк,N ,,./-.._ 

70 i,,.(t) �IN! _уvвт11 / l '\ 
60 HllQt,/ЩBHllR / t \ 

"- / 1 \ 
50 
40 

60 

у 1 ... 
11,,-1 •• 1 \ 
!Nасток 1 !/'lfr, Ulf . 

HllOЬfЩOHIIR / pllllCQCЬJ

I 
6ttнliя 

6•100 1 
1 

0,5 t 

Рис. 7.9. Результаты расчета переход• 
иоrо процесса ключа при запуске им
пульсами с линейно изменяющимися 

фронтом и срезом 

0,5 t t,o z 2/i Т,Nlfl1 

Рис. 7.10. Результаты расчета переход
ного процесса ключа при запуске им• 
nупы:.амн с �кспоненциальио изменяю ... 

щимися фронтом и срезом 

т� = т1 (�N + 1) в активном режиме (т1 - время пролета носителями актив
ной области прибора). При записи Тр емкость Скб не учитывается, так как 
uкэ (t) =const иа стадии рассасывания носителей и емкостный ток равен нулю. 
Ток11 / 61, / 62, / 6 и и сопротивление резистора Rи рассчитываются по простым 
формулам [21) в ручном режиме. 

Расчет по приведенным выражениям реализуется двумя сопряженными 
программами БП49 и БП50. В первой из иих по (7.36)-(7.38) вычисляются гю
стояниые времени Твип, т9 и Твыип- Значение kp = 1,0 вписано в программу по 
адресам 25, 30 и 31 (при k

p 
=I= \ следует по этим адресам вписать нужное эиаче• 

ние k0). После вычислении постоянные времени заносятся в регистры 2, 3 и 4. 
Следующая программа является продолжением первой и позволяет вычислить 
значения tвип, tp и tвык.л по (7.33)-(7.35). 

При Тт = 10-s с, С1,б = 5 • 10-11 Ф, �N + 1 = 101 и Rн = 500 Ом расчет 
по первоА программе дает: Твк.л = 1,414 · 10-6 с, Тр = 1,01 · 10-8 с и Твы:нп =
= 1,54 • 10-е с. Если !81 = 2 мА, Z вн = lк i�N = 0,5 мА и /52 = -2 мА,

то расчет по второй программе дает: fвкл -= 0,407 · 10-• с, tp = 0,475 • I0-6 о 
И tвы п = О,344 · 10-8 с. 

гfри конечной длительности фронта входного сигнала влияние яелинеi!
ности емкости Скб (и самой емкости) существенно ослабляется. В этих случая111 
часто представляет интерес расчет времеинбй зависимости коллекторного тока. 
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, Пр■ sапjске uio•a импульсами с линейными фроитом и срезом (см. рис. 7. 9•
wiя •ремеии61 аависимости iб ( t) можио использовать универсальное выраже
■ие 

(7 .39)
Так. ес1111 4 - О и /1 ► О, получим линейный рост lб (t)-= J8 t!tф. При а= о
и Те< О пмучим линейный спад lб (t) = -/ 5 tl tф. Если взять а= -0,б ■ 
/ в -С! О, то проиаоА...,- Jlииейиый спад iб (t) от уровня +о,5 / 8 до -0,б/ 8, т. е.

iб (t) - - / в (-0,5 + t/ tф), 

Наконец, при а - О и t - fф зависимость (7.39) имеет вид iб (t) = l 8 =- const. 

Для рассматриваемого случая уравнения зарядной модели можно предста•
внть • виде 

Отсюда 

dQб!dt+Q(JITв -lв (a+tltф)I
Qб-;.;;; 'В iкl�н.

dt lк �N lв (a+tltф)
__ и_+--==...:... ____ _ dt т13 ,11 

Численный расчет простым методом Эйлера выполняется по формулам�

iнn+i = iкn + �: [111 (00) ( а+ t� )-tнп],

tnн = tn+Лt,

rде 18 (оо) = r,NT 8. Расчет по этим выражениям можно выполиить по nporpaм• 
ме ВП51. Расчетная зависимость iк (t), приведенная иа рис. 7.9, получена дл•
,.ранзистора с 1:

11 
= 10-е с (Лt = 50 · IO-• с). При включении принималось�

lм (оо) = 100 мА; а = О; tк (О) = О. При выключении iк (оо) = -200 мА; а -
= -0,5; iк (О) = 73 мА. 

Зависимость iб (t) вида, показа иного на риа. 7.10, может быт�. получена а..
ответствующим выбором / во и / Вм в выражении 

Тогда

1 -t/iвx) iб(t)=fво+Iвм\1-е •

и АЛя численных расчетов пригодны уравнению
tnн =ln гЛI

ЛI [ / 11 -1п+1/т;пх) • ]lкn+t = f нn +.-- l ок+ Км\ -е -tкn • 

Т13 

где lnк
= �N loв и lкм= �м /Бм•

(7.40) 

(7 .41)

В ычислеиия по (7.40) и (7 .4 I) реализуются программой БП52. Результатli 
вычислений показаны на рис. 7.10 для случая, когда 'tвх = 0,5 · 10-s с; •в ==

= 10-6 с; Лt = 10-7 с; / ок(О)=О; iи(О) =О; lи м = 100 мА при включении (при
выключении / О-К = 100 мЛ; /Км = -200 мА и iи (О) = /кн = 64 мА). 
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7.5. РАСЧЕТ КЛЮЧА НА МАЛОМОЩНОМ ПОЛЕВОМ 
ТРАНЗИСТОРЕ 

Типовой ключ иа маломощном полевом транзисторе с управляющим р-,r,. 
nереходом (рис. 7 .11) описывается нелинейным дифференциальным уравнением 

Cduldt = (Е - u)IR - fc (и, и3), (7.42) 

тде для нелинейной зависимости / с (и, а3) целесообразно использовать единую 
аппроксимацию вида (3.15). В емкость С входят емкость монтажа, нагрузки и 
выходн.Jя емкость транзнстора. 

Е 

11,fJ 11з-Uо, В R 
tltJ/XOiJ 
11(-t) 

�к _____ _ 
/7 4 8 12 1§ 20 t,нс 

Рис. 7.11. Схема 1<люча на 
McJJJO,\IOЩH0\1 ПОЛСRО;\1 1 l).Jll

'НICTOJ)(.· 

Рис. 7.12. Результаты расчета переходного 
111юцссса ключа на маломощном полевом 

транзисторе 

Обозвач11н t = RC 11 Ь' = Ы (1 + Т]), для решения (7.42) [!ростым методом 
Эйлера за111нL1ем с.1едующие уравнения: 

Лt 
lln..J..1 =flп-f--

r 

1\'n+1=Nn-j-l; 

Вычисления производятся по программе БП53. На рис. 7 .12 пр и ведены ре 
вультаты расчета 11ереходного процесса ключа на полевом транзисторе с пара 
мt>трами: Ь' = lс,/И5 = 5 мА/В�; k = 1; U0 = 3 В. Параметры ключа: b'R =

= 5 \/В; R. = 1 кОм; Е = 15 В; С= 20 пФ; т = 20 нс. Расчет велся при шаге 
Лt = l нс, входl!ое воздействие было в виде линейно растущего перепада: на
пряжение (U3 - U,1) возрастало с О до 2,5 В за 5 нс. 

7.6. РАСЧП КЛЮЧЕИ НА МОЩНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

к.�ючи на мощ11ых МДП-транзисторах обеспечивают уникальное сочетание 
высокого быстродействия с большими переключаемыми токами [24, 25]. Так, 
ключ на МДП-транзисторе КП907 способен переключать ток до 2-2,5 А за вре
мя менее I нс. 

Рассмотрим расчет переходных проuессов в к.1юче (рис. 7.13) при различных 
приближениях. Оценить переходный проuесс в идеальных условиях, когда L = 
= О и R.г = О, можно, рсша я нсл11неi1ное дифференциальное уравнение (7 .42) 

при зависимостн fc (U
3

, Ис), определяемой (3.16). Используя простой метод 
Эйлера, получаем следующие расчетные выражения для зависимости и (t): 

tn+1�1,,+лt; 
Лt 

[ ( 
-Рllп/Из

)] и11 +1 =lln +-- Е
с

-Нп -Rс SU3 \ -е , т 
где t = R с С и С = (С22 + С12 + Сн), 

100 

(7 .43) 

(7.44) 



На рио. 7.13, 8 сплошной линией показаны результаrы Р�С'ЧРТ1 пп фпр"v•
111!'1! (7.43) и (7.44), реализуемого проrра�t.\ЮЙ БП54 при следующих даннь•х1 
S = 0,03 А/В; р = 2 (транзистор КП905); Rc = 100 Ом; С= 10 пФ; т = 1 11с;
Ее = 20 В и Лt = О, 1 нс. 

Как видно из рис. 7.13, в, времена переключРния ключа составлнют I нс 11
r.ieчee, что хорошо согласуется с экспеrш,,ентальны.\lИ данны\1и [25]. Однако пр11
,.,, ;,:их малых временах переключения даже малая индуктив\{ость L стоксню!I

1, Rc 

Ra 
----

a(t) 
i1

I
Сн ltex :t;J 

О) 

10 

о 

з С12. 

--,--.
lz 

С11 

fc({/3,ffc) 

и 

2

----t-

2

с 

15) 

4 

4 

{JJ 

б 

Rc l 

8 t,нс

8 t,нс

Рш:. 7.1,1. СхРма ключа на мощном МДП-тrанзис1орс (а), эквивалс>11т1Iая схема (б) и прн"ер
расчета пер�ходиых процессов в fll'"'t (а J 

цепи (единицы нанuгенриJ может существенно влиять на характер и временные
параметры переходного процесса. Учет L ер О при Rг � О приводнт к снсте"е
из двух дифференциальных уравнений 1-ro пuря:1к;�: 

( ( -pu/U3 · 
dll/dt= i-SU3 1-с ))/С;

dildt = (Ее - и - iR c)I L, 

первпе из кпторых нелинейно. Иг.1 соответствуют формулы для расчета простым
методом ЭйJiера: 

U n +1 = lln + (�) [ i п -SU
3 

( 1-е -Рип/Из) ];
с ,  

(7 .45) 

iп+i =iп +( 1t 
)(Ec -lln+1-i п Rc). (7 .46)

Расчt"т по (7.45) и (7.46) вшюлняется с по,ющпю програм,1ы БП55. На каждо111
шаге вычислений выдается но�1ер шага п, что 11озв,1ляс1· 1щ�нивагь текущее вре• 
мн t,, = пЛI 1-!,1 рис. 7_ iЗ, в штриховой линией покаJз11 переходный процесс, 
рассчитан11ый 11ри L = 50 11Гн 11 н;азанных остальных данных кшоча_ Наличие
ищ1уктивности L 1Jc·.1e1 к \ ш0 ньще,1шю uµе,1ен11 переключения при малых m =
= L! (R�C). Однс1ко щн1 т > 0,25 во вре;s1сннuй зс1висно1ости 11 (t) появляются

выбросы. В рассма"Iриваемом случае т = 0,5 и эти выбросы отчетливо видны
на кривой переходного процесса. 

Вс. :; \Юж1юсти расчета на серийных микро1(алькуляторах переходных про
цесс:шз tJ I,(Л ,1 нei'r 1шх 1,с:; н х, огшсывае"ых дифференцна,1ьны�1н уравнени н щr

f1,, 



2-ro и более высокого порядков, ограничены. В частности, из-за этого при L =1= О
11р11ходится испо.1Ьзовать упрощенную аппроксимаuию для зависимости
/ с ( И с• U 3) вида (3.14). В программе БП55 уже нет места для учета Rг =!= О н ав
томатического фор�шрования более сложной, че�, скачок, зависимости U

8y. (f) 
(о,1на ко \ЮЖНО вручную задавать значения И 311 на каждом п-м шаге вычисле-
1111 ii). Кроче того, в 11риведенных прИ\tсрах не учитывается обратная связь че
рез проходную емкость С12, что допустИ\10 то.тrько нри R г = О. Таким образо\r, 
расчет переходных процессов оказывается в известной мере идеализированн1,1\1 
даже при учете L "F О. 

Э1 н ограничения практически отсутствуют при орrанизаuии подобных рас-
1Jетов на ,111кро-ЭВ,Ч. В пакете програМ\1 \ШКро-ЭВ1Ч еЭлектрон11ка ДЗ-28» да на 
програчча ПП9/28 расчета ключа (рис. 7.13, а) при L =!=Ос учетом Rг =!= О R 
э·10\1 с,1учае ключ описывается системой нз трех дифференциальных уравнений, 
сл<:,1ующих пз рассмотрения эквивалентl'ой схемы на рис. 7.13, б [54]; 

----- · 

dt - С11 ' dt L 

i1=(Ив,-И3)/Rr: 

i1/C11 +(1-lc-rз)/C22 
iz = 

1/С1 1+ llC22-- llC12

l
c 

·- f rU3. Ис) лаРтrя формулой (1.17); Ивх - напряжение генератора вхол
ноrо с11п1а.1а !И сх =!= U

3
, так как в данно\1 с.1учэе учтено конечное R,)

Вычисленне любого заданного аналнтически значения Ивх (t) программой 
ПП9/28 обеспечивается с ПО\ЮЩЬю подпроrраМ\1Ы, ПО\Iеченноii меткой М 0002. 
НLпосре1стве11110 в текст nрогра\!\1Ы вписана nодпроrрам\1а вычисления Иву. (t) 
в виде н�1пу.н,са с экспоненциа.1L,НЫ\1Н фронто\1 н срезо\1: 

Таr,ой с11гнал чэще всего испо.1ьзуется для запуска ключей н;, �ющ�ых МДП
тран,нсторах При 1н'обхощ1\юстн расчета переходного процесса прн друrо\1 
законе ИЗ\1е11е11ия ll н , (1) по;,проrра\1\Jа \ЮЖет быть нзменена бР, изченения тек
ста основной прогр а \IЧЫ. 

Пос.1е ввода исход11ых дьнных при каждом пуске согласно врогра\!Че 
nng,28 ВЫ,(ЗЮ!СЯ значения llн, (1) = РУ. t - РХ, "ате\! Ис (t) = ру п i (1) -= 
- РХ (вреыя вычис.1ения д.1я одного значения t - доли секунды, так '!ТО 11а

11рактике оно ограничено лишь скоростью записи резу.1ыатов) Предусмотрена 
всз,южность выдач11 ре1улыатов через интерва.1ы вре�1ен11 N Лt, что позво:1яет 
выбирать Лt ма.1ым с целью обеспечения необходимой точности и nредотвраще
ння чнс.101Jой неустойчивости решения. Вычнс.1сния по nporpa�rмe легко проnе
рить, введя в расс\ютренно\1 нри\rере дополнительные данные· •вх, tи, С11, С12, 
С�2, Rr, Ь, и3 (0). При \1алых Rг и Твх nо.тученный результат будет близок к 11р11-
r,еденно�1у на рис. 7 .13, а штриховой тшией. Прогр а \1ма ПП9/28 реализует 
r ,�счет !1ростым методо,1 ":Jйлсра, так как из-за невысокой точности аппрокси-
1,,.цин В1\Х полевого Тi'.!'1�·1стора применение более точного метода Рунп:
Кутта не даеr особых r ,-, С':\1ущест� 



7.7. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРЯ,\1ЫМ ЧИСЛЕННЫМ 
ИНТЕГРИРОВАНИЕМ 

Нередко важно знать не са'Лу зависИ'Аость напряжения (нли гока) перехо11-
1юго процесса от времени, а вречя, в течение которого напряжение (11.1и токl 
м1::няется в определенных пределах. На11ри\1ер, длительность фронта и срс.1а 
импу.тьсов обычно оценивается как вре\1Я, в течение которого и (t) меняется ,11· 
значения 0,lUm до О,9Ит , где И т - а\1птпуда 111шульса Лля иыпульсныt 
устроиств, описывае'ЛЫХ нелинейны�� дифферснuиальным уравне1111е:-1 ·1-ro по· 
рядка, например вида 

dцldt = (F -11 - Rf (11)\/ (RC). (7 4Л 

.�опус1(ающим разделение пере�1енных, по,1}чнть вречя t �южно численны·А 
ннтеrрировавиЕ'\t. Так, для уравнення (7. 47) можно записать dt = CRdu' ( E -и
- R /(и)). Отсюда искомое вречя 

t=CR 
s"н d11 

E-u-Rl (ll) • (7 .48) 

Проuедуре чис.тенного интегрирования в общеч случае должен предшестоо
вать расчет статического режима соответствующей схе\JЫ (см. гл. 4), прн кото· 
ро'-1 определяются начальные Ин II конечные Ин значения ll (t). 

В качестве конкретного примера рассмотрим расчет переходного проuесса 
включения ключа на полевом транзистор1;, запускаемого переnадо,1 Ит = 
= соп,t или 1:;:;;, О (при Из (t) = var данный ,1етод не при,1еним). Д.тя зави-

си,юстн fc (11) \1а.10\ющ1 1ых и \ЮЩных но.1евых гранзнсторов можно использо
вать обобщенное выражен11е 

fc=l c м(l-e-ufU•), (7.49) 

транзисторов lc ., = Ь' (И з - И0)2 • а д.1я мощных где для ма,1омощных 
'с"= S (И3 - U,,), 
ЛУЧИ\! 

прнче�1 U* = (И3 - И0 ) 1р. Тогда из (7.48) и (7.49) по-

RC 
(7 50) 

Для вычислений по (7 50) воспользуемся программой вычис.1еш1я определе111ю-
1·0 интеграла "етодо,1 траг�r'uий (см. § 2.4), допошJив ее подпрогра;.1мой вычис
лении 11одынтеграль11ой функuии (7.50) Проrрамча БП56 составлена таким 
способом 

С.1едует о1 \1еrить, чrо вычисление 1штеграла \\етодом трапеuий дает более 
высокую точносп,, чем интегрирование дифференuиальных уравнений простым 
методоч Эн.,L'ра (при то,1 же шаге). Шаг Ли при этом следует выбирать 113 уело
вин Лu = (и

11 
- uнJIN, 1де N - uслое число (обы•1но от 4 до 20).

Описа1111ы1'1 �,етодом мо;,�,.но рассчптыват1, не только единнчные значения t,

но и всю крнву ю ,юното11ного переходного процесса. для этого следует зада
ваться рядом зна<1ений Ин ; и определять сооrветствующие t, (при\1ер в табл. 7.3 
для случан: Rl c " = 30 В; R = Rc = 100 Ом; lсм = 0,3 А (прибор КП905); 
И* = 5 В; Ь'

с = 20 В; С = 1 О пФ и 't = 1 нс). Надо помнить, что нельзя задd· 
вать u11 ниже остаточного напряжения включенного ключа в статическом режи
ме, поскольку в противном случае расчет будет заведомо ошибочны,�. При за
крытом ключе ин= (Ее - 1 с 3 R) ;;;:; Ее, где / с 3 - ток стока 3нкрытого тран-
зvсторн. 
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и. в

t/(RC) 

Таб л иц а 7.3 
Результаты расчета переходного процесса включения ключа 

на мощном МДП-транзисторе 

20 15 10 8 6 5 

о 0,189 0,443 0,588 0,805 1,003 

7.8. РАСЧЕТ ПЕРF:ХОД!!ЫХ ПPOILECCOB В ЛИНЕЙНЫХ 
И НЕ.'lИIIГ:ИНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ UЕПЯХ 

2,09 

Реq()нансные контуры шир()К() применяются в импульсных устройствах. Тэк, 
высuкодобротш,1с• K()J1rypы с у да рпым возбуждением используются в отметчик;, ,с 
временных ин1ерналов, а ннзкодобротные контуры - для формирования ко
ротких импульсов. Реакция реального (особенно низкодобротного) контура 
на 11ереnад с конечной дл111·е.�ьноrтью фронта может вычис.1яться аналитически, 
но расчетные формулы при это,1 uказываются весьма rро,10здки�1и и выводятся 

с рядом упрощений [37, 38]. Мнкро-ЭВМ позволяют вычислить реак11и ю чис

ленныwи методами, в частности \lетодом пере,1енных состояния. без таких упро•
щений 

ПараЛJ1ельный колебательныи контур (рис. 7.14) с ударны�� возбуждением 
коллекторным током i (t) трм1зистора описывается системой нз двух .111неНных 
дифференциальных уравнений 1-ro порн;�ка· 

du!dt = (i (1) - i
1 

- ш R.)!C; 
} (7.51) 

dildt = (и - t1r)I L. 

С помощью программы БП57 решается система (7.51) при экспоненциально 
нарастающем возбуждающем токе i (t) = !А (1 - e-l/,) прость•,1 мсто,цом 
Эйлера. На рис. 7.15 д�н пример расчс1а переходного процесса по это11 проrра-.�
ме при следу ющих исходных л.анных: М = т!Лt = 5; L = 10-з Гн; С= J0-9 Ф; 
Лt = 0,25 · 10-6 с; г = 20 о�,; R = 104 Ом; и (0) = О и 1 (О) = О. 

а) о) 

!Jь1xoiJ 
u(t) 

Рис. 7. 14. Транзисторная схема во1б� ждения ПJралле.ч1,110го контурd удаr1юго 1ю1Uvждения 
(а) него эквнn.��снтная схема (6) 

Система (7.51) решается с по,.ющыо програ\1чы БП58 прн линейно нарас: 
тающе11 до 1 А за время lфо = МЛt воздействии i (1). Резулыпт рr1счета по неи 
дан на рис. 7.16 (R уменьшено до 2 • 103 Ом, ост�льные да11ные прРжние). Сле
дует отметить, что такой характер переходного процесса наблюдаеrся 11ри работе 
транзистора в схеме на рис. 7.14, а в актннном режиме. 

Последовательный контур, возбуждае\1Ый 11сточником напряжения Е (t) 
(рис. 7. 17, а), описывается следующи'lш диффсренuиальнычи уравнениями 

dtldl = (Е (1) - iR - 11)! L; d111dl = i/C,
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По программе БП59 рассчитывается переходный процесс при скачкообразном
воздействии Е (t) = Е = coпst при t ;, О. Результаты расчета представлены
на рис. 7.17, 6 при Е = 10 В; L = 10-3 Гн; С= 10-9 Ф: R = О; Лt = 

= 0,5 • 1 О-6 с; и (0) = О; 1 (О) = О. 
Аналогично могут быть рассчитаны переходные процессы при возбуждении

нелинейных контуров. П<? программе БП6O рассчитывается переход11ый пронесс
U,ll z;иА 

12 f,NKC 

-4 

-5 

Рис. 7. 15. Результаты расчета пе
рf'ходноrо процесса в параллельном 
LС-контуре при возбуждении его 
экспоненциальным перепадом тока 

Рис. 7.16. Результаты расчета пе
рсходнсго процесса в параллельном 
LС-контуре при возбуждении его 
линейно изменяющимся перепадом 

тока 

в контуре, иэображенном на рис. 7. 17, а, при нелинейной емкости, в качестве
которой используется варикап. Зависимость С от и в этом случае следующая:

С= Со Vиol(u + (rи), 
где Со - емкость С при (и + ери) = И0; ери - контактная разность потенциа
лов. 

Если Е (t) меняется во времени, то в проrрам�1ах БП59 и БП6O нужно вво
дить соответствующее значение Е (/п ) для каждпrо tn = N Лt. Резу.�ьтат расчета
переходно1·O процесса в нел1шейном последовательном LС-контуре при линейно

Рис. 7.17. ПослсдовJтслы:ый линейныfi ко11тур ударного 
возбу>hдР1111я {а) и прп,1ср расчета псрсхпдных процес� 

сов в нем (6) 

1 2 3 4 5 5-t,нс 

Рис. 7.18 Переходные npo
urccы ripи возб\ ждении не
линейного LС-контура ли
нейно нарастающим перепа-

дом напряжения 

нарастающе!>.1 до 20 В за время fф = 4 нс напряжении Е (t) и параметрах С0 = 

= 20 • 10-12 Ф, L = 20 . 10-0 Гн, R = 50 Ом, и (Р) = О и i (О) = О приведен
на рис. 7. 18. Как видно из рисунка, уменьшение С (и) при переходно,� процессе
ведет к обострению фронта входного перепада. Следовательно, нелинейный кон
тур можно испо.�ьзовать для укорочения фронта импульсов, что нахпдит при
менение в импульсной технике. 

7.9. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА УСТАНОRЛЕНИЯ
АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ LС-ГЕНЕРАТОРА 

Генератор синусоидальных колебаний на полевом тран�истпре (рис. 7.19)
или электронной лампе описывается нелинейным дифференциальным уравне
нием 2-ro порядка [37, 38] 

--+- г--- ---!·W 0 U=O,
d2 11 1 [ MS(u)] du 

2 

dt2 L С dt 
(7 .52)



rде М - коэффициент взаимоиндукции катушек контура и связи; Фо = IIY� 
,, принято, что выходное сопротивление активного прибора 8.t = оо (его легко 
пересчитать в последовательное сопротивление контура г). 

В принципе уравнение (7.52) при известной нелинейной зависимости кру
тизны S от напряжения и решается численными методами. Однако известно, что 
при высокой добротности колебательного контура напряжение и (t) оказывает• 
rя практически синусоидальным: 

и (t) = И(!) sin ro0t, (7.53) 
причем его амплитуда И (t) оказывается медленно изменяющейся по отношению 
"sin ш0 t функцией. Поскольку шаг численного интегрирования должен быт�. 
заметно меньше периода высокочастотной синусоидальной составляющей и (t), 
1() непосредственное численное решение (7.52) требует весьма большого объема 

uычислений и па микрокалькуляторах нецелесообразно. 

N( 
с 11(-t) 

,. 

Ез 
aJ 

{1/{Jст 
1,0 
48 

0,б 

0,4 

0,2 

{J((V/Ucт 
о 2 4 5 

tJ) 

в t;tz lа:эквl) 

Рис. 7 19 /.С-генератор синусоидальных колебаний на мощном МДП-транзисторе (а) и вре, 
мениая зависимость амплитJдhl I\олебаний (в относительных единицах) 

Если решение (7.52) заранее искать в форме (7.53), то оно приводит кана
литически.\\ выражениям для зависимости И (t) [37, 38). При таком подходе не
линейную зависнмо�тh тока 11 от и аппроксимируют неполным полиномом 3-ii 
стевени: i1 = а,1 + а

1 и + а3и3 (а1 > О, а3 < 0). Тогда S (и)= di1ldtt =а,+ 
+ 3а3и2 = S0 - 3\а 3 1и2 и уравнение (7.52) принимает вид

--+ -----LЗ J а J --и2 --.J-ro 2 11�0. 
d2 и ( r MSu М ) du 
d/2 l, LC ' 

3 LC dl ' 
0 (7.54) 

Считая, что колебания возрастают медленно, рснн'ш1е (7 54) можно получить 
в виде [38J 

И (t) = ИстГV I +[(Ист/Ио) 2
- lj ехр (-21 а�нн 11),

llr-a 1 М I L 
2аэ �;в=---'----

С 

U0 - начальное значение а\lплитуды. 

З\ а:1 \ М3 

Vа1ш = 

(7 .55)

(7.56) 

Расчет переходного про11есса установления а:sшлитуды колебаннй LС-ге
нератора по (7.55) и (7.56) реализуется программой БП61 (пример расчета см. 
на рис. 7.19, б). Он соответствует мягкому режиму возникновения колеб11ний. 

7.10. РАСЧЕТ РЕАКUИИ ВИДЕОУСИЛИТЕЛЕЙ С ВЫСОКОЧАСТОТf-Юй 
КОРРЕКЦИЕЙ 

Импу.1ьсные усилите.�1и находят широкоt: применение в различных радио• 
технических устройствах. Усилители без коррекции имеюr ,кс11оненuиал1,ные 
переходные характеристики, и их аналитический или численный расчет не вызы• 
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·11вет трудностеil. Усилите-ли с просто!! индуктивной коррекцией можно рассчи
'IЪIВ&Ть; используя программу БП55 раечета к.nюча при ограничении входноrо
cиrwa.1a по амплитуде.

Видеоусилители со сложной коррекцией обычно проектируются d исполь
зованием известных критериев оптимальности частотных или переходных харак
.-еристик [55]. Однако при этом иеясно, к каким искажениям переходной харак-

R 

+Ео iг l, 
Dыxotl 

- -

L1 

R� t' R/ щ Цz R� R 

ll) oJ 
Рис. 7.20. Усилитель на полевом транзисторе со сложной корренцией (а) 11 его 3'в11вале1п

иая схема (6) 

теристики ведет отклонение пар�метров коррекции от оптимальных. Кро�н� 
того, реакция таких усилителей на более сложное, че\1 перепад, воздеiiствне 
аналитически трудно предсказуема. В связи с этим расчет реакции каска,цов 
видеоусилителей как на простое, так и сложное воздействия ч11сленны\1и 'v!ето
дами представляет большой практи•rеский интерес. 

U2/lf"z111 
0,8 

о z 

t1/f,,, 

О) 

4 t-,нС' о 2 4 t,нс 
о) 

Рис. 7 21. Результаты расчета временн6й зависимости выходного напряжения каскада се 
с.ложной коррс�,,цне;:'1 при ст) пе11чdrо,-1 (а) и �,ннсйно иаµастаюшем (6) входном перепаде 

Реакция выходной цепи каскада со сложио11 коррекцией (рис. 7.20) на сиг
нал i (t) = Sи 8х (t), rде S - крутизня передаточной характеристики усилите
ля, определяется решен11е�1 системы из четырех лн1-1еiiных дифференциdдьных 
�равнений 1-ro порядка: 

C1 du 1
1dt = 1 - i2 - u/R1 

C2du/dt = 12 - i1 - uil Rн; 
L2di/dt = щ - и2; \ 

Эта систе�,а решается простым методом Эiiлера по формулам. 

Иш+1 =Ит -:- (Лt/С1) (tп-iш-Ит/ R;)j 

! iш+1 = lzn + (Лt! L2) (И111 +1 -Иzп); 
tt2 n+1=1i2п +(ЛI/C2) (i2 n+1-i1п-ll2пfR11); 

i1п+i = i1 п + (Лt/ L1) (И2н+1 -iш R).
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Д.1я решения системы (7 .57) программной памяти микрокалькулятора «Электро
ника БЗ-21" недостаточно. В связи с этим целесообразно расс'>lотрение трех
ч;,..:тных случаев: 1) R; = оо и Rн = оо; 2) R; = ао и Rн 

=,f,oo; 3) R; =,f,oo 
и R11 = ао. Расчеты при этих данных реализуются по программам БП62-64. 
На рис. 7.21 показаны' расчетные реакции видеоусилителя на ступенчатый и
л11нс11но нарастающий (tф0 = 2 нс) сигналы при следующих данных: С1 = 

= 2,5 пФ; С
2 = 20 пФ; L 1 = L2 = 50 нГ; Лt = 0,l нс; R; = 500 Ом; Rн = оо 

и R = 100 Ом. Как видно из ,rриведенноrо примера, ренкция на скачок имеет
заметную колебательную составляющую, которая отсутствует при реакции на 
J111нейно нарастающий перепад конечноii длительности fфо = 2 нс. Данный
п,,имср (решение системы Н.< четырех дифференциальных уравнений) характе
р,•зует предел сложности подобных вычислений для микрокалькуляторов
«с:1лектро11нка БЗ-21». 

7.11. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОUЕССОВ В ЛИНП!НЫХ UЕПЯХ
С ПОМОШЫО ИНТЕГРАЛА СУПЕРПОЗИЦИИ 

Одним из широкораспространенных методов расчета 11ереходных процеа
с<>в в -� и неи ных импульсных цепях является метод, основанный на использов� 
н1111 ин1сrрала суперпозиции (Дюамеля) [35, 37, 38, 56]. При этом методе на

х(О)

tJ 

х(9) 

1
лх = (t})м-х�О)М 

1 1
1 1

1 1
1 1 

1 ле I t-е..:ле
1 1

Рис 7 22. Предс1авлt!ние кривоfi
х(0) суперnо,ицией скачков 

ходится выходное напряжение (или ток)
цепи у (t) в любой момент нремени I при
известных перехо,-.\нш1 характеристике це
пи а (0) и входном сигнале х (0), где 0 -
1екущее время (обозначение 0 введено, 
чтобы текущее время от.1ичялось от задан
ного �юмента времени /). 

Суть метода поясняет рис. 7. 22. Заме
н им плавную зависимость х (0) ступенча
той. НаЧdЛhное значение х (О) создает 
выходной Cl!ГHiJЛ х (0) а (0) Если н мо
щнт времени (0 + Л0) возникает скачок 
входного сигнала, то его знач_ние Лх ;а;:; 
= (dxldA) Л0. Этот скачок создаст выход
ной сигннл, являющийся результатом ум
ножения Лх на значение переходной ха-
рактеристики, определяемое с учетом вре

мени действия скачка до момента времени t. Это время равно 1 - 0 - Л0. Про
су;.1'.iировав ре3кн11и от х (О) и 1•сех скачков. по.�учим выходной сигнал как су
перпозицию реак11ий uепн на все скачки. 

0=! 

y(t)=x(0)a(I)+ � ( :: )а(l-0-Л0)Л0. 
о 

(7.58)

Формула (7.58) непосредственно Прlirодна для численных расчетов Если
Л0-+ d(;-+ О, то она переходит в обычную конечную фор�,} записи интеграла
суперпо�ицпи: 

l 

у (1) = х (О) а (t) + J х' (0) а (t - 0) d0.

Приведем также другие равноправные выражения [57]:
r 

у (1) = х (0) а (1) + .1 х' (t - 0) а (0) d0;
о 

t 

у (1) = а (О) х (1) + S :' (0) х ( 1 
- 0) d0;

о 
t 

у (1) = а (О) х (1) + S а· (1 - 0) х (0J d0,
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Применение одной из ф()рмул (7.59)-(7.62) обычно определяется условиями 
простоты дифференцирования входного воздействия или переходной ха,акте
ристики. Для реализации расчетов данным методом легко пр испоссбить под
ходящую (прежде всего по числу шагов и свободных регистров пампти) 1,porpa.'>I· 
му численного интегрирования (см. § 2.4). 

Данный метод применим при расчете реакции .,инейных цепей (усил11телей, 
четырехполюсн11ков и др.) на произвольное, заданное своими дискретными зна
чениями. воздействие. По программе БП65, использующей для интегрирования 
метод прямоугольников. вычисляется ре;�кция цепи 
с экспоненциальной переходной характеристикой 

(7 .63) 
на дискретно заданные входные сигналы Ивх (t). Р е
зультат расчета выходного напряжения и (t) на гра
фически заданное входное воздействие дан на 
рис. 7 .23. 

Если llвx (О) выражается анс1литически, то ди
скретные значения Unx (0) можно сформировать в 
самой ,1роrрамме. Ил.1юстрацией к такому подходу 
является 11роrра\1ма БП66, по которой вычисляет<!я 
и (t) при а (0) вида (7.63) и 

Ивх (0) = ( 1-е -О/�;вх). 

llвx,!J а, 11 
1,0 

о 2 4 -t 

Рис. 7.23. К расчету и(/) па 
выходе цепи с экспоненци" 
альной переходной характе• 
РИСТИl<ОЙ с помощью инте" 

грdла суперпозиции 

Результат вычислений по этой программе практически совпадает с приведенны� 
на рис. 7.23. По примеру составления этой программы можно сuсrавить програм
мы для вычисления реакции линейных цепей на более слvжвые воздействия, 
трудно поддающиеся аналитическому расчету. 

ГЛАВА 8 
РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ 

8.1. РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ 
НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ 

Автоколебагельный и ждущий \1у.1ыивибраторы на тувнельных диодах 
(рис. 8.1) яв.,1яются нелинейвы"111 регенеративными импульсны\1н устройства
м·1 высокого быстродействия. Их работа описывае1ся системой из двух дифферен
циальных 1УРанн�нн11 1-ro порндка: 

dildt = (Е - ·R - u)IL;

du!dt = (i + 13311 (/) - / (и))/С, 
(8.1) 
(8.2) 

где · Qап (f) - нрс\1ен!!iiя занисимость за11ускающего ток1 (у автоколебатель
ного 1,1улыивибратора iзап (t)j=0); / (и) - н�линсйная N-о'Jразщ,я характери
стика туннельного диода (3.3). Уравнение (8.2) нелинейно, гак что давная систе
ма не имеет аналитического решения. 

Для автоко.1ебательного мультивибратора (8.1) и (8.2) ptwd1vтcя простым 
численным методом Эйлера с использованием формул: 

i11+1 =iп +(Лt/L)(E-iпR-u,,); (8.3) 

llп +t =11 11 +(ЛI/С) li п+1 -Au"e -аип_D (/"11-1)J. (8.4) 
Расчет по (8.3) и (8.4) реализуется программой БП67, а результат примера 
расчета вре\1еннь1х занисимостеii i (t) и u (t) по этой программе показан на 
рис. 8.2 при С= I0- J0-12 Ф; L = 100· 10-9 Гн; Лt = 0,1 нс; Е = 0,3В; А= 
= 0,2718; ! 11 = 10 �,А; D = 10-� А; U1 = 0,1 В; а= 10 !/В и /) = 20 1/В. 
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Программой БП68 реализуется расчет и моделирова1tи€' жJ1ущеrо 
вибратора по формулам: 

мульт• 

Un+1 = Un + (Лt/С) tin+iзaп (tп)-Aun е -a.un_De11un }; 

iп+1=iп+ (Лt/L) (E-iпR-Unн)• 

(8.5) 

(8.6) 

Прн записи (8.5) в члене (ef:lu - 1) опущена единица, что ведет к очень малой 
погрешности в определении / (и) - порядка D = 111• Последнее упрощает про• 
rрамму и уме11ьшает до допустимого значения число ее шагов. Результаты рас• 

+Е

¾Ьz_ ,,�
ё+ .f.. 

(t)t i(t) � 
R

R ---

о Е ц о е 1/ 

11(t) 
• 

u{t) 

i,.,_ t тд

I
c 

i�n(t) 7;4 
I

c 

а; о) 

l'uc. 8.1. Автоколебательный (а) и ждущий (б) мулыиnибраrоры иа 1ун�ельном диоде 

чета временн6й зависимости [1ри запуске мультивибратора прямоугольным им
пульсом даны рис. 8.3 (R = 10 Ом; и (О) = 0,095 В; i (О) = 9,986 мА; остальные 
Дdfll!ыe см. выше). 

Расчет врGмениь1х зависимостей и (t) и i (t), т. е. моделирование мульти
в11братора занимает много времени. Поэтому в инженерной практике целесооб
разен µасчет с использование�, аналитических выражений, получаемых при со-

i,чА У,!! 
10 1 

2 4 8 10 12 tlt t,нс 

Рис. 8 2. Результаты расчс• 
7а переходных процессов 
автоколебательного мульти" 
вибратора на туннель• 

ном диоде 

ответствующей аппроксимации/ (и). При больших L дпительность стадии роста 
�ока от значения 113 до lп (рабочая точка на туннельной ветви ВАХ) может 
, ы·rь определен;; но выражениям {23] 

t1 = 2-i:L т/(1 + 2т1е), (8 7) 

где m1 = (И2R -U iR)/(U 1R -UoR); (8.tJ) 

и значения н11nряжений 

e=(E-U1R)J(U2R -UIR); (8.9) 
(8. 10) 

(;0R
-= U0+I8 R; U1R =И1+lп R; UzR =И2+lв R, 
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Результаты расчета no (8,7)-'8.10), 
реализуемого програм,юй БП69, соот
ветствуют промежуточным результата,� 
расчета по линейной и параболической 
аnпроксимации туннельного участка 
ВАХ туннельного диода. Результаты 
этого расчета более близки к реальным 
результата�, чем nолучаеыые при рас
чете по указа1111ы,1 аnnроксимациям. 
Для времени слада тока от значения / п 
до 1 в носпош,зуемся выражение\\ [23] 

t1 = l ,5mJi;L/(I + 1 ,5mJ \1 - e)J,

где 

�:iъan,HA 
10 
8 
fj 
4 
2 

т2 = (И2R -UI R)/(И3R
-U2R); 

ИзR
=Из--1-lп R. 

Расчет t2 выnолняется no проrрам\1е 
БП70. 

Рис. 8.3. Рез,лыаты расчс1а переход111,rх 

процессов ждущего муль[ИВибраторd на 
Tj,Hll€ЛbHOJ\J диоде-

Приближенные выражения для длительности фронта и среза выходных им
пульсов и (1) приведРны в [22, 23, 58]. Так, для GaAs ту11нельных диодов 

tФ ;;;:; (О,78 ... 1) С/(fп-18); tc;;;:; (120 ... 134) СИп/lп.
Расчет по эти.ч формулам легко nровести в непрограммируемом режиме работы 
микрокалькулятора. 

Рассмотрим пример расчета t1 и t2 по проrра\1мам БП69 и 70. Пусть ИоR 
=

= 0,05 В; u,
R 

= 0,2 В; И2R = 0,542 В; ИзR = 0,77 В; Е = 0,3 В; lп =
= 10-10-3 А; ! в =0,5· 10-3 А L = 100· 10-9 Гн; R = 10 Ом. Тогда расчет дает: 
е = 0,2924; t/,L = 1,954; !1 = 5.43-10-9 с; t/тL = 0,868; t2 = 2,41•10-9 с, 

8.2. РАСЧЕТ РЕЛАКСАЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
НА ОДНОПЕРЕХОДНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Релаксационный генератор на одноnереходном трашисгоре (рис. 8.4, а) 
применяется как высокостабильный низкочастотный задdющиii автогенератор 
имnульсных колебаний. Резистор R 1 иногда включается для термокомпенсацни, 
а R2 - для съема коротких разрядных 11мпульсов. Сопротивление зарядного 
резистора R выбирается из условий 

(Е-Ип)/1 п > R > (Е -Ив)/1 в, 

где Ип, Ив и lп, 18 - напряжения и токи пика н впадины S-образной
ВАХ одноnереходного транзистора (рнс. 8.4, 6). Постоянная времени RC оnре
деляет время заряда t3 конденсатпр,1 С, а постоянная времени CRp = С (R2 +
+ Rд) (Rд - дифференциальное сопротивление включенного прибора со сторо· 
ны э1,1иттера) - время разряда С. 

Коэффициент деления напряжения при Rt =i= О и R2 =i= О [59, 60] 
11+R2!Rбб 

(8. 11) 

где 11 - собственный коэффициент делення транзистора; Rбб - ,1ежбазовое со
протинлсние. 

Напряжение пика (включения) 
Ип = ТJR Е+Ид , 

где Ид;;;:;mrргlп('п/130) (8.12) 

и lg0 - обратный ток эмиттера. 
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+Е' lэ 

R Р1 

u(t) 

I
c R2 

ln 

о [/n Е и 
fl) о) 

Рис. 8.4. rело,,сатор на однопереходнt1м транзисторе (а) и выбор положения паrрvзочной 
прямой эарядноrо резистора R (6) 

Время экспоненuиальн"го заряда конденсатора С от уµовН51 v 8 дu уровня
И п (рис. 8.5) 

а время разряда 
fp = Rp С ln (И n/ И в). 

Расчет по этим выражениям реал из) ется совмещенными программами БП71 
и 72. Первая иэ них определяет значения IJR и Ид по (8.11) и (8.12), причем
з11ачени0 тсrт ;;;:; 0,050 В вписано в программу по адресам 53-55, 60, 61. ВтG
рая позволяет найти Ип, t3, fp, период колебаний t0 = t3 + fp , скважность 
импульсов Q = toft

p
, 

11 качестве примера рассмотрим расчет рела1,сатора на однопереходном 
транзисторе КТ 117В с пара метра ми: Т] = 0,6. R1 �� 1 ООО Ом; R2 = 100 Ом; 
Rм = 104 Ом; lп = 20 мкА; /30 = 0,01 мкА; И

в 
= 5 В: Е = \f'J В R =

= 106 Ом; С= О,1 • 10-в Ф; Rд = 100 Ом. Расчет по первой 11рограмм" дае7
'llR = 0,5495 и И

д
= 0,38 В, а по второй Ип = 8,62:3 В; t3 = 4,5• 10-а с· 

fp = 1,09-10-0 с; t0 = 4,50-10-3 с и Q = 412,8. 

8.3. РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛАКСАТОРА 

НА ЛАВИННОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Наиболее распространенная схема емкостного релаксатора иа лавин но• 
тrанзисторе с общим эмиттером (рис. 8.6. а) широко при:1сняегся в качеств" !Е 
н, ратора иыпульсов с временем нарастания lф:,;;; 1 нс [26-28]. Детальныi\ рас 

о) 

Рис. В.5. Переходные процессы ре- Рис. 8.б. Схема рсsаксатора на лавинном трапзиста• 
11аксsтора на од11опереход11ом Tpd н- ре (а) и Мu,.J,ель его разрядной це1JИ (б) 

знстор.t 
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чет сложных переходных процессов в этой схеме весьма труден, так как требует 
�чета ряда факторов нелин('йности и инерционности В ряд? случаев он выпол
нен на ЭВМ [28, 61]. Однако для некоторых практически важных слvчаен его 
можно провести и с помощью микрокалькулятора. 

Прежде всего отметим, что рассматриваемый релаксатор обычно использует
си в ждущем режиме. При этом необходимо выполнение условия 

iи (О)=fок;:;;; (Ек -ис 
(О))/ Rн< /06 7Q E5 /Rr:,. 

В исходном состоянии ток базы lб (О) = 111 (О), а разность токов (! ов - Т OI<) 
протекает через открытый диод ДБ· При это�1 конденсатор С заряжен до началь
ного напряжения ис 

(0), весьма близкого к Им При подаче запускающего 
И\!Пульса ток базы обратной полярности у�1еньшается до нуля (ил и ста нов ится
прямой полярности). При этом конденсатор С разряжается через лавинный тран•
в11стор и резистор нагрузки Rн, иа котором формируется короткий импульс.
После разряда С заряд нроисходит по экспоненциальному закону с постоя нноil:
времени CR11 • Эта стадия не представляет для расчета каких-либо трудностей:.
При Rн � Rн значения Rн практически не влияют на процесс разряда. 

При использовании в релаксаторе лавинных транзисторов с ограниченной
С\1ыканием областью объемного заряда (в частности, специальных лавинныJ11
транзисторов серии ГТЗ38 и большинства кремниевых планарно-зnитаксиальных)
соблюдается условИl' 

(8. 13) 

где L - индуктивность разрядной цепи; Rт - последовательное активное со• 
противление полностью открытого лавинного транзистора. 

В этом случае можно пренебречь собственной инерционностью лавинного 
транзистора и представить модель разрядной цепи релаксатора в виде. показан• 
н·ом на рис. 8.6, 6. Здесь S - нелинейный двухполюсник, динамическая ВАХ 
которого определяется формулой (3.20), если положить в ней / 8 = io (t). При
�Б (t) = coпst эта характеристика совпадает со статической. Так как обычно 

ток f
ко 

ничтожно мал, то им можно пренебречь и из (3.19) и (3.20) получить 
п• I iн-i6 (!) 

ит (t) �Икэ (t) =Им v 1-а iи

Согласно рис. 8.6, б 

� 
dt 

uc-Ri11 - tlт (t) 

L 

(8. 14) 

Следов�т�>льно, используя простой метод Эйлера, временные зависимости 
111 (t) и ис (t) можно рассчитывать по формулам: 

t11 п+1 = t 11n +(Лt/ L) (исп-Riнn -Uтn); 

Uc п+I =Uсп-(Лt/С) iн n+1; 

(8. 15) 

(8. 16) 

rде Uтn = liт (tn) на каждом шаге вычислений определяется по (8.14). 
Моделирование и рас'iет на микрокалькуляторе релаксатора по формул а м

(8.14), (8.15) и (8.16) реализуются программой: БП73. При расчетах по програм
ме необходимо вводить начальные значения 111 (О) и ис (О) (обычно lк (О) ,.
= / OI< и ис 

(О) = Им)• а временную зависимость io (t) учитывать вводом 
в11ач1:ний io (tn) в соответствующие моменты времени. 

На рис. 8.7 показаны рассчитанные зависимости ит (t), ис (t) и 1
'11 

(t) при 
sа11уске релаксатора импульсом тока io (t), также показанным на рисунке. Рас•
че-r велся при типовых данных релаксатора на лавинном транзисторе ГТ338А: 

111 
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Скачок llт(t) 

Рис. 8 7. Переходные nроцессы релак
сатора на .чавинном транзисторе. рас
счит,11111ые на ынr-.рокалькулs�торе 
(- - - расчет 11,Jстодом динамнчс.::ско-

rо пробоя) 

И
м 

= 5() В; а = 0,98; п* = 3 (записано 
по адресу 22); Rт = 15 Ом; Rн = 75 Ом; 
R = 90 Ом (записано по адресам 41 и 42); 
L = 40 нГ; Лt = 0,1 нс; Лt!L � 
=2,5·10-3 с/Гн; С=20 пФ; ЛIIC=5 с!Ф;

iн(0)=I0-3 А; ис(О)=50 В. Расчет справед
J1ив до момента вы1.лючення лавинного 
транзистора, определяемого по скачку ит(t), 
Обычно после скачка наблюдается неустой• 
чивость решения, легко отмечаемая по не
реа.�ьным значениям ит > и

с
. Скачок со• 

ответствует переходу релаксатора в ста
,_.,ню заряда конденсатора С, при котором 
напряжение и

с 
(1) экспоненциально (с по

стоянной времени СRн) достигает уровня 
ис (О).

Основная особенность описанной мо
дели релаксатора - отсутствие учета соб
ственной инерционности лавинного транзи
стора. Поэтому зависимость ит (t) содержит 
разрывные участки спада (при включенип 
транзистора) и роста (пр и выключении 
транзистора). В действительности резких 
скачков ит (t) не наблюдается. В то же вре
мя эта модель легко учитывает влияние 
временной зависимости i6 (t) на характер
переходного процесса. 

Если условие (8. 13) не выполняеrся, то расчет можно выполнить более при
ближенным методом динамического пробоя (см. � 3.7). В этом случае модель ре• 
лаксатора на стадни разряда конденсатора С представляется также в виде пред
ставленной на рис. 8.6, 6, но двухполюсник S следует рассматринать как источ
ник перепада напряжения Uт (t) конечной длительнос1и, причем зависимость 
Uт (1) = Икэ (t) определяется приб.1иже11ной фор�1улой (3.22). Расчет реали
зуется проrра-,,мой БП74. В начале прогр а �1�1ы (dдреса 00- l О) ор r а ннзуется 
ряд значений величины 

(1 /'tт)п+1 = (t lтт)п + (ЛI /тт), 

после чего по (3.22) рассчитывается значение Uт - адреса кома!-lд l 1-43. За
тем по (8.15) определяется значение iн (адреса команд 43-75) и по (8.16) - зна• 
чение uc 

(адреса команд от 75 до 94). 
Для сравнения на рис. 8.7 даны зависимости Uт (t), ис (1) и iн (1), рассчи

тан11ые методом динамического пробоя (Лtlтr = 0,2), Как вндно, в данном слу
чае учет заметной инерционности транзистора (Тт = 0,5 нс) ведет к дополнитель
ной задержке разрядного импульса, удлинению его фронта и среза, а также 
уменьшению а�тл иту ды. Более детально модел нрава ние релаксатора па лавин
ном транзисторе описано в [28, 61]. 

84. РАСЧЕТ АВТОКОЛЕБд.ТЕЛЫ!ЫХ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ
НА ИНТЕГРАЛЬI-IЫХ МИКРОСХЕМАХ 

Одна из наиболее простых схем мультивибраторов на интегральных ТТ л.

микросхемах (рис. 8.8, а) содержит два инвертора н времязадающую RС-цепь. 
Длительности основных стадий переходного процесса (рис. 8.8, 6) опреде.1Jяются 
выражениями [62]: 

_1_2__ Rб, �, т 
ln 

2lJ1 -Uп-U0 

RC - R + Rб м т И1 -Uu 
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r.r.e /�х - входной ток при Ивх > Ип; Rб.м.т - сопротивление в це'1и naзff 
t.tногоэмнттерного транзистора, входящего в ТТ Л-микросхему. 

Расчет по этим формулам реализуется програ'.IМОЙ 1 пакета БП75. Перио• 
ао,qебаний t0 легко найти, суммируя значения ttf (RC) и t/(RC). При типовых д.11• 
серий 155 ТТЛ-микросхем данных И0 =0,2 В; И1 = 3.5 В. Ип = 1,4 В; Rб м т =
-== !200 Ом; R = 510 Ом; /;х = 10· 10-в А расчет дает t1/(RC) = ·1,3254 

aJ 

Рис. 8 8. Схема автоколебательного мультивибратора на двух логических микросн"а, (а) • 
времеиньrе диаграм\lЫ его работы (6) 

f,/(RC) = 0,663 и t/(RC) = 1,988. Следовательно, если нужна частота колеба
ний 100 кГц (t0 = 10- 10-6 с), то зиачение С= t/(l ,988R) = 9,863· 10-9 Ф ,;;; 
� 10 нФ. 

Мультивибраторы такого типа просты, но имеют низкую стабильность t1, 
t2 и t0 , так как напряжение U1 почти пропорционально напряжению питания. 
а Ип ;;;:; const. Кроме того, U1 и Ип сильно меняются прй изменении темпера
туры. Лучшие результаты получаются при построении мультивибраторов на 
интегральных операционных усилителях и компараторах. 

1111 

ftU:

01---,��-�---.,L---

aJ 

Рис. 8 9. Схема простеАшеrо О мультивибратора на ин
'fе,гральном операционном 
усилителе (а) н временные li'м днаrрам',!Ы его работы (6) 

t
i -tp f; 

Простеiiший мультивибратор на интегральном операционном rсилителе
(или компараторе) помимо RС-цепи содержит резисторный делитель цепи положи
тельной обратной связи R1 , R2 (рис. 8.9, а). Из анализа экспоненциальных в�
мязадающих процессов (рис. 8.9, б) известны следующие выражения для дли
тельности медленных стадий [62]: 

tз п:; +1ш; 
--=IП 

RC u; (1 -�) 
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rдr � = R,/(R1 + R2); u;:, u;; - предельные уровни выходного напряжения 
положительной и ,J1риuательной полярностей. 

Для расчета параметров этого мультивибратора может использоваться про
грамма 2 пакета Бll75. При типовых данных мультивибратора на микросхема,а 
сеrий 140УД! и 140У Д5 (И.; = 9 В; u;; = 7 В; R1 = R2 = 10 кОм) расчеl' 
дает t3/(RC) = 1,022 и lpl(RC) = 1,19, т. е. различие u:; и и;;; ведет к разли· 
чию t3 и lp. Поскольку и:; и u;:; зависят от напряжения питания и гемпературы, 
стабильность 10 = tp + /J оказывается также невысокой (но ночги на nорядою 
лучщей, чем у мультивибраторов на ТТЛ-микросхемах). 

Д1 

о�---ч,::__ ___ ц,'--

U} 

t1в 

о/ 

о 

и;; 

1 1 
1 1 

tp 

--- -

1 1 t 
1 1 

1 

t1r _j_ t

о) 

Ри". В. 10. Схема высокостабнлыюrо ав1 окплебdтt'львоrо мульrнвибратора на интеrра.льном 
операционном ус:н,пи1с 1\' (а) н вре"1еннL1е диагра-.1мы е10 работы (й) 

Высокистабильпый }Jесимметричн"Jй .\1:'льтивибр,пор на интегральном опе• 
рап11uнном усилителе или компараторе (рис. 8.10, а) описан в [63]. В нем (с по
мощью диодов Дl и Д2) разделены цепи заряда и разряда конденсатора С, при
чем при заряде через резистор R напряжение переключения прямо пропорцио-
11ально (коэффипнент пропорпиональности 61) предельному напряжению заряда 
u;;;. Поэтоыу ,начение u;:; не в.�ияет 11а вре\IЯ t3 . Анализ переходных процессов 
(р11с. 8.10 6) :�_ает следующие выражения для длителы10сти медленных стадий 
[63!: 

Гд(• f. = R4 (R1 + R2 + Rз); �1 = R/(R1 + R2)-
Р�счет по :JТH\I фор\Jулам вы1ю.1няется по лрогра'.lме 3 пакета БП75. Пр и 

1 r.,1Jэ11ных в [GЗ] щ, нных (R1 = 16 кО\1; R2 = 27 кО\1; R3 = 43 кО\1; R4 = 
� U,68 кОм; И,;, u-;; = 1,5; микросхема J40YДIJ получае\1 t3iR3 C = 0,465: 
lp 'R 4C= О,Л 44; [31 = 0,372; �2

= 7,9!·10-3. Так как Rз }> R 1 , то tз )> lp 
и 10 ;:;;:; t3• Нестаб!!,1Ыюсть /3 такого мультивибратора не превыщает ± 0,3% при 
11зые11ении питающих напряже11ий на± 10 и± 0,1% при из\1е11е11ин гемперату
ры от 20 де 60° С (эти нестабильности мультивчбратора со схемой на рис. 8.9 
составляют примерно ::1= 2 и 1 % , т. е. почти на порядок больше). 

В ряде случаев 11еобходиыы мультивибр:поры с упранляечой внешним 
строб-н�шульсо\1 reнepaшreiJ. Такой мультивибратор (рис. 8.11, а) [64] генери
рует ко.1ебания только в ТО\! случае, ес.111 Ивх > И0 • 

При Ивх < И0 на выходе 
6удет «высокое» напряженве И,, . Это достигается построением му.�ыиви6ратора
на сдвоен1JО\I интегральном ко,111араторе, на выходе которого уста110влена ло
гическая мнкросхема. Ко'v!паратор Kl используется для стrобировання выход• 
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1' -r сигнала. К2 - нижний - для построения 1ю6ствс нно мультивнбра ropa. 
В µeJr.И�·-· авто1юле6аний (рис. 8. 11, 6) (64] 

Гдt' uh = ИнR1l(R1 + R2); И1 = UL
R1l(R1 + R2); ин = Иs - 0.75 rвJ; 

U,, - напряжение на входе стробирования; Ин , И L - верхн1111 н ннжннi 
t' р ,вни выходного напряжения; Uh, И1 - соответствующие им 11ороrи пере
ключения, задаваемые делителем Rl, R2. 

llu,lla 

Zlн (15' 

о 
ll,� 

о 

l/1 
OL 

ti 'fp 

О) о) 

Рис, 8.11. Схема мультивибратора с управлнРМОЙ генераLШС'Й r,a инте1·ральном 1<r>мп,1п1тоµе 
(а) и времевнЬ1е диаграммы его рабо1 ы R авто1<олебатсльном режиме (6) 

Расчет по этим формулам можно проводить. ис11оль,уя програм11у 4 rта1,е• 
та БП75 Взяв типовые данные (компара гор 521СА 1. R1 = R2 = !О кО\1· И н 

=

= 4,25 В; И L = - 1 В), получим tsf R�C = 0,8044 и fp ' R,C = 1,8326 Прн 
R 3 = R 4 полу пер и оды существенно различны (t3 < lp) так как различны уров
ни Ин 

и UL 

8.5. РАСЧЕТ ЖдУШИХ МУЛЫИВИRРАТОРОВ IIA ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
М11 КРОСХЕ,\1АХ 

Ждущие мулыивибраторы используются в качестве генераторов и фор11нр()• 
вателей почти пря�юуго.1ьных импульсов с ;:;аданными длительностыо амn:1и• 
тудой и длитель11остями фронта и среза. Последонательность их расчета практи
чески анRлогична описанной в� 8.4 для автоколебательн1,1х му11ьтнвибряторов. 
Специф11кой проектиронавиь ждущих мультивибраторов обычно являетсн оr1ре
деление 11opora з:шуска, т. е. �1инимальной ам11литvды �апускающих им1Jульсов 
заданной ;Jдите.1ьнос I п. При rюс1 po<clIИtJ 11) лыивибраторов ь- ,1 н rer µат,ных 
лоrическнх ,шкросхемах этоr важный параметр однозначно определяется поро• 
ГО\! пере1<,1ючРння Ип и задержкой t3 микросхемы, т. е. его рассчитывать не rре
буется. ToчнLJi"! расче1, как прав11ло, необходим для длительности выходного 
Н\1nульсn Вре�1я восс1анов.'1енl!я ждущµх мультивибраторов допустнмо рассчи
т1,1нать с большой (до 10-20%) погрешностью, что упрощает раGчеты - в расчег
ных фор�1улах можно не учитывать второстепенные параметры (малые входные 
ТО'(И микросхем, малое напряжение И0 и т. д.). 

В простейшсi\ схеме ждущего мультивибратора (риG. 8.12, а) [65] испол,,
зuв,,ны два инвертора (ТТ Л-микросхемы) и времязRдающая NС-uепь. Анал113 



с 

о 
&1 

о) 

Рис. 8 12. Схема ждущего мультивибратора па двух логических ми1<росхемах [а) п 11prмrнi 
ные диаграммы его работы (б) 

временнь1х диаграмм (рис. 8.12, 6) дает следующие выражения для дл1нет,1н.н,;rи
формируемого импульса fи и времени восстанов.�ення 18: 

где 

lи Rб.ют !n(I+ 
{J l -(.. O 

)•
RC R + Rб. м,,, Еэ�;в-Ип 

;� = !n ( 1 + u
1

u� ио ) ,

EDнв=R(E-0,7[Bj)/(R+R6 �1-г), 
Вычис.1ения по этим фор�1улам реализуются проrра�1мой 1 пакета БП76. При

т11повых данных (R = 2 кОм; Rб.м.т = 1,2 кОм; И1 = 3,5 В; U0 
= 0,2 В; Un = 

=

0 1,4 В II Е = 5 В) по.1учаем t1/(RC) =- 0,476; IJ/(RC) = 1,211. Отсюда по за
д�нны�1 fп и R нетрудно найти нужное значение С. За�rет11м, что величина R 
в этой схе�,е лоюкна удовлетворять ус.�овию 

R > Ипff�
х

, 

где /�х - входной ток микросхе,1ы перед ее переключение\! из состояния ло
гического О на выходе в состояние доrической 1 ( 1 .\IA для ТТЛ-\r11кросхем ,е
рий 133 и 155). 

Недостатка�, рассматривае"юrо М')Льтивибратора (см. рис. Н.12, а) являет
ся то, что пиковые значения напряжения в точке г бм1зки к пµедельно допусти
мым и могут превысить последние. Поэтому широкое применение находят �1уль
тивибр:норы,построенные на основе RS-тpиrrepa с внтеrрирующей хро11ирующей 
RС-uепью (рис. 8.13, а). В них после запуска напряжение в точ1,е г (р11с. 8. 13, б)
меняется от уровня U1 до Ин, 

R 

а) 

tfJ t 
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Рис. 8. 13. Cxe\la ждущего 
мультивибратор�1 на основе 
RS-трнггера (а) и вреыен
нЬ1е дндrрам-,,:ы его рабо� 

TLI (6) 
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Для такоrо мультивибратора [62) 

lи 
--=ln 
RC (8 17) 

Расчет по (8.17) проводится с использованием программы 2 пакета БП76. Пр11 
!','Казанных выше типовых данных и R = 510 Ом (здесь нужно выбирать R <3 
< Uп/J�x) получим t,/RC = 1,007, т. е. значение, близкое к значению постоян• 
ной времени RC-ueп и. 

Общим недостатком описанных схем является низкая стабильность fи (ИЗ• 
менения tи достигают 10-20% при изменении питающего напряжения Е на 

± 10% (ЛЕ;.;:; ЛU1 и температуры от+ 20 до + 60° С) В [66) предложена но• 
вая модификация !'Ысокостабилыюrо мультивибратора (рис. 8.14). Ее отличк-

R 

Рис. 8.14. Схема высо,:о
стабильного ждушсrо 
\fультивнбратора на ло· 

r11чеrких М}1кросхемах 

Строо-шту11ьс 

НС m11tiнe;J[l 

Рис. 8. 15. Схема высокостабильного ждущего муль1 "'"'" 

братора на основе интегрального таймера 

тельной особенностью является охват третьего инвертора нелинейной отрrща
тельной обратной связью, о�уществл яемой через рез неторный дел и тел ь R f, 
R2 Если бы коэффиuиf'нт усиления инвертора в линейном режиме K

u 
был ра• 

вен оо, то на выходе его устанавливалось бы напряжение 
Иbc

= Ип (R1+R2)iR2, (8.18) 

При U0 ;.;:; О и IJx ;.;:; О из (8. 17) и (8 18) получаем 
t,/(RC) = In l(R1 + R2)/ R2 ] = const, 

если все три инвертора идентичны (они долж11ы быть в составе ()�Ч()1� чикоnсхе· 
мы). 

Более точный анализ, учитывающий конечное значение K
u 

и 11ходной ток 
инвертора, дает для И6с выражение /67] 

Ип Ku -l�x R{ R�l(R1 +R2) 
u 1 = (s.20) ос 1+Ku R2l(R1+R2 ) 

Значение 111 опре;�сляется по (8.17) при замене в ней И1 на UJo. Расчет по (8.17) 
н (8.20) реализуется по программе 3 пакета БП76, При R1 = R2 = R = 510 Ом; 

K
u 

= 40· Ип 
= ! 4 В· !" = 10-3 А; И0 = 0,2 В и /i.x = \0-10-6 А расчет f I ' 

ux 

даст значение fнl(RC) = 0,716. Заметим, что при K
u 

= оо согласно (8.19) 
t,,/(RC) = lп 2 = О,693. При изменении Еп на ± 10% изменение 111 составляло 
по данвы,1 эЕспери,1ента + 0,3 .. - 0,8%, а при изменении температуры 
(-1 20 ... --t-60° С) нс более 1,5% [67!. 
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R последнее время получают распространение специальные микросхемы, пред•
назначенные для формирования импульсов стабильной длительности - инте

rральные таймеры [68, 69] В типовой схеме ждущего мультивибратора на ос
новt> таймера (рис. 8.J5) реализуется мостовой принцип стабилизации iи - Пр■ 
нем пороговое напряжение пеrеключения Ищ , задаваемое интегральным компа_ра• 
rором ИК/, прямо пропорционально напряжению питания Е хронирующей RC· 
�1епи. Это достигается задание\! Ипс по1,1ощью делителя из резисторов Rl, R2, 
RЗ с одинаковыми сопротивления\lИ 

R2+Rз 
и UI = ТJ1 Е = __ ::....;.----'=---- Е ,v о ,666Е • 

R1+R,+R2 

Высокая идентичность номиналов резисторов достигается интегральной техноло
rией изготовления Другое пороговое напряжение 

И т = ТJ2Е = R 1El(R1 + R2 + R зJ;;;:; О,ЗЗЗЕ 
определяет порог запуска муль I ивибратора. 

Г!_ри запуске интегральный компаратор И К 2 переводит триггер Т в такое
состояние, при котором запирается ключевой транзистор таймера. Конденсатор 
С заряжается через резисторы (R, Rp) от начального уровня U0 ,а;;; 0,05 В до 
уровня И 111 при предельном уровне 

Ис (,-х,) =Е-lнх (R+Rp). 

где 1., - ,.�алый входной то" ко\1пара1ора 11/(J 
С:1едоватrльно. 

Время восстановления t13 ,:,; ЗСRµ 

(8.21) 

Малые значения U0 и lвх и1псгральных таймеров позволяют получать зна
чения lи/(С (R + Rp)), весь1,1а близкие к идеальному значению lп 3 = l,0986 =
= coпst. не зависящему от Е Расчrт по (8.21) с по\ющью проrрам\tЫ 4 пакета 
БП76 дает lиi(C (R + Rp,) = 1,09328 при Е = 15 В; fнх = J0-9 А, U0 =0,05В 
и R +- Rp = 100 кОм ':'!го значение отличаЕ'тся от идеального в третьем зна
ке после запятой, что указывает на высокую стабильность lи 

Схе\lЫ ряда других мулиивибратоµов и расчетные выражения ДJIЯ них мож
но найти в литературе [62-72], 

ГЛАВА 9 

СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И МАJ(РОМОДЕЛИРОВАНИЕ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ И УСТРОЙСТВ 

9.1. РАСЧЕТ ЧУВСТВИТЕJIЫ!ОСТИ К ИЗМЕНЕНИЯМ 
ПАРАМЕТРОВ 

При проектировании радиоэлектронных устройств В{'сьма ваЖЕ'П анализ 
чувствительности их выходных параметров Yi к изменения�, и,ш разброс) внеш
ьнх и внутренних параметров х;, совокупность которых обозвачнч через П. 

В общем случае пара"1Е'Тр 
IJi = f (х1, х2, .... Xi, ... , х1,) = f IП), (9.1) 

где под х1 .,. х1, подразумеваются таю1е параметры, как напряженнп, токи, со
противления резисторов, емкости конденсаторов и т. д. Раз,1uжнв (9.1) в ряд 
Тейлора, получим 

дf (П) дf (П) дf (П) Луi =--- Лх1 + -�- Лх2 --j- ... +
дх1 дх2 
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Коэффициенты перед абсолютными приращениями параметров х1 , х2, ••• , х; на
зываются абсолютны,ш коэффи11иентами нестабильности Так, при изменении 
Х; абсолютный коэффициент нестабильности 

Ai = df (х1, х2, .. , х 1, ... , xh)lдxi N Лf (П)/Лхi. (9.2) 
Нередко используются безразмерные относительные коэффициенты неста

бильности, например 
дf IП)/ / (П) Лf (П)/f (П) S; = -'-----'--'-'---'- � (9 З) дх;lх, Лх;lх; 

Тождества Лf (П) =df (П) и Лх1 = дх; справедливы лишь при линейной зависи
мости f (П) от параметрах;. Иногда (см.§ 4.3, 4.4) коэффициенты нестабильносн, 
определяются аналитически. В большинстве случаев, однако, эта зависимость 
нелинейная, указанные тождества оказываются неточными при реальных изме
нениях Х; и f (П) н расчет А; п S; упрощается при использовании ЭВМ. 

Из множества возможных методов расчета чувствительности на ЭВМ [73-
75) для микрокалькуляторов наиболее приемлем простейший - метод малых
приращений Х;. При этом методе параметру Xt задают малое приращение Лх; 11
находят Лf (П) при постоянных других параметрах. Затем по формулам (9.2) и 
(9.3) находят А; и S;. 

Выбор Лх; противореч11ь. При двух значениях х;, определяющих Лх; = 
= хн - Х;2, получаем Лf (П) = f (П)1 - f (П)2, При близких f (П)1 и f (П)1 

их разность может вычисляться -: большой погрешностью. В общем случае уве
личение Лх; приводит к увеличению погрешности из-за нелине11ности f (П). По
лезно задавать два значения Лх; - положительное и отрицательное. Если 
1- Лf (П)i ;:;;;;; Лf (П), то нелинейность сказывается слабо и можно увеличить
Лх;. Значения А; и S; при этом целесообразно вычислять ка r, средние при рас
чете по прнращения\1 + Лх; и - Лх;.

для иллюстрации рассчитаем чувствительность длительности импульс& 
fи релаксатора на одноnереходном транзисторе (см. рис. 8.4, а) к измене ни к 
пара,1етров R. С и ri при R1 = R2 = О. Для tи имеем выражение 

lп = RC ln (1 - ri)-1. (9.4) 
Пусть R = 100 кОч; С= 10 нФ и ri = 0.66. При точных значениях этих пара
метров t11 = 1110 = 1,0785;, I0-3 с. Зададимся ЛR = 1 кОм, т. е возьмем R = 
= \01 кОv1 При это\1 t., = 1,0896 • 10-3 с. Следовательно, A

R 
= 1,08• I0-6 

с/кОм Ана.1оrично, взнв ЛС = 1 нФ, получн�1 А
с

= 1,08· I0-4 с/ нФ. 
Из (9.4) следует, чтn зависи�юсть tи от R и С линейна. так что выбор ЛR 

11 ЛС произволен. Однако завнси\юсть t11 от ri нелинейна. допустим, что измене
ния ri состав.1яют ± 10 °б, т. е. Лri = ±: 0,066. Задав приращение Лri положи
тельны,1, а зате�1 и оrрнпательиым, получи,1 А; = 3,27 · 10-3 с н л; = 2,69 Х 
Х JО-з_ Различие л; и А; не очень большое, но указывает на нелинейность 
зависимости fи от ri- В интервале изменения ri на ± 10% более точно принять 
среднее значение А11 = (A,i + А;)/2 = 2,98· 10-3 с. Относительные коэффи
uиенты нестабильности в данном примере S

R 
= S

c = 1; S
11 

= 1,823 
Зная коэффициенты нестабильности, легко LJычислнть абсолютные и отно

сительные из,1енения выходных параметров при 3аданных \tалых изменениях 
внешних и внутренних паrаметров. Так, в данном примере

Лlи=АR ЛR+Ar, 
ЛС+А

11 
Л11; 

(9.5) 
Описанная \!СТодика расчета 11риv1ен11ма при любых из�1е1If'НИЯХ парамеr

ров: вследствие техно.1огическоrо разброса, из-за из�1енення темп"ратуры, ча
стоты и т. д Проилто�трнруеv1 это следующим примером. Пусть требуется опре
делить велнчины 6111 � Лtи//110 при изменении температуры схемы на 1° С,
если при�1е•н!н резистор R с температурным коэффициентом изменения сопротив
ления т\ОО· IО-ь 11

° С, конденсатор С с те,,пературным коэффициентом емко-
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сти - 150- 10-6 J/0 С и однопереходный транзистор с температурным коэффициен
том 11,1 - - 25- 10-r. 1/u 

С Используя (9.5), получаи,1 Лt/fиu = 1 • IO0· I0-6 
-

- 1-150- 10-6 + 1,823-25· 10-6 = - 4,425-10-6 1/0 С. Малое значение б1и 8
данно\1 случае получено благодаря частичной взаИ\1Ной компенсации нестабиль
ности R. lj и с 

Описанный метод легко приспособить к расчету диапазона изменения вы
ходпых параметров при заданных диапазонах из"1енения внешних и внутренниt 
параметров Если берутся максимальные отклонения параметров х,, ведущие 
к максималыю,1у из\lе11ению ц,, то выполняется расчет иа наихудший случай. 
Следует отыетнть, что такое отклонение всех пара \!етров х; в худшую сторону 
,1алоnсроятно. 

9.2. ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И РАСЧЕТА РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ �'СТРОйСТВ 

(МЕТОД МОНТЕ-КА РЛО) 

При расчете:· н,1 наихудший случай игнорируется статистический характер 
нз�1енения параме1ров устройств Это ведет 1< неоправданному ужесточению до
пусков на пара\1е1 ры, усложнению настройки и реrуJiировки аппаратуры, сни
,кt•нию процента выхода годных изделий, а иногда ошибочно указывает на 11е
·:о,мож11ость созд;ншя аппаратуры с требуемыми выходными параметрами

В связи с ЭГН\1 на практике нереДI«' прибегают к испытаниям большой пар
r11и готовых уст юйств с последующей статистической обработкой полученных 
результатов (с�1 § 9 3) Такой ,1етод называется статистическим экспериме11таль-
11ы�1 мrтодом а 11�л 11 Ja Его недостатКО\1 является то. что он примени�, на за
..;лючнтсльных стаднях разработка (когда аппаратура нли ее уз.1ы уже разра
rютаны), весьма трудоемок, требует большнх матернальных затрат на проведе
r1ие эксперименталы,ых работ и последующую доводку аппаратуры В связи с 
пим перспективны автоматизированные \Iетоды статистического модеJiирования 
18, 74-76] основанные н;, ,аимствованном из теории нrр \leтoJ.,; 11\о,пе-Карло 
f8 77J 

При мегод,• ,v\онте-Карло входные 11 другие воздействия моделируются на 
ЭВМ. С этой lte.� ью создаются датчики случайных чисел с равномерны�, распре
делеиием, из которых зате�1 фор"1ируются числа с иными требуемыми закона'v!и 
распределения (с,1 § 9.4\. Эти числа используются как эквнваленты входных 
воздействий, внутренних параметров схем и т. д. Затем многократно рассчиты
ваются выходныР параметры по �,а,ематической модели устройства На заклю
чительной стадии выполняется патистическая с1брабС'тка полученных резулt,· 
гатов Итого\! моделирования могут быть гистограммы ра,броса выходных 11ара
,1е I pnn, расче гные данные о рабогоспособнос ги устроf1ст1За. оuенка его реа квии , 
на с.1ол,ные сигналы (с помеха'IIН) и т. д. 

Таким образом, мпод Монте-КарJtо позволя<>т оценить ня ЭВ,1\1 pdt'ioтy усг
ройстп при самом разлпчном сочетании их внешних и внутренних параметров 
с учетом их статистических характеристик В 01л11ч11е от экспери,1снтальноrо 
статистическо10 метода, данный метод причен11�1 на 11ачальном этап<' проектиро 
вания устройств, позволяет резко уменьшить объем трудое\tКих эvснери,1е11r11:11,
ных нссле,�ований, уменьшить затраты на приобретение лабораторного оборудо
вания, задать такую совокупность параметров, которую трудно или рискован
но задавать при эксперименте. 

Статистическое моделирование на Э ВМ имеет н недостатки. Для его реали
зации r1ужны коррекгные и аппробированные (иногда сложные) математическне 
моде 111 устройств. При \1алой погрешности расчетов (О, 1-0,001 % ) требуется 
очень большое число испытаний N (многие тысячи) Однако при обычно нриемле
�юii ча пр,штике погрешности моделирования 1-5% необходимое число испы
таний сокращается до 100-500 [8]. Это позволяет в некоторых случаях реализо
ват,, статистнческое моделирование с помощью программируемых микрокят,
куляторов Возможности его резко увеличиваются при реализяцин на соврс
ме11ных ,1икро- и мини-Э1311\ с бот,шоii скоростью вычнс.лени?i. 

122 



9.3. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Важнейшей статистической характеристикой является вероятность событ�•ч

(например, появления величины Хп) Р. Если при общем числе условий возник
новения события N оно появляется при К условиях, то Р = К! N. Плотнос·ь
вероятностей можно оценить частотой появления случайной величины Х

п в ин
'fервале dx, т. е. функцией f (х). Интеграл от этой функции 

F (х) = J l (х) dx

называется функцией распределения вероятности. 
Обычно случайные числа заданы массиво1\1 из N случайю,тv ,,,,,,ичин

нейшим характеристикам такого массива относятся начальш"61 

и центральны1::

Mk (х) 

N 

1 � k mk(X)=- 7 Хп N .- (k=l,2, ... ) 
п�1 

N 

� [хп - т1 (x))k 
V 

n=I 

(k=:2, 3, ... ) 

К R:IЖ·

моменты k-го порядка. Как правило, ограничиваются рассмотрением мо,1е11тоо
до 4-ro порядка включительно. Момент М 1 (х) � О. 

Вычисление начальных мо�1ентов легко организовать по мере ввода чис,-л
Хп (n от I до N) с накоплением су�,м величин х� в соответствующих регистр;, х
памяти ЭВМ. Сложнее вычислять М 1,. (х), так как в формулы для центральн1,,х
моментов входит первый момент m1 (х), определяемый после ввода всех Хп Чт,1-
бы избежать запомннаиня всех Хп или их повторного ввода, целесообразно
воспользоваться известны,ш выражениями f 2, 10], позволяющими вычисли� ь
центральные ,юменты через начальные (для простоты записи далее опускаем (
в с,юбках): 

l\11 =m1-3m1 т2 +2т; =m3--f-m1 (2m� -Зm2)1

м� �т4-4т1 m3+omf т� -Зтt = m4 + 4т1 [ + т1 (2m2-mf) -т3 l· 
Основнычи статистическими хзрактеристиками \1ассива хп считаюто1:

среднее значение х. дпсперсия О, аСИ\1\IСтрия S и эксцесс Е. Среднее ЗНd4с
ние - первый начальный момент -

N 

� 
m1 =Х= :V � Xn 

11=1 

характеризует \lаТе'l.1ати11еское ожи.1ание (или наиfiолее вероятное 111ачР1111е)
величины х. Дисперсия 

N 

D=a�=-1- � (хп -х)=М2 N 
n=I 

11арактеризует вероятную степень отк.1онения случ�·,ноii ВР.1ичины от се мате
матического ожидания При этом величина а = -VD является стандартным от-
1,л�нением (или средней квадратической погрешность.о). 
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Для нор �1альноrо распределения (см. § 9.4) дисперсия оказывается смещен-
1юй Несмещ<::нная дисперсия определяется выражением 

D0 =a'f..,_ 
1 

-М2 Nl(N-l). 

Асимметрией ян.1яеrся нормированный относительно дисперсии централhный 
мv.\1ент 3-ro порядка 

N 

S =--
1
- � (x,,-x)3=M3!M�12-

ND3f2 
ГZ= \ 

Асимметрия указывает на характер скошенности графика функции f (х) (рис. 9. l). 
При S = О кривая f (х) симметрична, при S > О выгянута правая. а при S < О -
ле�ая спадающая часть этой кривой Искажении формы оцениваются относн
тt,1ьно форш,1 при нормальном распределении Эксцесс является показателем 
«с1 руппированности» случайных величин вокруг среднего значення 

N 

t =-1- "'1 (х,, -х)4 = � -3 
J\'D2 � М� 

п�1 

и '<3рdктернзует степен1, заостренности пика кривой f (х) (относительнn кривой 
1;р 11 нор ма.1ыю�1 распредеJiснии). 

С 110vющью программы БП77 вычисляются четыре начальных момента, сред
н,.: значение и дисперсия D

0 
�1ассива N вводи\!ЫХ в микрокалькулятор «Элек

гроника БЗ-21» чисел. Ее первая часть (до команды с адресом 50) служит для 
01.1числения N, х�, х� и х�, а также накопления сумм х" и трех последних ве
.1•1чrrн в регистрах памяти Р2 ... Р5. По окончании ввода запускается вторая 
ч 1"ть программы (113)1-;атием клаuиw БП Р5 С/П) и вычисляется значение (N -
- 1) = Р7 11 х- т1 °= Р2 = РХ (до ко:\1а11ды с адресом 61). При еще одном

х 

Рис. � 1. В11д кр11в1,1х ра.спр�дслсния случа{tныл ч11сс.1J при р,вныл S и Е 

н,1мат11и клавиши С!П нычисляются mf = Р8 и [)0 = РХ Д.1я выч11слення D

D 1,онце расчета D0 следус, нажат�, клавншн t F7 Х 1 FG "7 С целью облег
чения ввода Хп предус,ютрен вывод на индикапию ночера каждого введенного 
ч11сла 11осле ero обраб"rкн Обработка олнm·о чнсла зан1ни1с1 01(1,ло 5 с 

Для вычисления S II Е служи� прс.граммd БП78. которая вводится после 
программы 61177 и явм1ется ее 11ро;rолж1·нне,1. Миниш;оац11я ч11сла шагов этой 
проrрачмы досгнгнута преобразова11иеч с;'ормул д.1я М 3 и м� и раннональныч 
1Iспользование�1 реrистрон 11а,1яти 11111,ро1,альку.1я1ора. 

Нагля;r,-юе предста1мсние о виде функции f (х) дают гистогра1'1\!Ы распреде
ления пелнчин Хп в заданных ИIПСi•ва.1ал Лх. Проrра�1\1а БП,9 служи� для ав
то,1атнческоrо 11одсчета чнс.1а зна 11сний х11 , пт,адающнх в с.1едующие интервалы 
(числа хранятся в регистрах Р2" Р7) х < ;j (Р2); 5 � х < 6 (Р3); б � х <
< 7 (Р4); 7 � х < 8 (Р5); 8 � х < 9 (Pii); 9 < х (Р7). JlС'вая граница интерва
ла Хл � 5 ,южет быте, 11.з\l(�нена путе\1 записи по адрссач 05 11 10 вместо чнсла 
05 другого зн"чення х., � 99 В обще:\1 с.1учае чис.1J х" c.1r,1) cr нор�111ровать 
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(умножая их на константу К и суммируя с константой S). чтобы полученные 
значения попали в указанные пределы. 

Число значений Хп подсчитывается с помощью операций условных перехо
дов. Вначале величина Хп - Хл сравнивается с О. Если Хп - xJ1 < О, т. е 
Хп < Хл, то происходит прибавление 1 к содержимому регистра па,1яти Р2 и 
возврат к адресу 02 (началу программы). Если Хп - Хл > О, то 11роверяетси 
условие (Хп - Хл - 1) < О; если 0110 не выполняется, то проверяется условн,: 
(Хп - Хл - 2) < О и т. д. При этом I прибавляется всегда к содержи111ому толь 
ко того регистра, который соответствует интервалу Лх, в который попадает 
данное значение Хп , Время обработки одного отсчета составляет от 2 до 5 с 
(в зависимости от значения Хn)-

Большее число регистров пачяти и шагов программы микрокалькулятор� 
«Электроника БЗ-34» позволяет вычислять все перечисленные статистическне 
параметры по одной программе ППJЗ/34 (c'vl. приложение 2). При этом переход 
от накопления данных к расчету осуществляется автоматически noc.1e ввода 
последнего чис,1а х N· 

Еще большие возможности автоматизации статистических расчетов откры 
вают �шкро-ЭВМ, в частности «Электроника ДЗ-28,. В ее математическое обеспе
чение включена nporpa мма статистических расчетов. Пакет прогр а м�1 содержи г 
программу ПП 10/28, по которой рассчитываюгся среднее, дисперсия, асимметрия 
эксцесс и осуществляется накопление данных для построения rистоrрам� 
при 20 интервалах с 11роизво.1ьно заданными границаш1. По этой программе 
вычисляются также коэффициенты 

Если S и Е меньше 2а.8 и 2а.Е то можно считать. что закон распределения
случайных чисе,1 блиJок к нормальному. 

В мнкро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» и в настольный микрокалькулятор 
«Электроника ,\,\J<-46, числа могут вводиться с внешних периферийных уст 
rойств, например аналого-цифровых преобразователей Это открывает возмож
ности применения этих микро-ЭВМ в авто,1атических систе�1ах сбора и статисти
ческой обработки инфорчацин 

9.4. ФОРМИРОВАНИЕ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

С ЗАДАННЫМ ЗАКОНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Дт1 и '1И гации параметров радиоэлектронных систе�1 и устройств широкn 
при,1е11яются равномерно распределенные случайные числа. Они заключены 1J 
интервале от О до I с одинаковой вероятностью любой их величкны н этом интер
вале. Источ1111ками таких чисел служат специальные физнческне датчикп, таб
лицы случайных чисел, их получают различными програ�1ч11ымн способами. 
В последне�, случае речь идет о поnторяющихся больших последопательностях 
случайных ч11се,1 с равно'11ерныч распределением, т. е. псендослучаiiных чисел. 
Приставку «псев;rт будем онускать, 110,1ня, однако, о тако,1 хара1,1ере програм
мно форМИj1\l'чых чисел. Рассмотрим некоторые методы формироваю1я случай
ных чисел [2, 10 77, 78] 

Метод Н,·й,1ана получения ел), чайных чнсел с равномерным распределением 
заключается IJ возведении р-разрядного числа V" .з квадрат, приче\1 из середины 
цифровой последовательности резу.1ьт;�та V� выдсляюг р цифр, образующих 
новое число i'n+t• и т д. Другой ,,етод заключаегся в тако�1 nыдслснии сере
дины ряда 1111фр пронзведения Vn -i Vп , Апернодичность последоnательности, 
т. е. число нР1]()Rтоnяю111ихся чпсел L, •,1а.1а и составляет L < '2Р. 

Метод Kupoбuн:i' основан на вычнсле11ни случайных чисел по фор�1уле 
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rдt- р - большое nростое чнс:но (2027, БО87 и т. д.), а q берется близким к р/1 
1н \Нюжества чисел р - 3т (где т - целое число). Большое число парамет
ров (р, q, т) является недостатком зтоrо метода, программная реализация кото• 
pm о на микрокалькуляторах описана в [2]. Кроме того, получаемые случаАиые 
числа распределены в интервале [ 1, р - 1), и их для прнведеиня в интерва.с 
[U. 1] следует дополнительно делить и р. 

Более простой мультипликативный метод реализуется формулой 
Vn+1 = tAVn)дp, 

r!Ie k = 81 ± 3 = consL; (kVп)др 
- дробная часть произведения kV,., t-

11e.1oe число. В дальнейшем взято k = (8-5 - 3) = 37. Получающиеся слу• 
чаi'1ные числа равномерно распределены в интервале О, 1. Их можно привести 
в интервал [а, Ь], применив формулу пересчета каждого числа: Xn = а+
+(b-a)Vn, 

По программе I пакета ВП80 реализуется этот метод. Дробная часть 11роиз
rеденияJ 37Vn отделяется фрагментом программы (Р2 l ВП 7 ХУ + ХУ -
1 - / t F2 + ), описанным в § 1.5. Согласно программе выдаются числа V п>< 

х[О, 1) и Х n [а, Ь] после ввода а, Ь и начадьноrо случайного числа V0 (любое не• 
четное число менее 1, например 0,37843). Приведем 50 случайных чисел (округ• 
ленных на третьем знаке после запятой), полученных с помощью этой програм
мы: 0,378; 0,002; 0,071; 0,615; 0,747; 0,648; 0,958; 0,441; 0,324; 0,989; 0,5971 
0,092; 0,389; 0,387; 0,308; 0,406; 0,022; 0,8; 0,612; 0,624; О, !02; 0,79; 0,227; 
0,368, 0,311; 0,516; 0,074; 0,733; 0,128; 0,737; 0,273; О,!03; 0,833; 0,815; 0,144; 
0,338; 0,506; 0,708; 0,207; 0,676; 0,026; 0,978; 0,183; 0,759; 0,075; 0,784; 0,9g1 
,0,625; о. 132; 0,885. 

Случайные числа с 11ными законами распределения можно получить с по
щнш,ю соответствующих уравнений преобразования (табJI. 9.1), например по

Та б лиц а 9.1 
Законы распределения случайных чисел и уравнения преобразования 

ЗаJ\ОН распределения 

Экспоненциал�.ныii 

f (х)= лелх 

Сдвинутый экспоненц11адьны11 

f (.t) = л. е-;\. {х-Ь)

Вейбулла 

( 
)m-1 (x-'l')m 

f(;i)-m х-у 
е-

Хо 

PЭJleR 

f (х) = __ х_ e-x•t2 u•
а2 

Хо 
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Уравяеяяя преобра3ования равномерно 
расnределенкоА величины 

Xn
= a V-2 ln I п 



вроrрамме 2 пакета БП80. Особое значение имеет нормальный закон pa.;нvt:дe.ne••• (Гаусса) 
1 [ (x-µ)t ] 

f (х) - а V2n 
ехр 

- 2а• •

функция распределения вероятностей котороrо (рио. 9.2) 

F (х) - S f (х) dx =-
1 

_
a-V2n 

--

r.te µ=х; a1 =D. 

(х-µ)•] 2а2 dx,

Ввиду сложности генерации чисел t1 нормальным распределенхем R исполь· 
.зrется ряд специальных методов получения их из ОJ1учаilных чисел с равиомер· 
икм распределением V [33, 77, 78) Так, бази-
руясь на известной центральиоА теореме (77] R IW, r(xJ 
можно вычислить пот ;;.i. 6 равномерно распре- �о ' 

.11,1еиных чисел V31 

Rn-(};, Va- т/2) / (m/2) 1 /3

в.аи при т = 6 
8 

Rn =( 1: Vn-3)/0,7071. 
11-1 

Этот способ не удобен для реализации на микро
калькуляторах, так как требует запоминания 
шести чисел Vn . 

Нейманом предложена процедура отбора чисел
иием из массива V11 о помощью формул (77]: 

Rn = С (2Vn - 1) 
при условии 

-4 -2 о z 4 х 

Рис. 9.2. Нормированные эави• 
симости /(х) и F(x) для случай• 
ных чисел с иор-мальным рас" 
nределением пои µ - О. о - 1 

С HU!),\Jd.1bHblbl рdспределе-

(9 6) 

(9 7) 

Вели условие (9.7) не выполняется, вычисленное по (9.6) значение R n бракует
••· Реализация метода Неймаиа иллюстрируется программой 3 пакета БП/30. 
Недостаток метода - низкая скорость генерации случаАных чисел, поскольку
ввачительиая ИJI! часть бракуется. Этот недостаток относится и к другому мето
ду отбраковки по формуле 

при условии 

Вще один способ rенерации случайны:11! чисел а нормальным распределением,
предпоженный Мул.11ером (77], позволяет получить пару сопряженных чисе..1
с помощью формул 

R�=- V 2 ln (1/Vn) cos (2:rtVn-I)J

R� =-- V 2 ln (1 jV п) s iп (2:rtV п-1)- (9.8) 

д.1111 упрощени11 программной реализации можно иснользовать одну из послед
liих двух формул. 
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Получае\1ые описанными способами числа R n соответствуют нормированно
му нормальному распределению (о= 1, µ = х = 0). В общем случае, если 
о -/=- 1 и х =р О, получаем 

(9. 9) 

Генерацию случайных чисел с норма.1ьным распределением обеспечи_вает
програ\1\1а 4 паке1а БП80. В начале ее выполнения формируются случаиные 
ч11сла с равномерным распределение��, а затем с помощью (9.8) и (9.9) вычисляют-
сн числа Гп , В конце программы число Vпн вызывается из регистра 3, проис-
ходит безусловный переход на первый шаг программы, т. е. это число заносит-
< н в регистр 2, и операции повторяются. Приведем первые 50 случайных чисел, 
q''!рщ1руе\1Ых по этой проrра�ше при х = l, о = 0,1 и V0 = О, 12345: 1,074513; 
О 859fi403; 1,004002; 1,121478; 1,106327; 1,009541; 1,215648; 1,046015; 
r.9514849; 1,124708; 1,04446; о,987115; 1,060980; 1,099730; о,9224485;
1 059320; 1,014229; 0,9265782; 1,085754; 1,059342; 0,9483776; 0,959669; 
0.88[554; 1,007637; 1,082[38; 0,8556025; 1,145623; 1,177357; 1,085406; 
0.99/il 106; 0,9998403; 0,9814776; 0,951891; 0,9246351; 0,9308412; 
1 042991; 0,9575241; 0,9595863; 0,9127397; 0,775545; 1,()26912; 0,9244854: 
1 005543; 0,8880986; 1,036104; 0,9489098; 1,023539; 1,023054; 
Ц:1397063; 1,062862. 

Качество последовательностей слvчайных чисел, т. е. соответствие их ста

т11стических параметров требуемым, проверяется различны�ш способами, Один 
111 них - частотный -- заl(лючается в подсчете относительного числа п/ N 
ч11сел, попадающих в интервал ±а (010,2113 .,о 0,7887 для равномерно распре
:,с.ченных •1исел). Для rrоследних теорег11ческ11 n! N = 0,5774 (для чисел получен
, ых по программе БП80 п = 27, N = 50 и п/ N = 0,54, что близко к 0,5774 с 
} четом относительно малого N). Для таких чисел -х = 0,5 и а= 0,2887 177). 

Для чисел с нормальным нормированным распределением х =О и D = 1 . 
• 1.тя прооерки нормальности распределения вычис,1яются коэффициенты -х

5 

и а
Е

. Как отv1ечалоеь, распреJ.еление можно принять нор�1альным, если S 11
f-. превышают а

5 
и а

Е 
не более че\1 в 2 разd.

9.5. АППРОКСИМАUИЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

Од11011 из областей праl(тическоrо приложения статистических методов рас-
чета янлнегся аппрuкси,\1а11ия различных зависимостей, задавасх1ых •1ислам11. 
Uбычно с этой uелL.ю график искомой зависи�юсти у =f (х) строят в линей1ю11, 
.�огар11фчическом и.�и ином �,асштабе, что 110 его виду позволяет 01.tенить зако11 
11з11енсния величины у (х). Такой процесс трудоемок, а главное, не обеспечнваеr 
11редельно высокой точности апнроксимации. 

Согласно известно�ту метол.у нанменьших квадратов (см. подробно в [791) 
условие ма ксил1альной приб.111женности реальной зависимости у = f (х), задан
ной числdш1, к аппроксил1нrующей е<= функции, заданноii а11алитическ,1, 
совпадает с условием миниму�!Э суммы квадратов погрешностей д.1;1 всех д11,:
кретных значениii Уп = f (Хп), Форл1улы, нозволяющие найти параметры а11• 
прокеиыирующеи зависимости по ряду ее прнближеннь1х дискретных значен1,й 
11,, = f (х11), получе!!ные на основе метода наименьших квадратов, даны в [77]. 
Рпсс,1отр11\1 рса.1нзацию таких расчетов на �шкро1(алькуляторах пр11 ,1юбп\! 
(11 от.1нчие от [2]) числе дискретных значений х11 и !lп 

А. Лин�йная аппроксимация. Пусть дано N пар точек Хп, !/ п, пр11б.1иже:1· 
11'1 предстапляющих линейную зав11с11,10сть у= [\, + В,х, г.'\С �" - отрезо•:, 
отсекае\1Ый пря"юй 1/ = f (х) на оси у; В1 - уг,товои коэффrщиснт этой npя\ru,i. 
Т 1rда Во и J-11 определяются 1,.ак 
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6� = + � //n-�t � Хп , ( 
N N 

) 
lv n=l n""I 

(О 10) 

(9 11) 

ЗначЕ'нпя �" и �1 рассчнтыв, ются no согласованным nроГрl!ч\!ам БllR! н БП82
Первая 11з них - программа накопления данны:11: - служит для вычисления 
сумм вел11ч1ш Xn х�. Чп II Xn t/n Вторая позволяет найти � 1 Ii BG по формула\• 
(9 10) и (9.11). 

Рассмотр11м пракr;Jческий прн\lер Пуоть nреобразовагl"ль НIJIJ/Н!Жения U
в частоту f И\.!еет ,11в11снvюсть f (И) ,аданную sначениями: 

X=U, в

у=f,кГц 

2 4 11 !О

5,5 fi,3 7 .2 8 8,6 

/\ ,v Л N 
Расчет по прогр 1: м ·е БП., l д;,е1 2: х,. = :ю; �х� = 220, �n �35,6· ).;xnt/n =-

n=I n=l п-1 n=I 
229, 4 ; N = 5 Расчет по програ'.1ме БПI'?. д11е1 �. = 4,75 кГц; i\"'"' 

=0, 395 кГн 1В Следовагель•ю, аппро",·имиµующая прЯ,'dЯ выражается форму
лой f = 4 7.� ! 0,395U где f - в :01логерцах И - в вольтах Программа 
ППJ 4. 34 1,,·с1л изуе1 ;, и н('йнvю ·1 n nроксимаuию с nо\!ощью мн крокальку.� я тора 
«Элект�с,11ик,1 133-.34» 

Б. П1'Jабплическая .н1про11сииацн.1. Пусть - 11�ж.ду У и Х ;:уществуе1 вели 
нейная , 1 в :�иv,ость 1щда У=� .. -t- �1 Х + � • .\'2 В o/f'(JМ случ�, для нахож1е
ния коэ'[!ф.''�1,ентов �о f,1 и �2 необход.!'10 реш11ть довольно громоздкую снс,е
му л н нси ,, cIX а,1гебра ических уравнений 

N N N 
Bo N +� 1 � Хп+f!. I Х�= � YnJ 

N 

Р" �
n=l 

,\' 

п-,1 11�1 rt:::!cll: 
N N 

Хп+�, � xi+�11 � Х�=
ы n=- 1 rt=i

N 1\ 

V 
� Хп Yn:ы 11-
N 

в� � x�+f>1 � � ...,,., 1: ; х,,+� ...1 Хп= Х11 Уп 
n=- 1 п-1 1'1=1 rt=I 

t (9 12} 

1 1 
Систему (9 12) можно привести к классическому в1,дf системы из тr""х �ЛГ('nrг•1-
ческих уравненн/1 (2.1) считsи � � и �2 неизвестными х1 , х9 и х 1, а су:,1\IЫ, 
входящие в (9. 12) коэффициентами в соответствии с "' трицеА 

N 

·,
�- Xn

J:::2J 

\' 

� xl
,1 -- 1 

3 Эак 163� 

Л N N 
� Xn � Х� � Yn 

п281 l'Jz:111 п-1 

N /v 

� 
� ,, х· Xn ."-1 п 

11-1 n=I 
l'I N 
� х� '"" х� 

п�l n-1 
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Программа БП83 для микрокальк:улятора �Электроника БЗ-21» обеспечн• 
вает накопление данных для расчета коэффициентов матрицы (9. 13), а nporpaм
�1a БП84 позволяет найти главный определитель Л системы (9. 12). За меняя в 
11ем столбцы столбцом свободных членов а4, ав и а12, находим Лi, Л2 н Л8 
11 соответственно Xi = f3o = Л1/Л; х2 = 131 = Л;1/Л и Хз = 132 = Лз/Л. 

Рассмотрим пример параболическоii аппроксимации зависимости, заданной 
следующими sначеииями Xn и У n: 

х 

у ! 3,76 , 4,44 15,04, 5, 56 

10 12 14 

6 , О 16, 36 16, 64 

Используа программу БП83, получ,ем матрицу чисе.1, соотве1·сrвующую (9.13): 

17 56 560 37 , 8 

1 56 560 6272 329, 28 • 
560 6272 74816 3440,64 

Взяв первых три столбца, а помощью пporpaм\lh1 БП84 находим Л = 1 053 rgp
З,\1свив 11ервый столбец четвертым н повторив все операuни по програм��е БПk4, 
нuлучи,1 Л1 = 3 161 052. Следовательно, f3n = Л1 / Л = 2,999965 rv 3. Заменив 
второй столбец четверты!J, получим Л2 = 4214/ь,4, с.�едо"ателыю, f31 = 
= Л2/Л = 0,4 , 11, наконец, заменив третий столбец четвертым, получим Л 3 = 
= - 10537. т. е. 132 = Л 3/Л = - 1,000003· 10-2;.;:; - 0,01. Так11м образом,
заданная зав11симость аппроксимируется выражен нем У = 3 + О,4Х - 0,01 Х2• 
Jla микрокалькуляторе «Электроника БЗ-34» эти вычисления реализуются од• 
нoii 11рограммой ПП15/34. 

В. Степенная аппроксимация. Буле�1 искать за ,111:и,юсть у 01 х 1:, 1н1дt сте
пенной функции 

ко·:1ффиuие11тw iютopoi'r 

ln х" 1n 11,, 

!nf30 = -
1
- :Z, lnyп -�I Li lnxп;

( N N ) 

N n=I n=I 

f3o=exp (ln �0). 

(9. 14) 

(9.15) 

(9. 16) 

Накопление цанных организуем по программе БП85, а расчет П() фор�1улам 
(9. 14)-(9. IC,1 - по программе БП86. Рассмотри�� аппрокси'v!ацню заннси,юсти, 
sаданной 'IИСJ1ами: 

х 1 
2 3 4 5 б 

у 1 3 12 27 48 75 108 
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Расчет по проrрам\1С' БП85 дfleT значения� 
N N N 

� lnxn = 6,58; � xr=9, 41: � lnyn = l9, 75; � lnx11 1nt/n=2fi,05. 
n=I n=I n=I n=I 

Расчет rю программе БП86 r1ри N = 6 даеr значения В1 = _; Вп = 3. С1едова
т,'лыю .. 1ависимос1ь (9. 16) И'11еет видь = 3х2 • Тот же результат получим, исполь
зуq одну nporpa�1\:y ППJб/34, реализующую степеш:ую аппrюкси 11щию с по
мощью микр(]калы,} л яторэ «Электроника 53-34 1> 

Г. Экспо•1енциал1,11ая аrтµоксимация. В простейш�м виде гакая аппроксн
маци>I описывается 3авис:1 о:ость:u 

у =В,1 "�' ".

Значения Во и B i определяются по формуJiам:
п N N 

� Хп � lnyп-N � хп1пи� 
n=I n=I ll=l 

Во = ехр (!п Bu)-

Х
п} 

(9. 17) 

(9. 19) 

(9.20) 

Д,1я ,rакоплеr:ия данных служит проrра,1>,1а БП87, а для расчет11 В
» и В, по 

(9.18)-(9.20) - пporpa\1\ta БП88 Прнведе�1 численный пример Пусть зависи
�юсть !! (х) задана числами: 

х 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

у 3,5 6,2 9,О 13,о 16,0 / 23,о / 3о,о / 4о,о 

При ,1еняя проrра мму БП87, получае�, 
N N N 

,, �4 · "1 2 � 0 4· "1 1 22 45 � x,i=v, � х11 =.,,,, ....1 n11,, = , 1 
f1=1 11=1 11=! 

N 

� 
Х

п 1n Уп = 153. 
11=1 

далее rю nporra\lчe БП88 находим В1 � 0,30'> и BQ = 1,94 Следовательно, 
зависи,юсть (9 17) н�iecr вид у= 1,94е0 •305х. э,,от результат можно получить
нспользуя единую 11pori амму ПП!7/34. 

В [2] описан ряд nporpa'v1M д.�я вычислРния специальных функций на миl{ро 
ка:1ькуляторе «Электроника Б3,21» по их аппроксимациям или разложениям в 
ряд Нанболес распространенные функции ыожно вычислить о 11омощью про· 
ГГ,J;>.!\1 ПП18/34-ПП27/34. 

9.6. МАК.РОМОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕИНЫХ И ИМПУЛЬСНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

Микро-ЭВ,\,\ могут использоваться для макрО\Юделировання, т. е лля ук
рупненной и�нпации работы и для расчета параметров нелинейных и импульс
ных устrойсте. Ма кро,10.1.е.�ирование особенно целесообразно для устройств по
tтроенных на ивтегральных мнкросхем"х, внутренняя с1µуктура н ndр�,1етры 
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ко,шонентов которых разработчику эrinaparyphI \ОС'"овер•ю •1ev1 ° тt 11 P;icc\lc 
1рим два при-1ерd макро\.!оделирования нетинейных 11\1Пу�ьL11ы v 1c1,;of'CTB 

Структурн;;я схе"1а фvнкциональноrо ГFHPPR", о, (pic q 3) '11 ,, rик 1 33дdю 
щий rенерат()р 11р�"1оvго1ьных 11\111ульсов 1Г , rег 1чт >р И 11 JJP 1111,,:1°1ный пр(
:Jбразоnатель (НП) npeoGpcs) юu.J,,1й треу1 о.�ы 1е H"1i1 J .·ьсы 111'т"ГР 1торd в сину 

J и< � J Cтp}riT) р11вя , ,е,•• фуркцнона ,ы,ого генератора 

соидальпый сиrн, 1 В с11ст,-ш Hll вхr,дяr сумматоры (Z:), умножителп (Х), мас
шrабrрующий ус.илитель 4 11 делители напряжения В и С, осущес1вляющие не
ли11 й11ое преобра1 JB,11 и� н11дс1 

ц(х) � Ах- х2 (В+ Сч)= Ах- Вх3)(1 + Сх2) (92!) 

r Лf ч (х) - Н()р"1нронdн1юе B!IXOJHO<' напряжение, х = ± л/2 -- 11ор\1Ирован
ное ш,,1ряжtниt на вход� НП 

П 1 ~rь 1')1 и U l - приведенныf' поrрешностн числителя и зн�"1енате,1и (9 21), 
обуслоВJ1Рнные ЭДС смещения операционных усилителей, ВХ( дя,цих в cv мматор 
v у,шш,<и, cJ11! НП Тогда функционирование генератора можно 01н1сать ура.в 
Ht-lllln•; 

3Jд;J4a \.!акрn�•'JЛел11 tюва1•,1я ЗdКЛючается в подборе коэmфиниентов А В 
11 С по МИНИМУ\!У 11urреш11vсти {ju (х) = <JП Х - 1/ (А) ВЫ'<ОДНОГО синусоИДdЛЬ. 

rис 9 4 Зависимость относнтеr�ьной 
нur рсшности аnnрок .... има41 н 01 па 
РdМетра Х при ОПТИ"48ЛЬЧО'1: выборе 

коэффициентов А, В и С 

Рис 9 5 Ф\ НhЦИРНАльная tXE:. ма тирнсторвоrо 
с1аб11лизнр1ющеrо выпрямителя 

ноrо сиrна.11а Для этого может использоваться проrрi!мма БП89, позDоляющая 
вычислять бу (х) по заданным А, В, С f\ и 02 с помощью микрокалькулятора 
tЭ.1ектроппк11 БЗ-21» Значения х вводятся в градусах 

Вычислительные возможности микрокалькуляторов не позволяют рf'шать 
данную ,ыдачу как задачу автоматической оптямнsации коэффициентов А В 
11 С при 01 = 02 = О по миннму\!у О

у 
(х) в диапазоне х = ± n72 Поэтому такая 

о�ти�111зация "1Ожет 11р шпдиться лишь методом целенаправленных проб [80). 
В рез1льтате rюл1чим. А = 1,00042, В""" О, l l 1382 и С= 0,056646 Иэ аави•
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С'СТИ0 11
I<) р ccч,нaн11PIIПOПporpl\l\lE'nПi,1,r,-1" 94) [ЧI, ''IГО '1f\A "'Ь·

,5J погре•11,1ость Jес1,от,ко меньше 0,01 % 
Согласно расчету при А = l (т е когда из схе;ш 11с1,л,с 1 1'"н ,1�<-1111d'J 1 \ 1,, 

���,::аИ;��:
е

�l�И \ld�
l

�\ь�
Лb

�:=ЛiГOl�g:�
l

;;::HO ()gJ:!IИ��,��
0

;(�1;H;�Tb-t,i•(�) •�1 :; 
ИЗ\lеиениях других параметров и сделать выводы о ьеобхс1д,1чой 1оч1юсти вха ,н 
ШIIX НП VЗЛО!З 

В качестве другого 11р11\1ера расс,югрим ljJ), нh•t1ю11альное ,1а1,ромоделиро
в�,ние за\1кнутой ,1мnу�ьснои системы тиристорноr,J стабилизирующего ылря 1и
тРля (р11с 9 5) сод ржащеrо· �вухnо.�упериодный управляе,•ы 1"1 выпря\lин,.1ь
11d тиристорах, диод Д LС-фильтр, схе,1у фазоимпульсноrо управления СФИУ
и уси.1ите.1ь рdссогласования У/, сравнивающий сrла,кенное выходное напря
жениt> Иных с опорны\1 Иfl и меняющим с по,ющ0ю СФИ,V фазовый угол pery.1и
pu1J,,, 11 я а 

Рdбота Tdкoro uы11ря\ ите.1я опиrывается равнення\lи
Ивых = Ит вх (1 +cos a)ln, Иу =К tИо-Ивых), а =0,5:rt (1 + Ку Иу\,

где К- коэффициент j,Силвния У/; Ку - коэффициент преобµdзовdния управ
ляющего напряжения Иу 

СФИУ в угол регулирования а; Ип,вх - ампли1уда
входного напряжени9 

.Эти уравнения леrио свести к следующим 
l (а) =И·/ К =Ио-Ивых = Ио-Ит вх (1 +cos a.)/:rt) ;

} (q 22)q, (а)= И
у 

I К= (2а./n-1)/(К. Ку) 
Нелинейную систему (9 22) можно решить чис.�енным М<"1одо¼ поразрнд1-10 

го приб.�ижения определив равенство f (а)= ер (а) соотве1сгвv,ощее квdзистd·
uионарному режи'>!у работы выпрямителя По програм'!е БП90 рrd.rизуется по·
добнов цифровое моделированvе и находится Иных = f (Итuх U0 К Ку) 11 а 
При U0 = 10 В; KF

y 
� 20 радlВ; Ла. = 1 рад вычис1ення JJ;ают следующую

зависI1\ЮСГЬ Ивых ОТ Иmвл 

Uти , В 20 21 .ю 35 40 

Ивых В ](),01945 10,00827 10,00138 9,99Ы18 9,99.3012 

Испо.1ьзуя эти да11ные 11етрvднv найти коэффициент стабилн,flUНИ
К.и= ЛИт вх Ивых, ЛИт uых Ивх ""' J35 ,lJJЯ Ит вх =30 • 35 В.



ПРИЛО)I(Еl/ИЕ 1 

БИБЛИОl ЕКА ПРОГРАММ. ПРОГРАММИРУЕМОГО 
МИКРОКАЛЬЮ'ЛЯТОРА «ЭЛЕКТРОНИКА БЗ-21» 

Общая ин ·тру,ц11:z к пользоои1ш о про,:;рз,м:,;дл,u: 

1 Д.тя ввода програ;,шы ажимгются клавиши Р и РП. 
2. Програч\1Ы вво;uпся последовательным нажатием клавиш, указанных;

в тексте проrра\1М, записанных построчно. Для упрощения типографской за• 
писи проrрам,1 операцня поворота стека по часовой стрелке обозначена симво
лами Р" а против часовой стрелки Р/-/. Ввод контролируется ло кодам опера
ций, определяе\1L,I\! с по:.ющью таблиuы кодов. 

3. После Rвода проrrа..,1�,ы переход в рабочнй режим производится нажати
ем клав11ш Р РР и В/0. 

4. В регистр� па,1яти вводятся исходные данные согласно правилам ввода,
указанным в инструкции к программе. 

5. ПроrраЫ\1а и1н ее> части запусиаются нажатием клавиши С/П. При по•
луавтоматнческом вводе исходных данных, когда по,1ер регистра nа¼ЯТИ содер
):<ится в ТЕ1н:те програ\щЫ, пос.те nвода каждого числа нажимается клавиша 
c/n. 

G. Перед использованием программ следует ОПJJОбовать их на контрольны�
примерах, приведенных в тексте и,'!И в кратком описаннв nрогра\ШЫ. 

7. С.1ui1шые проrрзч,1ы снабжены дополнительными кратКН\1И ннструк•
пиячн Рскочен;�,уется гщателыю разобратьс>1 в последоваrельносrи ввода дан• 
11ых и выводJ результагов. Д.1я саг.тасованных 1Jрограм�1 каждая последующая 
прогр а \1,ra вводн1 ся бrз вык,,ючения ми крокалы(ул ятора после вьrполненнп 
предшествующей проrрz.\!МЫ. 

8 Есл11 пporpa\i\Ia «,ацнклиласы, счет останавливается нажатне\1 клавиш11 
С/П В это\1 с.11 ,;ас н прп nыдаче знаков переполнения следует tщательно праве• 
рить IJporpa\1\tY 110 шага�, п j,бсднться в IJрави.%ности рсшаечой задачи. 

П роrрамма Б П 1. РJrчет ВА Х дн ода по (4.] ), (4 .2) 11 (3.2). Ввод: Т = Р2, 
Т" РЗ, fu (20° С) Р4 т = Р5 Резу.�ьтат: /,, (Т), ffJr (Т) и (после набора 
/) u. 

F2 2 
хУ t 
Р6 С/П 
F6 Х 

о 
Г4 
t 
С/П 

F7 
БП 

2 
Р7 

р 

!) 
сп 
1 

3 Р8 2 
о 

t 

Контрольный прилrср: Т = + 60° С, Т 1/ = 8 ° С, /0 (20° С)= 10-11 А, m =
2 Пол1чаем /0 = З,!99999-10-10 А <Рт= 2,841296-10-i В и вводя / =
10-з Л, И= 8,498286· 10-1 В

Программа БП2. РасчЕ'т ВАХ ту�н:ельноrо днода по форм1ле (3_3). Ввод:
А � Р2, а= РЗ Л = Р4, [3 = Р5, И= РО. Результат: / (при Из\1енею11'1 
U = РО на,ка11, 1(лав11шу С/П и получить новое значени� /). 

t PG FЗ Х '-/ Ре t t F2 Х t F6 Х 
Р8 FG t F5 Х Рех I t F4 Х t
F8 + С/П БП РО 

!{ошпрольиый при.11,р: А = 2,7111281 · 10-1 А/В, а= !О в-1, D = 10-• А, 
р � 20 в-1 Получзс,1 при И= 0,1 В/= 10-2 А, np11 И=О.4 В l=l,994462X 
х10-1 А, при И= 0,8 В / � 8,959058· 10-з А. 

Проrрамма БПЗ. Расчет сечейства ВАХ маломощного полевого транзистп• 
ра 11,, фоi)\1у.тал1 (3.13), (3. 14). Ввод: Ь =- Р2, И э = РЗ, U0 = Р4, 1 + 11 = Р5, 
U с РО. Результат: / с (при смене И с нажат!> клавишу С/П и получить 
UOIJc)C значение / c)-

J)6 FЗ t F4 Р8 t F5 t Ffi 
Рх � О /-! I"6 Fx1 t F5 Х 2 -:- Р7 Рб t 
F8 Х t F7 t Р2 Х С, П FШ РО F8 
Fx3 t F2 Х f F':i 2 ОП БП РО 
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Кошпрольны,1 npu,11ep: Ь = 10-4 Л/В2, Иа = О, И0 = - 5В, (1 + 11) = 1.
При И

0 = 1 В /0 = 4,5· 10-4 А, при И0 = 3 В /0 = 1,05• IО-з А, при
И0 :;,. 5 В 10 = 1 25· 10-з А. 

Программа Е П4. Расчет ВАХ мощного МДП-транзистора по формуле 
(3.17). Ввод: S = Р2, Иu = Р3, И3 = Р4, р = Р5, Ь = Р6, u0 = РО. Ре
эультат: /0 (при смене и0 нажать к.�авишу С/П и получить новое значение
!с).

Р7 F4 Fx; 
t Р8 F7 
1 + t

t Fб Х 
t F5 Х 
FЯ Х t 

t F3 +
t F8 
р•) х

t F4 +
/-/ Ре-" /-1

С/П БП РО 

К.оrипрольный при,иер: S = О, 15 AIB, И0 = 1 В, И3 = 10 В, Р = 1, Ь =
= 0,01 (транзистор !(П901) При Uc = 5 В /0 = 0,6133669 А, при И

с =

= 10 В fc = 1,017723 1\ при И0 = 40 В /0 = 1, 735786 А. 
Программа БП5. Расчет коэфф11ц11е11та р д.1я аппро. си,1ации ВЛХ мощно

го МДП-транзвстора по формуле (3. 18). Ввод: S = Р2, Исо = РЗ U• = Р4, 
Ь = Р5, ! со = Р6. 

F3 Fx2 t
t F2 Х 
t F8 Х 

F5 Х 
Fl/x t
t F3 

t 
F6 

F3 
х 
С/Л 

+ t F4 - Р8
/-/ 1 + Fl/x Pln

Контрольный прuшр: S = О, 15 А/В, И со = 20 В, И0 = 1 В, Ь = 0,01/В2, 
fco = 2 А.  Получаем р = 0,996831. 

Проrра•:ма БП6. Расчет ВАХ лавинного транзистора по формуле (4.3). 
Ввод: a,v = Р2, п* = РЗ, Им = Р4, I/ 61 = Р5, lко = Р6, О= Р8, l

к
--= 

= РО Резу.1ьт11т: М и Ик_э· 
Р7 t F5 
F5 - t F8 
Fl/x С/П F8 /-/ 
хУ t F4 Х 

Рх < О 
х 
1 
С;П 

РХУ 

t 
БП 

БП FXY F2 Р8 

Fб _+ t F7 

t Р, FЗ Fl/x 
РО 

F7 t
Р8 

t Р/-/ 

К.оrimрольNый пришр: a,v 
= 0,98, п* = 2, Им = 120 В, 11 6 1 = 10-3 А, 

1 к_о = J0-6 А. При / К = 0,5 • 10-з А получаем М = 500, И к_э = 119,8798 В, 
при /

к_
= 2.10-з А М = 2,038735, И

к_э = 85,65511 В, при lк = 20- 10-з А 
м = 1,074056, Икэ = 31,50999 В. 

Программа БП7 . Расчет lсм мощных МДП-транзисторов и энергетиче
ских параметров дnухта1пноrо каскада на них. Ввод· S = Р2, Ио = Р3 И3

" =
= Р4, р = Р5, Ь = Рб, И

со = Р7, Результат: lсм (после набора Ее) Р ~ 

и я:�.
F4 Гх2 t Fб х t FЗ t F4 t 
Р8 F7 t F5 х t F8 /-! Рех /-! 1 
+ t F8 х t F2 х Р8 С/П t F7 
t F8 х 2 С/П 2 х t ё8 t 
F8 С/П 

Ко11тполытr1 пример: см в § 4.1. 
Программа БП8. Подготовка Да IIНЫХ к расчету каскада по схече на 

рис 4 5, а Вво;�: R1 = Р2, R2 = РЗ, R� = Р4, Е
к_ 

= РО. Результат; 
Eк

lR1 = Сб, 'эо (Т) = Р5. k = Р6, 111<f'т 1Т)!Rб = Р7 и 1/Rб = Р8. 

t F2 Р, FЗ Fl/x Р8 F2 Fl/ r �8 +
Р8 t F4 х 1 + !-/ С/П + Р6 С/П t
2 о Р7 t F3 t 2 хУ t F2 
х Р5 F7 2 9 3 1 + о о 
5 о х t F8 х Р7 С/П IШ РО 
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И11стр,1,�'{'!Я: П'JН перво\\ нажатии 1,.1ав11ши С1П получ?.еч з,:ачение - (1 + 
+ R�IR0). Нэбвр;,е\1 rx

N 
(Т) и нажав к.12вишу С/П по.1учи\i k. Ввод11�1 fc:Jo (20° С)= Р2 ,, Т у = rз 1.&бираем Т = РО Нажав клавишу С/П эавершае,� расчет rтrr7/P.6 за"оснтся Р Р7, /

30 
(Т) в Р5). При НЗ\1енен!!li f повторяемрасчс r. Проrр;,м,м1 f; il9. Рос чет !3 кас;,ада со cxe\1oii на рис. 4.5, и il;; ,,'\, R

к
1 R, = Р 'с· \0) РЗ �/Эl = 1-'4. 1,)0 = 1-'о, !г = P(j, 11/(; /Ro � i'7, п = l кof l.10 = Р., Р.'-' [>J F3 /'7 
t /-! 

х [ ;! F4 
р 
+ 

Рх< О 
t Р/-/ F4 
r:з 

+ F5 -11С/П
РЗ 
х 
t о 

Р, Р/-/ 
ro l-'J11 t 
}":'() t f-3 >< Рх < О Pt FЗ Р4 1 в'п з 

Контг,1, ,ь,1н,й npu,11ep· ,�.1,; Т = 20° С и 60° С, R1 = 20 кОм, R2 = 10 кОм, R3 � Rк ·.- 1 '°"• [ К
= 10 В, Ту � 8° С, /3 (О)�� О, ':1/31 - 1 \1А,п = 5 по,1учаем прив�ден11ые в таблице данные. 

т ос 
·'Y.N

1 
k 1 tэо, мА 1 Вв/Rв, м

А 
/3. м

А 
1 Ик

=

<Ек-
-tкRн>· в

20 0,95 j-0,2 \ 0,001
1 

0,5 2,235 1 7,7б5 

60 О,\Jб 1-0,191 0,032 
1 

0,5 3,266 
1 

6 ,7J4 
li ;:•11 t�ait1"tfa bПJU. Расчет OCH!IOЧI!UГO нс1r1рн11tенин 1(.ll(.J;1,:1 на \iJ:1'-' ; Jil:.1J0\1 

пo:1t.;l{,,\! l pa1 1 Зi!CTO!Jc' Uc<(Uз- и,,) Вво:\: Uc (OJ = Р�, Р е -= µs, h= - i--'b t c = Р? (1 i- !]) 2 = Р8, (Из- Uo 1 = 1-'Хгч Р3 F2 ез i- Р2 f'x' t Fi:J >( 
" Г'? .. F4 х 

;_, 
р,-/ • rь х t ', 1 Г.1 х -!- r2 т • f-?7 + Рх<О о F2 ' 1 

t FЗ Р2 F3 1 о Р3 1 вп 3 
/-1 Рх<О о F2 ст БП р() 

r;,т,11ро �ы-п�й r1p1t.м�p. при Uc 
(О) = О, Rc = 2 · 1()" 0"1 Ь = l0-1 А/В2 ,

Ее 
12 К 11 = 0,i:J и U3 - И0 = 12 . 10 и 15 В 110.1учаем Иосr = Ис = 

= 0,,11!7: t1.•'';.! и 0,768 В, 11ажи,1ая клав11111у С/П п,:,сле вuо."а И
3 

- Иu = РХ. f!pJr;.)ar,"ш Бiltt. Расчет передаточной х:1 ракrеристики Ис = f (U3) KJ!I{;ЧJ 1;' 1J(IЩilJ\! МДП-1рс!НЗИСТоре. Вво,'\: () = Р2 , р = iЧ. ь = Р5, SRc =� 
= P,j Е

е
=� Р? 11 Из- И,, = µХ 

t Р , 1- ,2 t Fo Х 1с·:! f' + Р2 t
t F8 >� t Рх ;;,- О Р? F2 ; Р:'- l 1:)П 2 -/ Рх < О 

t t Р2 Р2 
Р8 Fi-1 f,'2 +F3 1 f'2 C/Il 

Рех t ь в·о 
к,ттпольный пример: при р = \. h = 0,01 l/B, SNe = 2.� l;c = 35 В п Из - И11 = 15, 10, 5, 2 и 0,5 В и�;ес,1 И,= 13,IJ6 !6.21 23,21 30 ! и 33,75 В. nr·:r, м1,ш F,rl12. Расчет коэффициента нerrRl'iи.0 �нocr11 S l(ac,,a;ra н,. 6ипо1:1рно,1 11,2нзнгrоре. Ввод: Rэ = Р2. l<.1 � РЗ, R2 = Гt. Nн, =- Р3 R1,. = 

= Ро, P,v = Р7. 
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1 

� 

1 

1 

' 

!<'2 t F6 х t FЗ А [О\ р 
F4 Р, F2 t F-l !? F2 t f5 
l + t Р/-! + t Р/--/ -, 

/!_/ Р/-/
Р/-/ F7 Fl/x l + t Р, х Fllx 1 + 
rux Р8 С/П 

Кочтролы-1ый пример: см. в § 4.3. 
В;.югращ,m БП 13. Р�rчет \/К каскада на бнполярно,, rры,нчпо:Jе. Вво:r;: 

�а-� Р2, R1 = P.:J, (R 2 т R ю ' = Р4 "-Т = Р5, Л/ко = t-'IJ с1р,1р = РТ,
S= PS, Uв lкu)�= '0. 

t
t 
5 

F7 
F4 
х 

х 
х 
t 

'' 
t 
f6 

FЗ 
F2 
+ 

t 
t 

F4 
FJ/x 
Р/-/ 

+ 
r 
+ 

tх 
F8 

f'3 
2 
х 

х 
ст 

Инстру.-,·111,, r:01ротивле11ия вводн1ся в килоо\1аХ, тоrш - в микроампе
р�х. значен11е Е = 2,5 ,101 ° С, в1111c<1tio в 11рогра,1\1у 

Контрольный прu,нер: см. в § 4.3. 
Программа Б П 14. Расче1 коэффициентоtJ re ,шературной нестабильности 

и Л/ cl ЛТ каскада на полево'vl транзисторе Rнод: Л/ см/ Л Т = Р2. /см = РЗ,
iИui = Р4 Rп --0 Р5 lc = t-'u Результат: lг11 k,, и Лlс/ЛТ 

нпй 
Ап., 

р 
+ 

t 

4 
f7 

"'',., 
о 

fГ 
,: l / у 
t 
о 
t 

t сп
F7 
х 
Fб 

F5 
FЗ 

f•l/x 
х 

Контро1ь :ый. np{!.1!ep: см. в � 4.4. 

х 

�/П 
t СIП

� 
f,'6 
F2 
F8 

Х t F4 
ру- 1 

t FЗ 
х t Pl-1 

Программа Б П 15. Гармонический анализ таб 1ично и �и rрафичес1(и задан-
фун1щи1, Ввод: ц1 = Ро, N = Р8, п = PJ Резу.1ьтат: А ,V/2 = РО,
N/2 = Р2 A 110

N/2 с-с РЗ tg ЧJп = РО 

t r,,_: [J1 )( ?1) 

2 + Р-1
+ 
!?о i,. 1 
Р�ш >: 

l· )
г, 

J ' 

х t; 1' t' 
l с 

х 
j, f3 

С/П п 

Р2 PJ Р! f Ч 
FS 
+ 

х t F2 
!JЗ F5 С/П 
Fi'- t Ft• 

1-/ С/П 
Инппрц1щ1и;. Пос.1е ввод,, у1 и N и набора на циф,1,,в,,rх клавншах п нажи

маем к1авнш_v С/П После отработки отсчеrа набирае,1 нторо(r ,печет 11! и нажи
�;аем к.1 rвишv С/П и 1 д (в l<0,11.lE- отработки каждый ,11,. ·rer вноr,, :<ыrвеч,шаЕ-т
сн на 11нд11каторе) После огработки ненулевых отсч,:r()к на,:(и .;�e.\i <(.rав11н,и 
БП6 и С/П пп.1v11ае,1 A n .N'2 нажав ещ� раз клавишу Ctfl по.1;ч11м t1-; (j) 11 (зна
чения А nsN 12 и· А пс N /;) \JОЖно вызвать из регистров Р2 и РЗ) 

Контп� 11,нмй npu.11ep: см. в � 5.2. 
Пр,11,"1м:-:а БПJ6. Рас•:ст 1,,с10,11011 н фазочастот�rой х11рз1пер11ст111< 

4•ПOЛI0CrIHl•JlJ пoзa ,_lr.li1f1 1n.1 1�1f11ич110 ИГ]И rоафичСС!i:И пеµ\'ХОДНОЙ Х(l �.,':::1ктер11�1:1:\с 
Внод: / t,,t = Pn 11; = РО t-'сзv.1ьта1: А 1/) ,,; (/) 

Р2 О Р3 Р5 Р7 Р8 F2 t 
2 + Р5 1 t Fб Х 
PI ,�J Х t F7 + Р7 F4
F3 -'- Р8 F2 РЗ С/П Р2 БП 
F8 Fx' + Fy- С/П F7 t F8

FЗ 
t
t 
FJ 

P:rt 
FЗ 
F7 
1-/ 

РЗ 
х 
х 
Fx2 

С/П 

F5. 
Ре1-"
t 
t 

Инстр•,•(•(, <! После в.юда f л,t наtJН[JЗеч на цифровых r<лави ua х перm,1й от
счет a l и 11,1,;;:1-.1,1�ч !(Лав.1шу С/11 и т. д до вво.,� a,v (в конце отраfiотки к ,,,..дый 
огсчет вноп� выс,1Рчов�стся н;1 11ндикаторе) 3Jreм нажав клавиши БП7 и СП, 
nолучн\, А (f) •1; • , ,, "1\е ;,30 l{.1ав11шу С/П по1у11и\1 tg q; (f), 

/(он·;1р,,zи1, 1 1й ni,п-- ·,· с,, [J �53. 
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Программа 
(}(град) = РО. 

БП17, Расчет коэффициентов Берга <7.п. Ввод: п= 1iJ �.

Р3 1 8 о t P.t ХУ х Р4 Pcos х 
Р5 F2 Рх = О Р, F4 

t8 
Pcos х ХУ Psin ХУ 

БП F7 1 + пп Р8 F2 1 Рх = О 6 
F4 БП вп пn Р8 t F8 t F5 

В/О 
С/П 

Р7 t F4 х Peix F7 t F2 

Контрольный пришр; а0 (30° С) = О, 1105983, о:1 (90" С) = 0,4999999, 
о:1 (180° С)= 0,5, о:2 (60° С)= 0,2756644, о: 3 (40° С)= 0,1845363. 

Программа БП18. Расчет спектра II коэффициента гармоник �,1е,одо�1 пяти 
ординат. Ввод: i3 = Рб, i4 = Р7, i2 = Р8, i1 = Р!, i5 = РО. Результат: 
kг (/ер, lm1 •.. lm� заносятся соответственно в регистры Р2 ... Р6). 

PS + 2 t Fб Р, F7 + 
t F8 + 3 Р2 Р/-/ 2 Р4 t F2 

t Fб + Рб F8 t F7 Р7 t f'S 
+ З Р3 t F7 2 Р5 Fx2 t 
Fб Fx2 + t F4 Fx2 + rv- t r3 С/П 

Контро.1ы-1ый npu1>1ep: см. в § 5.4. 
Программа БПID. Расчет выпрямите.,я. 
1. Расчет 0, 11В (6) и F (6) no sаданному А. Ввод: 0 (О) = Р2, ЛО1 = РЗ,

в= Р4, и .4 = Р8. 
F2 t F3 + Р2 Peix t F2 t F8 

Рх>,О РО F2 t F3 Р2 FЗ 2 rз 
t F4 Рх < О РО F2 Peix Рб ХУ Р5 f�6 А 

1 

F2 х /-/ t F5 + Р7 2 r.,- t н х 
С/П 1 t F6 t P:rt х t F7 С/П 

2. Расчет D (6) и kпв · Ввод: 0 = Р2, т = Р3, sin 0 = Р5, cos 0 = Рб,
k (0) = Р7. При использовании перед расчетом программы I эти данные мож-
1ю не вводить. 

1�2 2 х 

х Р4 F8 
+ t Рл 
P:rt Р8 

t F5 

Р8 
Psin 
х 
F3 

Pcos 2 
о 
t Fy-

Fllx t 
t Fб 

Контрольный пример: см. в § 5.5. 

t 
7 5 
t F7 
F8 + 

С/П 

1 

х 

2 

+ t
/-/ t
С/П F2

t 

F2 
F4 
А 
1 

['4 

Программа БП20. Расчет w для заданной индуктивности L ка1ушкн 
(рис. 6. 1, б). Ввод: w (О) = Р2, Лw = РЗ, D = Р4, l = PS, 3,5 l/d = Рб, L0 = 
--= Р7. 

F2 t 
f5 +
t Р, 
х t 
F3 

F3 + Р2
Р/-/ F2 t

Р/-/ Fб 
Р, + /-/
Р2 С/П FЗ 

F4 О 
F4 Х 
t F2 
t F7 
1 О 

Контрольч.ый npuлtep: см в � 6.1. 

rв 

+ 

4 

t 
4 

Рх < О 
Р3 

5 Х t 
Рл Х !•�2 

t F8 
РО F2 t 
БП РО 

Программа БП21. Расчет числа витков катушек (рис. 6.2, 6.3). 
1 .. Катушка тороидальная однослойная круглого сечения (рнс. 6.2, а)

!3вод, D = Р2, D1 = 3, L = РХ 

Р4 F2 Fx� t F3 Fx2 Fv- /-/ t F2 + 
2 Х t Pn Х F!/x t F4 Х FГ С/П БП 
РО 

Для D = 5 см, D1 = 2 сы, L = 106 нГн имеем w = 195,2635, 
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2. К:атушка торондальная однослойная пря�юуrолыюrо сечения (рис. 6.2, б).
Ввод: D1 = Р2, D2 = Р3, h = Р4, L = РХ. 

Р5 FЗ t F2 + Pln 2 Х t F4 Х Fl/x 
t F5 Х Fy- С/П БП РО 

для D1 = 3 см, D2 = 4 см, h = 1 см, L = 104 нГн имеем w = 131,8344 
3. К:атушк;� торо11да.1ы1ая \IНОГослой11ая круглого сечения. Ввод: D = Р2,

D1 = Р3, ,, = Р Х. 
Р4 F2 

Х Fy-

8 Х t 
P;i: Х t 
С/П БП РО 

F3 + 
F2 Х 

Pln 
2 

1 
х 

7 5 
Fllx t Р4

для О = 4 с�1, D1 = 0,8 см, L = 107 нГн имеем w = 453,0067. 
4. К:атушrш корот 1,ая ци.111ндричес1<ая мноrослойнгя (см. рис. 

D = Р2, l = РЗ, с= Р1, J, = РХ. 
6.3). Ввод: 

Р5 F2 3 >< Р6 F3 9 Х 
х t rь + t F7 + t 
Fx2 

t Рл 2 

Р7 F4 
F5 Х 
l�Jf- С/П

1 О 
t F2 
БП РО 

Для D = 2,5 см, l = с= 1 см, L = 200 000 нГн И\lеем w = 103,90R9. 
Программа БП22. Расчет w при заданной индуктивности L для торои

дальной катушки ва ферро�1аrнитно�1 сердечнике с круглым сечением. Ввод: 
dн = Р2, dв = Р3 .. /1 = Р4, µ = Р5, и L = РХ. Результат: w при dнldв < 1, 
5 .•. 2 и w при dн/ d,. > ,5 ... 2. 

Р6 F2 t FЗ 
Х Р8 F2 t 
r .-,- СIП f2 t 
Х 2 Х t

F3 i 
173 
Г-6 + 

F4 
t 
Pln 
FJ/x 

t 
х
F4 
С/П 

F5 х л F8 
х t 
БП РО 

4 

F5 

Контро.�ь11ый пр11,11ер: при dн = 4 см, dв = 2 см. 11 = 1 см. L = 2 , 10" нГн 
11 µ= 1()00 11:.1еем w= 122,4i44 11 120.1122. 

Программа БП23. Расчет .ш катушки на бронево\! сердечнике (см. рис. 6.4). 
1. Расчет 1\ОЭф,рициентов А и В Ввод: d1 = Р2, d� = Р3, d 3 = Р4 d, =

= Р5, h1 = Рб II fz2 = Р7. 
F4 Fx2 Р, Р5 Fx2 t 
Р, FЗ Fx2 t Р/-/ 

J4 f
7 

t5 -t {
8 

Fllx t F8 Х 

х 
F8 
Р8 

р/-/ 
F 1/х

Р, 

Р/-/ 

FJ/x 
F8 

Р8 
С/П 

Р8 
+ 
FЗ 
F7 

F2 
Р8 
+ 

t 

FxI 

F6 
Р8 
F6 

При d1 = ! см, dt = 2 см, d 3 = 4 с,,, d4 = 5 с,1. h1 = 3 см h2 = 4 С\, "''"· 
ем А= 3 111111 = Р7 = РХ В= 1,098б11 = Р8. 

2 Ра�чет w. Ввод: µ = Р2, L = Р Х (А = Р7 и В = PR З;J носян;н ,1jJед
шес-rвующей nрогrам'1ой). 

Р3 F2 ! 9 7 4 Х Р4 F7 t [11 
+ t FЗ Х t F4 Fy- С/П БП РО 

При µ = 10, L = 1\, 10� нГн 11мее1,1 w = 1()3, 26 !4. 

Программа БП24. Расчет k
3 

и L катушек с сердечником (см рис.б 5) Пнщr: 

а= Р2, d1 = Р3 , lm = Р4, Fc = Р5 µ = Рб L = РХ 
Р7 F(i FЗ >< 

t 
F2 + t F4 1 

+ Р8 Р\/х С/П F8 F7 х t F4 х t 
F5 t Fб t Рл 4 Fy- С/П 
ВП РО 

Контрольный npuмepi при а= 1,5 см, r!1 = 0,05 с�,. 1m = 10 см, f0 = 1 см\ 
1-' - 1000, L = 50-10� нГн имеем k� = 0, 2307692 и w = 415, 2322, 
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1l1)0rp,ir-,11d Ыi2v, }'aC'1tJ и:,• то,1КurJJ1еночных J(dJ11LLl1 
1l 11

= P2, Ав=Р3 l11 �=P4, k2 =P5 L=PX. 
1см. рис. l> о). Bt,,": 

Р6 F2 FЗ + Р8 r3 t;llx t 
t F8 Х Plr1 t F8 1< t F4 Х

F5 
t 

Fl/x Р8 3 t 5 t Ff: r11 (! П
РО 

х 
Гli 

гП 

Контрольный npuлtep: при Ан= 1 см, Ав-: 0,5 см k1 = 2,33, k?
'"" 4, 

L = 200 нГн и,1ее�,; w = 6,5669.'19 
Программа БП26. Рясчет ш 1онкоГJленочной кату.1,1(и (СЧ µнс 6.6) с з3да11-

НЫ\1 шагом uи1 ков Ввод: ш (О) = Р2, Лw1 = РЗ А u = Р4, l -ссс РБ Lo -= , 5. 
k = Р7. 

F2 t 
1--5 -'-
!08 х
Г2 хЧ 

t FЗ

FЗ + Р2 Г4 
1 -1 Г8 4
t Г7 ;< т 
t Г8 >< /-/ 

Р2 С/П FЗ 

2 Х 

Х Pl11 
rs 8 

t Fб 
1 () 

t 
t 
+ Р1, 

БП 

t 

t 
F2
РО 

Пр им е ч в ни е. Значе.,не k2 (подчеркнутая цифра 4) uпщ�110 н IJJН)ГJ!dM• 
му). 

Контрольный при1.1ер: дан в § 6.1.
П роrрамма Б П27. Расчет дросселя фильтра. 
1. Р3счет Qст, а, с, М н l,12.

1·'3 F>.2 t F2 х Р8 Ft- 11'-
Р4 I·'x2 1 5 х С/П Рб 
F8 t F4 t F5 + t 
1 5 вп 3 х Р, РВ 3 
pi_,, 2 о t Г5 х 

2. Рс1счет d н UIJJ.p· 

t rз F!/x F1
Г 

1 

'pet 
1 3 

F8 4 о 1 х !-/ 1 1 
о _J._ t IЧ х F7 х 1 1 

2 
t 
F7 
3 

ст 

х Fllx 
tт 

F2 х t F5 х Fy-
х Р2 

3. Расч<'т k,1 и 'дР·
F3 Fx2 Р3 t F2 х t FБ t 
8 вп 3 (-/ х С/П F5 t P:rt х
t F7 + 2 х t F8 + t F2 
F3 2 2 5 вп 4 /-/ х 

Порядок ввода и nри·,ер расчета даны в § 6.2. 
Прог1,амма 

F4 
6 х 

Р7 
t'2 Fx2 

о / j 

х РЗ С/П 
4 х 5 
' 2 6 
1 вп 4

F6 --'-

Р8 F4 
х 
С/П 

БП28. Расчет сн.1ового трансфор", 1ора Ввод: f Вт
= Р2, 

ГJ, <� Р4 kc = Р5. 11 1 µkм = Рб, Р1вО Р7, 0,0222 = Р8 
F2 t F3 х t F4 
;< t F8 х г l/ х t
х t F7 х t F5 
-'- F1Г 

t F8 х С/П 
х С/П t F6 х t 

Порядок расчета дан в § 6.3. 
Программа БП29. Расчет Е:\Iкосте 1. 

>< t F5 х t F6 
F7 х ст F8 ' F2 
х Р7 С/П F6 + F4 
FЗ t F4 + t F5 
F8 х t F2 С/П 

в-

1 Расчет Сп, S, А и В пленочного конденсатора. Ввод: 8 = Р2, m .:е PI, 
С � Р5 Q = Р6, d = Р Х. 

Р4 FЗ 1 
5 Х t 
F6 t F7 

F4 
х 

t 
FV-

F2 Х О v 
х С/П F!/x tt FБ 

С/П F7 Fб + 
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r 
1 

1 

i· 

1 

flp11 с -� j,7, 111 = 3, С= !5J ,,., Q - 2, rf -- О 01 ,., ., "+,т ,., � ч� 1·J
n◊ с,12 �, = l,bv3l01 см2 , А - l.119U -.:�1, В= U,94!15,JIJJ С\1 

2 Расчет емкости nроводrrи1'ОВ. Ввод: k1 = Р2, k2 = РЗ, е = 1:-'4, 1 � !-'5, 
d-= Рб, х = РХ. 

t FЗ Х t Н, Р!п Р8 f-:.1 t г4 Х 
t F5 Х 1 О Pln Х t F8 C/rl БП 
РО 

При /11 = 0,24, k, = 4 / = 103 C'>i, d = 0,2 а�1 е = 1, х = h = 1 00 cv, по.�у
ч:,ем С=- 72.70137 п·Ф 

Проrра111ма БПЗО. Расчет J1иний пере_,�чи 
1 Расч�г W н vlc линии (C'J рис. 6 Ь а) Ввод: в -- Р2. Z ,1 = РЗ, t = J?б, 

h = Pu. 
Р4 
7 
х 

Г2 

t 
4 
RП 

Pt, t 
F5 
7 5 
РО 

4 1 
Fl/x 5 
1 . 

х о 

+ 

2 

FГ t 
9 • 8 
5 Х 
6 7 

FЗ 
х 
С/[1 
+ 

х 
t 
F2 
Р'Г 

8 
f Ч 
о 
F!ix 

При Р -� 4,7, Zл = 75 Ом t = 0,t)5 мм h = 1 м,1 получаем W = О,82Ы1! !7 
ММ VIC = Р,3869672 

2 Расчет \\7 11 vli линии (с'11 рио б 8, 6) 81Jод: е = Р2 Zл = 1�3 = !-'о, 
Ь" РХ 

Р4 
4 
t 
С!П 

F-'2 
х 
F8 
БП 

FЗ 
х 

х 
Р8 
5 

б 
F5 
() 

о 
2 
х 

+ 

'ст 

t Ре• 
1 Х 
F2 FГ 

Fllx 
1-1

f 1/x 

При в= 4,7, Zл = 50 Ом t = 0,5 мr,1 н h = 2,5 �1м получаt'М W = О 14Q12')2 
мм, v/c = О,4612Ь56 

3. Р"счет пара\!етров J1скусс1ненных линий .:!dдержки Ввод 'Ф = 1-'2,
Z11 = РЗ, Rн �- Rи = Р4, k1 = Р5 k1 = Р6 ta = РХ 

Р8 t f'2 Р7 1 5 
F5 Х С/П Р7 F8 t Fб 
F3 С/П F8 t F6 t

С/П F4 t FЗ + Р F4 
СIП RП РО Р/-/ 

FЗ 
t 

F7 
F'7 
х 
Р3 

хУ 

+ 
F7 

При !ф = 0,05- 10--6 с. Zл = 600 Ом, Rи = Rн = 1000 0"1 k - 1 1 k
2 =1 07 

и ta = 10-6 с получdем п = 98,38697 Окрv,ляе�1 п = 100 = РХ ,, получа1;\! 
С= 1,557632 Х 10-11 Ф L = 5,607476 ,,шГн и К,. = О 2Ei 

Программа БП31. Вычислениf' параметра х линий пеr,едачи по задdнному 
Z110, фрагм1сн ы вписываются в программу rеал11за1�ии �1етоля подекадного при
ближения 

1 х = d Ввод_; х (0) = Р2. Лх] = РЗ 60, Ve = Р4 О = Р5, l = Рб, 
Zдо = Р7 

Fб Fx2 4 х /-! t F2 Fx2 + t F5 l'x' 
+ t F2 t F5 2 Р8 Гх3 1 

FГ t FB + Pln t F4 х t F7 

При х (О)= О, Лх1 = 0,1 �м. 60 = Р4 О= 1 см l = U.25 С�1 Zлn = 100 
Ом имеем d = х = О, 1403 см 

2. х = ald Ввод· х (О) = Р2. Лх1 = РЗ. 1201v;;- = Р4 ZJJ , = Р5.
Гх; 1 FГ t Р2 + Рlп t F4 х f'6 
F5 t F6 -

При х (О)= О Лх1 = 1 ем, 120 = Р4 Zm, = :юс О\• нме"" :с = 6. 1 32
3 х = D!d Ввод х (О)= Р2, Лх1 = Р3, бU/Vii' = Р4 Zл, = Р6 Пpu!J)dM• 

ма совпадает с приведенflоЙ в п. 2. 
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4. х = а. Н□од: х (О)= Р2, Лх1 = Р3, 1201 1/ё = Р4, D = Р5, d= �ь.

lло = Р7. 
t F5 2 -;" Fx2 1 + Fv- Pln Р8 F2

tв 
F6 Fx2 Fy ХУ FГ + Pln t

t F4 х Р8 F7 t F8 
При х (О)= О, Лх1 = 0,1 см, 120 = Р4, D = 1,5 см, d = 0,1 см. Z.rr" =

= '200 Ом имеем а = 0,275 см. 
5. х = а. Ввод: х (О) = Р2, Лхt = Р3, 60/l/R = Р4, d1 = Р5, d2 = t'b, 

Z.rтo = Р7. 
Fx2 

F5 
t 

4 
Х t6 F

5 

F8 t Pln t 

Fx3 

2 
F4 х 

t F6 
Р8 Fx2 

Р8 F7 

Fx2 

1 
t FB 

t 
FГ 

При х (О) = О, Лх1 = О, 1 см, 60 = Р4, d1 = О, 1 см, d2 = 0,05 см Z.тто =
= 300 0�1 имеем а = 0,434. 

6. Расчет х = п по заданному F
1
го· Ввод: х (О) = Р2, Лх1 = РЗ, D = J.--'•1, 

d = Р5, F1го = Р6. 

F4 t 
/-/ 1 
F5 ><
FS 

F3 
+ 
Fx2 t

t

Р7 Рlп 2 >< 
F8 Р8 F2 
F8 Х 1 +

РЗ F7 
t Рл 
FV- Р8 

Fllx
х 
F-"6 

Fx7 

t 
t 

При х (О) � О, Лх� = О, 1 с�1, D = I 01, d = 0,5 or, F
н
··

о 
= 4 Иi11ее,1 " 

= 3,35 BIIГKil Н3 1 С\!. 
Программа БП32. Расчет ЛИIIIIЙ передачи прн КОМПЛЕ:КСНОЙ нагруз1,с. 
1. Расчет Ко ll tg lp, Ввод: Zл = PG, Пн = Р7, Хн -- PS. 
Пi Fl 1x t F7 х Р7 F8 х Р8 [,'v2 t F7 
ГхJ __J_ 1 ...l. 2 Р6 t F7 --1. р- F-7 1 1 1 ., 

t F5 FГ Р4 F6 1 Рх =1= О Р- Р2

t F8 ХУ Р7 F2 Рх > О FCx 7 С/П 1 8 
о С/П F8 t Fx2 

FV- 9 о х С/П 
2. Расчеr Zю:· Ввод: 2�l = Р2, а/В= Р3, Ко = Р4, еррад = Р5.

F2 t F5 Р7 rз х /-/ Рех t F4 х 
Рб 2 " + F7 Psin х /-/ Р8 F7 Pcos х" 
Р7 F6 Fx2 1 ..L Рб 2 /-/ Р/-/ F6 t 1 

r,7 Рб Р, t F6 Р7 F8 t Fб 
Р8 Fx2 t F7 Fx2 + р.,,-- Р6 С/П БП РО 

Контрольный 11рIн1ер: вычислить пара�rетры линии при Z.тт = 75 Ом. R11 =

- 50 о�,. Хн = 30 Ом, а= 0,01 Нп/м, � = 1 рад/,111 l = п/10 м Введя програм• 
му I и ее исхо]\ные данные, нажав клавишу СIП, получим на индикаторе число
180. 11з регистра 4 вызываем значение Ко = 0,3037835, из регистра 7 вызываем
зваченне tg ер= - 2.022471 (время счета - около 10 с). Последнему соответст· 
вует <Г = 2,0299896 рад. Вводим проrра�1му 2 11 ее исходные данные 2f11 = л/5,
а!�= 0,01, ер= 2,0299896 рад. Нажиш1я кпавншу С/П. получаем IZв"IIZл =

= 1,097909. из регистров 7 и 8 вызываем состзв.1яющ11е R вхl Zл = 0,9 l 85060 11 
X 3xlZ.� '""" 0,6014585. 

Прогримма БПЗЗ. Расчет коле(атею,ных контуров. 
Расчет парн:-летров пос.�едовательного l(OHTypa. Ввод: L = Р2, С=

Р3. Q = Р4, Лf = РХ. 
Р5 F2 t FЗ х FГ 2 х t Рл х Fllx 
PG С/П t F5 + Р7 С/П Fб t F7 -'- Р, 
F, t F3 t Р/-/ t F4 х С/п Fxa 

1 + FV- PS Fllx С/П F2 t FЗ FГ t Г4 ст t Fa х С/П БП РО 

t 12 



Для L = 2,533- J0-4 Гн, С= 100· I0-12 Ф, Q = 100, Лf = 10 ООО Гu 110• 
лучю1 fo = 1 ООО vj3 Гц, f = 1 010 005 Гц, � = 1,990')8, Kt = 0,44899�3 r =
= 15,9 154 Ом, Zвх �""' 35,44677 Ом. 

2. Рзсчет napc1:,,1erpoв пара.1,1ельноrо конгура. Ввод: L = Р2, С= РЗ
Q = Р4, Л{ = РХ 

Р5 F2 t FЗ Х F1Г 2 
Рб С/П t F5 + Р7 С/П 
1�7 t F6 t Р/-/ 
1 + Fv·- Р8 Fllx С!П F2 
F4 Х С/П t F8 С/П 

t
t Рл 

Х
F7 

F4 Х c"fn 
FЗ + Fv
PO 

Д.,1я L = 2,533- 10-4 Гн, С= 100· 10-11 Ф, Q..., 100, Л/ = 10 ООО Гц 110•
лучаем )о = 1 ООО 005 Гц, f = 1 010 ООВ Гц, ; = 1,99008, Kt = 0,4489943, 
Rэ = lь9 154 Ом, IZnxl = 71459,24 Ом. 

3. Расчет параметров нагруженного конт,vра. Ввод fo = Р2, С= РЗ,
r =Р4, Rн = Р5. 

F2 2 Х 
С/П t FЗ 

t

F4 + Fl/x t
СiП 

Pn 
Ру 
F7 

Х Fx2 
Р7 С/П 
Х С/П 

t F8 х 
Fx3 t F5 
Fl/x С/П t 

F\/x

F2 
Р6
t 
� 

Длл !
о

= 106 Гц, С= I00, 10-12 Ф, r = 10 Ом, Rн = 5· 105 Ом получаем 
L = 2,533· 10-4 Гн, р = 1592 О:,,1, Qн = 106, dн = 9 .47 · 10-з. 2Лf = 9466 Гц 
(округленно) 

Программа БП34. Расчет резонансной кривой п-каскадноrо усилителя о 
идентичНЫ\1И связанными контура1,,ш. Ввод: Рев = Р2, 60 = Р3, Лs = Р4, 
п = Р5. Результат: s и /( 

FЗ t F4 +
F6 + 1 + 
+ f'Г Р6 F2 
t F6 хУ С/П

РЗ 
Fx2 

Fx2 

БП

С/П
Р6 
1 
РО 

rз 
+ 

/-/
Fx2 

t 

Рб
4 
F6 

F2 Fx2 
х t 

Рб..,.. 

Контрольный npu.1,1epl Рев = 1, ео = о, Л; = 0,5, п = l. Получаем, на
жимая клавишу С/П, 6i = 0,5, К1 = 0,992275 6! = 1, К 2 = 0,894428, 6 9 = 1,5 
к з = о,664364 64 = 2 к4 = о,441214 и т. д. 

Программа БП35, Расчет резонансной кривой п-каскадного усилителя с
идеитичны�1и свнзанны�ш контурами, нормированной относительно максималь-
110го значения, по формула:,,1 (6.24) и (6.25). Ввод: Рев = Р2 М = Р4, п = Р5, 
�о = РО Результат: � и К. 

РЗ Fx2 /-/ Рб F2 Fx2 t Fб + 1 + Fx�
Рб F3 Fx2 4 Х t 
Х t F6 Р6 F5 
F4 + С/П БП РО 

Fб + Fv- Р6 F2 2 
t Fб хУ С/П F3 t

Контрольный пример: Ров = 1,5, Л� = 0,5, п = 1, �о = О. Получаем Ко= 

= о,923075, 51 = 0,5, К1 = о,948682, 5я = 1, К2 = о,996544. 5 9 = 1,5, К з =
= о,948682, 54 = 2, к4 = о,737154, �� = 2,5 к� = о.514495 и т. д-

Программа БП36. Р асчет резонансной кривой п-каскадного (п,;;;; 4) И3· 
бирате.1ы1ого усилителя с взаимно расстроенными идентичными контур1н1н 
Ввод: f 01 = Р2, f 02 = Р3, fоз = Р4, fot = Р5. f = РО (добротность Q = 20 
вписана в приrрамму 1:ак число 030) 

Р8 F2 Р7 ПП F5 
Р7 ПП F5 Р, F5
Р/-/ Х t Р/-/ Х 
Рб F8 t F7 -. 
Fx2 1 + FГ Fl/x 

Р, 
Р7 
С/П

tю 

FЗ 
пп 

БП
F6 

Р7 ПП 
F5 t 
РО F7

о 

F5 
Р/-/
t 

Р, 
х 
f'8
о 

F4 
t 

х 

Инструкция. При п. = 3 по адресам 04 и 05 записать РНОП и 1, пр11 п = 2 
то же записать по адресам 13 11 14. Значение У (j) получаем. набрав / = РО
и наж�в к.1ав11шу С/П, и т. д 

143 



Кпнтро,�ьный npti""fJ: fп1 -= ')7 ,\IГr\, f,J, = 98 МГц. foR = 102 МГu, f o , = 
= 10� МГтt, () = '3() П•Jлу•1�е r 

1, мгu j 95 / 96 j 97 / 98 / 99 j 100 / 101 / 10:2 j 1оз / 104 / 105 / 106

Y(f). 10-�j 1, з:, / з. 2n / 1,11 j 1 0, 4 /10 . 2 j9. Gб l 1 0,з j 1 0,4 j7,;вlз,5:Jj 1 . 57oio,761 

Пр\Jграмма Б П37. Расче-r кривой избиµателыюсп, 3 1,аска"ного уси.1111 е• 
ля с 11з1ично расстроенными контурами с разной добротностью. Ввод: f01 = Р2, 
foi = РЗ, f из � Р4 Q1 ,2 = Р5, Q8 - Р6, f = РО. 

Р8 F2 Р7 ПП F7 t [i.'i Fx� + Р,
rз Р7 ПП F7 t F5 Х Fx3 1 Р r.i
Р7 ПП F7 t 1'6 Х Fx3 1 + t 1''-1 >:
t Р/-/ Х Fv- Fl/x С/П БП Рс) F8 t F7 
t Fl/x В/О 

!( пmDо.�ьr;.ый при,нер: f,,1 = 110 МГц, f 02 � 90 М Га f,, -, � 1 n:: \1 Гrl n, ? = 
= 20, Q 3 = 1 О. Получаеч: 

f, м I ц 1 80 1 8 4 1 88 1 92 1 96 \ 100 \ 104 j 108 j 112 / 1 1 6 1 20 

У(f), 1 0-2
1

0, зs jо,86/2,9s/ в,з215,04 \ 5,84) 5,4415,9З / з,68 11,з1 о, 62 

по 
П,1 r ;ачщ1 БП38. Расчет кривой избирательности ко•.;(,;�н1::,ова111ч,г? УПЧ 

(fJ :2vJ. Нr,од: Q1 � Р2, Q2 = РЗ. Q8 ,.. Р4, kсн = Р5, ,. = 2 \f 1 = Pu.

V 

у 

нпм 

['х2 Р7 F5 Fx9 

х 1 + Fx2 

х t F8 +
FЗ х 1 + 
F7 х 1 +

!(п,и� .,,, •ы-�ы•'i tiQll\tt?O: 

1 о 0,005 1 0,01
1 

1 
1, 03 1 1,12 

1 

t F7 
Р8 F2 t 
Fy- Р8 F5 
t Fl3 
FГ F!/x t

Q1 = Q2 = 1 00, 

0,015 0,02 

1,21 1,04 

t F2 х t FЗ 
r� + F,-l t 1·7 
fx2 

t F2 х 
[,'х2 PS [',( r; .,�2 
rs >< СIП R! 1 (') 

Q3 = 50, kca с= (),()? П ),1УЧ''f'\1 

0,0251 0,03 О,ОЗf', 1 0,04 
; 

0,588 1 0,2671 О , 1 22 ! 0,06

!lрш !}.1мма GП39. Расчет 112 (t) дифференцирующей 
RС-це11и при линей•

РХ.1r,1расгающем и1 (t). Ввод: 't = Р2, В= Р4 Лt= Р5, to = tФо = Р3, 
Резу.1ын: 1 lJ 113 (t) 

PJ !-! t FЗ + Р6 1-'r;;,. О Р, F2 Рех /-/ 
1 + t F4 х t F2 х t F3 Р7 
г;n /-/ F6 t F2 f-'eX • F7 х А I->6 
f:� t С/П Fli С/П F, + БП РО 

f:.,,. ,,1ролr,ный при.нец: 't = 1 с, lфо = 1 с, Е = 10 В, 11! = 0,5 с. t0 = О·
Пnпv·,1,"1· 112 (О)= О и2 (0.5) = 3 ,934693, 112 (1) = 6,32 1 205, 112 (1,5) = 
-= 3/,,!' J'± 1lz (2) � 2,3�544(, 112 (2,5) = 1,4(045(, 112 (3) = 0, 855482( И Т, ,/1. 
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Программа БП40. Расчет и2 (t) дифференцирующей RС-цепи при экспо
-t/,ф нен�аJJьном u1 (t) = Е (1 - е ). Ввод: 't = Р2. 'tф = Р3, Е = Р4, Лt = 

= P.:i, tu = РХ. Результат: t и и2 (t). 
Р8 t F3 /-/ Рех Г6 F2 t FЗ 
F4 Fб t F4 Х t F8 Х t F3
Г8 F8 t F2 /-/ Рех t r6 Р6 
t F2 -=- /-/ 1 + Fllx t F4 Х t
Х Р7 F8 t С/П F7 С/П F5 + БП РО

Рх = О 
БП 
F3 
F6 

Контрольный пример: т = 1 с, 'tф = 1 с, Е = 10 В, Лt = 0,5 с, t0 = О, 
Получаем: u2 (О) = О, и� (0,5) = 3,032653, и2 (1) = 3,678795, u2 (1 ,5) = 
= 3,346953, И2 (2) = 2,706706, И2 (2,5) = 2,052125, U2 (3) = 1,493612 При 
't = 2 с и указанных других исходных данных и2 (О) = О, и2 (0,5) = 3,445402, 
U2 (1) = 4,773024, U2 (1,5) = 4,984728, U2 (2) = 4,650884, U2 (2,5) = 4,081'\396, 
U2 (3) = 3,466862 И Т. Д. 

Программа Б П41. Расчет fм и kм двухэкспоненциальноrо 
Ит! Е дифференцирующей цепи по (7.10)-(7.12). Ввод� i; = Р2, 

импульса и 
'tф � Р3 

F2 
tt 

F3 Р4 Pln Р5 F3 F1/x t 
Х F3 Х t F5 Х С/П F 4 1 
t F5 Х Р6 /-/ Рех Р8 F4 t F8 
t F8 + Р8 с/П F4 Fl/x /-/ 1 + 
F8 Х С/П 

хУ 
Fllx 

F2 
Fllx 
/-/ 

t 

Контрольный при.мер: т = 5 мкс, 'tф = 1 мкс. Получаем: tм = 2,01 J 7Qf, мкс, 
kм = 0.5349934, Ит!Е = 0,6687417. 

Программа БП42. Расчет активной длительности fи двухэкспон1::нц11а.1ь-
ного И\шульса по (7.14) и (7.15). Ввод: т = Р2, 'tф = Р3 

F2 t F3 Р4 2 О t F4 Рх ;;;;, О F4 
2 -t F4 + О , 7 8 + t F2 Х 
С/П 3 t F4 -:- О 7 + t F2 Х 
С/П 

Контрольный пример: 't = 5 мкс, 'tф = 1 мко. Получаем tи "= 'i.9 "кс 
(при 't = 30 м1,с, 'tф = 1 мкс, fи = 24 мкс). 

Программа БП43. Расчет переходной характеристики а (т) многокаскад
ного (1! = 3. . 6) усилителя в области малых времен по (7.21). Ввод: k9 = Р3, 
k1 = P4 k, = P5 t=PX. 

Р2 Fx2 2 Р6 3 
Р7 4 t F2 хУ t 
хУ t F5 Х t F8 
+ t F2 + 1 + 
Х /-/ 1 + С/П БП 

п = 6, 

tF4 
F2 хУ 

Х Р8 
+ t F7 
Р8 F2 /-/ 
РО 

t F3 >< 
5 t F2 
+ t F6 
Рех t F8 

k1 = 4,17-10-2, Контрольный npllмep: 
Получае�1: 

k 3
= 0,167 k5 = 8,33-10-�. 

т 2 3 4 

а (т) 4 ,603· 10-4 1,61449, I0-2 8 ,33778 · 10-2 0,2143851 

5 6 8 10 

а (т,) О ,3836906 0,5�4 l009 О,808697� 0,9328989 
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Про1 рамма БП44. Расчет и
с 

(t) и u
R 

(t) линеi!ноА RС-nепи при в11л1в11ьt• 
11искрет11ых значениях, Ивх (О)= Р4, и8х (t). Ввод: 0 =О= Р2, Н""' Р3, 
uR (О)= Р5, и

с (О)= Рб, Uвх = РХ. 
F4 t Fб Р5 С/П FЗ Fxa Р8 
4 /-/ t F8 + Р8 FЗ 3 
+ t F8 + t F5 Х t F3 
t F6 + Pti С/П Р4 F2 t FЗ 
РО 

Контрольный пример: см. в § 7.2 (рис. 7.3). 

t 
х 
х 
+ 

FЗ 
,'-/ 
6 
Р2 

х 
6 
+ 
БП 

Программа БП45. Расчет и
с 

(t) и u
R 

(t) RС-цепи при заданном ,авскре-r

11ь1ми значения\1И Ивх (t) комбинированным методом Эйлера. Ввод, О - Pi, 
Лt-= РЗ, Лt/t = Р4, U

c 
(О) = Р5 = Р6, Ивх (0) = Р7 и U8x (t)""' РХ. 

F2 t
t F5 
Р8 F4 

FЗ +
+ Р5 
1 + 

t F5 +
Р7 БП РО 

t 

Р2 
F4 
Fl/x 
2 

F7 
Fllx 
t 

t 
1 
Fб 
С/П 

Контрольный прил1ер: с�- в � 7 .2. 

F5 
+ 
х 
/-/ 

Fllx 
t 
t 

t F4 
t F7 
FB + 
F7 +

х 
х 

Рб 
С/П 

Программа Б П46. Расчет t, Unx (t), u
R 

(t) и Ис (t) нелинейной RC-nenя

nри экспоненциа.1ьном входном -:игнале. Ввод: О= Р2, Л! = РЗ, и
с 

(0) =
= Р4, RC0 = Р5, tвх = Рб, Ит = Р7, rрн = Р8. 

F2 С/П t F6 
х С/П t F4 С/П 
1 + F1/x F1Г Fllx
F.5 t F4 +
РО 

Коюпрольный при,иер: см. § 7.2. 

1-/ 

Р4 

Рех 
С/11 
Р/-/ 
F2 

/-/ 1 
Р, F4 
х t 
t FЗ 

+ 
t 
FЗ 
+ 

t 
FB 

х 
Р2 

F7 

Прогр.�мма БП47. Расчет переходного процесса и (t) при переключении туннель
}юго диода и,1пульсами тока по (7.31). Ввод: lвх = Р2, -А= РЗ, и (О)= 
= Р4, D = Р5, С0 = Рб, Лt = Р7. 

F4 1 О Х /-/ Рех t F4 Х t FЗ Х 
t F2 + Р8 F4 О , О 5 5 Ре� 
1 t F5 ,'< /-/ t F8 + t F7 Х 
t F6 t F4 + Р4 С/П БП РО

Котирольный прu,цер: см. в§ 7.3 (рис. 7.5). Рекомендуется пpeдRRf)HT"%• 
но сос·1 авнть таб.1 ицу t,.. 

Программа Б П4 8. Расчет переходного процесса u(t) переключающей снмы 
на тунне.1ы1ом диоде по (7 .32). Ввод: Е (О) = Р2, А = РЗ, и (О) = Р4, D = Р5, 
С= Рб, Лt= Р7, R = Р8. 

F4 
Р, 
F5 
F8 

1 О 

F4 О 
х t 

F4 +
t 
Р4 

х 

Pl-t 
Р/-/ 
ст 

/-/ 
о 

+ 
+ 
Р2 

Рех 
5 
/-/ 

lп 

l 
Р, 
F6 
РО 

f"4 

F2 

х 
Рех 

1 

t 
1 
F4 
F7 

FЗ х 

f 
х t

Инструкция. После по.1учения каждого значения и (t) набирается J1(111()e 
значение Е (t) на цифровых клавишах. 

Контрольный пример: сы. в§ 7.З при R = 200 Ом (рнс. 7.6). Рекомtнд:,.:·1ся 
предварвте.%но составить таблицу t,.. 
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1 

1 
1 
1 

Программа GЛ49. Pa1tffe1 постоянных вr,емен11 tвк.п, tp II tвыrщ ключа ни 
бн-пм11р нам тра кзи11торе по (7 .36)-(7 .38). Ввод; tт = Р2, Скб = Р3, (tlд, + l)= 
= Р4, R11 -= Р5 

F5 1 
F4 Х 
Р7 С/П 
+ t

6 
Р6 С/П 
FЗ 
F4 х

х 
F2 

Р4 

i 
1 
F6 

F3 
' 

х 
Р2 

х 
о 
t 

F7 

t 
х 
F5 
РЗ 

F2 + 
t F4 
х t 
F4 С/П 

t 
х 

F2 

Пр им е ч а н и е. После вычисления tвы11" знацения t
811л tp и tвыкJ 

вавосятся в регистр,! 2, 3 и 4 
Контрольный n,pUA!efJ см в§ 7.4 

ПрС1Грамма БП5(). Расчет вре\.!ен fвкл, tp и tвыкл ключа 1'13 бипо.1ярно'>I тран
зисторе по (7.33) - (7.39). Ввод: tвкл = Р2 tр=РЗ tвыкл = Р4 /51 = Р5, 
luн = Р6, lб2 = Р7.

F5 
С/П 

F7 

F3 
Fl/x 

.F6 
t 
Pln 
Pln 

F7 
t 
t 

t 

FЗ 
F4 

F5 
Р8 
х 
х 

Fllx 
Fб t 
С/П F7 
С/П 

Pln 
F7 
t 

t 
Р6 

F2 
t 

х 
F8 
t 

Инструкция Рекомендуется вводить программу после выполнения вБiчис
J'Iений по программе БП49. не выключая \.!ИКрокалькулятора. В этом случае вво.4 
'tвш1, tp н tnьнщ не требуется. 

Контрольный прш,tер см. в § 7.4. 
Программа БП51. Рас,1ет 111 (t) ключа на биполярном транаиоторе при ЛR• 

нейно,r нарастании и с11аде тока базы. Ввод; l к. (оо) = Р2, а =РЗ, t11 (0) = Р4. 
't

fl 
= Р5, М = Р6, О= Р7, tФ = Р8, О= Р/-/. Результат �

к. 
(t) и t. 

F7 t Fб + Р7 FB t F7 Рх � О F2 F7 
БП Х F8 Р7 F7 t F8 + 

t
t FЗ + t

F2 Х t F4 t F6 Х F5 + t
F4 + Р4 С/П Р t F6 + С/П Р/-/ ВП P(J 

Конrпр?льный пример: GM. в§ 7.4 (рис. 7.9). 
Программа БП52. Расчет i11 (t) ключа на биполярном транэисторе при 9К6по

ненциальном нарастании и спаде тока ба:,ы. Ввод: / ок. = Р2. / 1(., =- Р3, lв (Uj=
= Р4, "tnx = Р5. ,13 = Р6 Лt = Р7, О = Р8. Результат I и t11 (t) 

F8 t+ F7 + Р8 С/П t
F2 

Fб + /-/ Pez 1-f 

1 t FЗ Х t + t F4 t 
F7 Х t F6 + t Р'4 + Р4 С/П ВП РО 

Контрольный пример: вм. в§ 7.4 (рио. 7 .10). 
Программа Б П53. Расчет переходного процесса переключения ключ11 на 

маломощном полевом транзисторе. Ввод: Е = Р2, Uвх (О) = РЗ, Ь' R. = Р4, 
k = Р5, Лt/-r = Р6, О= Р7, и (О)= Р8. Результат: N, (Из - U0)п-i, и. 

F7 1 + Р7 С/П FЗ С/П РЗ Pl/x 
J 

f8 Х 
t F5 Х /-/ Ре• /-/ t l + Р, � 1 
Fx2 t F4 Х t Р/-/ Х 1-1 t 8 t 
F2 + .1. F6 Х t Р8 + Р8 G/П ВП РО 

Инструкция. На каждом шаге первое нажатие клавиши С/П дает вваченне 
N, второе - (Из - U0). Если (Из - U0)n отлично от (U3 - Uo)n-t, то первое

эначение набирается на цифровых клавишах и клавиша С/П иажимаетвя тре
тий раз (получаем и и т д,). 

Контрол1,ный пример; см, в§ 7.5 (рнс. 7.12),

147 



П-�оrрамма Б П54. Расчет переходного процесса переключения KJIIO'II RI 
мощном МДП-1ранзисторе Ввод: Е = Р2. U3 = РЗ R0S = Р4, р = Р5, 
t = Р6 М = Р7 и (0) = Р8. О = Р/-/ Результат: tn U3 Uп-1) и и (t,J.

Р t F7 + С/П Р/-/ FЗ С/П Р3 Fl/x t F8 
Х t Р[ Х /-/ РеХ l-1 t 1 + t+ FЗ 
Х t F4 Х t F8 + /-, t F2 t 
F7 Х t Fб + t F8 + Р8 С/П БП РО 

Инструкция. При вычислениях нельзя задавать Из = О (в этом мучао 
зядается малое значение И

3. например 0,001 В), порядок вычислений см.• инст• 
рvкции к программе БП53. 

Контрольный пример: см. в§ 7.6 (риа. 7.13). 
Программа БП55. Расчет переходного процесса переключения ключа па

мощном МДП-транзисторе е индуктивностью в цепи стока. Ввод: Лt/С = Р2, 
Лt1 l = РЗ. E

G = Р4, R0 
= Р5 -Из = Р6, i (О) = Р7, и (О) = Р8, О ,_ Р/-/. 

Рез у.,, пп: п и и (i = Р7) 
р t ! + 
FF Рех /-1 

tв �
6

п �7 t 
+ t FЗ Х

С/П
1 
F7 
F5
t 

PI-/ 
+ 
+
х 
F'i 

F8
о 
t 

2 

F2 
FB 
Р7 

х 
+ 
БП 

о
3 
t 
/-1 

РО 

х 
о 
F8 
t 

t 
х 
-I
F4 

Инструкци1t Значение р = 2,0 и S = 0,030 А/В вписаны в программу.
Нельзя задавать - Из= О (можно задать -Из близким к нулю например
- 0,001 В) На каждом шаге выдается номер шага пи и (значение 1 ,южно вы
qвэть из реrис, ра 7 после вывода и). 

Контрольный пример: ем. в § 7 .6 (рис 7 .13) 
Программа Б П56. Расчет времени переключения ключ1J на полевом тр ,нзис

rоре численным интегрированием Ввод: Е
е

= Р2. l
см 

R = Р3 ин = Р4 Ли= 
= Р5 О= Р6 1.1.н = 

ПП 4 Р8 
+ t F6 
РО Ffi С/П
+ t FЗ 
t Г5 Х 

F4 
+ 
F4 
х 
2 

t 
Ph
5 
t 

F5
F7

F4 
BIO

+ 

6 
+ 

Р4 
F4

пп 

!-/ 

t 

4 

Рх < ,.

Рех
F2 

t 
F4

+ 

F8 
БП
! 
FI/x 

Инструкция Зн1чение Ла :1олжно выбираться ка·, целая часrь (ин -и
11), 

11нак Ли отрицателен, если и (t) падает, и положителен. если и (t) растет 
Контрольный пример: см в§ 7 7 (табл 7.2) 
Программа БП57. Расчет реакции LС-контура на экс11оненциальный перепад

тока. Ввод: Лt/L = Р2, Лt/С = Р3, r = Р4, R·= Р5 11 (О)= Рб,
i1 (0) = Р7, О= Р8 Результат: п, i (fп), и Uп) и i1 (t11) = Р7. 

F8 1 + Р8 С/П О О 5 + /-/ Рех 

1 + С/П Р. F6 t F5 t F7 + 
t Р/-/ + t FЗ Х t F6 + Рб С/П
t F4 Х l-1 t Ffi + t F2 Х t 
+ Р7 БП РО 

Контрольный пример: см. в§ 7.8 рис. 7.15). 

!-/ 

!-/ 

F7
F7 

Программа БП58. Расчет реакции LС-контура на линейно нарастающий
перепад тока. Ввод: Лt!L = Р2, Лt/С = Р3, r = Р4, R = Р5. и (О) = Рб, /1 (0)= 
_, Р7, О= Р/-/. Результат: п, и Uп) и i1 ((11) - Р7 

Р, 1 + С/П Р8 Р/-/ F8 О 5 Р8 
Рх< О 8 F6 t F5 t F7 + -1 

F8 + t F3 Х t Fб + Р6 С/П F7 t
F4 Х /-/ t F6 + t F2 х t F7 + 
Р7 ВП РО I Р8 БП 2 

Контрольный пример: см. в§ 7.8 (рис. 7 16). 

148 



1 
' 

i 
1 

! 

1 

1 

1 

' 
1 

. Программа БП59 Расче1 переходного ,роцесс;, � посJ1едuнаrе.1ьн,.м LС
конту ре Ввод: L = Р2. С = РЗ R = Р4, Лt = Р5. Е(О) = Рб и (0) = Р7,
1 (О) = Pl:J, О = Р/-/ Результат: п, i (tп) и и Uп) 

Р t 1 + С/П Р/_1 Fi 
+ t Fб /- t F2 
FS + PS С/П F8 t FЗ 

х 
F5 
F5 

х
х 

F7 
t
t 

F7 + Р7 С/П Рб В П РО 
Икстrукция После вычисления на каждом rнare значений п t Uп) и и ft

п
)

следу·ет на цифровых клавишах набрать очередноl:' значение Е (t) При Е (t) = 
-=const целесообразно исключить ко"1анду PR третью с конца_ rorдa Е за носит
ся в регистр fi один раз Коктролытй пример: см. §7.8 (рпс 7.17) 

Программа ВП60. Расче1 переходного процесса в последовательном не 
линейном LС-контуре. Ввод: L = Р2 С0 

= РЗ. R = Р4 Л1 = Р5 F, (О) = Рб, 
и (0) = Р7, i (0) = Р8 О = Pi-/ Резулы.1т: п, i Uп) и и Uп) 

Р. t 1 + С/П Pi-/ Ft- t F4 Х 
+ t

+
Fб /-/ t F2 t F5 

F8 Р8 С/Л F7 О 4 + 1 
FV7 t F8 Х t F5 Х t FЗ 
+ Р7 С/П Рб Б П РО 

t 
х 
о 
t 

F7
+ 

Р7 

Икструкция. Значения (Jiн = 0,4 R и Yu = 10 В вписаны в nрогпя�н�у.
Порядок работы соответствует инструкции к программг БП59 

Контролькый пример: см. в§ 7.8 (рис. 7.18) 
. Программа БП61. Расчет установления амплитуды LС-генератора. liooд: 
! Jа.эщ,1 = Р2, v0118 = РЗ, И0 = Р5. 0= Рб, Лt= Р7. Резу,1ыат· 1 и U (1) (Ист =
-= Р4). 

Fб ! 
Fllx 2 
1-1 t 
t F4 

F7 
х 
Fб 
х 

+ 
Р4 
х 
С/П 

Рб 
i 
Рех 

БП 

С/П FЭ i
FБ Fx2 

t F8 Х
РО 

F2
1 
1 + 

Fy'
Р8 
Fy 

i 
F2 
F!/,11

Ко11троль11ый пример: при 21Gtэквl = 1, Vанв = 0,1, U0 = 0,2, Лt = 0,5 
(единицы везде безразмерные) получаем Ист = 6,324, при t = 0.5 И= 
= 0,2567218, при t = 1 И= 0,32946]3 и т. д. (см. также рис. 7.19). 

Программа БП62. Расчет реакции видеоусилителя со сложной коррекцией 
на заданный rаблично входной сиrнйл (R i = оо, Rн = оо). Ввод: i (О) = Р2, 
i1 (О) = РЗ, i2 (О) = Р4, u1 (О) = Р5, и2 (О) = Рб, Лt/ L1 = Р7. Лt/ L,. = Р8. 
Результат: u2 (t). 

F2 ! F4 
Fб t 
1 О Х 

о х /-/
РЗ БП РО 

F8 
t
t

4 

х 
Fб 
Fб 

о 
t 
+ 
+ 

х 
Р4 
Рб 
t 

t 
+ 
С/П
F7 

F5 + 
Р4 t 
Р2 FЗ
х t 

РБ
FЗ 
1 
FЗ 

о 
+

Инrтрljкция Значения Лt/С1 = 40, Лt/С2 = 10 и R = \00 вписаны я про· 
rрамму. После получения и2" оч,,.редное значение i набирается на цифровыJI 
к,1авишnх. При i = 0,01 = con�t. /\t/L1 = Лt!L2 = 2-10-з, 11 (О)= О, i2 (О)= 
= О, и1 (0) = О, u2 (О) = О получnем значения и� при каждом нажатии клавиши 
С!П· 0,8 10-�: 3,!()4. I()-2; 7,43744 · 10-2; 1,408609 · 10-1 и г. д. 

Программа БП63. Рщ:чет реакции видеоусилителя со сложной коррекци 
ей на заданный табли•rно входной сигнал (Rн = оо). Ввод: i (О) = Р2, i1 (О) =
= РЗ, 12 (О)= РЗ, u1 (0) = Р5, u2 (О)= Рб, MIL1 = Р7. Лt/L2 = Р8. Резуль
тат- u2 (t). 

F5 5 О О + i F 4 + l -1 i
4 О Х i F5 + Р5 f Fб 
Х ! F4 + Р4 i FЗ О 
Fб + Pti С/П Р2 FЗ 1 О О 
Fб + 1 F7 Х i F:-1 + РЗ

14\1 

5 
х 
БП

F2
i 
х 
/_, 

РО 

+
F8
t

i 



Инстр11кцuя. Значения Ri = 500, MIC1 = 40 и Лt/С2 = 5 и R == 100 
вписаны в программу Посл€' получения И2п очередное значение i набрать 11а 
ннфровых клавишах. 

Контрольный прuмРр; t = 0,01 = const, t1 (О) = 0,t2 (О) = О, и1 (О) = U; 
и2 (О)= О ,  Лt!L1 = Лt!L2 = 2 • 10-•. Получаем, нажимая клавишу С/П, зна
чения и2 : 4. 10-з; 1,528. 10-2; 3,6128 · 10-2; 6 ,768412 · I0-2; 1,099054 • 10-J
и т. Д. 

Программа БП64. Расчет реакции видеоус,тителя со сложной коррекцией 
на заданный табличио входной сигнал (R, = оо) . Ввод: i (О) = Р2, i1 (0) = РЗ, 
i2 (О) = Р4, u1 (О) = Р5. u2 (О) = Р6, Лi/ L1 = Р7 , Лt/ L2 = Р8. Результат: 
U2 (/), 

F2 F4 4 О Х t F5 + Р5 t
F6 t F8 Х t F4 + Р4 F6 5 О 
О t FЗ + /-/ 1' f4 + 1 О Х 
i Fб + Р6 С/П Р2 FЗ I О О Х /-/ 
i Fб + i F7 Х i FЗ + РЗ БП РО 

Инструкцllя Значения Лt/С1 = 40, Rн = 500, Лt/С2 = 10 и R = 100 впи
саны в программу. После получения 112n очередное значение I набрать на циф
ро1н,1х клавишах. 

Контрольный при1,1ер: с м. в§ 7.10 (рис. 7.21). 
Программа БП65. Расчет переходного процесса линейной цепи 1-го порядка 

с примене!-'ием интеграла суперпозиuии при табличном задании входного воз
деiiствия. Ввод: О= Р2, Т= РЗ, О= Р4, Л0 = Р5, 0=Р6, 1 = Р7, О= Р/-/, 
РLзультат· U nxn (и = PG). 

F4 i 
Р8 F4 
/-/ ] 

F5 
i 
+ 

+ Р4 
F5 +
t F8 

F2 Р, 
i F7 
х i 

СIП Р2 
i 

F6 +

1' Р/-/ 
FЗ Рех 
Р6 БП РО 

Инстрцкция: После ввода исходных данных нажать клавиши В/О и С/П, 
на индикаторе высвечивается ивхu = О. Набрать эначение Ивх� и нажать клави
шу С! П. После обрабо1 ки этого от счета он высвечивается на индикаторе. На
брать Uвх2, нажать клавишу С/П и т. д. (до ввода и обработки всех отсчетов Uвх), 
Вызнать значение и (t) из регистра 6, нажав клавиши F и 6. 

Коптролы�ый пример: см. в § 7.11. 
Программа БП66. Расчет переходного процесса линейной цепи 1-ro порядка 

с применением интеграла супервозиuии при аналитически заданном входном 
воздействии (экспоненциальном). Ввод· •вх = Р2, i; = РЗ, О= Р4, Л0 = Р5, 
О= Р6, t = Р7. Результат: и (t).

ПП 4 Р8 F4 j F5 + Р4 ПП 4 
+ t F6 + Р6 F4 i F7 Р х < О 

i 
F4 
1-! 

F8 
БП 

РО F6 С/П F7 1 F4 
/-/ 1 + Р, F 4 i F2
Х t F2 i F5 Х 2 

Контрольный пример: см, в § 7.11. 

FЗ 
!-/ Рех 

BIO 

Программа БП67. Расчет переходн_оrо п�оцес.с.а
мультивибратора на туннельном диоде. Ввод: Лt С = Р2, 
А = Р5, D = Р6, и (О) = Р7 , i (О) = Р8. Результат: iп И

F8 1 о х i F7 + /-/ r F4 
FЗ х i F8 + Р8 С/П F7 2 о 

l t F6 х Р, F7 1 о х 
i F7 х r F5 х j Р/-/ + /-/ 

+ i F2 х t F7 + Р7 С!П БП 

i 
Рех 
Р!-1 

авто колебател ь ноrо 
Лt!L = РЗ, Е = iЧ, 
Un , 

+ t
х Рех 

/-/ Рех 
t F8 
РО 

Пр и м е ч а н и е • Рекомендуется перед началом вычислений сост:JRить 
таблицу значений tn,

Лонтрольпый пришр: см. в § 8.1 (рис. 8.2}, 
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Проrрамма БП68. Расче1 переходного процесса ждущего -.tул�rивибратора 
118 туннельном диоде. Ввод:JЛt/С = Р2, Лt/ L = РЗ. Е = Р4, А = Р5, D = 1'6, 
r, (О) .... Р7. i (О) = Р8 

F7 2 О Х РеХ f Fб Х Р, F7 1 О 
Х /-1 Ре' t F7 Х t F5 Х t Pf-1 + 
t СIП 1-1 t F8 + t F2 Х t F7 
+ Р7 С/П F8 1 О Х t F7 + /_, t 
F4 + t FЗ Х t F8 + Р8 БП РО 

Инr-mр!jкцuя Значения � = 20 J/B, а= 10 J/B и R = !О Ом вписаны в 
Щ)ОГрамму. Перед вычислением вносим и (О) в регистр 7 �. нажи'1ая кл?.виш�, 
8/Э и С/П, получаем i (О). Вычисляем вручную Е = [и (0) + , (0) RI и заносим 
8 регистр 4. Зано сим 1 (О) в реrнстр 8. Далее, набирая на каждJМ шаrе зна 
'lенин iзап (в амперах, не используя клавишу ВП) и нажим11я два раза клавишу 
С/П, получаем и и I и т. д. 

Контрольный пример· см. в§ 8.1 (рис. 8.3). 
Программа БП69. Расчет t1 а втоколебательного мультивибра1·ора на гу ннель 

нон диоде. Ввод U0я = Р2 , U1R = РЗ, U2R = Р4. Е = Р5, Uп - 1 13 ) = РБ, 
L = Р7. Реэулы11т· е, 11/т;L, t1 и m1 = Р8. 

FЗ 
Р8 
2 
F7 
1' 

t 
F5 
х 
х 
Pl-1 

F2 

t 
1 
t 
х

FЗ 
+ 
F6 
СIП 

Р. 

Fllx 
х 

F4 
i 
2 
т 

t 
Р, 
х 
Р, 

Контролыiый прu.мРр: см. в конае § 8.1, 

FЗ 
ст 

t F8 
F4 t 

т 

t 
х
FЗ 

Pl-1 

1?8 
С/П 

х 

r 
Fll.� 

Программа БП70. Расчет t2 
авто колебательного му лынвибратора на тун-

нельноч диоде. Ввод· U3R = Р2, U1R = РЗ, Uu� Р4, Е = Р5. (! п - / 8)
= Рб, L = Р7 Резулиат: е, t/т:L , t2 и т2 = Р8. 

F2 t F4 Р, F4 i FЗ 1 р/_, 
Р8 F5 t FЗ t Р, С/П 1-1 1 -1-
t F8 х 1 5 х 1 + Fllx !
5 х t F8 х СIП t F6 х t F7 х 
t р F4 t FЗ Fllx t Pl-1 х С/П 

Контрольный npr11;1ep: см. в ко нuе � 8.1. 
Программа БП71. 1-'асчет 11я = Р2, и И;� = РЗ = РХ релаксатора н� OJt• 

ноnР11еход1юм rравзисторе. Ввод: 1'J = Р2 , Rt = РЗ. R2 = Р4, Rбб = Р�, 
lп = Рб, /30 = Р7.

F4 t F5 
Р, F4 t F5 
F8 х Р2 F6 
О х РЗ СIП 

1' 

t 

F2 

t 
F7 

+ 
Р/-1 

Р8 
+ 
Pln 

FЗ 
1 
о 

t+ F5бllx J 
П р и м е ч а н и е . Значение mfrт = 0,050 В вписано в программу. 
Контrильный прuмрр; см в конце § 8.2. 

Программа БП72. Расчет И П• t8 , tp, t0 и Q релаксатора на однопереходно11 
транзисторе. Ввод: Чя = Р2, Ид = РЗ, Ив = Р4, Е = Р5, R(] = 1'6, RpC =
= Р7. 

F2 t F5 х t F3 + Р8 С/П F5 
! 

Fa
Р, F5 t F4 t р/-1 Pln Fб

х С/П Pl-1 F8 
&п 

F4 Pln i F7 х Р8 
С/П t Р, + t F8 С/П 

Пр им�чан и е. Если предварительно выполнялась проrра\1ма БП71,
то ЭН8ЧРНIJЯ 11r, и U u могут не ВВО!!ИТhСЯ.

/<..онтrо ,1ьr101й прс;,н0р: см. в конц�§ �. 2, 
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Проr�:амма БП73. Расчет переходных процессов ждущего релаксатора на 
лав� нном транзисторе; Ввод: Лt! L = Р2. Лt!С = РЗ, 10 = Р4, И

м = Р5, 
а0 = Рб, 111 (0) = Р7, и

с 
(0) = Р8. Результат: Uт, iн и и

с
. 

F7 t F 4 
f 

F7 t Fб Х 
+ Р, 3 F!/x Р/-/ хУ t F5 Х 
F7 9 О Х 

+ 
Р/-/ + /-! t F8 

F2 Х i F7 Р7 С/П t FЗ Х 
F� + Р/; С/П БП РО t 

/-/ 
С/П 
+ 
/_/ 

Р, 

П р и м е ч а н и е . Значения п = 3 и R = 90 Ом вписаны в программу. 
Контрольн1Jи1 пр�,мео· см. в§ 8.3 (рис. 8.7). 

Программа БП74. Расчет переходных процессов ждущего релаксатора на 
лавинном транзисторе ме1одом динамического пробоя. Ввод: О= Р2, Лt/L = 
= Р.З, Лtl С = Р4, 'J. = Р5, Им = Рб, ис 

(О) = Р7, i (О) = Р8. Результат: 
U'l,, { и Uc• 

г2 о 2 + Р2 /-/ Ре-' 1-1 + t 
F5 х /-/ + Р, 3 Fllx 

l
Pl-1 хУ 

/_,Fб х С/П Р, F8 9 о х Р/-/ 
F7 + t FЗ х t FB + Р8 С/П 

F4 х /_/ t F7 + Р7 С/П БП РО 

П р и м е ч а н и е • Значения Лt/тт = 0,2, п = 3, и R = 90 Ом вписаны 
в программу, 

П роrрамма БЛ75. Расчет временных параметров автоколебательных муль
тивибраторов. 

! Расчет t1f (RC) и t2! (RC) мультивибратора (см. рис. 8.8, а). Ввод: R = 
= 1-'2, Rб. м т = РЗ, U0 = Р4, U1 = Р5, Uп = Р6, l�x = Р7. 

2. 
Ввод. 

F7 
2
t F2 х Р8 i F4 + F6 

f4 Х t F8 + t Fб t F5 
1 Pt-t Pln С/П F5 t Fб Р, F5 
Х t Fб t F4 t Р/-/ Pln 
F2 t FЗ + F 1/ х t FЗ Х t F8 Х 

Расчет t}, t,j (RC), tpl (RC) и tof (RC) мультивибратора (см. 
R1 = Р2. R2 = РЗ, u;: = Р4, и; = Р5. 

F2 
t 

FЗ + Fll х i FЗ х Р8 С/П /-/ 
-г F4 х Р7 F8 t F5 х t F4 
t F7 Pln Р7 СIП 1 t F8 t 
х Рб F8 t F4 х t F5 + t Fб 
Pln С/П t F7 + СIП

Р, 

2 
Р8 
С/П 

рис. 8.9 ,а). 

1 
+ 
F5 

3. Расчет t,j (RC), tpf (RC), �i = Р7 и �2 = Р8 мультивибратора (см. рис. 
8.10,а). Ввод: R1 = Р2, R2 = РЗ, R 3 = Р4, R4 = Р5, u;_; ! U-;i = Р6. 

F2 t FЗ + F 1/ х t F2 Х Р7 !-! 1 
Fllx Pln СIП F2 t FЗ + t F4 + Fllx
F5 Х Р8 /-/ 1 + t F7 Х t Fб 
1 + Pln Р, 1 t Р-8 Fl/x t P/-t 
С/П 

+ 
t 
х 
х 

4. Расчет t1/ (R3C), t21 (R4C), Uh = Р7, И1 = Р8 мультивибратора (d &i)
рис, 8.11, а). Ввод: R1 = Р2, R2 = РЗ, U

н = Р5, U
L = Р6. 

F2 t FЗ + Fl/ х t
PS 

F2 х Р8 t F5 х 

Р7 F8 t F6 х F7 t F5 Р4 F8 
t F5 t F4 Рlп С/П F8 

C/
i 

П 
Fб 

Р4 F7 j F6 t F4 Pln 
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г 

1 
t 

j 

Программа БП76. Расчет временных параметров ждущнх мультивибраторов. 
1. Расчет tиl(RC) и 18/(RC) мультивибратора (см. рис. 8.12,а). Ввод: R"

-i>t, Ro. М-Т = РЗ, И1 = Р4, И0 = Р5 Ио = Рб, Е = Р7. 
F2 t FЗ + Р8 F7 О 7 f F2 
Х t FR t F6 Р, F4 j F5 
t Р/ -1 1 + Pln t FЗ Х t F8
С/П F4 F5 t Fб -,- ! + Pln С/П 

2. Расчет lиl(RC) �ультивибратора (см. рио. 8.13,а). Ввод. R = Р2, U• -
- Р3, U1 = Р4, U

0 = Р5, l�x = Р6. 
F2 t Fб х t F5 + !-1 t FЗ + Р8
FЗ t F4 - t F8 +- Рlп С/П

8. Расчет ИJс и lи/(RC) мультивибратора (�м. рио.
РЗ, R� = Р4, Ku , U0 = Р5, И0 = Р6, �" =- Р7.

8. 14). Ввод: R =- Pt.

FЗ t F4 + FI/ х t F4 >< Р8 t 
1 + Р, F8 t Р8 х t F7 х 
t F5 Х t f'8 f �-1 -:- Р8 
F2 Х t Fб + 1-r t Р5 + Р, 
F8 t р/-1 + Pln С/П

F5 
Р8 
С/П 
Р5 

х 
F6 

t 

П р и м е ч а и и е . В perиarp 5 вводится Ku, после расчета U�o II ие1'8 
вводится U0, в /�,. ..,. РХ. 

4. Расчет 10/ (С (R + Rfll) мультивибратора (см. рис. 8.15). Ввод �J( -t
+Rp) = Р2, Е = РЗ, И° - 1-'4, 1']1 "'"' Р5. lвх = Рб. 

F2 1 F6 х Р8 F5 t FЗ х t F8 +

lt
-i РЗ + Р7 FЗ t F8 - t F4 -

+ Pln С/П

Программа БП77. Расчет начальных моментов m1 ••.. m4 средН!'ГО зиачРнИR 
ж, дисперсии D0 и числа введенных отсчетов N случайных величин. Ввод: :) =
= Р2 = Р3 = Р4..,. Р.5 = Р6 Xn = РХ. Реаультат· х, Dн, rn, = Р2, � = P:t, 
m8 = Р4, m4 = Рб N = Рб, (N - 1) = Р7 и mf = Р8 

Р8 
х 
1 
ст 

t 

t 
+ 
Fx2 

F8 

F2 + 

F4 + 
Рб С/П 
Р8 F4 

t 

Р2 
Р4 
БП 
х 
Fб 

F8 х 
F8 Х 
РО F!/ х
Р4 F5 
х t

ХУ 

х 
FT 

fЗ + 
F5 + 
Р7 F2 
Р5 FЗ 
+ С/П

РЗ F8 
PS Fб 
х Р2 
Х РЗ 

Контрольный пример: введя программу н нажав к,,авиши Р РР и В/0, 
вводим случайные числа 9; 8; 10; 9; 11; 12; 10; 10; 9 и 11 (в t,он:� каждого 
вводв нажимается клавиша с/П). Получаем. нажимая клавиш1-1 F;I\ Р5 С/П 
и еще раз С/П, следующие результаты: х = 9,9: D0 = l, 43333:!· -п1 = 9,U. 
m1 = 99,3: т� = 1008,9; ,п. = 10379, 7: N = 10 и (N - 1) = q 

Программа БП78. Расчет асимметрии S и эксцесса Е :лучnйных чисел. Вво:н 
mi = Р2, m2 = РЗ, т 3 = Р4, т

1 
= Р5 mJ = Р8 (nри выполнРнии 11epel1 ,1а:1, 

ной tJрограммой •роrраммы БП77 вво11 не требуется) 

FЗ t F8 t Fx· Рб х Fy- Р7 FЗ 3 
х р F8 2 х 

ьп 
Р/-1 t F2 х t 

F4 + t F7 FЗ 2 х t Ff< 
t F2 х 3 х 4 + t F4 t F2 
х 4 х t F5 + t F6 3 С/П 

Контрольный пример: при m1•-· mt, вычисленных в при'1ере пре..1,шесrвую-
щей rсрvrраммы, получаем S = 1,965667-10-1; Е = - 7,51\Нд !О i. 
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Программа Б П 79. Обработка массива случайных чисел Xn для построения 
·истоrрамм их расrтрРделения Ввод: Xn = РХ
t 178 ст Р8 (} 5 Рх < О P:rr f2 1 + 
::12 BIO ! Рх < о ...:... FЗ 1 + РЗ BIO 1 

Рх < u Р/-1 F4 1 + Р4 BIO 1 Рх<О вп 

F5 1 + Р5 В/О 1 Рх < о Р- F6 1 + 
D(J В10 Fi 1 + Р7 BIO

Контро1ьный при,иер введя rтроrрdмму, нажимаем клавиши Р, РР, В/О и 
::lf1, nuодим чнсла 3, 4; 5, 5,5, 5,8, 6, 6,2, 6,7, 7,5, 8; 8,9; 10.5 Получаем 'lИС· 
�1 2 = Р2 '3 = РЗ 3 = Р4 1 = Р5, 2 = Рб и 1 = Р7 

Программ� ПВО. Фор,1ирование случайных чисел 
l С равнv\1ерным распределением Yn и Xn Ввод а= Р5, Ь = Р6, V0 .

= РХ 
Р2 3 
/-/ t 
F2 Х 

7 Х РЗ I ВП / 
FЗ + РЗ F2 С/П Fб 
t Fб + С/П FЗ G П 

ХУ + X'r 
t F5 
РО 

t 

2 С ,экспоненциальным, сдвинутым экспоненциальным, Вейбулла и Рэлея 
у = РВ, cr = Р7 ),, = Р8, закона \1И распределения Ввод Ь = Р4, х0 = Р5, 

Vt, = РХ 
Р2 Р!п t F8 + /-/ С/П 

)_/ 
F4 + С/П 1

t f 2 Р!п t F5 х Fr ( Fб 
СIП F7 Рlп 2 х /-/ FV t F7 х С/П F2 
3 7 х Р2 1 вп 7 ХУ + ХУ 1-1

t F2 + С/П БП РО 
3 с нор\lаЛЬНЫ\1 распределением (меrод Ней\!ана) Ввод· с = Р4, х 

= Р5,

(J = Рб, V0 = РХ 
Р2  3 7 х РЗ ! В/П 7 ХУ + ХУ
/-! t ГЗ � РЗ F2 о 

i-1
5 Fx 

J_, ГJ х t F4 х 2 х Р7 FЗ Р!п 
t Fi + Рх > (' Р+ F2 2 х 1 t F4 
х t Гfi х t F5 + С/П FЗ БП РО 

4 С нор,1аль 1ым распределением tМ<'ТОд Муллера) Ввод· IJ = Р4 х= Р5, 
\

1
0 = РХ 

Р2 3 7 х РЗ 1 В/П ХУ + ХУ
1- 1 t rз + РЗ Fllx Рlп 2 х Fv PS F2 
t Р:п х 2 х Ps1n t F/1 х t F4 х 

t F5 + С/П FЗ БП РО
Программа БП81. Накоп:r1ение данных для расчета коэффнциснтuв �о n

�1 rтри л1111ейной аппроксимации Ввод· Xn = РХ CJn = Р Х поочередно 
о Р4 Р5 Рб Р7 С/П t Р2 F4 + Р4 Fl

Fx t F5 + Р5 F2 С/П t РЗ Fб + Рб 
F2 t FЗ х t F7 + Р7 FЗ БП t

ИNсmрс1кция После ввода программы нажимают клавиши В/О и С/П, на ин
дf•ка 1оре высвечивается О Зате,1 на цифровых клавишах rтоследователь,ю наби• 
рают значения х1 , у1, х2 , у2, и т. д , нажимая пос.�е набора клавишу С/П В ре· 
гистра х 4 7 храня rся суммы величин Хп , х� Yn и XnYn 

Контра �ьный пример см. в � 9 5 
Программа БП82. Расчет коэффициентов �1 и �о при линейной аппрокси,1а· 

ции Ввод (после выполнения предшествующей программы) N = Р8 
F7 t F8 Х Р2 F4 t F6 Х t F2  
Р2 F5 t F8 Х РЗ F4  Fx2 t FЗ РЗ 
F2 t FЗ С/П t F4 Х /-/ t Fб +

t F8 -'- С/П 
Контрольный пример: см в � 9 5 
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Jlpoгpaмr.,a БП83. Накоплеnив данных при пара6олической аnnроксимаuин. 
Р2 t FЗ + РЗ F2 Fx2 t F4 + Р4 F2 
Fr t F2 Х t F5 + Р5 F2 Fx2 Fx2 t 
Fб f Рб F2 С/П БП РО F2 С/П Р2 С/П РЗ 
t F4 + Р4 F2 t FЗ Х t F5 + Р5
F2 Fx' t FЗ Х t Fб + Рб Б П F5

Инструкция Введя программу нажимае\1 клавипш Р, РР В/О затем вво
дим О в регистры 3 4 5 и 6 Набираем последовательно все значения Xn нажи 
мая в конц.е ввода каждого значения клавишу С/П (после обработки каждого Xn 

это значение вновь высвечивается на индикаторе) Вызываем сум�,ы величин 
Xn, Х� Х� и Xii из регистров 3, 4, 5 и 6 соответственно Нажав клавиши БП и 5, 
переходим ко второй части вычислений Вводи\! О в регистры 4, 5 и 6 Последом
тельно вводи,, попарно значения Х1 У1 Х2 У2 • Xn У n , нажимая при Rводе 
каждого значения клавишу С/П (высвечивается всегда ранее введенное значение 
Xn пары Х п У п) Резу льтят выводим из репrстров 4 5 и 6 в виде су мм вел ич11н 
Yn, Х п У 11 и Х� Уп 

Контрольный при 1е, • 1 -. � 1.,

Программа БП84. Вычисление определителя 3-ro порядка. 
Р2 С/П РЗ С/П Р4 С/П Р5 С/П Р6 С/П Р7 F4 
t Fб х Р8 FЗ t F7 ПП F- Р/-/ F

t
2 

F
t
5 F7 Х Р8 F4 t Р'5 ПП F- P/-r FЗ 

Х Р8 F2 t Fб х t ПП Р9 t Р +
t Р, + С/П Х t F8 t С/П Х В/О 

Инструкция. После ввода программы нажимаем клавиши Р, РР В/О Вво
дим по столбца\! (сверху вниз и слева направо) все коэффициенты определиl'еnя, 
нажимая после ввода каждого клавишу С/П После ввода 6-ro, 7-ro и 8 го коэффи• 
циентов на индикаторе высвечивается значение определителя 2-го порядка, кото• 
рый умножается на последующий коэффициент После ввода 9-го коэффиuиента 
получае\1 1начение Л 

Контрольный пример с\\ в � 9.5 
Программа БП85. Накопление данных для расчета :ш,Jчений 1\0 и �1 11рн 

степенной аппрокси\fаuии Ввод: Хп , Уп (поочередно) 
О Р3 Р4 Рб Р7 С/П Р8 Pln Р2 t FЗ +
Р3 F2 Fx' t F4 t Р4 F8 С/П Р8 Рlл Р5 
t Fб + Рб F2 t F5 Х t F7 + Р7 
Г8 БП t 

Инструкция После ввода программы нажать клавиши В/О ;1 С/П (на инди
каторе высвечивается О) Затем ввести последовательно Х1 У1 х2 , 1f2 х 3 113 
и т д нажи\1dя в конце каждого ввода клавишу С/П (при этом на индикаторе 
высвечивается введенное число) Результаты заносятся в регистры :. 4, 6 и 7 в 
виде суЧ\1 величин In 'n (ln Хп)2 !п Чп и ln ХпЧп 

Программа БП86. Расчет значений 130 и 13 l при сrепеннбй аппроксимации 
Вво;� (пос.1е выполнения предшествующей программы) N = Р8 Резуль1'ат. 1 0 

и 131 
F8 
Р2 
t 

F8 

t 
F4 
F2 

F7 
t 
х 

Рех 

х 
F8 
С/П 
С/П 

Р2 
х 
t 

1'3 
Р5 
F3 

t 
FЗ 
х 

Fб 
Fx2 

!-/ 

х 

t 
t 
F5 
Рб 

Р2 

+ 
Fl/x 
t 

Контрольный пример. см в � 9 5. , 
Программа БП87. Накопление дdнных для расчета значений ,0 

эксщJненцнальной аппроксимации Ввод Хп !Jп (поочередно). 
О Р3 Р4 Р5 Рб С/П Р2 t FЗ + РЗ 
F2 FxJ t F4 + Р4 F2 С/П Р8 PJn Р7 
t F5 + Р5 F2 t F7 Х t Fь +

и �:l при 

Рб f'8 БП i 
Инструкция После ввода програ\lМЫ нажимаем клавиши 8 10 и С/П н11 

индикаторе высвечивается ()) Зате\f вводи,, послС'довательно Х1 с;1, t2 lJ, �1 
Уз и г. д. нажи,1dя в конце каждого вводd клавишу С/П (при эrом введенное зн..1•



чение высвечивается на индикаторе). Результаты звиосятся в регистры 3. 4. 5, и
6 в виде сум\1 величин Xn х�. ln IJn н Хп ln IJn 

П р[)грамма Б П 88. Расчет значений �u и �1 при :1кспоненциальноА аппрокси
мации Ввод (после выполне;�ия предшествующей программы): N ,_ РВ Резу.11ь
тат: �J 11 �, 

П:\ i 1-·4 х /-1 Р2 FЗ Fx" 1 F2 + Р2 
ГQ 

' ,�6 х /-/ р FЗ t F5 х t Р/-/ 
t ['2 С/П t FЗ х /-! t F5 -t-

t FR Ре' С/П 

Контроль,;ый 11рuмер: см. в конце § 9.5. 
Программа Б П 89. Цифровое моделирование нелинейного преобразш111·мt,11я 

функционального генератора Ввод: А = Р4, В = Р5. С= Рб 01 = Р7, 8, =
= Р8 х (град)= РХ Результат: у (х) и б

q (х) 

t Pn х 1 8 u -;- Р2 Fx' РЗ t F6 
х 1 + t Р'8 + р FЗ t FS х /-! 

t F4 + t F2 х
tз 

F7 + t Р/-/ + 

РЗ С/П F2 Psin 1-1 t + С/П БП РО

Контrюльный пример: см. в§ 9.6 
Программа БП90. Цифровое моделированиР тиристорного стабилизирующt:

rо выпря'1ителя Ввод: О= Р2 �а,0 = РЗ Иmnx = Р4 Ио = Рб, КК11 = Р7. 
Результат: Ивых = РХ = Р5. 

F2 t FЗ + Р2 Pcos + t Pn t 
F4 х PS F6 t F5 Р8 F2 2 х t 
Рл 1 t 77 /-! t F8 + Рх< О
6 БП РО F2 t FЗ Р2 FЗ 2 РЗ 
1 () вп 6 !-! Рх < о РО F5 С/П 

Кон.тральный пример: см. в § 9.6. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ПАКЕТ ПРОГРАММ ПРОГРАММИРУЕМОГО 
МИКРОКАЛЬЮ'ЛЯТОРА «ЭЛЕКТРОНИКА БЗ-34» 

Общая uнстр!/кция к пользован.ию проср 1ммими · 
1 Для ввода программы нажимаются клавиши F и ПРГ. 
2 Программа вводится последовательным нажатием клавиш, ука�апных в 

тексте программ. записанных построчно. Операция новорота стека для упроще
ния типографской формы записи обозначается как F,. Ввод контролируется по 
кода\1, определяемым с помощью табл. П2.1, приведенной в копие л.анноrо при• 
ложсния. 

3. После ввода программы переход в рабочий режим осуществляется нажа•
тпем клавиш F АВТ и В/O. 

4. Посл<'дующие правила работы аналогичны приведенным длх микрока.1ь
кулятора «Э.1ектроника БЗ-21» (см. общую инструкцию в при.1ожснии 1) 

5. J.ля дословного перевода проrрам\! на языки ,rогра�1мирования микро•
кальку.�ятоrов «Электроника М К-54» и «Электроника М К-56» следует восполь
зоваться таблицей соответствия символов (см. таб.1. 1.9) 

Программа П Пl/34. Решение системы из трЕ>х линейных уравнений 
�.стодо,1 Крамера. Ввод: см. в § 2.2. Вывод: х1 х2 и х 3. 
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пп 64 по пп 32 пп 64 ИПIJ С/П 
пп 32 пп 48 пп 64 ипо С/П пп 
48 ИПА П9 ипв Пб ИПG пз пп 64 ипо 

С/П ИП7 ИПА П7 F. ПА ИП4 ипв П4 
F, пв ИП! ипс П1 F, П(3 R/0 ИП8 ИПА 
П8 F ПА ИП5 ипв П5 F, ГIВ ИП2 ИПG 
П2 F, пс в/о ИПI ИП5 х ИП4 ИП2 х 

ИП9 х ИП7 ИП2 х ИП! [1П8 х 
ИП6 х + ИП4 ИП8 х ИП7 ИП5 х 
ипз х + В/О

Контрольный при,нер; см. в тексте� 2.2. 
Программа П П2/34. Решение систе\!Ы из трех линейных уравнений методом 

Гаусса. Ввод: см в§ 2.2. Вывод: х1 = РХ = Р!; х2 = Р:? и Х :1 = РЗ. 
ИП4 ИП7 Пд ИП5 ипд ИП8 х П5 
ИПб ипд ИП9 х П6 ипв ипд ИПА х

пв ИП! ИП7 ПД ИП2 ипд ИП8 х 
П2 ИП3 ипд ИП9 х пз ипс ИПД 

ИПА х пс ИП2 ИП5 пд ипс ипд
ипв х ипз ИПд ИП6 х пз 
ипв ИП3 ИП6 х ИП5 П2 ИПА ИП8 
ИП2 х ипз ИП9 х ИП7 П1 
С/П БП 00 

Контрольный пример: см в� 2.2 

Программа ППЗ/34. Решение нелинейных уравнений. 
1. Методом простых итераций. Ввод: Хо = Р Х, Р д ....,. '"п • 

пд ИПД " ипд ХУ ПД - Fx = О 01 ипд ел 
2. Методом по.rювинноrо деления. Ввод: !\хо

= РА r1 = РВ. п = PG, 
е2 = РД. :> , --+ п· 

ИПА 2 
ИПД -
ХУ ПС 

ПА t 
Fx < О !6 ИПВ 
Х Fx < О 00 

ипв 
С/П 
ИПА 

+ 

/-! 

пв 
... 
ПА 

Fxi 

.. ипс 
БП 00 

3. Методом половинного дРления при F (а)> О. Ввод: а= РА. Ь = РВ, 
С= РД, РС....,. Хп 

ИПА ипв + 2 пс 
Fx > О N ипс ПА БП м ипс 

пв [1ПВ ИПА ипд Fx < () 00 11ПА С/П

П р ,1 м е ч а н и е N и М - номера шагов команд ИПС и ИПВ соответст
венно при полном текстР програм\lЫ 

4. Мето,1ом поразрядного приближения Ввод: Х0 = РА Лх, = РВ, 8 =
= РС, РА-+ Хп 

llПA ИПВ + ПА 
.. 

ипв м• пв 

. .

Fx < О 00 
ипс 

ИПА ИПВ ПА 
Fx < О 00 ИПА С/П 

* М - показатель разрядности, на который делится ЛхN ..

5. Комбинированным 1етодом секущих - хорд. Ввод: х0 = РА. х1 = РВ,
е2 = РО, РХ -+ Хп (вносится в начало программы). 

ИПА 

t 
Fx < О 

пп 
ипд 
ипв 
04 

34 
пс 
ХУ 
ипв 

пс 
ХУ 
пв 

С/П 

ипв 

ХУ 
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пп 34 
ИПА 

ПА 

ПД 
ипв 
Fx2 

ИПА 

ипо 

ИПG 
х 

8/0 



6 Методом Эйткена - Стеффенсона о ускоренной сходимостью. Вsод:
%� = РО, 8а 

= РВ, РХ -,.. Хn-
ИПО ПП 33 ПА ПП 
Fхз ХУ ИПО +
31 ИПО ХУ ПО 
00 ИПО С/П 

7. Методом Монте-Карло. Ввод:

33 t ипо Х 
11ПА 2 Х 

Fxi ИПВ 

f,1.П,\ 
tx + О 
Fx<O 
8/0 

Vo = РО, а= РА, Ь= РВ, в- РД, 
РС-,.. Хп , 

ипо 3 7 х + пс кипе ХУ ипо 

по ипв ИПА х ИПА + пс .,. 

Fx >О N ипс ПА БП м ипс пв 

ипв !ША ипд Fx < О 00 ИПА С/П 

П р и м е ч в н и е. N и М- номера шагов команд ИПС и ИПВ соответст-

веюю при полном тексте программы. 

Программа П П4/34. Численное интегриропание методом Симпсона. Ввод.: 
п = r,J, Ь = РВ а = РА (регистр С- су\1�!11рующий), данные подынтеграль-
IIOИ функuни. 

пп 40 пс ипв t ипл пв ипо 
ПА пп 40 1 пп 28 4 пп 28 2 
БП 14 ипс 3 ИПА х С/П х IШС 

+ пс FLO 36 БП 22 ипв ИПА + пв 

В/О 

Kr)l-{••1po 11,кый npu,11ep: С\1 в § 2.4. Подын геrральная функuня вписывается 
в незаполн(•н11ую час1ь програч,1ы прн х = РВ 

Программа П П5/34. Численное нн1еrрирование по формуле Уэ;щля. Ввод: 
данные подынтеrральноi'1 функuни, N = РХ. Ь = РХ, и а = РХ (регистры О, 
А. В н С - служебные) 

по о пс С/П t С/П ПА IШО 

6 пв Пf] 26 FLO 13 ипс ипв х 
3 х 1 о ст ИПА пп 59 1 

пп 51 5 пп 51 1 пп 51 G пп 
51 1 пп 51 5 пп 51 ипс -)- пс 
В/О >< 11ПС 1 пс ИПА ипв + ПА -т 

BIO 

Контролы1ый nprtмPp: С\1 в § 2.4. Подынтегральная функция вписывается 
в незапол11е111rуrо часть программы при х = РА. 

Программа ПП6 134. Численное интегрирование методо\1 Гаусса с дву \!Я 

ординатачи. _Ввод: данные подынтегральной функuии N = РХ, Ь = РХ и а = 

РХ (регистры О, 1, 2, А. В, С н Д - слу,кебrrые) 
по 3 Fl/x Fy- ПД о пс С!П t ст 
П1 ипо П2 ИПI t IШ2 + П1 
ХУ пп 27 но 15 ипс СIП пв -1 2 

ПА ипв пв ипд /- ! пп 41 ипв 
ИПД х ИПА + пп 52 нпв " !!ПС ·1;, 

пс В/О t В/О 

Коrш�рольный пример: с,1 в � 2.4 Подынтегральная функция вписываете.я 
в незаполненную часть проrра��мы при х = РХ, вносимо\! в ее начало 

Программа П П7/34. Численно� интегрирование �1етодом Гаусса при трех 
ординатах Ввод: данные подынтегральноi1 функuии. N = РХ, Ь = РХ п 
с = РХ (регистры О, l, 2, А, В, С и Д - спужrбные). 
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г 

по о 6 Fy- ПД о ПG С/П t 
С/П П1 ИПО П2 ИПI t ИП2 +
П1 ХУ пп 28 FLO 16 ипо С/П пв + 2 пл ипв пв ипд 1-1 пп 48 
ИПА пп 63 8 пп 
+ 

54 ипв ИПД х ИПА 
пп 63 5 х 

+ 
ипв х 9 -;- ИПС 

пс В/О t В/О 

Контролы-1,ый при.мер: см в § 2.4. Подынтегральная функция вписывается 
1! незаrю,'Iненную часть проrрамТ\!ы при х = РХ заноси,юм u ее начало 

Программа П П8/34. Решение дифференциального ур;шнения 1-ro порядка 
методом Рунге- Кутта 4-ro порядка. Ввод: h/2 = РА х (О) = РО 21анныа 
производной, у (О) = РХ (регистры G, Д и 9 - служебные) 

пв пс 3 х пд пп 35 ПД пп 31 
ИП9 + ПД пп 35 ИП9 + ПД ИП9 ипв 
+ пв пп 31 3 пв С/П ипв БП 
01 ИПА ипо + по пп 47 ИПА х П9 
ипс + пв ИП9 ипд + В/О В/О 

Контролмый праяер: с111. в§ 2.5. Функция F (.ic, ц) записываетс 0 в нез� �ол• 
ненную часть проrра 11\IЫ, прнче11 х = РО, у = РВ 

Программа П П9/34. Расчет передаточной характеристики каскада с общи'\\ 
истоко11 на мощном МДП-транзисторе ко:�.1бинированны\1 методоч секущих -
хорд. Ввод: е2 

= РО, Ис1 = РВ (первое прибли,кение) Е0 = Pl, И,, = Р2,
R0 = РЗ S = Р4, р = Р5, ibl = Р6, И3 

= РХ Результат, И
с

. 

П9 Fx2 ИП6 х ИП2 + ИП9 П9 ипз 
х ИП4 х П8 ИП5 ИП9 П9 о ПА 
ИП! пс ИПI ипв FBx ИП9 х Fe• 1 

ипв х Пд ИПА ипо t ипд пс 
ипв ИПА х + ипв ХУ пв 

ХУ ПА Fx2 ипо Fx <: О 22 ипв СJП 
БП 00 

Контрольный пример: при указанных в § 4.2 данных И
с;1 

= 1 В, Ио
= О,

g2 
= 1 , I0-6 и и 3 = !О В получаем U

0 
= 17,300578 В за время около 1 мин.

Программа П ПtО/34. Гар'l!онический анализ функцrш у Л, зада иной lмако 
ненулевы'Ли отсчетами Ввод Лt = РА i�1ано = РВ, f = РХ, 1/i = РХ, ... У '4ако 
= РХ . .JеЗУ1�ГJГ: S (/) (град) 

t Fл: х ИПА х ПО о по П1 П2 
ипо 1 + по С/П Пд ипо ИПG х 2 
х П3 F sin х ИП! + П1 ИП3 F .::os ипд 
х ИП2 + П2 ипв ипо Fx = О 10 ипа 
F sin ипс П4 ИПJ х П5 ИП2 ИП4 х 
П6 Fx2 ИП5 Fx2 + FГ П7 ИПА х П8 
С/П ИП5 ИП6 f arctg о ХУ П8 1 
8 о х Fл П9 С/П 

Контрольный пралсер: см. в§ 5.1. Переключатель «Р-Г» R положении «Ps. 
При наборе ц1 ---Умано высвечивается НО\1ер отсчета, пводимоrо по_ле обработ
ки ранее введенного. Значения sin nfЛtl (nfлt) = Р4, NA 8!2 = Р5 и NA cf2 =
= Рб. 

Программа ПП\1/34. Расчет АЧХ и ФЧХ 4-nолюсников по 11 отсчетам ai 
переходной характеристики: Ввод: (после наж�тия клавиши С/П) а10 = РУ, 
а9 ••• а0 = РХ, f Лt = РХ. Результат: А({), (jJ (/), А8 = РД, Ас = РС. 
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о 
ипв 
ипс 

о 
П'J 

ипо 

1 
Fx= О
пс 
х 

+ 
Fx = о 
ипв 
по 
ипв 

по 
03 
nд 

iic 
23 
Fs111 
ИП1 
FarctQ 
БП 

ХУ 
С/П 
ИПl 
Fs1n 
F, 
ипс 
х 
ипс 
1 
13 

С/П 
Fn 
1 
ХУ 
х 

Fx1 

С/П 

8 

х 

F cos
ипд 
ипд 
ипс 
пв 
о 

кпо 
пв 
2 
Ю1ПО 
+ 

Fx1 

Fx < О 
Fx;;, О 
1-/ 

FBx 
1 
х 
ХУ 

ПД 
+ 

70 
81 
х 

ипо 
1 
1 
FBx 
ипо 
FГ 
1 
ипо 
Fn 

l 
по 

х 

1 
ИПВ 
8 
/-/ 

!(оч111ролr,11ыt1 при 1,ер· см в � 5 2 Переключатель «Р-Г» следует устано
вите � положе11и\' «Р· 

Программа ПП12.:и. Рас·чс1 kг методо�1 пяти ордина1 Ввод. 11 = Р9 ii =

= Р1\ i 3 = РВ i4 = РС , = Рд Результат: kг = РХ !, р = РО lm1 = Pl,
lmi = Р2 1,,,3 - РЗ l

m
, - Pl

11Il9 11Ilд 1113 

+ l•Шд -t- 6 
3 ПI 
2 Г12 
Ш Иf12 ИПО 

Fr' ИП2 Fx' +

Контрольный прпмер: C\t 

ИПд 

ИП9 
ИПI 

+ 

в. � ,j,4 

ипс 
по 
1111..il 
ИПА
ипв 
FГ 

+ 
11118 
+ 

+ 
ИПI 

2 
ИПА 
2 
ипа 

П4 

х 

+ 

+ 
Fx' 
С/П 

ИП9 
ипс 
ипв 
2 
ИП3 

Программа П ПIЗ :и. Расчет статистичt·ских пара,1етров N случайны; чи-
сел BtJOД N = РО = Рд, О= Pl = Р2 = РЗ = Р4 = Р5 = Рб, за re,1 нажав
клавишу С/П Х1 = РХ Х2 = РХ x

N
= PX Ре1ультат: х, а2, S и Е (т1 .. m4= 

= Pl Р4 М2 = РВ М, = РС, М, = Рд) 
11! lll ст Пб ИПI + Пl ипь Fx• ИП2 t 
112 ИПб Fx2 ИП6 х ипз + ПЗ ИПб Fx1 

1:х" ИП4 + П4 FLO 00 ИПI ИПА П! 
.оп ИП2 IША П2 ипз ИПА П3 ИП4 

ИПА П4 ИП2 ИПI Fx2 пв С/П ИП! 

Fr1 2 х ИП2 3 х иш х ипз 
+ пс ИП2 2 х ИП! Fx:i ИПI х 

3 х 4 ипз ИПI х 4 х 
ИП4 + Пд ипс ипв t Fx2 х FГ 
С/П Hlbl 11ПВ Fx2 3 С/П 

lfнструки,uя Посл•с ввода программы нажать клавиши F АВТ и В/О На
брать N � РО = Р,\ н О в регистры PI ... Р6 Нажать клавишу С/П (высвечи
вается 0) Набрать х:1 .. x

N
, нажимая в конце ввода каждого числа клавишу С/П 

Пос�е �пода пос.�еднсго числа x,v вычисляется i, затем а' (для получения не
смещенного з1сачения умножи\1 вручную а2 на N (N - !) где N = РА) S и Е.
Значения m1 • т, и М2 ... М, хранятся в указанных �ыше ре1 истрах 

Конrпро.�ьчый прr1мер: для десяти чисел (9; 8; 10; 9; ! 1; 12: 10; 10; 9 и 11)
ПОЛ\'ЧИ\1 r = 9.9; а2 = (,29; S = 1,9656579 • 10-1 И Е = -7,52539 [0-1

Программа П П14/34. Линейная аппроксимация. Ввод: N = РХ Х1 = РХ,
у1 = РХ, Хз = РХ, у2 = РХ, ... , хм = РХ, Чм = РХ Результат: �1 и l)o
m, = РА. �2 = РВ). 

l!J по о П4 П5 Пб П7 IIПI ипо 
1 + С/П П2 С/П П3 ИПб Пб !IП2
!IП4 + П4 ИП2 Fхз ИП5 + П5 ИП2 11113 
х 11П7 -'- П7 FL0 07 ИП4 Fx1 [!П] 11115 
х П8 ИП4 ИП6 х 11Пl l!П7 х 

]1П8 Г!А ст ИП6 ИПА !1П4 " ИIJl " 

..:.. пв С/П 
КоNтрольный прил1ер· CJ\1 в § 9.5, 
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Программа ПП,5/34. Параболическая 1пnрокси\1ация Ввод ,V = rJ7 далее 
с:м. в программе nn 14134 Результат: -Л 

ИП7 по о пs [19 Пб П3 ПА пв пс 
ИП7 ипо 1 + ст П1 С/П П2 ИПI 
ипs + ns ИПI Fx• ИП9 + П9 ИПI FxJ 

ИПI х ИП6 + Пб ИПI Fx• Fx' ИП3 +
П3 ИП2 ИПА + ПА ИП! ИП2 х ипв + 
пв ИПI Fx2 ИП2 х ипа + пс FLO 1О 
ИПli П4 иш П5 Пl ИП6 П2 ИП! ИП5 х 

ИП4 lШ2 х ИП9 х ИП7 ИП2 х ИПl 
ИП8 х ИП6 х + ИП4 ИП8 х !IП7
ИП5 х ИП3 х + С/П БП 67

Порядок вычислений и контрольный пример см в : 9.5 

Программа П Пlб/34. Степенная аппроксичация Вгод: С>.!. в программа 
ПП14/34 Результат: /30 и /31 (/30 = РА /3; = РВ) 

по П7 о П3 П4 Пи П6 ИП7 11110 
1 + С/П Пl Fln П8 ИП3 + П3 ИП8 
FxJ ИП4 + П4 ИП! С/П П2 Fln П9 ИП5 
+ П5 ИП8 ИП9 х ИП6 + П6 FLO 07 
ИП3 ИП5 х ИП7 ИП6 х ИП3 Fx2 ИП7 
ИП4 х пв ИП5 ипз ипв х 

ИП7 -=- feX ПА С/П ипв С/П БП 00 
Контрольный пример: см в � 9.5 
П рш рамма П П 17/34. :Экспоненциальная аnпрокои111аr11н1 Rвn'[: '\! в про•

грамме ПП14/34 Результат: /3,, и /31 (/3n = РА fl, = РВ) 

по [17 о П3 П4 П5 пь Шl7 ипо 
1 + С/П П1 ИП3 + ПЗ ИПI Fx• ИП4 
+ П4 ИП! С/П Flп пs ИП5 + П5 ипв 
ИПI х ИП6 + Пб FLO 07 ипз ИП5 х

ИП6 ИП7 х ип.з Fxi И 14 И'l7 х 

пв ИП5 ИП3 ипв х ИП7 feX

Пд С/П ИПВ С/П БП 00 

Контрплькый пример: см в �95 
Программа П П18/34. Вычисление а точностью до 1,5 · J0-7 функции веро-

ятиости ошибо•; [9] 

х 

Ф(х)= 
V

2 
sc-"'dt-.=\-(a1t+a2tz+ ... +а5t5)�-к\

n о 

где t = 11 (а" t + 1) 
Ввод: а1 = 2,5482959 • 10-1 = Pl, а2 = -2,8449673 • 10-1 = Р2, 

= 1,4214137 = Р3 а4 = -1,453152 = Р4 1¼ = 1,0614054 = Р5 
= 0,3:273911 = Р6 х = РХ. 

fl'J l!Пб Х 1 
t Х У ИI 18 Х 
1!П9 /-/ ИП9 Х 
С/П БП 00 

FI/x П8 5 ПО 
+ ИПО Fx = О 11
Х ПS I ИП8 

ИП5 
ХУ 

Контпольr,,,,й пример: Ф (0, 1) = 0,1124631; Ф (0,5) = 0,5205001; Ф (3) = 
= О 9999779 (врЕ'М51 счета - около 20 с). 
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Программа П П 19/34. Вычисление а точностью до 1,5 • 10-? функции [9} 
х 

П(х)=� r �-л'12dл.=1-О,5(1+а1 х+а2 х2 + ••• +авх6)-18•
V2п J" 

Ввод: а1 = 49867347 • 10-9 = PI, а2 = 21141006 • 10-9 = Р�, а8 = 

= 3277626 · 10-0 = Р3, а4 = 38004 · 10-9 = Р4. а5 = 48891 • l0-9 = Р5, 
а8 = 5883 · 10-9 = Р6, х = РХ.

ПД 6 ПО 
ИПО Fx = О 05 
FxY 2 /-/ 

ИП6 t ХУ ИПД Х КИПО +
ХУ 1 + 1 6 /-/ ХУ 

1 + С/П БП 00 

Контрольный при.мер; П (О) = 0,5, П (О, 1) = 0,5398275 П (1) = 0.841346, 
П (3) = 0,9986556 (время счета около 30 с). 

Программа 20/34. Вычисление гамма-функции с точностью до 5 знаков по 
фор�1у.1е Стирлинrа 

Ввод: 

П9 
Fsin 
00 
П8 
ИП8 
х 

2 
ИП7 

г (Z)= V �
-i: 

е- 2 Z2 Н (Z),

1 1 0,7 где Н (Z) � I + 122
+ 

28822 - 288ZЗ •

Z = РХ. Переключатель «Р-Г» в положение «Р». 

Fx < О 21 /-/ П9 пп 25 Fл ИП9 
х ИП9 х Flfx Fл 1-1 х С/П 
пп 25 БП 18 t t 1 + 
ИП9 2 + t П7 1 feX 

П8 F.:t 2 х ИП7 Fv-
П8 о ' 

7 ИП7 ХУ 

4 ИП7 1 + 2
+ ИП8 х В/О 

х 

БП 
х 

FxY 

ИП8 

Контрольный пришр: Г (0,5) = 1. 7724 781 (время счета 22 с); Г (4,7) = 
15. 431423: Г (-3,2) = 0,68905558

Пр.:1грамма П П21/34. Вычисление функции Бесселя

(х/2)4
J х)--- 1-

1 
( 

х 
у [ 

(х/2)2 

пi - nl 2 ll(n+l) 
+ 21 (n+I) (n + 2) 

Ввод: п = Р3, х = РХ. 

П2 о П4 1 П6 ИП3 Fx +о 17 

х П6 ИП8 1 Fx = О 08 ИП2 
по Fx2 П2 ипз ипо FxY ИП6 -;-

КИП4 ИП4 ипз + ИП4 х ИП2 
ХУ П7 ИП8 + П8 FBx 
ИП8 С/П БП 00 

+ ···]·

П8 ИП6 
2 
П7 П8 
ИП7 /-1 
Fx = О 30 

Контрольный пример: ln (0,5) = 0,93846981 (время счета - около 40 с), 
J0 (4) = -3,9714976 • 10-1 (время счета - около 80 с), J 30 (20) =
= 1,2401602 , 10-, (время счета - около 180 с). 
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1 
1 

1 

ПJ)Ol'ttaммa ПП22/34. Вычи-еление интегралыюrо �ин;•са ripи х < 10 

r sin I хэ х5 х1 
SI (х) = i-t-dt=x - 313 + 515- 717 +

Ввод: х = РХ. 

[12 
КИП4 
х 

с/п 

П7 П8 
ИП4 2 
1 
П7 ИП8 
БП 00 

Fx2 

х 
ИП3 
+ 

2 /-/ 
1 + 
Х ИП7 

П8 FBx 

+ 
Fx2 

х 

П3 о 
П5 ИП4 
ИП4 
Fx "'О 10 

П4 
2 
ИП5 
ИП8 

Контрольный прилwр: Si (О, 1) = О, 099944467 (время счета - около 30 а) 
Si (1) = 0,94608314 (время счета - около 50 с), Si (3) = 1,8486526 (время C!I,:.
та - около 70 с), Si (1 0) = 1,6583514 (вре\1я счета - около 240 с). 

Программа П n23/34, Вычис,1енне интегрального синуса при х > 8 пе 
асимптотическому разложению 

Ввод: 

л cos х 
( Si (х) �-- -- 1 

2 х 

2 
( 

1� ' 12 
) ))

-- 1- -=--
(1-- -

х2 xz х2 

х = 

П2 

ИП2 

ИП3 
+ 

--- 1 -- 1-- 1--sin х 
( 

6 
( 

20 
( 

20 
) ) )х2 xi х2 х2 

РХ (переключатель «Р-Г» в положении «Р»).

Fx2 Fl/x Г\3 1 2 х t
х 1 + 4 х ипз х 
Fcos х ИП2 П4 ипз 2 t 1 х l + 1 
х 2 ИП2 Fsin х ИПЗ 
Fп + 2 С/П БП 00 

2 
о 
2 
х 

х 
х 
ИП4 

Контрольный пример: Si (10) = 1,6583685 (время счета - о[юло 20 с), 
Si (20) = 1,5482415; Si (100) = 1,562254. 

Программа П П24/34. Вычисление интеграла Френеля 

С (х) =-+-=- s
x 

cos� dt = � (- l)n (-n-)2n __ х_4_"+_1 -

V2л O Vt n=O 2 (2n)l(4n-j-l) 

Ввод: х = РХ. 

П8 П7 Fx� Fк2 Fn fX2 х 4 + П2 
о П4 КИП4 ИП4 2 х пз 1 ипs

х П3 ИП4 4 х 3 по 4 +
ипо ХУ ипз ИП2 х ИП7 /-/ х

П7 ИП8 + П8 FBx Fx = О 12 ИП8 С/П
БП 00 

Контрольный npu:,1Pp: С (0,5) = 0,49234422 (время счета - около 50 с), 
С(!)= 0,77989341 (время счета - около 80 с), С (2) = 0,48825333 (время сче• 

та - о;:0.10 160 с). 
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Программа П П2.5/34. Вычисление интеграла Френеля 

Ввод: х = РХ. 

П8 Fx2 Fл х 2 по Fx2 П2 ипо 
ИП8 х 3 П7 П8 о П4 КИП4 ИП4 
2 х П3 1 + ИП3 х П3 ИП4 4 
х 1 по 4 + ипо ХУ ипз 

ИП2 х ИП7 /-/ х П7 ИП8 + П8 
FBx Fx = О 18 ИП8 С/П вп 00 

Контрольный пример: S (0,5) = 0,064732433 (время счета около бО с), 
S (1) = 0,43825912 (время счета - около 70 с), S (2) = 0,34341539 (время сqе
та - около 165 с). 

Программа П П26/34. Вычисление интегралов Френеля С (х) и S (х) при
х � 1 по асимптотическому ряду: 

(х) = - + ----'-----'- 1 - --- - --'---------'- ! -с 
I sin (лх2 ,2) 

l 
3 

] 
cos (лх2 !2) [ 

2 лх (лх2)2 л2 хз 

S(x)=_!_- соs(лх2 /2) [i _ 3 ]-- sin(лx2/2) ll 
2 лх (лх2)2 л2 хз 

Ввод: х = РХ. Результат: С (х) = РХ, S (х) = РХ. 

t Fп х П8 х П9 2 Fcos 
FBx Fsin Пб ИП9 Fx• 3 ХУ 1 
ИПб х ИП8 П5 ИП9 Fx2 5 ХУ 
1 ИП7 х ИП9 ИП8 2 
+ ИП5 С/П ИП7 /-/ t ИП6 !-/ 
ХУ БП 12 

П7 

Fl/x 
П7 

Контрольный пример: С (2) = О,48773584, S (2) = 0,34386864 С (10) =
= n. 499898fi8: S (10) = 0,46816998 (время счета 10-15 с) 

Программа П П27/34. Суммирование т � 6 членов тригонометрического 
ряда Фурье (5.7). Ввод: ап = РО, а1 •. .а6 = Pl ... Рб, qJ1 .. ())6 = Р7 "РС, t/Т =

РХ 

ПД 
ипд 
+ 
х 
ИП4 
+ 
х 

БП 

Fл 
Fл 
ипд 
+ 

х 

Fsin 
ипс 
00 

2 
4 
Fл 
ипд 
+ 

ИП5 
+ 

х 
х 
6 
Fл 
ИПД 
х 
Fsjn 

х 
х 
х 
8 

Fл 
+ 
ИП6 

ИП7 
ИП8 
х 
х 
1 
ИПД 
х 

+ 
+ 
ИП9 
х 
о 
Fл 
+ 

Fsin 
Fsin 
+ 
ИПА 
х 
1 
ипо 

ИП! 
ИП2 
Fsin 
+ 
х 
2 
+ 

х 
х 
ипз 
Fsin 
ипв 
х 
С/П 

Контрольный nри,иер: а0 = О, а1 = 1, а2 = 0,1, а3 = 0,05, а4 = 0,02, а5 = 
= 0,01, а6 = О, ())1 .. (РА = О. Получае\! f (О)= О, f (О, 125) = 0,83539108, 

f (О,25) = 0,96 (время счета - около 30 с). 

164 



Т а б л и u а П2.1 
l{оды операций (команд) микрокалькулятора «Электроника БЗ-34» 

OnepllЦIIA 

о 

. . .

9 

. 

l-1
вп 
Сх 
t 
+ 
-

х 

+
ХУ 

FlOX 
Fex 

Flg 

Fln 

Farcsfn 

Farccos 
Farctg 
Fsln 

Fcos 
Ft� 

Fл 

Fv 
Fx2 

Flix 

FxY 

1 

Код 

00 
. . .
09 
О-
о L 
О[ 
о г 
ое: 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
l7 
l8 
19 
l-

l L 

1[ 
1 Г 
lE 
20 
21 
22 
23 
24 

11 

1 

Операция 

по 
. .. 
П9 
ПА 
пв 

пс 
пд 
FBx 
С/П 
БП 
В/О 

пп 
кноп 
Fx=pO 
FL2 
Fx>O 
Fx=O 
Fx<O 
FLO 
FLI 
FLЗ 
ипо 
. . . 
ИП9 
ИПА
ипв 
ипс 
ипд 

1 
Код 

10
. ..
-19
4-

4 L 
4[ 

4 Г
о 
50 
51 
52 
53 
54 

.57 
58 

5\.1 

5Е 
5[ 
5 Г 

5 L 
5-

60 
.. . 
69 
6-
6 L 
6[ 
6 Г 

il 
Операция 

Kx=f"OO
. .. 
Kx=fc09 
Кх+ОА 

Кх4'ОВ 
Kx=;i:c0C 

Кх=;i:сОд 
КБПО
... 
КБГ19 
КБПА 
КБПВ 
КБПС
КБПд
Кх>ОО
. . . 
кх:;.-09 
Кх:;..ОА 
Кх:;,,ОВ 
Кх>ОС
Кх>Од 
Kx<Ol 
... 

Кх<09 
Кх<ОА 

Кх<ОВ 
Кх<ОС 
Кх<Од 

1 Код 

70 
. .. 
79 
7--
7 L 
7[ 
7 Г 
80 
... 

89 
8-
8L 
81 
8 Г-
90 

. . .

99 
9-
9 L 
91 
9 Г 
ll 
. .. 
[9 
[-

[L 
[ [ 
[ г 

� 
Операци� 

KПIIO
. .. 
кпш 
КППА 
кппв 
кппс
кппд 
кпо
. .. 
КП9 
КПА 
кпв 
кпс 
кпд 
юшо
. .. 
КИП9 
ЮША 
IOIIIВ 
кипе 

кипд 
К.х=ОО 
. .  .
Кх=09 
Кх=ОА 

Kx=Ol:3 
Кх=ОС 
Кх=Uд 

1 

Код 

-О

.. 

_g 

--

-L
-
-г

LO 

L9 
L-
L L 
LI 
LГ
го 
.. 

Г9 
г-
ГL 
г, 

г г 
ЕО 
.. . 
Е9 
Е-

EL 
ЕI 
Е Г 

ПРИЛОЖЕНИЕ З 

ПАКЕТ ПРОГРАММ МИКРО-ЭВМ «ЭЛЕКТРОНИКА ДЗ-28» 
Общая и1-1струк1щя к польаова1-1ию программами

1. J,.�я квода программы нажимаются клавиши С и В.
2. Програ\1ма вводится последовательным нажатием с оответствующих к.11а•

виш пульта. Команды, вводимые кодами вида В/ А\ или В2 А2 и В 1 Al вво.аят•

ся с помощью верхнего ряда клавиш прямого кодирования. Значения В 1 и В2
набираются как сумма чисел иа левых клавишах 10, 20. 40 и 80, причем нули
игнорируются Цифры А 1 и А2 набираются нажатием соответствvющей клаэи

ши правой группы клавиш: от 00 до 15. 
3 После ввода программы микро-ЭВМ переводится в режим автоматичео•

ких вь1числе1Jий нажатием клавиш Р и С. 
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4. Вводятся исходные данные (порядок ввода дан в кратких ннструк•
циях к каждой программе). При вводе данных в регистр Х после каждого вво-, 
да нажимается клавиша S. 

5. Проrра мма запускается нажатием клавиши S.
6. В дополнение к nn. 1-5 следует руководствоваться инстр� кциями. при

веденными в � 1.5 и технической документацией к данной \IИКро-ЭВМ 
Программа П Пl/28. Численное интегрирование методом Симnсона (Nп =

= 805). Ввод: а= ЯП 0002, Ь = ЯП 0003, N = ЯП 0004 данные подынтег
ральной функции 

М 2 0000 
зп 0003 
t J м 

[> 0001 М 
СОО2 Х СК 
+ зп 0005 
0004 0412 0711 

t 
t 

t зп 
вп 0006 
вп 0003 

зп 
вп 
0001 
0003 
0515 
вп 
t> 

0003 
+ 
х 

0005 
0004 
0002 
вп 
м 
0004 
0003 
м 
t 
вп 

вп 

t 
0005 
0002 
t 
вп
0000 
зп 
0007 

0003 
t 

t 
х 

1 
0003 
вп 
0007 

t 
зп 
0002 
3 
вп

t 
0003 
вп 
t 

вп 
0002 
t 

0005 

tп х2 
0003 
051 J 

ООО� 
0000 
2 
вп 
+ 
ЗП 
0002 
х2 
х2 
0512 

Инструкция. Вычисление подынтегральной функции оформляется под
программой, помеченной меткой М 0000 при х, берущемся из ЯЛ 0003. Резуль
тат до.1же11 заноситься в регистр Х. В программу еписана подынтегральная 
функ11ии контрольного примера - интеграл 

ь 

S 
хз

1= -- dx 
х4 +с 

а 

при с� яп 0006. При а= 1, ь = 5, п = 16 и с= 16, Ю'IЖ:ЭВ КЛЗJJИПJ\' s 110, 
лучи�, / = 0,907458959150 

Программа ПП2/28. Чис.г.енное интегрирование методом 1·аусса 11ри N =
= 3 (Nn = 1080) Ввод: данные подынтегральной функции. N = РХ, Ь = РХ 

и а= РХ 
м 0016 зп 0000 6 Vx зп 0001 о 
зп 0002 ск 0515 зп 0003 t ск 0515 ЗП 
0004 вп 0000 t зп 0005 м 0000 
ВП 0004 зп 0006 t вп 0005 + t 311 
0004 вп 0006 + 2 t ЗП 0007 вп 
0004 t вп 0006 2 t зп 0008 
зн t вп 0001 х вп 0007 + t 0001 
5 0002 вп 0007 0001 8 0002 вп 0008 t 
вп 0001 х вп 0007 + t 0001 5 0002 
1 П- 0000 вп 0000 0412 0611 t> 0000 вп 
0002 t вп 0008 х ск 0515 м 0002 х 
9 t п+ 0002 0511 м 0001 t 2 
х + t Vx ,. 0511 0512 1 

Инструкция. Вычисление оформляется под-подынтегральной функции 
программой, помеченной меткой М 0001 при х, берущемся из регистра Х, ре-
аультат должен .заноситься в регистр У. В программу вписана подынтегральная 
функция контрольного примера - интеграл 

l 
I = \ V 2х + 1 dx.

При N = 10 получаем 1 = 1,39871747423 за время около 2 с, 
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Проrрамм11 П П3/28, Решение диффереющального уравнениn 1-ro поря'{ка 
методом Рунrе-Кутта 4-ro порядка (Nп = 734) Ввод: h/2 = ЯП 0002. к (О)= 
-= ЯП 0003, данные у' (х, у) у (О) = Р Х 

м 1 зп 0007 зп 0006 t 3 х t 
ЗП 0004 0000 t зп 0004 0001 вп 0005 +

зп 0004 0000 вп 0005 + t зп 0004 
вп 0005 А вп 0007 + + ЗП 0007 0001 
3 вп 0003 н зп 0007 0515 [> 1 

0001 вп 0002 t вп 0003 + + ЗП 
0003 м 0000 0002 вп 0002 х t зп 0005 
t вп 0006 + t зп 0007 вп 0005 t 
вп 0004 + 051] м 0002 вп 0008 t вп 
0007 вп 0009 0511 0512 

Инструкчия Выч11сле1ше производной у' {х, lf) оформ.1яС'тся подпрогра'-!мои, 
помеченной метко11 М 0002 при х, берущечся из ЯП 0003 11 у - из 51П 0{)07, 
Результат вычис.1ення проиэво.�ной должен ,аноситься в регистр У В програм
му вписана у' \Х, у) контрольного пример;; - диффере[]цнальное уравl!ение 
duldt = (Е - и)! IRC) при и = у, t = х, Е = ЯП 0008 RC = ЯП 0009 
Результаты решения приведены в � 2.5. 

Программа П П4/28. Расчет распределения токов стока парс1ллелыю вклю• 
ченных мощных МДП-транзисторов ( N п = 2799) 

м 0013 t 4 х t зп 1501 о

ск 0515 зп 1515 о зп 0000 1 t Bfl 

0000 + t зп 0000 ск 0315 0504 вп 0501 
0507 1402 0013 о t CI, 051:S зп 1502 Ск 

0515 зп 1503 м о ск 0515 зп 1504 о 

311 1510 1 о зп 1511 м 1 о 3П 

0000 зп 0314 1 2 о зп 1513 вп 1510 
t вп 1511 1 зп 1510 0000 вп 0000 т , 
t вп 1501 0507 1402 0008 вп 1503 t вn 

1310 вп 1502 вп 1514 0412 0510 
[> 1 вп 1510 t вп 1511 t ЗГI 

1310 вn 1511 t .1 о t зп 1511 
t вп 1515 0412 0510 [> 1 вп l'ilO 

t [> о м 0000 вп 0000 t 1 + 
0505 зп 1505 1 + 0505 зп 1506 1 + 
'1505 зп 1507 1 + 0505 зп 1508 t зп 

0000 вп 1504 xi t вn 150i х вп 1506 
+ вп 1БО4 0412 0410 1403 0004 о 1403 
0109 + зп 1509 вп 1БО8 t вп 1510 х 
вп 1509 t еХ t 1 вп 1509 
х вп 1505 х + зп 1512 вп 1513 t 
1 + t зп 1513 вп 1512 0504 t вп 

1514 + + зп 1514 0511 0512 

Инстр1;кция и контрольный при.мер приведrны в � 4.5. 

Лvограмма П П5/28. Расчет статического режима схемы о общим истоком

на мощно\1 МДП-гранзисторе (N
0 

= 1904). 

м 0014 о зп 0000 1 t ВП 0000 +

t зп 000(1 ск 0515 0504 1 1 0507 0402 
0015 о ск м о 05IS зп 0012 о ЗП 
0110 ск м 1 о зп 0014 ·1 о зп 

0108 вп 0110 t вп 0013 х вп 0010 х 

вп 0009 + t ЗП 0015 2 о вп 

0005 х 1 + вп 0001 х t зп 0106 
вп ОО!Б t 2 о вп 0006 х 1 

+ вп 0002 х t зп 0107 м 2 811 

0014 t вп 0108 + + зп 0014 вп 0012 
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х 
вп 
0001 

t 
t 
0014 

t 
вп
0109 
t 
0412 
t 
зп
вп 
0515 

вп 
зп 
0109 
х 
вп 
0510 
ЗП 
010� 
0010 
t 

0003 Х 
0109 вп 

t 
0106 вп 

0014 
[> 

0014 
вп 
0509 
зп 

2 
вп
0011 
1403 
0110 

вп 
0004 
еХ 

х 
вп 
вп 
0108 
0508 
0007 
f> 

0012 +
зн t 
зн t 
t зп 
ООО� 
0014 
t 
[> 
вп 
1 

t 
1 
2 
0013 
0512 

Инструкция и 1«ттрольный пример даны в � 4.5 

нп 
вп 
1 
0013 
вп 
�п 
о 
вп
t 

0107 
0014 
+ 
вп 
0013 
0108 

0014 
вп 

Программа П П6/28. Расчет спектральной плотности непериодических rи1>-
11алов (Nп = 1981) Ввод: /0 N, У1, .. , У N и f. 

м 

+ 
1402 
х 
вп 
эп 
ЗП 
0505 
0515 
зп 

t 
вп 

1509 
зп 
t 
вп 

0011 
зп 
t 
0015 
,1, 
1504 
lб06 
0000 
0000 
вп 

1508 
вп 
1503 
вп 

1510 
3П 
1507 

зп 1501 
1503 О 
зп 0000 
м о 
ЗП 1504 

ЗП III07 
1 t 

t 
зп 
ск 
0515 
0412 

1403 
зп 
вп 

�п 
вп 0000 
1506 t 
ВП 1507 х� 
1513 +
х вп 
0000 t 
0802 t 
1506 ВП 
+ t

t 
1508 
2 
вп 

1510 
зп 

ск 
0000 
0515 
t 
0711 
0001 
1508 
0000 
вп 
1507 
зп 
-Vx 
f> 
х 
1509 
0803 
1507 

0515 
1 
0504 
n 
1403 
1 
ЗП 

+ 
1502 

1513 
t 
о 
вп 
х 
t 
0511 

зп 
t 
вп 
х 
0009 
зп 
1509 
t 
0507 
t 
вп
вп 
м 
1504 
вп 
вп 
0512 

1502 
вп 
1502 
вп 
0802 
1505 
зп 
зп 

0000 
0507 
1503 
t 

1402 
0807 
1506 х

2 

1505 
0000 

о 
1510 
0000 
0101. 
зн 

х 
зп 

х 
15()6 
1509 

+ 
+ 
х 

Инструкция. При вводе У1 ... У п номер очередного вводимого отсчета в-
чввается на индикаторе регистра У. После ввода f получаем S (f) и <р (f) в р&J.Иа • 
нах. При смене f вводится только новое значение f н нажимается клавиша S. 

П роrрамма П П7/28. В: числениЕ' усеченного (m � 75) rриrонометрическо
го ряда Фурье (Nп

-= 1256). Ввод: т. f1 А1 , <r1 А 2 , (j)2, ••• , А т {/Jт , !Jo, t. Ре
зультат: 1/ (t)

s. 

J\1 

t 
t 
н
ск 
1508 
ВП 
0109 
1505 
вп 
()802 
1507 

0009 
n 
вп 
0507 
05Н 
зп 
1502 
м 
1 
1503 
t 
0511 

t 
х 
0000 
1403 
зп 
1507 
0508 
0000 
+ 
х 
вп 
0512 

2 
t 
+ 
0007 
1508 
о 
1403 
вп 
0505 
вп 
1505 

х 
ЗП 
t 
н 

kп 
0003 
0000 
зп 
1504 
х 

t 
1503 
зп 
ск 
ск 
0000 
1402 
t 
150(; 
х 
вп 

зп 
о 
0000 
05!5 
0515 
0000 
0010 
1 
t 
вп 
1507 

1502 
зп 
t 
0504 
ЗП 
вп 
вп 
+ 
зп 
1506 
+ 

ск 
0000 
вп 
1402 
1504 
0000 
1507 
0505 
0000 
+ 
+ 

0515 
1 
1502 
0104 
вп 
t 
1402 
'Ш 

iп 

Инструкция При смене t вводится новое значение t и нажимается клавиша

Программа П П8/28. РасчLт частотной и фазочастотной характеристик це
пей по заданной переходной характеристике (N п = 2034). Ввод: N, t0, a1+a.N,
f. Резу ль rат; S (}) и <р (}) в радианах.
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г 
м 0008 зп 1501 0515 зп 1509 t ВП 1501 

t зп 1503 о зп 0000 м 1 1 
t вп 0000 + + зп 0000 ск 0515 0504 вп 150] 0507 С> 1 м о 0515 л 

х вп 1503 х t зп 1502 0802 t вп 
1502 t зп 1510 о зп 1504 зп 1505 зп 150t, зп 1507 зп 1508 зп ()000 м 2 
1 t вп 0000 + t зп 0000 0505 0000 вп 00()0 t вп 1501 0507 С> 2 вп 1507 
t вп 1508 t 0807 зн зп 1511 вп 
1507 х-2 �п 1512 вп 1508 ,1;2 

t вп 1512 
+ ' Vx 1n 

вп 1510 х вп 1511 С> 
о м 0000 1506 t вп 1505 t зп IБО5 вп 0000 t 2 х 1 вп 
1502 х t зп 1504 0802 t вn 1505 х вп 1507 + t ЗП 1507 вп 1504 0803 t вп 1505 х вп 1508 + + зп 1508 вп 
150', ЗП 1505 0511 0512 

Инструкция При вводе в индикаторе регистра У высвечивается номер оче-
редноrо вводимого отсчета После ввода каждого параметра нажнмается клави-
ша S. При смене f повторяется ввод только f. 

Контрольный при.11ер: см в � :i.2 
П роrрамма П П9/28. Расчет переходного процесса ключа на мощном МДП-

rранзисторе ( N п = 3573) Ввод: Лt - N в порядке, указанном в распределении
регистров 1атем И

с 
(0) и i4 (0) 

м 0004 о зп 0000 0515 ЗП 0001 0515 ЗП 
0002 0515 зп 0003 0515 зп 0004 0515 зп 0005 
0515 зп 0006 0515 ЗП 0007 0515 зп 0008 0515 
ЗП 0009 0515 ЗП 0010 0515 зп 0011 0515 зп 
001::: 0515 зп 0013 0515 зп 0014 0515 зп 0015 
0515 зп OIOG 0515 ЗП 0107 м 0000 о зп 
0209 зп 0000 зп 0201 зп 02Ш зп 0203 0515 
зп 0109 0515 зп 0200 0515 зп 0204 м 0001 
вп 0000 t вп 0001 + t ЗП 0000 0002 
вп 0108 t вп 0109 вп 0012 
зп 0201 вп 0109 ,1;2 

t вп 0106 х вп 
0006 + t ЗН t вп 0109 + j, зп 
0206 0412 0610 [> 1 вп 0015 t вп 0200 
х вп 0206 t зн еХ зн t 1 
+ вп 0206 х вп 0014 х t С> 2 
м 1 о м 2 зп 0205 1 � вп 
0007 t ЗП 0207 1 t вп 0008 
вп 0207 + t ЗП 020i 1 

kп 
В11 0009 

вп 0207 + iп 
зп 0207 0201 t вп 0007 t 0208 вп 0204 вп 

0205 ВП 0203 ВП 0009 вп 0208 
+ вп 0207 t зп 0202 вп 0009 t вп 0010 1 + зп 0207 вп 0204 t вп 0205 вп 0202 вп 0207 .J, зп 0203 вп 0201 t вп 0202 вп 0001 
х вп 0007 вп 0109 + t зп 0109 
вп 0203 ' вп 0001 х ВП 0010 вп 1 

0200 + t зп 0200 вп 0204 t вп 0013 
х вп 0200 + t зн t вп 0005 +вп 0001 х вп 0011 вп 0204 + t зп 0204 вп 0209 t 1 + + зп 0209 
t вп 0107 0412 0411 [> 0001 о зп 
0209 вп 0108 t вп 0000 0515 вп 0200 t вп 0204 0515 [> 0001 м 0002 t вп 0003 
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х 
()() ,() 

()511 

0412 
1 

t 
0512 

0510 [> 
ЗН е"" 

зп 
вп 
вп 

0300 
0003 
0300 

3 
3Н 
t 

х 

вп 
t 
[> 
вп 
м 

0000 
1 
4 
0002 
4 

+t вп 
вп 

М 3 

iп 

0002 
0004 
вп 
зн 
0108 

Инстрц'!:цru1 После набора каждого параметра иажи'-!аеrоя к лавиmа S. П0
01<ончании ввода орограмма переходит к выдаче на каждом интервале NA.f sна 
че1 ий t и И Ах (/) 1 затем U O (t) и 1 (t) прн каждом нажатии клавиши S

Кон,ролы1ыf1 при\!ер см в § 7.6. 
Та б л и ц а П8.1 

Распределение Я П в программе П П9/28

яп / 000010001 J 0002 J оооз J 0004 / 000-:; J 0006 / 0001 J 0008 / 0009 /0010/0011l0<ш1

Вел11чннаl I 
ЛI 

I 
Тв, 

1 t" 1 Ит I Ее I Ио I С11 1 Cr, 1 C22 j Ст, 1 L Rr

Яl 1 1,ю 11I00141 oolj 1 0106 I 0101 j 0108 / 0109 J 0200 / 0201 10202 J 0203/0204/0205

Be1fl II'fl, 1 R · 1 ' 1 Р I Ь 1 '/ 1 Uвх I U3 1 Uc 1 11 1 12 1 lз 1 · l4 l /c
П 1ыгр,1мма П П 10128. Расчет статистических пара метров и подготовка дан 

ных д1н 1юстроения гистограмм (Nп � 5225) Ввод· число чисел Хп - N, ире· 
Jtелы х1 . х2п для построения гнстогра\JМ, ,1ассив r п 

м 0015 зп 04оз 2 о зп 0401 1 п+ 
0401 ВП 0401 t CI, 0515 0504 4 О 0507 
1402 0013 М О О зп 0401 зп 0402 зп 
0fi0l ЗП 0G02 ЗП 06()3 ЗП 0604 1 !!+ 0401 
вп 0401 t О 0504 2 О lj()7 1402 0012 
м 1 1 п+ 0402 вп 0403 t вп 0402 
oso7 С> 2 н ск 0515 1 зп 0404 п+ 
Ofi()I х1 п+ 0602 t вп 0404 Х + п+
0fi()� ВП 0404 Х + П+ 0604 ВП 0404 t
ВП 0201 0508 1403 0006 1 П+ 0001 С> 1 
ВП 0202 0508 1403 0006 1 П+ 0002 [> 1 
В П 0203 0508 1403 0006 1 П + 0003 С> 1 
вп 0204 0508 14оз 0006 1 п+ 0004 С> 1 
вп 020s 0508 1403 0006 1 п+ 0005 !> t 
ВП 0206 0508 1403 0006 1 п+ 0006 С> l 
ВП 0207 0508 1403 0006 1 П+ 0007 !> l 
ВП 0201< 0508 1403 0006 1 П+ 0008 f> l 
В П 0209 0508 1403 0006 1 П + 0009 !> 
вп 0300 0508 1403 0006 1 п+ 0010 С> 
вп 0301 0508 1403 0006 1 П t- 0101 С> 
ВП 0302 0508 1403 0006 1 П t 0102 f>
вп 0303 0508 1403 0006 1 п+ 0103 f>
вп о3о4 0508 1403 0006 1 п+ о 104 r>
вп 0305 oso8 1403 0006 1 п+ 0105 1>
вп 0306 0508 14оз ooofi I п+ 0105 r>
вп озо1 0508 1403 0006 1 п+ 0107 r>
RП 0308 0508 1403 0006 1 П+ 0108 f>
ВП 0309 0508 1403 0006 l П t 0109 С> 
В П 0400 0508 1403 0006 l П t- 0200 1>
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... 

. ., 

м 2 вп 0601 t вп 0403 t зп 
0701 х2 зп 0705 х2 зп 0707 вп 070Б t вп 0701 х t зп 0706 вп 0602 t вп 
0403 

iп 
ЗП 0702 вп 0603 t вп 0403 

t 070� вп 0604 t вп 0403 
t ЗП 0704 вп 0702 t вп 070Б t ЗП 0802 вп 0701 t вп 0702 х 3 х 
t зп 0801 вп 0706 t 2 х вп 0801 вп 0703 + t зп 0803 вп ПО! t вп 0703 х 4 х t зп 0708 вп 0705 
t вп 0702 х 6 х t зп 0709 вп 
0707 t 3 х вп 0708 + t зн t вп 0709 + вп 0704 + t ЗП 0804 вп 
0403 t 1 t зп 080Б вп 0802 t вп 0403 х вп 0805 t Vx зп 0902 вп 0701 t вп 0902 0515 вп 0802 t Xl 

х j, Vx 1/х t вп 0803 х t зп 
090� вп 0802 х?- 1/х t вп 0804 х 3 

t зп 090 вп 0903 н 051Б вп 0403 
1 t зп 0405 х2 зп 0406 1 
t ЗП 0407 1 t зп 0408 4 

+ t зп 0409 2 + t зп 0410 2 
+ t зп 0411 6 t вп 0405 х вп 
{)409 вп 0410 t 1/х зп 0412 2 
4 t вп 0403 х вп 0407 х вп 0408 
х вп 0406 вп 0410 вп 0411 
t Vx t вп 0412 't 0515 0512 

Инструкция После ввода ,1ассива х1 = xN получаем r = ру и а= РХ.
Нажав клавишу S, получаем S = РУ и Е = РХ Еще раз нажав клавнш) S, 
получаем 'Х8 = РУ и аЕ = РХ Моl\lенты т1 .. . m4 заносятся в ЯП 0701 "0704 
моменты М2 "М4 - в ЯП 0802 "0804, данные для I истограммы (число по-
паданнй чисел в заданный промежуток) заносятся в ЯП 0001 ... 0200, предеJJы 
вон гистограмм заносятся в ЯП 0201 ... 0400. 

Контрольный пример: см. в � 9.3 
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