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Технічні науки 

Рис. 1. Схеми заміщення пасивних електричних елементів в термінах ЦХФ (,:ут а.:.. узагальнена схема двополюсника, Ь
резнстор, с - конденсатор, d □ індуктивність) 

Тріодний каскад, та реалізація його схеми заміщення 
Імітація активних елементів (біполярних та польових транзисторів, тріодів тощо) має свої 

особливості, оскільки не входить в основну теорію ЦХФ [З, 4]. Особливості реалізації ЦХФ моделей 
. активних елементів залежать від їх схеми заміщення. Біполярні транзистори мають схе� заміщення типу
«генератор струму, керований струмом», польові транзистори та тріоди - «генератор струму, керований 
напругою». 

Розглянемо приклад створення ЦХФ моделі для тріодного підсилювального каскаду, наведеного на
рис. 2. 

Ця схема з врахуванням схеми заміщення електронного тріоду може бути перетворена до схеми, 
наведеної на рис. 3. При цьому тріод представляється як керований напругою резистор Rd, опір якого 
змінюється залежно від зміни управляючої напруги «сітка-катод» Ug-Uk. При цьому враховується вплив 
від'ємного зворотного зв'язку, який утворюється при протіканні анодного струму через катодне коло RЗСЗ . 
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Рис. 2. Схема підсидювальноrо каскаду·на тріоді 

зооv 

l V1 R1 

.100k С1 
out 

10nF 
in Ug Rd 

R5 

Uk 

. V2. RЗ сз R4 

1k 

I
2uF 1М 

Рис. 3. Схема підсилювальноrо каскаду з заміщенням тріода 

Схема, наведена на рис. З, може бути представлена в термінах ЦХФ. На рис. 4 наведена схема 
заміщення підситовального каскаду. 

_ Схема заміщення складена з використанням паралельних і послідовних адаптерів РІ, Р2, S1, S3, у 
яких порт .З вільний від відбивань, ЩО призводить ДО _зменшення необхідної кількості розрахункових 
операцій. · Вільний від відбивань порт З в такому адаптері позначається символом «Т» і його опір 
розраховується на основі заданих значень портів l та 2 [2]. Послідовний адаптер S2 - універсальний, тобто 
має повністю незалежні опори всіх трьох своїх портів і графічно позначається без символу <<Т». Кількість 
розрахункових операцій для такого адаптера більша, ІІіж для адаптерів з портом, вільним від відбивань, 
однак його використання з опором Rнл, що динамічно зміюоється, є доцільним:, оскільки при зміні цього 
опору треба переініціалізувати тільки цей адаптер, а не всю схему. Операція ініціалізації адаптера з портом, 
вільним від відбивань, передбачає розрахунок опору його вільного від відбивань порту на основі значень 
вхідних опорів іюuих портів та коефіцієнтів адаптера.· Операція ініціалізації універсального адаптера 
передбачає тільки розрахунок його коефіцієнтів [2]. 

Імітація лампи здійснюється: шляхом моделювання .зміни її динамічного опору; який можна 
визначити за відомими вихідними вольт-амперними харажтеристиками. 
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Для імітації роботи польових транзисторів з управляючим p-n переходом необхідно замість (1) 

використати залежності, які адекватно описують їх вихідні БАХ. 

Програмна реалізація схеми з нелінійним опором керованим напругою 
Виходячи з відомих БАХ тріода, робот� симуляційного алгоритму може бути побудована 

наступним чином: 
1) для кожного значення вхідної напруги Иіп та попереднього розрахованого значення катодної

напруги Uk розраховуються з�іачення<:іт�ової н�пруги И gk ;

2) на основі попереднього значення напруги И ak та відомого значення напруги И gk за

залежностями (1) розраховую-rцся катодний струм І k · та значення внутрішнього опору тріода Rнл ; 
З) здійсюоється розрахунок коефіцієнтів послідовного адаптера S2 шляхом процедури його 

ініціалізації; 
4) проводиться повний розрахунок падаючих та відбитих хвиль для всіх адаптерів схеми і

визначаються вихідна ( U оиі) та катодна ( U k ) . напруги, значення яких використовуються для подальших 
розрахунків. • . . . . 

Вихідна напруга визначається як напруга на резисторі навантаження. З використанням розробленої 
авторами об'єктно-орієнтованої бібліотеки для обробки цифрових сигналів засобами ЦХФ [7] схема, 
представлена на рис. 4, може бути реалізована наступним чином (лістинг 1 ): 

100 

Лістинг 1 - Програмна реалізація ЦХФ-моделі тріодного підсилювального каскаду 
// Ініціалізація коефіцієнтів для тріоду 6Н2П 
cTubeResStage () 
{ 
z.state=O.O;

. mu;,,100. О; 
kp=600.0; 

Rn=l.Oeб; 
R_NL=lOO.O; 

} ; 

kx=l.4; 

kvb=ЗOO.O; 

// Фунція розрахунку ВАХ тріода: 
double Triode (double upk, double ugk) 
{ 
double el = (upk/kp)* 

kgl=1060; 

log (1.0 + ехр (kp* (1/mu+ugk/sqrt (kvb+upk*upk)))}; 
return el>O? 2* (pow (el,kx)/kgl}: О.О; 
} ; 

// Ініціалізація схеми імітації лампового каскаду ЦХФ: 
void init (_ double Ua, double ck, double со, 
double Ra, double Rk, double. fs) 
{ 
RA=Ra; 
UA=Ua; 
Ck.init (ck, fs); 
co.init (со, fs); 
P2.initAdapt (Rk, Ck.Rp); 
Sl.initAdapt {100.0e4,CO.Rp); 
S3.initAdapt (Sl.RЗ,Rn); 
Pl.initAdapt (RA, 1.Оеб); 
S2.initAdapt (Pl.RЗ,R_NL, Р2.RЗ); 
} і 
// Обробка даних - основний процес: 
double process (double in) 
{ 
double uker, uak, ik; 
Pl,do ЬЗ (UA, Sl.bl)_; 
Sl.do=bЗ (Pl.b2, CO.state); 
S3.do ьз (S1.ЬЗ, о.о); 
P2.do-b3 (О.О, Ck.state); 
S2.initAdapt (Pl.RЗ, R_NL, Р2.RЗ); 
S2.do_b123 (Рl.ЬЗ, О.О, Р2.Ь3); 
P2.do blb2 (S2.ЬЗ); 
SЗ.do=blb2 (S1.ЬЗ); 
Sl.do_blb2 (S3.bl); 
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