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ディジタル計算機による電子回路の自動解析(第一報)

土井 政則＊・田中 護＊・山口 幸雄＊＊・玉田 厚＊＊＊

Computer Aided Analysis of Electronic Circuits(NO.  1)

Masanori Doi. Mamoru TANAKA. Yukio YAMAGucHi. Atsushi TAMADA

Abstract

 Many programs for the analysis of the electronic circuits have been developed using tbe graph theory. 

One of the authors intends to make the students use the digital computers for designing or anaiyzing

the circuits in their experime叫s.  But those programs are jnadequate to the student uses because ' those

are deVeloped for the industrial uses and are too large in scale of programs to be adopted in the small

scale computers.  As the first step of the plan authors tried to analyze a simple circuit with a transistor

using the computer with the core memories of 8 KW and the disc memories of 2400KW.  lt became

clear that too long time was necessary to compute. 

1. ま え が き

 近年になって，CAD技術が盛んに開発され，応用さ

れるようになったのは，設計対象の大規模化，複雑化に

つれて，設計の精密性，迅速性が要求されるようにな

り，それにこたえるためには，計算機を使って設計者の

能力を高めなげればならないということがあげられる. 

従ってCADでは，必ずしも計算機利用技術に習熟し

ていない技術者が，手軽に計算機を利用して，迅速に，

かつ設計仕様に対して十分な精密さと信頼性をもって設

計できるということが必要となる. そのためには，設計

(解析)言語の確立，素子の適確なモデルの確立，精

密に解析し設計するための理論の確立が必要となり，そ

れらに対して発表されているものは多いω. 今日，すで

に，ECAP(2｝， FCAP-II(3＞， NET-1(3、， SCEPTRE(2)，

CIRCUS(2)， CALAHAN(2)， CIRCAL(2)， CSS-G(4)な

どや，ミニuン用のPOLCA-45(5)など主として解析用

プログラムが国内外で計算機メーカーを中心として多く

発表されている. 一方，教育の場においても，計算機を

利用することが盛んに論じられているが，一部でCAI

の試行がされている程度で，CAD的な使い方はされて

いないようである. 電子回路の学生実験の場合，設計を

主体とした内容の実験にする第一歩として，まつ，自動

解析の機能を身近にもつ必要がある. 

 ＊  宇部工業高等専門学校雷気工学教室

 ＊＊ 現在 日本無線株式会社

 ＊＊＊ 現在 立石電機株式会社

本校に導入された計算機は主メモリが8Kで，既存の

プログラムをそのまま利用できない. 

本文では，最も簡単なトランジスター段増巾回路につ

いての試行の一部を述べる. 

2. 計算モデル

 図1のような，理想電圧源，理想電洗源，アドミッタ

ンスの組み合わせを枝路とし，その両端を節点とすれば

回路はこの枝路と節点によって表わされ，節点慮圧，枝

路予洗は次のように行列を用いて表現される. 
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   e！＝(At ・ Y.  A)一1 .  A‘ .  (1-Y.  E) ・・・…(1)

   i ＝Y.  (E＋e) 一1 一・・…一一・・・…一一一一…一(2)

  但し，e':節点電庄    e:枝路電圧

     i:枝路電洗   Y:アドミタンス

     A:枝路の接続状態を表わす接続行列

     At:Aの転置行列

     1:電洗源電洗   E:電圧源'電圧

 本文では，(1)，(2)式を用いて，図2のトラン爵スター

段増巾回路の解析を計算機により行なっている. 

 ここで，回路に含まれている非線形素子の取りあつか

いが問題であるが，図1のような枝路に置きかえ，図3
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のように線形の等価回路にして，解析した. 

 図3から接続行列は次のようになる. 
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ここで図3のR14， R6， R13はトランジスタの能動，

飽和，遮断状態に応じて，次に述べるような値をとるス

イッチ素子である. 

 トランジスタを図4(a)のように直線で近似し，(b)の

ように三つの状態に対応した等価回路を考える. この状

態のきりかえは図5で示す方法で行なう. 

 過渡解析を行なう場合のキャパシタンスと、インダクタ

ンスは次のようにとりあつかう. 図6はキャパシタンス

に急に直流電圧を印加した場合の過渡応答で，次のよう

に示される.               '
   i＝ C 一ddt一 (vm-vn) ''''''''''''''''''…'・・''・(3)

これを 4tで分割すると，

   d， ，. ， . Ct21ie！ dt. . . . . . . . . . . . . . . ・. . ・. . ・. . ・・・・・・・・・…(4)

   ，盆1一，孟＋1＿，窺＿，孟＋d，…. ＿. . ＿＿＿(5)

図2 一'段増幅回路
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図6 コンデンサ過渡応答
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図7 コンデンサ，インダクタンスの等価回路

 この(4)，(5)式から過渡解析におけるキャパシタンス

の等価回路を図7(a)のように表現できる.  まずデ

vtl一三に初期電圧を与え， t＝0の時のvl;評＿銘＋1

を求め，次からはtをdtごとに変化させて，くり返し

計算を行なう. 

 インダクタンスはコンデンサと双対関係1とあるので，

図7(b)のように表現できる. 

3. 等価回路の定数の決定

  使用したトランジスタ2SC 273の特性をカーtブトレ

 ーサで測定し，次の定数を得た. 

    hFE ＝＝ 72， R4＝500 (SIL )， R 6 ＝＝ 100 (K SIL )，

    R13＝＝80(n)， EB＝＝O. 69(V)

  逆バイアス時のR6， R19， R14の値は，かなり大きい

値であると予想されるが，他の回路に影響しないように

30MΩとした・R12も同様に考えて，30MΩとした. 

  他の回路定数はブリッジで測定した. 

  測定した回路定数は次の通りで，これをデt一・■タとして

第15号 昭和47年7月
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計算に入力する. 

直洗電位 Vcc Vc VE VB
 (V) 20. 0 11. 6 2. 05 2. 75

号

酪
-
2
3
4
5
6
7
8

枝

9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5

  回路定数

Ri ＝＝2077 (st) Ei-20 (V)

R2 1' E'' 6091 (st) E 2 ＝＝ 20 (V)

R3＝ 987. 6 (n)

R4＝ 500. 0 (R) E4-O. 69 (V)

Rs＝ 494. 0 (n) ・
R6 ＝100 ［K st)， 30 (M sa ) B＝72. 

C7＝12. 4 (ptF)

Cs＝47. 5 (＃F)

Cg ＝＝ 13. 1 (ptF)

Rio＝＝ 10. 19 (Kn)

Rii＝80. 0 (st)

Ri2＝＝30 (Mn)

Ri3＝:30 (Mst)， 80. 0 (st)

Ri4＝O. 1 (n)， 30 (M st)

R15＝610. 0〔Ω〕 E1う＝ Vin

4. 過渡解析プログラム

 図3のように枝路，節点の関係を定め，(1)式によっ

て各節点電位を計算する. 図8にそのフローチャートを

示し，プログラムは附録に示す. 

 この計算の手続きは，まずデP・タとして，接続行列，

アドミタンス行列，電源の行列の各要素を入力すると，

t＝0において，トランジスタの動作が能動であると仮

定して計算を始める. その結果から，トランジスタの動

作状態を判定して，再度t＝0か日計算し，各節点電位

を出力する. ここで，t＝＝ oのときにトランジスタの動

作が能動であると仮定したが，他の動作状態を仮定して

も結果は同じである. また，コンデンサは，t＝0のと

き開放としてDC解析を行なわせ，トランジスタの動

作状態を判定させた後に初期値を与え，過渡解析を行な

う. 

5. 実験結果とその検討

 図9に計算機による計算結果と実際の回路の実測値を

示す. この図で，最後の1周期のみ実測値を記入してあ

るのは，実測値は定常値をシンクロスコープで観測した

か・らである. 

 同じ入力電圧について比較すると，大振巾入力時にお
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いて，波形が少しずれている. まず，飽和状態と遮断状

態において，実測では丸昧をもち，かつ半周期ごとの波

形が対称でないのに対して，計算でするどくクリップし

ている. 等価回路では，2本の折線で近似したが，実際

の回路においてはベース電洗の大きさにより，電洗増幅

率と飽和電圧が異なることからくるものである. 

 次に位相のずれが生じているが，これは定常状態を実

測しているのに対し，計算の過渡解析が定常状態に達し

ていないからである. この図では5周期の計算結果を示

しているが，約1時間の計算時間であった. 

 小振巾入力時，すなわちトランジスタが能動状態だけ

で動作しているときは，実測値と計算値がほぼ一致して

いる. 
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 入力電圧E＝O. 025SIN't一

O-N 1. 7， 2. :r，

 本文に述べたように，簡単な回路でも約1時間の計算

時間を要したがゴ教育用としては，学生1人に長い計算

機占有時間は与えられないので，計算時間の短縮をはか

らなければならない. 本文では過渡解析を行なったが，

直洗解析，定常交洗解析を適宜組み合わせて使用するこ

とによって，時間短縮を試みてゆきたい. 少し複雑な回

路になってくると主メモリが少ないことから，外部メモ

リ(磁気ディスク)に頼らざるを得なくなるが，その場

合例えば，オ■一一 2〈レイの機能を使えば当然計算時間が長

くなるが，回路の複雑化と計算時間の短縮をどう調和さ

せるか目下検討中である. 

 なお，使用した計算機は，本校に導入されたTOSB-

AC-3400 TOPS-XI VERS【ON-3である. 
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   '唱   7 1 ''

   DIMENSIoN A(15，層ラ)，.  B(7，15)， C(7，15)， D(7・7)・E(15・D・

1F(15，1)， G(7，151， Y(15，15)，， V(7，1)， IND(7)・VB(15・1)

  DOlK＝1，7 ，:. 

 1 R. EAD(5，101)，(B(K， L)， L＝1，15)
   く101FORMAT' i15F3. 0)

   DO 41＝1，tt，15

  DO 4 J;1，15，

. 4、Y(1， J)、＝Q. O

   DO 2、1＝1，，，15

   DO 2 j＝1・7・、・、

 2A(LJ)モ＝B(J，，1)

   DO 1§」デエ・，15

13VB(1， 1)・r¢・0  ，、、

   READ、(5，102)E

102FORMATく8 F6・2)
   READ(5. 103)(Y、(K， K)， K＝1. 15)

103FORMAT(E 9，2)                ‘・ ;'t  ぺ

   DO 3 K＝1，15

・3 Y(K，K)＝1. 0/Y(K， K)

   READ(5，103)YA 1， YA2， YB1， YB2， YC 1， YC 2

   READ(5，104)A1， A2， Bl， B2， C1， C 2

104FORMAT(6 F 5. 3)

   M＝一1                              '

   DO 21 K＝1000，1200

   X＝K                 . . .       '

   T＝6. 2832＊(X-1000. 0)/200. 0    」

   E(15，1)＝0. 25＊S】N(T)

   E(7，1)・＝・VB(7，1)』

   E(8，1)＝VB(8，1)

   E(9，1)＝VB(9，1)                       圏、.   ・

   IF(M)6ゴ7，'8 1. 。∴  t . ㍉

 6Y(6，6)＝YAl

        Res. .  Rep.  of Ube Tサch.  Cg1L， No. 15 July，1972
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Y (13， 13)＝YBl

Y (14， 14)＝YC 1

Y (6， 4) ＝一Al

Y (11， 4)＝A2

GO TO 10

Y (6， 6)＝YA 2

Y (13， 13) ＝YB2

Y (14， 14) ＝YCl

Y (6， 4)＝Bl

Y (11， 4)＝B2

GO TO 10

Y (6， 6)＝YA 2

Y (13， 13) ＝一YB 1

Y (14， 14) ＝＝ YC 2

Y (6， 4) 一＝Cl

Y 〈11， 4)＝C2

GO TO 10

CALL MULT (B， Y， C， 7， 15.  15)

CALL MULT (C， A， D， 7， 15， 7)

CALL MULT (Y， E， F， 15， 15， 1)

CALL MXIN OI (7， D， G， ISW， IND， 7， 1. OE-09)

CALL MULT (D， B.  G， 7， 7， 15)

CALL MULT (G， F， V， 7，，15， 1)

CALL MULT (A， V， VB， 15， 7， 1)

KI＝K-10co

WRITE (6， 107) Kr， E(15， 1)，V

FORMAT (IH， 14， F ll.  6， 7 F 13.  8)

N＝M
IF (KI)30， 30， 18

1F (V (1， 1).  GE. V (5， 1)) GO TO 15

M＝1
1F (N.  EQ.  M) GO TO 16

GO TO 8

1F (V (2， 1).  GE.  V(6， 1)) GO TO 17

M＝O
IF (N.  EQ， M) CO TO 16

GO TO 7

M＝＝ 一1

GO TO 16

Y (7， 7)＝1. 24

Y (8， 8)＝4. 75

Y (9， 9)＝1. 31

GO TO 18
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IF (K.  EQ.  1200) GO TO 25

CONTINUE
STOP

END

SUBROUTINE MULT (A， B， C， 'L l， L 2， L t3)

DIMENSION A (L 1， L 2)， B (L 2， L 3)， C (L 1， L 3)

DO 10 1＝＝1， Ll

DO 10 J＝1， L 3

C (1， J) ＝O. O

DO 10 K＝1， L 2

C (1， J)＝C (1， J)十A(1， K)＊B(K， J)

RErURN
END
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