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Elektronikus á ramkörök tervezésekor az áramköri 
elemek matematikai modelljein végzünk számításo
kat. A számítógépek alkalmazásával lehetőség nyílik 
arra, hogy ezeket a számításokat gyorsabban és pon
tosabban hajtsuk végre, és olyan bonyolult feladatok 
számításai t is elvégezzük, amelyeknél azelőtt csak 
becsléseket alkalmaztunk. A számítógépek által nyú j 
to t t lehetőségek kihasználásának egyik alapvető fel
tétele, hogy az áramkör i elemek és elsősorban az 
áramkörben alkalmazott félvezető eszközök: a dió
dák és tranzisztorok megfelelő pontosságú, gyorsan 
kezelhető és a k i tűzö t t feladat bonyolultságához jól 
illeszkedő matematikai modelljeivel rendelkezzünk. 

A modellezés a fizikai összefüggések vizsgálatából 
indul k i és a működés t meghatározó folyamatok lé
nyeges összefüggéseinek megragadásával alkotja meg 
az eszköz matematikai modelljét. A jelenségek mé
lyebb vizsgálata a másodlagos ha tások felismerésén 
keresztül fokozatosan bonyolultabb modellek kiala
kí tásához vezet. A modellezendő eszköz fizikai össze
függéseinek vizsgálata azonban a modellezésnek 
csak egyik oldala. A tervezési eljárás szempontjából 
jól használható modell kiválasztásához a megoldandó 
tervezési feladatok tanulmányozására is szükség van. 
A feladat bármelyik oldalának elhanyagolása arány
talanságot eredményez, és így nem hasznosítja a ter
vezési appará tusban rejlő lehetőségeket. A számító
gépes áramkörtervezésben használ t modellek megvá
lasztásával biztosí tani kell a memória-igény és a ter
vezési idő, valamint a pontosság és a széleskörű alkal
mazhatóság el lentmondó igényei közt i optimális 
kompromisszumot. 

1. A modell-alkotás általános szempontjai 

Valamely fizikai eszköz modellje az eszközt ger
jesztő bemenőjelek és a gerjesztések ha tására fellépő 
kimenőjelek kapcsola tának matematikai leírása. 
A modell-alkotás során a következő elméleti kérdések 
t isztázására van szükség: 

— A modellt leíró matematikai s t ruk tú ra megvá
lasztása. Áramkör i elemek modellezésénél a ma
tematikai s t ruk tú ra lehet helyettesí tő kapcso
lás, differenciálegyenlet, súlyfüggvény vagy 
transzfer függvény stb. A matematikai struk
t ú r á t a vizsgált á ramkör i probléma és a számí
tógépprogram felépítése alapján kell meghatá
rozni. 

— A modell segítségével vizsgálandó problémakör 
körülhatárolása és ennek megfelelően a model
lezés szempontjából megengedett gerjesztések 
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kijelölése, melyekre a gerjesztés-felelet kapcso
latot a modell helyesen reprezentálja. A válasz
tás t i t t is a megoldandó á ramkör i probléma és a 
használ t számítógépprogram határozza meg. 
Áramköri elemek modellezésénél gerjesztés le
het pl . villamos jel, hőmérsékletváltozás, sugár
zás stb. 

— Optimalizálási kr i tér ium kijelölése az ún. hiba
függvény definiálása, mely az eszköz és a mo
dell jellemzői közti eltérésre számszerű mér téket 
definiál. Lineáris eszközök modellezésénél a h i 
bafüggvény pl. a frekvenciakarakteriszt ikák el
térésnek maximuma lehet. 

—r Számítási algoritmus kidolgozása a fentiekben 
definiált modellezési hiba minimálázására. 

A modellezés a következő gyakorlati feladatok el
végzését igényli: 

— A választot t modellhez illeszkedő mérési meto
dika kidolgozása és a méréseknek elegendő szá
mú mintadarabon tör ténő végrehajtása; 

— A mérési eredmények statisztikai értékelése és 
ezekből a modellparaméterek meghatározása 
(ez a szűkebb értelemben vett modellezés); 

— A modellparamétereknek a számítógép memó
riában való tárolása (adatképzés) és a progra
mokba való behívása. 

A számítógépes tervezési módszerek hatékony al
kalmazásához a modellezési munka fentiekben vá
zolt valamennyi fázisát el kell végeznünk. A méré
sekkel kapcsolatban megjegyezzük, hogy az áramköri 
elemek adatait a tervezők gyakran katalógusokból 
nyerik. Sok esetben azonban a modell egyértelmű 
meghatározásához ezek az adatok nem elegendőek és 
kiegészítő mérésekre vagy feltevésekre van szükség. 

A fentiekben igyekeztünk általános á t tekintés t ad
ni a modellezés sokrétű problematikájáról. A követ
kezőkben a tranzisztorok modellezésének a gyakor
lat i tervezés szempontjából lényeges feladatával, a 
lineáris működésű tranzisztorok szélessávú helyette
sítő kapcsolásának meghatározásával foglalkozunk. 
Részletesebben a modellezés egyik fázisát: a modell 
paraméter-értékeinek meghatározására szolgáló algo
ritmust ismertet jük. 

2. Lineáris működésű tranzisztorok szélessávú 
modellezése 

A lineáris működésű tranzisztor legegyszerűbben 
négypólus-paramétereivel jellemezhető. A modell le
írásához a paraméterek komplex ér tékét adjuk meg 
különböző diszkrét frekvenciákon. E z a leírás az ana-
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lízist csak a kiválasztot t frekvenciákon teszi lehetővé, 
így a modell használhatósága kor lá tozot t . Pontosabb 
leírást ad az egyes paraméterek analitikus függvény 
formájában tör ténő előállítása [1]. Ennek a leírásnak 
há t ránya , hogy nem teszi lehetővé a paraméterek 
munkapont- és hőmérsélet-függésének, valamint szó
rásának egyszerű megadását . Az emlí te t t há t rányok
tól mentes, de nagyobb számítási m u n k á t igényel a 
helyettesítő kapcsolás formájában való modellezés. 

A Távközlési K u t a t ó Intézetben kidolgozott line
áris analízis programok [7], [8] helyettesítő kapcsolás 
megadását teszik szükségessé, ezért a tranzisztor l i 
neáris modelljét passzív elemekből és feszültségvezé
relt áramgenerátorból ép í te t tük fel. 

A modellezésre vá lasz to t t helyettesí tő kapcsolást 
az irodalomból jólismert hibrid-7r kapcsolás házkapa
citásokkal kiegészített vá l toza tá t az 1. ábra mutatja 
[2], [3]. Feladatunkban a mérési adatokat a különbö
ző frekvenciákon mér t komplex admittancia ér tékek 
jelentik. 

A helyettesí tő kapcsolás paramétereinek meghatá
rozására kétféle számítási módszer jöhet szóba. Az 
első módszer, amelyet direkt eljárásnak nevezhetünk, 
a helyettesítő kapcsolás elemszámával azonos számú 
egyenlet megoldásával oldja meg a feladatot. Az 
egyenletek célszerűen vá lasz to t t frekvenciákon mér t 
admi t tanc iák és a helyettesí tő kapcsolás elemei közt i 
összefüggésekből adódnak [3], [5]. A direkt eljárás 
kevés mérést és egyszerű számí tás t igényel. H á t r á 
nya, hogy túlságosan szigorú feltételezéseket k íván 
és a kisszámú mérési adat miat t a mérési h ibák k i 
egyenlítődését nem teszi lehetővé. 

A másik lehetséges módszer, amelyet i tera t ív el
já rásnak nevezhetünk, a helyettesí tő kapcsolás ele
meinek ér tékét optimalizációs feladat kitűzésével és 
megoldásával nyeri. Az optimalizáció során a mér t 
és a modell alapján számí to t t admittancia paraméte
rek eltérését kell minimalizálni. Az irodalomból ismert 
eljárások [2], [6] a helyettesí tő kapcsolás valamennyi 
elemére együttesen optimalizálnak. E módszereknél 
a nagyszámú vál tozó miat t az optimalizáció jelentős 
numerikus problémát vet fel és a szükséges mérési 
adatok száma nagy. A mérési hibák ez esetben bizo
nyos mértékig kiegyenlítődnek. 

Az á l ta lunk vá lasz to t t algoritmus az i tera t ív eljá
rások csoportjába sorolható. A megoldás során azon
ban az optimalizációs feladatot részfeladatokra bont
juk, amivel a numerikus művelet- igényt jelentősen 
csökkentjük. Ez direkt eljárás felé való közeledést 
jelent. El járásunk viszonylag nagyszámú mérési ada
tot igényel, ami* előnyökkel és há t r ányokka l egyaránt 
rendelkezik. 

ti. Tranzisztorok módosított hibrid-7r kapcsolásának 
meghatározása mérési adatokból [9] 

Az 1. ábra szerinti módosí to t t hibrid-7r kapcso
lás 10 független adattal jellemezhető, ezek az r b b , bá
zisellenállás, a gbe és gK vezetések, a c e b , c b e, c b c és 
cce réteg- és házkapaci tások, valamint a vezérelt á ram
generátor 8 meredeksége és x késleltetése. Ez a he
lyet tesí tő kapcsolás tapasztalataink szerint kb. 200 

1. ábra. 10 elemes módosított hibrid-ji helyettesítő kapcsolás 

MHz-ig alkalmas a gyakorlatban megkövetel t (kb. 
10%) pontosságú modellezésre. 

Az 1. ábrán l á tha tó helyettesí tő kapcsolás a lapján 
az admittancia paraméterekre a Függelék F—1 pont
jában részletezett módon a következő összefüggések 
adódnak : 

y^Gi + pQ+P^- (1) 
1 + ^ 

-Ul2=PCr~ Gi 

a 

P2TtTr 

1 + r 

í/21 = í/l2 + 
Gje- px 

í+p/a 

y22^G0+pO0+y21pT0 

(2) 

(3) 

(4) 

Az y 2 2-re vona tkozó (4) összefüggésnél feltételeztük, 
hogy a vizsgált frekvenciasávban coCbc<KS. A feltevés 
jogosságát a gyakorlati feladatok igazolják. A közelí
tés t csak az elemértékek számításánál használjuk, 
a modell h ibájának meghatározása elhanyagolás nél
kül tör ténik . 

A modellezés célja a helyettesí tő kapcsolás elemei
nek meghatározása oly módon, hogy a megadott y-
paraméterek és a modell alapján számí to t t y-para-
méterek eltérése minimális legyen. Áramkörtervezési 
szempontok miat t az y21 és az yn admi t tanc iák eseté
ben célszerű a komplex ér tékek eltérését, az yn beme
neti és Í / 2 2 kimeneti admi t t anc iák esetében pedig a va
lós és képzetes részek eltérésének eredőjét minimali
zálni, így a modellezés hibáját az egyes paraméterek 
esetében a következő összefüggések definiálják: 

fcll(22) = 

1 " R^f-yff) lm\yf-yf) 

Re*yff 
- + -

Im 2 y® 77 

fe12(21)= / - y W-yf 
yf . 

(5) 

(6) 

ahol az admittancia fc-ik frekvenciához tar tozó, mo
dell alapján számí to t t ér tékét yty megadott ér tékét 
yf jelöli (r, ; = 1, 2) ; n a mérési frekvenciák száma. 
A teljes modell e h ibájának az egyes paraméterek 
közelítésénél adódó hibák á t lagát vesszük: 

_ 1 
£— A ( e l l + £12+ e21+ e22/- (7) 
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A modell meghatározásához a fenti eredő h ibá t kell 
minimalizálni. A feladat megoldása t ízvál tozós függ
vény szélsőértékének meghatá rozásá t igényli. A nu
merikus optimalizációs módszerekkel szerzett tapasz
talataink azt muta t j ák , hogy nagyszámú változó ese
tén a globális szélsőérték meghatározása csak akkor 
lehetséges, ha az optimalizációs stratégia kiinduló
pont já t a keresett szélsőérték helyéhez közel választ
juk . Ez azt jelenti, hogy az eredményes optimalizáció-
hoz a közelítő megoldást eleve ismernünk kell. Tran
zisztor modellezésénél a helyettesí tő kapcsolás né
hány elemére, így p l . rb,e, Gb>e és S ér tékére nézve jó 
becsléssel rendelkezünk. Más kapcsolási elemekre, 
így elsősorban a parazita reaktanciákra nem tudunk 
megfelelő pontosságú kiinduló ér téket felvenni. így a 
teljes modell közvet len optimalizációja nem min
den esetben vezet eredményre, vagy túlságosan nagy 
gépidőt igényel. E z é r t a feladat ha tékony meg
oldása érdekében a paramétereket csoportokra oszt
juk , és az egyes csoportokra nézve külön-külön vé
gezzük el az optimalizációt. I l y módon kisszámú vál
tozóra kell csak a szélsőértéket keresnünk, ami az 
egyértelmű megoldást biztosítja. A paraméter-cso
portokra vonakozó optimalizáció akkor szolgáltatja 
az eredeti feladat megoldását , ha az egyes csoportok 
hatása az eredő hibafüggvényre egymástól független. 
A teljes függetlenség á l ta lában nem teljesül, azonban 
fizikai megfontolásokkal a paramétereket feloszthat
juk o lymódon , hogy a függetlenség jó közelítéssel 
érvényes legyen. 

Az első paraméter-csoport meghatározásához az 
yTR = y21—y12 különbséget approximáljuk. Az előre-
és visszahatási admi t tanc iák különbsége (2) és (3) 
alapján 

A kifejezésben csupán há rom paraméter : Gf, a és r 
szerepel. Ezeket a megadott és a számí to t t admittan
ciák relat ív eltérésének minimalizálásával ha tá rozzuk 
meg. A minimalizálás négyzetes hibakr i tér ium alap
ján ké t lépésben tör ténik . Az első lépésben megbe
csüljük a háröm vál tozó ér tékhatára i t , majd a máso
dik lépésben a megha tá rozo t t é r t ék ta r tományon be
lül a Függelék F—2 pont jában ismertetett szuk
cesszív tar tományfelosztással keressük meg a mini
mumot. 

A paraméterek é r tékha tá ra inak becslésénél az 
yTR mennyiség abszolút értékéből indulunk k i , amely 
csak Gf és a függvénye: 

Fenti egyenletből ké t mérési frekvenciához tar tozó 
adatok alapján kiszámít juk a és Gf egy-egy aktuál is 
ér tékét , majd ezek közül a legkisebbet és a legnagyob
bat kiválasztva kapjuk Gf és a é r t ékha tá ra i t : Gfmia, 

°min> és <rm a x ertekeket, 
A r paraméter é r tékha tá ra inak számításánál yTR 

fázisára vonatkozó összefüggést használjuk 

arc yTR = - cot - arctg i~ . (10) 

Az egyenletből az előzőleg meghatározot t amin és 
erm a x figyelembevételével minden frekvencián ké t 
T ér ték számí tha tó . Az így számí to t t ér tékhalmazból 
válasz tható legkisebb és legnagyobb értékek lesznek 
a x paraméter é r t ék ta r tományának ha tá ra i : tmin és 

Az ér tékhatárok kijelölése u t án indul a minimum
keresési eljárás Gf, a és t meghatározására a Függelék 
F—2 pontjában részletezett szukcesszív t a r tomány 
felosztással. 

Megjegyzendő, hogy az első paraméter-csoportban 
szereplő három paraméter közül a a modell egyik 
legfontosabb jellemzője, ezért a pontos meghatáro
zása igen lényeges. 

A paraméterek második és harmadik csoportját a be
meneti és kimeneti admit tanciák közelítésével, egy
mástól függetlenül, azonos módszerrel számítjuk. 

Az (1) és (4) képletek szerint yu és y 2 2 ál talános 
alakja 

y = G+p[C+Ti(p)] (11) 

ahol G, C és T jelöli a meghatározandó valós paramé
tereket f(p) az előző optimumkeresésből ismert frek
venciafüggő mennyiség. A jelölések értelmezését yn 

és y22 esetében az 1. táb láza t tartalmazza. 

1. táblázat 

Az yn és í/2 2 admittanciák leírásához használt jelölések 

Paraméter y,i 

G Gi G0 

C Ci C0 

r Ti T0 

f(p) 
1 

í+p/a Vn 

A bemeneti és a kimeneti admi t tanc iák közelítésé
nél az (5) hibakri tér ium szerint a valós és képzetes 
részek hibáját minimalizáljuk. A (11) összefüggésből 
a valós és képzetes részekre adódik, hogy 

Rey=G—Tco lmf(jm) (12) 

l m y = coC+T Ref(jco). (13) 

A fenti összefüggéseket a hibakri tér iumba beírva 
és a kapott kifejezést a meghatározandó paraméterek 
szerint deriválva lineáris egyenletrendszerre jutunk. 
Az egyenletrendszer megoldása szolgáltatja a kere
sett G, C és T ér tékeket . A módszert az F—3 Függe
lékben részletezzük. 

Végül egyetlen ismeretlen paraméter : Cr marad 
?7i2 approximálására. Ennek ér tékét az e1 2 hiba deri
vál t jának eltűnése alapján a <)£ 1 2 /5C r =0 lineáris 
egyenletből számítjuk. 

4, Számítógépes-program 

Az ismertetett módszer alapján dolgoztuk k i a 
T R M — V H F jelű számítógépes-programot [ 10],amely 
nagyfrekvenciás tranzisztorok szórt kapacitásokkal 
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kiegészítet t hibrid-7t modelljének kapcsolási elemeit 
számítja a komplex admittancia több frekvencián 
ismert értékei a lapján. 

A program bemenő adatait adatlapon kell megad
ni. Az adatlapon a modellezni k íván t tranzisztor ad
mittancia paramétere i t és a megfelelő mérési frekven
ciákat kell fel tüntetni . Azon admittancia ér tékek he
lyett , melyek nem ál lanak rendelkezésre (nem mér
hetők, katalógusban nem szerepelnek) az adatlapon 
„ n o " írandó. Ilyenkor a program a hiányzó adatok
tól függően egy egyszerűsítet t helyet tesí tőkép elemeit 
számítja k i . A minimálisan szükséges bemenő adatok 
számát a 2. t áb láza tban t ü n t e t t ü k fel. 

2. táblázat 

A program futtatásához feltétlenül szükséges bemenő 
adatok száma 

I m K u abs Y l s arc y l a abs K 2 1 arc K s l R e K t ! lm K ! 2 

1 1 0 0 2 0 1 1 

A program eredményeként sornyomta tón kiíródik 

— a tranzisztor adatlapon megadott t ípusa 
— a megadott modell alapján számí to t t admittan

cia ér tékek 
— a modell hibája 
— a modell kapcsolási elemei 
—- a tranzisztorra jellemző fizikai paraméterek 

Fentieken kívül a modellezés pontosságának meg
ítélésére a program kinyomtatja a tranzisztor egy
irányú teljesítményerősítését (Unilateral Power Gain) 
mind a megadott, mind pedig a számí to t t adatok 
alapján: 

C / L P G = _ JÜ21~Ulj}2
 „ (14) 

4[Re y u R e y22 - Re y12Re i / 2 1 j 

A bemenő adatokra közölt 2. t áb láza t szerint a prog
ram működéséhez legalább ké t frekvencián meg kell 
adni a modellezendő tranzisztor adatait. A széles 
frekvenciasávban érvényes modell meghatározásá
hoz azonban legalább három különböző frekvencián 
szükség van a modellezendő tranzisztor admittancia-
paramétereinek megadására . 

A GIER számítógépen 5—10 mérési pont esetén a 
program futási ideje átlagosan 2—3 perc. 

5. Mintapélda 

A program alkalmazását a 2N2369 t ípusú tranzisz
tor Uc = 1V, Ic = 10 mA munkaponthoz tar tozó széles
sávú modelljének meghatározásán mutatjuk be. 
Á modellezéshez szükséges adatok irodalmi forrás 
alapján [1] 2—200 MHz frekvenciasávban 7 külön
böző frekvencián ál lnak rendelkezésre. A bemeneti 
és kimeneti admi t t anc iáka t valós és képzetes résszel, 
a transzfer paramétereket abszolút ér tékkel és fázis
sal adtuk meg. A számítások eredményét a 3. táblá
zat mutatja. A számí to t t modell eredő hibája 11 %. 
Eredménykén t az admittancia ér tékeken kívül a 

orrSzímliott 

20 50 
Re yt1 [ms] 
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2. ábra. A 2N2369 típusú tranzisztor yn paramétereinek hely
görbéje. (U C =1V, I c = 10 mA) 

30 
20 

10 

5 

0,5 

0,2 

0X 

S 

* 
'> 1 

s 

/ V/ 
f 1 t 

m'dott 1 -o o - Szá 
t 
m'dott 

0,1 0,2 0,5 1 1 5 10 
Reyzl [ms] 

20 50 

3. ábra. A 2N2369 típusú tranzisztor y22 paramétereinek hely-
görbéje. ( U c = l V, I c = 10 mA) 
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4. ábra. A 2N2369 típusú tranzisztor Í/J, paramétereinek helv-

görbéje. ( U c = l V, I c = ÍO mA) 
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tranzisztorok jellemzésére elterjedten használ t re 

emit ter-bázis dióda ellenállás, fT t ranzit határfrek
vencia, /?„ áramerősítési tényező, valamint az m t öbb-
letfázistolási tényező ér ték is k inyomtatódik . 

A tranzisztor admittancia paramétereinek hely
görbéjét a 2.—5. ábrák, az egyirányú teljesítmény
erősítés frekvenciafüggését a 6. ábra mutatja. A mér t 
ér tékeket folytonos vonal, a számí to t t é r tékeket szag
gatott vonal tün te t i fel. A számí to t t és mér t jellem
zők egyezése az ábrák szerint jónak mondha tó . 

,5. ábra. A 2N2369 típusú tranzisztor y2, paramétereinek hely
görbéje. (U c = l V, I e = 10 raA) 
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6. ábra. A 2N2369 típusú tranzisztor egyirányú teljesítmény
erősítésének változása a frekvencia függvényében. ( U c = 1 V, 

I c = 10 mA) 

6. Következtetések 

Az ismertetett TRM— V H F programmal számí
tot t helyettesítő kapcsolás tapasztalataink szerint 
kb. 200 MHz-ig alkalmas nagyfrekvenciás tranzisz
torok modellezésére. 

A frekvenciahatár kiterjesztéséhez a modell ele
meinek számát növelni kell . Ennek egyik módja re-
aktáns beágyazó hálózat alkalmazása (7. ábra), mely 
a kivezetések parazita reaktanciái t veszi figyelembe. 
A reaktáns beágyazás akkor vezethet eredményre, 
ha a modellezendő tranzisztor egyirányú teljesít
ményerősítését (ULPG) már az eredeti modell is jól 
írja le a szélesebb frekvenciasávban; ismeretes ugyan
is, hogy az egyirányú teljesítményerősítés a reaktáns 
beágyazásra nézve invariáns. 

A program megfelelő kiegészítéssel mérési adatok 
statisztikus értékelésére, és a paraméterek munka
pont függésének vizsgálatára is alkalmassá tehető. 

.C, BC2 

Lb2 

3 Hibrid T — 
modell 

T ± 

\H17Q-BR7\ 

7. ábra. Reaktáns beágyazású módosított hibrid-ji helyettesítő 
kapcsolás 

7. Köszönetnyilvánítás 

Köszönet i l le t i Abos Imre tudományos munka tá r 
sat a program első vá l toza tának elkészítéséért és ér
tékes programozási tanácsaiért , valamint Kosárszky 
András laboráns, aki gondos és gyors munkájával 
több különböző módszer kipróbálását tette lehetővé. 

Függelék 

FI. Az admittancia paraméterek meghatározása 

Az 1. ábra szerinti helyettesí tő kép alapján a mó
dosítot t hibrid-jr kapcsolás admittancia paraméterei t 
a következő kifejezések szolgáltatják. 

~/r i r V x ff&e |~1 i P(Cbe + Cbc)Í9be 

+ rbb9be 
í+p 

rbb(Cbe + Cbc) 

1 + Tbb9be ' 

9l2 = P\Ccb + 
Cbc 

^+hb9be J 

cbú+cbc 

1 + JWfae 

1*66(1 + rbb9be) 1 + rbb{Cbc + Cbe) 

( F - l ) 

( F - 2 ) 

1 + rbb9be 
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e - p r 

'Tbb9be 1 + p 

í/22 = 9ce + P(CCC + Cch + Chc) + í/ 2 1 1 -

1 + rbb9be 

PCbC 

( F - 3 ) 

Se~PR 
pi-bbCh 

( F - 4 ) 

Az egyszerűbb írásmód kedvéért vezessük be a kö 
vetkező jelöléseket: 

9be 

_ l+rbb9be 
rbb(Cbc + Cf,c) 

C / — CCk-\-C(,j 

G r = T -
l+rbb9bf 

Cr — CCh -f 
1 + rhb9bc 

_ Cbc + Cftg 

1 + rbb9be 

(!•' ti) 

( F - 7 ) 

( F - 8 ) 

Fenti jelöléseket az admittancia paraméterek 
(FI)—(F4) kifejezéseibe beírva kapjuk az (1)—(4) 
összefüggéseket. A (4) kifejezés felírásánál az cűCbc<KS 
közelítést alkalmaztuk. A feltételezés jogosságát a 
gyakorlati feladatok igazolják. 

F2. Optimumkeresés szukcesszív tartomány felosztással 

Az optimum meghatározására szolgáló numerikus 
eljárás megkezdése előt t k i kell jelölnünk a vál tozók
nak azt az é r t ék ta r tományá t , amelyben az optimum
keresési vizsgálatot végre k ívánjuk hajtani. Az ér ték
t a r tomány kijelölésénél legtöbbször a feladattal kap
csolatos előzetes ismereteink nyúj tanak támponto t . 
Tranzisztor modellező programunknál az egyes vál to
zók lehetséges maximális és minimális ér tékei t a 3. 
pontban ismertetett módón közvetlenül a bemenő
adatokból számítással ha tá rozzuk meg. A kijelölt 
t a r tományon belül az optimum helyét szukcesszív 
tartományfelosztással keressük meg. Ezt az eljárást 
alkalmazzuk a modell Gy cr és T paramétereinek az 
]]TR admittancia ér tékek közelítésével tö r ténő meg
határozására . 

El járásunk ké t részből áll. Első lépésben a függet
len változók három dimenziós teré t olyan méretű 
téglákra osztjuk fel, amelyen belül a vizsgált hiba
függvény unimodálisnak tekin the tő , és kiválaszt juk 
azt a téglát, amelyen belül a hibafüggvény minimális. 
Második lépésben már csak a k ivá lasz to t t téglát vizs
gáljuk, és ebben keressük meg a minimum helyét a 
t a r t omány további felosztásával. 

Gyakorlati tapasztalataink szerint, a tranzisztor 
transzfer admit tanciá jára vona tkozó hibafüggvény 
a független vál tozók 20%-nál kisebb in terva l lumában 
unimodálisnak tekin thető . E z é r t az optimumkeresés 
első lépésében, logaritmikusan egyenletes felosztást 
feltételezve, a vizsgálandó osztáspontok számát a kö
vetkező összefüggés ha tá rozza meg: 

In 1-2 -+1 

pontszám = 

In 

In 1-2 + 1 

l n - ^ L 

In 1.2 + 1 

( F - 9 ) 

A vizsgálandó pontok száma a gyakorlati példák
ban 100 és 500 közé adódot t . 

Második lépésben az egyes vál tozók 20%-os inter
val lumából kiindulva szukcesszív felezéssel beskatu
lyázzuk a hibafüggvény min imumát adó pontot. K i 
m u t a t h a t ó ugyanis, hogy előírt felosztási finomság 

(F—5) esetén, a felezés a leggyorsabban célravezető módszer. 

F3. Approximálás lineáris függvénnyel négyzetes hiba
kritérium alapján 

Az j / u és y22 paraméterekből megha tá rozha tó há
rom-három model lparaméter t a legkisebb négyzetek 
módszerével számít juk. Az yn és y 1 2 ál talános alakja 
a köve tkező : 

y=G + p[C+Tf(p)]. (F—10) 

Ezt valós és képzetes részre felbontva: 

Re y = G—Tcolm f(jco) (F —11) 

lmy=coC+TcoRef(jco). (F—12) 

Az Í / J , és y 2 2-re vonatkozó (5) hibakri tér ium szerint: 

"Re 
lmyW\2 

" í m f * ) ) 

( F - 1 3 ) 

Behelyet tesí tve az (F—11) és (F—12) összefüggé
seket: 

1 " 
1 

G cokTImfk\* 
R e j p R e i p ) 

+ 1 -
a>kC + a)kTRefk\2 

l m if ;(*) ( F - 1 4 ) . 

Feladatunk a hiba minimalizásása G,C és T helyes 
megválasztásával . Fizikai megfontolásokból tudjuk, 
hogy a szélsőérték létezik, ezért a minimum elégséges 
feltétele, hogy a hibafüggvény deriváltjai eltűnjenek. 

A hibafüggvény deriváltjai a következők: 

fle2 _ 2 " 
<)<• náx 

G-mkT\mfk 

Rei/<*> 
1 

Rey(") ( F - 1 5 ) 

^ ! =

2 v 

dT n Á 
9 n 

--2 

G — eokTímfk\ coklmfk 

-=22H-
dC 7 7 ^ ' 

ReTP J ReyW 

Í m i / W J I m i / W 

cokC + cokTRefk 

( F - 1 6 ) 

I m i p ImyW 
a>k 

( F - 1 7 ) 



H Í R A D Á S T E C H N I K A X X I I I . É V F . 12. S Z . 

Az egyes derivál tak eltűnéséből adódó lineáris egyen
letrendszer: 

-T2 a>klmfk 

» co f rIm/ f c » [ Y ^ I m M 2 /Vp f r ReM 2 

i á ( R e ^ ) ) 2 + i

A í , ^ R e « J "^Irn^) J + 
co2

kRefk = ^,ííohlmfk cokRefk\ 

A t i ( ImyW) á ^ R e ^ ) Im^W J 
(F—18) 

cú2

kRefk 

A = l 

_ 4, 

A kapott egyenletrendszer megoldása egyértelmű, a 
megoldásként adódó G, C és T ér tékek a felvett 
h ibakr i tér ium szerinti legjobb ér tékek. 
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