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DR. TARNAY KALMAN—DR. SZEKELY VLADIMIR

BME Elektronikus Eszk6zék Tanszék

A TRANZ-TRAN

nemlinearis aramkéranalizis program

Az dramkortervezdi gyakorlatban az utobbi években
egyre inkabb tért hoditanak a szamitogépi modsze-
rek. Ma mar rendszeresen olvasunk, hallunk szamito-
géppel tervezett vagy ellenérzott elektronikus aram-
korokrdl. Jellegzetes tény, hogy a gépek ilyen célu

felhasznalasakor az aramkortervezé nem az altalanos
- rendeltetésii programnyelvek egyikén ir programot
a problémajahoz, hanem a kifejezetten aramkér-
analizis vagy szintézis feladatok megoldasara létre-
hozott programok valamelyikét hasznalja.

Kiilonosen az ,,analizald az aramkort!” feladat-
kitiizés bizonyult olyannak, amelyre altalianos, vagy
legalabbis a felmeriil6 problémak igen nagy katego-
riajat lefedé szamitogépi programokat lehet létre-
hozni, univerzalis segédeszkozt adva veliik a terve-
28k kezébe. Ezzel magyarazhato, hogy az elmult év-
tizedben szép szammal jottek létre univerzalis aram-
koranalizis programok (holott egy-egy ilyen program
kidolgozasa mogott sok mérnok-évnyi munka all),
¢s hogy ezek ma mar jelentds elterjedtségnek 6rven-
denek (némelyikiik tébb sziz szamitokozpontban
hozzaférhet6). E programok legismertebb képvisel6i
a NET-1; az ECAP, az AEDNET, a CALAHAN,
a SCEPTRE-[4, 5]. Mindegyikiik felhasznalo-orien-
talt bemeneti nyelvvel rendelkezik — vagyis a fel-
hasznalotol egyik sem kévetel a szo szokvanyos ér-
telmében vett programozasi ismereteket, csak egy
hasznalati utasitas attanulmanyozasat.

Kétségtelen, hogy az univerzalis analizisprogramok
hasznalatbavételével kialakulé gyakorlat a célszerti
¢s gazdasagos megoldas vonalat kéveti, hiszen az e
programok létrehozasahoz sziikséges egyszeri nagy
anyagi, szellemi raforditas a késébbi felhasznalas
sordn az aramkori problémak gyors és egyszerli meg-

oldasan keresztiil sokszorosan megtériil. Ezért, fel--

ismerve az ilyen programok létjogosultsiagat és sziik-
ségességét, a BMLE Elektroncsovek és Félvezetdk
Tanszékén 1968-ban a félvezetSeszkozok és félveze-
tés aramkorok gépi analizisével kapcesolatos kutato-
munkat kezdtiink [1]. E tevékenység egyik eredmé-
nye a TRANZ-TRAN (TRANZisztor-TRANziens)
aramkoranalizis program — aminek bemutatisa e
cikk célkitiizése.

Beérkezett: 1973. V. 9.

ETO 621,372.2.09:681.3.06

1. Altaldnos jellemzés, szolgaltatasok

A TRANZ-TRAN programrendszer félvezetddio-
dakat, tranzisztorokat és egyéb, Osszetettebb félve-
zetdeszkozoket tartalmazé nemlinearis halozatok
analizisére hasznalhato. A vizsgalandé dramkort az
alabbi analiziseknek vethetjiik ala:

— egyenarami (DC) analizis :

— transzfer karakterisztika szamitas

— egyenaramu elem-érzékenység vizsgalat
— kisjelii valtakozodramu (AC) analizis

— zajanalizis '

— tranziens analizis.

Valamennyi analizisfeladatban lehetdség van a ter-
mikus hatdsok egzakt figyelembevételére.

A programrendszer nagyszamu, kiilonb6zé jellegii
félvezetGeszkozre beépitett modellel rendelkezik.
Az egyes eszkozok adatait kereskedelmi neviik alap-
jan hivja a belsd félvezetékatalogusbol.

A rendszert, hatékonysaganak novelése végett,
egy sor tobblet-szolgaltatasra is felkészitettiik. Ilyen
lehetéségek: az alkatrész-modositas és ismételt ana-
lizis, rész-aramkorok tarolasa a program aramkorta-
raban, hivasuk onnan, kiviant paraméterekkel ren-
delkezd dioéda vagy tranzisztor katalogusba vitele,
lehetGség a megszakitott analizis kés6bbi id6pontban
torténd folytatasara stb. A programrendszer jelen-
leg az Egyetemi Szamitokozpont RAZDAN —3 gépén
miikodik. Hossza kb. 70 000 sz6. Az analizalhato

1
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1. Gbra. Az analizdland6é multivibrator. A rezgést a’J jelforrds
fesziiltségének nullira valtdsa inditja
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maximalis halozat-méretre az alkalmazott gép me-
moriakapacitas- és sebesség adatai a meghatarozoak;
jelen esetben ez (analizisfajtatol fiigg6en) 60—80
csomépontban szabja meg a felsé hatart. A program
eredetileg ALGOL nyelven irodott, de ma mar FORT-
RAN valtozata is létezik.

Az alkalmazott, felhasznalo-orientalt bemeneti
nyelvet egy példan mutatjuk be. Az 1. abran az ana-
lizaland6 aramkor: egy astabil multivibrator kapcso-
lasat latjuk. Feladatunk az dramkor tranziens visel-
kedésének vizsgalata.

Mindenekel6tt beszamoztuk a halézat csomépont-
jait — e sorszamok szerint hivatkozunk majd a ké-
s6bbiekben rajuk. Ezutan a.2. 4bran lathaté médon
irtuk le a feladatot a gép szamara. Két jellegzetes
adatcsoportot kiilonboztethetiink meg az abran.
Az els6 az aramkor topologiajat és elemeit definiald
rész, az dramkoérleirds, Ebben talaljuk meg az alkatré-
szek felsorolasat — egy ellenallasnal pl. a csatlakozo
csomoépontok sorszamanak és az ohmokban kifejezett
értéknek a feltiintetésével. A masodik jellegzetes
adatcsoport az «UTASITASOK» alapjel uténi.
Az elvégzendé analizisfeladatokat és dokumentalasi
kivanalmakat soroljuk itt fel. Példankban DC anali-
zist, majd utdna tranziens vizsgalatot kértiink.

A 2, abra szerinti széveget tartalmazoé szalagot be-
olvasva, a program elvégzi a- multivibrator analizi-
sét. Elvégzi — de csak akkor, ha a kapott feladatban
semmi kifogasolni valét nem talalt. Barmilyen egy-
szeri és jol memorizalhatoé is a program bemeneti
nyelve, a felhasznalé mégis kovethet el benne hiba-
kat. Elfelejti egy ellenallas értékét megadni, olyan
tranzisztort hiv, ami nincs a katalégusban stb. Jelen-
tds funkciéja tehat a programnak a feladat beolvasas
utani részletes vizsgalata, és a hibas, értelmezhetet-

<<ARAMKORLEIRAS>>

<<MULTIVIERATOR>>
6

<<NPN=TRANZIS5ZTpR>> 0 4 5 <<2N1711,
<<NPN-TRANZISZTQR>> 0 3 2 <<2N1711, :
<<gLLENALLAS>> 1 2 2000 :
<<gLLENHLLAS>> 1 5 2000
<<gLLENALLAS>> 3 1 30000
<<gLLENALLAS>> 4 5 39000

<<k ONDENZATORS> 2 4 30-9
<<KONDENZATOR>> 3 5. 315-9
<<JELFORRAS>> 1 6 7 0
<<TAPFESZULTSEG>> 1 7%
<<CSOMOFONTY KOZELITO FESZULTSEGEK>s

7.0 l.0 1.0 0.0 7.0 0,0

<<y TASITASUK>>

<<pC.ANALLIZIS5>>

<<AGAK,CSOMOPONTQK>>

<<pglLVEZETOK>>

<<MAX,GEP10@>> 15

<<IMPULZUSGENERATOR>> 1 6

<<ALAPSZINT ,AMPLITUDO> > 10,0 _10.0
<<ISMETLODES! !po>> . 0,001 ’

S<TK»TF,TT,TE>> 2p-5 9,0 Sw=4 0.0

<<TRANZIENS ANAL1Z2(§>> 5w=6 2w=4
<<pRINT,,.>> 2 .
<<pRIMT,,.>> 3

<<pRINT,  >> 4

<<pRINT,,.>> 5

<<#yEGE

LAY >>

2. dbra. Felhasznaldi program az 1. 4bran lathaté halbzat
tranziens viselkedésének vizsgalatara

len részek kijelolése. A TRANZ-TRAN programrend-
szer igen gondosan analizalja a bevitt feladatot, s a
hibakat azok pontos helyének és természetének fel-
tiintetésével jelzi. A rendszer tobb mint 100 hibaka-
tegoriat kilonboztet meg. A hibasan leirt feladatok
részletes diagnosztikaja biztositja, hogy még nagy,
bonyolult halézatok anahz1senek inditasa sem jar
zokkendkkel.

1972,09,27, TRANZ=TRAN 2 FUTTATAS: A  327362/720808 = KqDSZAMRA
TRANSZFER KARAKTERISZTIKA 1972,09,27, 21H52v14*"
VEZERLES! PONTOK 7 0
KSRNYEZETI HOMERSEKLET 25,00 ' CELSIUS
BEMENGO KIMENO FESZULTSEG (HOMERSEKLET)

FESZULTSEG - ARAM 3. 17 16 113
e o B e e e e S ' e 3 = 09 o
0,000000 =0,00000852 1.091429 6,816251 64816250 74970942 74943150 7.236705 .44107/-05:

i ‘T° 5 NORMALuAKTIV
‘T- 6 NORMAL AKTIV
T '7 NORMAL :AKTIV
T '8 NORMAL .AKT1V
T 9 NORMAL:AKTIV "
'T"10.. INVERZ AKTIV
T 11, NORMAL AKTIV
‘T 12 ° NORMAL- AKTTV
‘T 13. NORMAL AKTIV
T 14 NORMAL AKTIV
D 15 LEZAR ’
. . 0 16 LEZAR
0,000250 =-0,00000856 1.5795606 6.813777 6.810211 7.966340 8.431291 7.724843. . ,137/4-05
0,000500 =0,00000861 2,016944 6,811562  6,804364 7.962000 8.868664 8.162211. .,814/-03
0.00075¢ -=0,00000865 2.406813 6,809591.  6,798696 7.957905 9.258548 8¢552092 .4.608/-03"
) ) T 10 " NORMAL® AKTIV
0,001000 =0,00000869 2,746745 6,807889 6,793239 7.954085. 9.598484 8,892025° 4.990/-03
0,001250 =-0,00000874 2,863953 .6, 807760 *6 789347 *7.951966 9,715663. 9.009233 .4.232/-05
. T 10" NORMAL TELTTES
0,001500. -0,00000878 2,916770 6, 1808038 64785843 7+950284 9.768510 9.,062049  4,343/-03.
0,001750 =-0,00000882 24958687 -6,808329 é 782323 7+948609 9.810428 9,103967 +,449/-05
0.,002000 =-0,00000887 2.994728  6,808600 64778752 7.946206 846469 9+140008 +.677/ 06
meaemmmmmam————————— amemem il e o e e B e v e PR
A FUTAS BEFEJEZ0DOTT 1972,09,27. 21H58%42+¥

3. abra. Egy oldal a TRANZ-TRAN eredmény-dokumentalasi képébol
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A program felhasznalé-orientalt jellege az ered-
ménykozlés modjaban is megnyilvanul. A dokumen-
talas formajat a felhasznalé szabja meg; modjaban
all az eredményeket tetszés szerinti (pl. félvezetd-
eszkozok, vagy ellenallasok, vagy csomopontok stb.
szerinti) bontasban kérni. A nyomtatasi képek kiala-
kit4dsanal az attekinthets, minden magyarazat nélkiil
értelmezhetsé formara torekedtiink. Erre példa a 3.
abra faximiléje: részlet egy TRANZ-TRAN futtatas-
bél.

2. Modellkészlet

A TRANZ-TRAN programrendszer modellkészle-
tének kialakitasa soran két igen lényeges szempontot
tartottunk szem el6tt: a modell-készlet egységességét
¢s hierarchikus felépitését.

Az egységesséqg kovetelménye azonnal felmeriil,
amint egy programot tobb analizis-fajta elvégzésére
tesziink alkalmassd. A problémat itt az okozza, hogy
mas modon kell az eszkézoket modellezni pl. a nem-
linearis, egyendaramu viselkedés szempontjabol, mint
a kisjelii, frekvenciafiiggd sajatossagokra vonatkozo-
an — ugyanakkor nem szabad, hogy az egyes anali-
zisek ellentmond6 (vagy akar csak pontatlanul dssze-
vago6) eredményekre vezessenek. Programunkban az
egyes analizis-szegmensek kozos eszkézmodellekbél
szarmaztatjak, redukaljak a szamukra sziikséges
rész-modelleket — igy az egységesség kovetelménye
messzemenden teljesitve van. Egy DC analizis ered-
ménye mikrovolt pontossiaggal megegyezik a stacio-
narius allapotra kapott tranziens megoldassal, a DC
analizisnél dokumentalt erdsitésadat az igen kis frek-
vencidra kért AC eredménnyel stb.

A modell-készlet hierarchikus felépitése, az egyes
modellek egymasra épiilése egyrészt kényelmes lehe-
tdséget biztosit a programrendszer fejlesztésére (az uj,
bonyolult modellek a régiekre épiilhetnek), masrészt
biztositja, hogy a modellrendszer elemei pontossagi,
bonyolultsagi szempontbdl is 6sszhangban legyenek.

A TRANZ-TRAN modell-hierarchiat a 4. abran
latjuk. A program megoldé algoritmusa csupan az
els6 szinten szereplé két elemet (vezetés és aramge-
nerator) ismeri; ezekre épiil minden tovabbi modell.

A masodik szint az egyszer{i aramkori elemeké: fe-

szitltségforras, kapacitas, pn dtmenet stb. A harma-
dik szinten allnak a diszkrét félvezetdeszkozok: bi-
polaris, térvezérelt, multiemitteres tranzisztor stb.
A tobb ellenallasbol, tranzisztorbol allo, dsszetettebb
elemek modelljei foglaljak el a negyedik szintet. 1de
a beépitett DTL—TTL alaparamkoér-modelleket,
valamint a parazita hatasokat is figyelembe vev0 in-
tegralt aramkori elemeket soroljuk. Az 6todik, leg-
" 6sszetettebb modellezési szinttel mar a felhasznalé
rendelkezik: tetsz6leges, az el6bbiekbdl dsszeallitott
halézatrészletet aramkori modulként = deklaralhat,
¢és.a program aramkortardban elraktarozhat.

Az eszkOz-sajatossagok leirdasanak modjara a fizi-
kai megkozelités jellemz6 minden modelliinkben.
A modell-topologidk a technolégiai megvalositas
tényleges elrendezésébdl adodnak, a jellemz6 nem-
linearis fiiggvények fizikai megfontolasokbdl szar-
maznak. Ez tobbek kozott. a modellrendszer fejlesz-
tése szempontjabol célszerii: egy-egy masodlagos

effektus a fizikai -helyettesit6képbe iktatott wjabb
elemmel kénnyen figyelembe vehetd.

A modellrendszer bonyolultsagat tgy allapitottuk
meg, hogy az egészséges kompromisszumot adjon a
futasid6é és pontossagi kovetelmények tekintetében.
Véleményiink szerint a modellek pontossagit az
altalunk megvalésitott 1—5%-hoz képest fokozni
szitkségtelen, mert az esetek tobbségében az egyes

- félvezetbeszkoz-egyedek adatait ugyis ennél pon-

tatlanabban ismerjiik, és a legtobb paraméter stabi-
litasa sem sokkal kedvezébb ennél az értéknél. (Meg
azutan: egy valamennyire is j6 aramkor mikodése
csak kevéssé fiigg a félvezetbeszkozok adataitol. Igy
néhany szdzalékos modell-pontatlansag nem befolya-
solja szdmottevéen a gépi analizis eredményét.) A
nem tal bonvolult modellrendszer egyszersmind az-
zal az el6nnyel jar, hogy egy-egy konkrét eszkoztipus
megadasa viszonylag kevés paraméter megallapita-
sat igényli. E paraméterek megvalasztasanal azt is
szem el6tt tartottuk, hogy ezek az aramkortervezé
mérndkok altal is hasznalt, ismert adatok legyenek.

E cikk terjedelme nem engedi meg, hogy modell-
jeinket rendre ismertessiik. A legfontosabbikat, a bi-
polaris ' tranzisztor modellt mutatjuk be csupan.
A helyettesitékép Ebers-Moll tipusu, a fontosabb
masodlagos effektusok figyelembevételével (5. abra).
A diodak nyitékarakterisztikaja
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4. abra. A TRANZ-TRAN modell-hlerarchia
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5. dbra. A bipoldris tranzisztor teljes modellje
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6. dbra. A beépitett modellek ellendrzését célzé TRANZ-TRAN
futtatds eredménye: a 2N1613 tranzisztor h;, paraméterének

helygorbéje. A termikus eredetii komponenseket elhanyagolé

futtatas eredményét folytonos vonallal, az azt figyelembe vevs
futtatasét szaggatott vonallal Abrazoltuk. 1 kHz felett a kettd
) egybeesik

kosen fiiggenek a zaroéfesziiltség és a diffizioés poten-
cial osszegétdl, a Cp diffuzios kapacitasok a diodak
nyitéaraméval ardanyosak. Az igz, és igz, zajgenera-
tor-aramokban a sorétzaj, arameloszlasi zaj és flicker-
zaj hatasat vessziik figyelembe. «

Az 5. abran lathaté modell kozosnek tekintheté a
program minden analizis szegmensére vonatkozéan
— természetes azonban, hogy az egyes analizisfajtak
kivonatoljak a modellt, csupan a szdamukra sziik-
séges részeket haszndlva beldle. Péld4ul a harom zaj-
generator csak a zajanalizis részére létezik, az Ry, hé-

ellensllast és Cy, hbékapacitdst csak a termikus ana-

lizisek veszik figyelembe. Egyenarami analizis esetén
minden kapacitiv 4g elmarad, s a modell a két di6da-
bol, az injektdlt aramokat leiré két generatorbdl,
meg az Ry ellenallasbol all. A kisjeli AC analizis
linearizalja az Ebers-Moll modellt: a diéddkat a meg-
el6z6 DC analizis altal meghatirozott munkapontra
vonatkozé differencidlis ellenallasukkal és kapacita-
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sukkal helyettesitve. Ez a gyakran hasznilt hibrid
—qm-vel egyenértéki és a tranzisztor minden iizem-
moédjidban hasznalhaté kisjelii képet ad. Példaként
tekintsiik a 6. 4brat. A modellbél szdmolhaté hy, hely-
gorbe a tranzisztorok ismert viselkedésével egybe-
vag. Kiilon érdekesség, hogy termikus analizis esetén
a modellek tiikrozik a termikus id6allandok elektro-
mos oldalra transzformalodott hatasat is (a 6 4bra
szaggatott helygorbéje).

A modellekhez csatlakozo6 adattdr, katalégus a kii-
lonboz6 félvezetdeszkozok gyakran hasznalt tipusait
tartalmazza. E kiprobalt adatok hasznalata esetén
jo egyezést varhatunk a program 4ltal szamolt és a
kérdéses eszkoztipusra garantalt viselkedés kozott.
Példa erre a 7. 4bran bemutatott eredmény: az SN74
sorozatit TTL inverter terjedési idé szamitasa. Ha
sziikséges, a felhasznaléonak lehetdsége van tovabbi
félvezets-elemek adatainak katalégusba vitelére.
Ilyenkor a szamitott és a tényleges eszkoz-paraméte-
rek egyezése a bevitt katalogusadatok megallapita-
sanak pontossagatol fiigg.

Sziikségesnek - latjuk kiemelni a program kialaki-
tasa sordn sokszorosan beigazolodott tényt, ami sze-
rint a modell- és az algoritmus-probléma egymastol
el nem valaszthatd, szoros kolesonhatésban levs kér-
dések. A TRANZ-TRAN modellrendszerének kiala-
kitésat is befolydsoltdk a megoldé-algoritmus saja-
tossagai. Az alkalmazott Newton—Raphson algorit-
mus megkoveteli példaul a modellfiiggvények mel-
lett azok derivaltjainak eléallitasat is. Ez azutan
mas helyen is nagyon hasznosnak bizonyul: e deri-
valtak felhaszndlésdval épiilnek ossze minden Kkis-
jelti szdmitdsnal a linearizalt halézatmatrixok.

3. Algoritmusok

A programrendszer a halozategyenletek megolda-
sat csoméponti potencidl médszerrel végzi. Az analizis-
feladatok azon csoportjanil, amelyek nemlinesris
egyenletrendszer megoldasara vezethetdk vissza, a

N
5 b
I
ET %
b e
60 -8
Wwr 21
15V _
20 = 47 [itea
U
0__‘ : ! I W 1 {(/ R R O R i
20 40 60 80 10 120 [ns]
0k bdo="12ns .

[H2z1-752 7]

7. dbra. Az SN7404 TTL kapu tranziens vizsgalatanak eredmé-

nye. A szamolt terjedési idd 11,2 ns-nak adédott; az Aramkor-

re 8—15 ns kozti értéket specifikalnak. (A belsd tranziensek

joval lassabban zajlanak le — ez pl. az Igg bemendaram visel-

kedésébdl 1athaté.) Ez a 11 esomdépontos tranziens vizsgalat
4 perc 20 mp gépidst igényelt
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megoldas iterativ Giton torténik, médositott Newton
—Raphson médszerrel. (Felmeriilt az a gondolat is,
hogy egyenleteink ismeretleneinek szdmat, a megol-
dési id6t csokkenthetné valamely, a csomopontitol el-
téré analizis, pl. a nemlinearis agakra redukalas
moédszere — de egy rovid vizsgalodds meggydzott
minket arrél, hogy éppen a mai, integralt aramkoros
korban ennek kiilonésebb elénye nem volna, hiszen
egy IC gyakran tobb nemlinearis kaput tartalmaz,
mint csomoépontot.) :

A halézat analizisre keriil6 helyettesitéképének
altalanos 4ga a 8. abran lathaté. A G vezetés az 4g
linearis ohmos elemeibdl szdarmazik; minden nem-
linearitast, transzfer-effektust, idé6fiiggést, kapacitiv
aramot az IG dramgenerator ir le. Ez a viszonylag
egyszer(i 4g egyes elemek kozvetlen modellezését nem
teszi lehetdvé, az ebbdl szarmazd problémak azonban
konnyen athidalhatok. Fesziiltségforras. helyett pl.
0,001 ohm belsd ellendllasti Norton-ekvivalenst ge-
neral a program — ami gyakorlatilag teljesen kielé-
gitd. Induktivitds vezérelt dramgenerdtor segitségé-
vel modellezhetd.

A nemline4ris analizisfeladatok kiinduldsaként a
halozat linearis részéb6l admittancia-mdtrizot szamo-

lunk
) Ymp= AannlAlps (3)

ahol A;; az incidencia-mdiriz, melynek elsé indexe
az 4gakon, a méasodik a csomépontokon fut at, és
G;; az 4dgadmittancidk diagondl-matrixa. Ebbdl a
halézat linearis részének ag-csomopont tipusu impe-

dancia-mdirixa
Zm,,:zA,,qY;,}. @

Az U, csoméponti fesziiltségékre vonatkozé egyen-
dramu halézategyenletek tehat

fm(Up)= Um +Zmn'IGn(Up)=Os (5)
és a Newton—Raphson iteracio teljes fesziiltség-lépé-

se :
AU,=—Jgt+ fm(Up)s (6)

ahol J,,, az fm(U,) fiiggvényrendszer Jacobi-mdifriza.

A AU, fesziiltséglépést sokszor nem célszerd min-
den tovabbi nélkiil elfogadni. Az a méd, az az itera-
cids taktika, ahogyan belle a végiil is alkalmazandé
fesziiltségvaltozasokat -el6allitjuk, nagymértékben
befolyésolja a konvergencia gyorsasagat, kulcsfon-
tossagn tehat az algoritmus hatékonysaga szempont-
jabol. A DC algoritmus egyik sajatossdga, hogy nem
engedélyez extrém nagy iteracios ugrasokat ; AU,—t
(ha kell) ardnyosan leosztja egy, a halozat tapfesziilt-
ségeihez kapcsolodd korlat alda. E korlat mértéke
azonban nem marad alland6, a megkotés az iteracid
elhtizoddsa esetén fokozatosan feloldodik. Masik
jellegzetesség, hogy ahol az algoritmus ezt megenged-
hetének itéli, nem képez és invertdl djabb Jacobi-
- méatrixot, hanem az eléz6 iteraciéét hasznilja — a
szdmitas leginkabb iddigényes részét takaritva meg
ezzel. A tranzines szegmens megold6 algoritmusa
ezenfeliil a 1épés utani hibara optimalizalt AU, to-
redék meghatdrozasara is képes, és fel van készitve
a megoldastél tavoli hiba-minimumokbél valé kiug-
rasra, kiszabadulasra is.

Sok kiilonféle halézat megoldasdnak interacids fo-
lyamatat figyelemmel kisérve, a kovetkezd tapaszta-

(G

8. dbra. I1lyen 4gakbdl 4ll6 halézattal helyettesit a program
minden aramkort
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9. @bra. DC analizis id6k a csomdpont-szam flggvényében,
a kb. 10 000 atlagmiivelet/s sebességli RAZDAN—3 gépen.
® — elsé analizis
O — sorozatos analizis

latokra jutottunk. Egyenidramu analizisfeladatok
esetén a szitkséges iteraciok szama atlagos halozatok-
nal 4—12, ennek altaldban a fele igényel ij Jacobi-
matrixot. Jellegzetesség, hogy az erdsen visszacsatolt
halézatoknal tobb iterdcié kell a megoldashoz. Tobb-
allapota halozatok DC analizise barmelyik lehetséges
megoldast megfoghatja, a metastabilt is (utébbi eset-
ben tranziens analizissel folytatva a megoldast, a ha-
l6zat spontan moédon valamelyik stabil allapotdba
tér at). A nem tobballapotii, de ahhoz igen kozelesd
bedllitasban 1évé 4ramkorok néha konvergencia-
problémakat vetnek fel. Az iterdcio folyamatara jel-
lemzd egy kezdeti, tobbé-kevésbé rendszertelen ug-
ralas az U, csoméponti fesziiltség-térben, majd (ra-
talalva a megoldas kornyezetére) egy igen gyors,
néhany lépésben torténd ,,beszaladis” a megoldasig.
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SN 72My

Uge
1 2 [mV]
(H2z1=757 1]

. 10. gbra. Az SN 72710 diffcrencial-komparator transzfer ka-
rakterisztik4ja. Folytonos vonal: szamitott gorbe, szaggatott
vonal: az dramkér adatlapjan szerepl6é gérbe

Az egyendarami megoldas id6igényének érzékelte-
tésére szolgal a 9. abra: DC analizis idék a csomo-
pontszam fiiggvényében. Az idSigény szoérdsa megle-
hetdsen nagy; az atlagos idé kb. a csomoépontszam
négyzetével aranyos. Az abraba berajzolt szaggatott
egyenesek meredeksége éppen e négyzetes kapesolat-
nak felel meg.

A DC megoldas egy kiilonleges szolgaltatasa az
egyenaramu, differencialis kapuellenallasok és erdsi-
tések nyomtatasa. Az ezek szamitasdhoz sziikséges
differencidlis csoméponti admittancia-mdtrizot az aldb-
bi médon képezziik:

GDog=Yppd pg.

)

o+

I

Uy

201~
10
f
mr—rr T -
0 0 [kHz]

11. dbra. Szelektiv erdsitd kapcsolasa és TRANZ-TRAN-nal
szamolt amplitidd-atvitele. A DC, AC. analizis és dokumen-
talas oOsszideje 7 perc 25 mp volt

262

Megjegyezziik, hogy az algoritmust leiro fenti
egyenletek matrixainak egy része nem keriil tényle-
gesen felépitésre a memoridban; ez mind a matrix-
miiveletek ideje, mind a helykihaszndlds szempont-
jabél igy célszerii. A DC (és minden tovdbbi nemli-
nearis) analizis sszesen két matrixot jelol ki; ezek
aZzZésal. :

Két tovabbi analizisfajta: a transzfer karakterisz-
tika szamitas és az érzékenység-vizsgalat voltaképpen
DC analizisek sorozatanak tekintends. Az el6bbinél
valamelyik bemeneti generator fesziiltsége valtozik
a felhaszndlo altal meghatdrozott hatdrok kézt és
lépésekben, s a program minden egyes allapotra meg-
oldja -a nemlinedris halézategyenleteket. Az utobbi-
nal a program az osszes ellenallas értékeét, az osszes
tranzisztor 3, Ry, . és Icp, paraméterét kiilon-kiilon
1%-kal megnéveli, ismét analizisek sorozatat végez-
ve. Az egy megoldashoz sziikséges idé6 most kisebb,
mint az elsé DC analizisnél, hiszen a szdmitds mindig

U QL:>£ y T Q
—1‘— at aF

12. Gbra. A kapacitasok helyettesit6képe a tranziens algorit-
. musban

a megoldashoz kozeli fesziiltségekrdél indul. Példa-
ként a 10. abran egy 30 csomoépontos halézat: a
pA710 integralt-kor szamitott transzfer karakterisz-
tikajat latjuk. Egy-egy megoldas itt csak 48 mp idé6t
vett igénybe! ‘

Az AC analizis a hilozat egyenaramu részének (7)
alatti differencidlis admittancia-matrixabol, és az ag-
kapacitasokbol allé részhalozat

CDmp:ijnanlAlp (8)

admittancia-matrixabo6l indul ki. Egyetlen (vagy
tobb. de fazisban levd) szinuszos meghajtégenerator
ig, agaram-oszlopvektordbdl ezutdn a csomoéponti
valtakozo fesziiltségek igy szdrmaztathatok:

Reuy=X010n»

. . )
im Um ZIGD,TI;CDqPXpnlgns

ahol
X =(GDyg—CDy, ,GDIMCDg) * Apg (10)
Egy AC analizis futtatas eredményét mutatjuk be a
11. 4bran. A program a kettds T-vel felépitett szelek-
tiv erdsit6 jellegzetes karakterisztikdjat szolgaltatta.
A zajanalizis algoritmusa hasonlé az AC kisjeld
algoritmuséhoz. Az eltérés, hogy meghajtasként most
az eszkozmodellekben jelenlevd zaj-dramgeneratorok
szerepelnek, és hogy az ezek 4ltal létrehozott fesziilt-
séget az egyes csomopontokon négyzetesen dsszegez-
zlik, A csomoponti zajfesziiltség négyzetek tehat:

nﬁ,:([an]2+ [GD,’;,(}CDq,,XpnF)-[igzn]{ (11)
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ahol igz, a zajgenerator-agaramok oszlopvektora,
és a []? jelolés a zardjelben allé matrix elemeinek
egyenkénti négyzetre-emelését jelenti. -

A franziens analizis algoritmusa a halézat kapaci-
tasait a 12. abran lathaté médon, parhuzamosan kap-
csolodo vezetéssel és aramgeneratorral helyettesiti.
A vezetés nagysaga C//t, a generator forrasarama Q/At
— ahol At az analizis soronkdvetkezé idélépése, Q a
kapacitas pillanatnyi értékének és fesziiltségének szor-
zata az el6z6, mar megoldott idépillanatra. A kapacita-
sok e helyetlesitése utan a kovetkez6 idépillanat cso-
moéponti fesziiltségeit szolgaltaté megoldé-algoritmus
a DC analizisnél leirttal azonos. Egy-egy idélépésre
vonatkozéan nemlinearis egyenletrendszer megolda-
sara vezettiik vissza tehat a nemlinearis differencial-
egyenlet formajaban megfogalmazo6dé tranziens prob-
lémat. A véazolt algoritmus a differencidlegyenlet-
rendszer Euler-médszerrel torténé integralasaval
egyenértékd (pontosabban: az un. visszafelé 1ép6
Euler moédszerrel). Ez a numerikus szamolds stabili-
tasa szempontjaboél igen j6, megbizhaté, de nem tal
pontos algoritmus — a sziikséges potossagot haté-
kony idélépés-szabalyozassal biztositjuk.

A 1épéskoz-szabalyozasi stratégia {6 vonasai a ko-

vetkez6k. A program minden 0j id6lépéskoz -elsd -

iteraciéjanal megvizsgalja, hogy az adott lépéssel
nem Kkeriilne-e ki’ a megoldas kornyezetéb6l —- ha
igen, akkor azonnal leoszt (felezi az id6lépést). Ugyan-
ez torténik akkor is, ha harom iterdaciéban nem sike-
rilt a 1épést megtenni. Ha ez tobbszor egymasutan
bekovetkezik, igen nagy, akar 108—10%-szeres leosz-
tasokhoz is eljuthatunk. E tekintetben az algoritmus
“egyetlen hatdrt szab: 1 ns ald nem csdkkenti a 1épés-
kozt, igy akaddlyozva meg, hogy az eszkdzmodelle-
ket érvényességi hatarukon tuali frekvenciatartomany-
ban haszniljuk. A nagymértékii leosztas soha nem
noveli sziikségteleniil a szamitasi id6t, mert az algo-
ritmus a leosztds utdni masodik lépést6l mar dupla-
zast kisérel meg, s ezek sorozataval hamar visszatér
az eredeti lépéskozre. Szép példa erre az 1. 4dbran
mar bemutatott multivibrator tranziens analizise
(13. 4bra). Lathato, hogy az eredeti, Sus-os lépéskozt
a bazis-hullimforma egy kritikus szakaszan valé at-
keléskor (visszahatas a kollektor-bazis kapacitason
at) 2,5 ns-ig volt kénytelen leosztani, de utana igen
gyorsan, 10 1épésben visszatért az eredeti, 5 us 1épés-
kozre. Igy az abran lathaté 150 us idé-intervallumot
116 1épésben tettilkk meg; 1épéskoz-szabalyozas nél-
kiil ez 150 us/2,5 ns =60 000 lépést, azaz kb. 500-szor
tobb gépidét igényelt volnal
Az analizisek soran a program (a felhasznalé kivan-
sdgara) a halézatban lezajlo termikus hatdsokat is fi-
gyelembe veszi. A melegedési viszonyok sztatikus
szamitasbavételén tal a félvezetbeszkozokon beko-

vetkezé termikus-elektromos csatolas altal a halo-

zatba  transzformalt termikus admittancidk is mo-
dellezésre keriilnek. Mindegyik analizis-algoritmus
fel van készitve a termikus hatasok figyelemmel kisé-
résére — igy alprogrammal a héaramlasi, melegedési
folyamatok dinamikdja is nyomonkdvetheté [9 10].
Példaul a 14. abran egy talterhelt Ge-didéda ter-
mikus tranziens analizis eredményét latjuk; jol meg-
figyelhet6 a hémegfutas folyamata.
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13. dbra. A multivibrator hullimformai. A legfelsé jelalak az
U, kollektorfesziiltség. Az U, bazis-jelforma egy részletét. fe-
szilltség szerint tizszeres, id§ szerint szazszoros léptékben
kinagyitva is dbrazoltuk. A fekete pontok jelolik a szamolt
értékeket. A 0—150 ws intervallumra vonatkozé szamitasi
idé 9,5 perc volt

4. A programrendszer gyakorlati alkalmazasa

A programrendszer egyetemi oktatasi-kutatasi igé-
nyek Kkielégitésére késziilt, felhasznaloi a Villamos-
mérnoki Kar hallgatoi, oktatéi. Az elsd, DC szegmens
1969 ota miikodik, mar akkor megindult az oktatas-
ban valé felhasznalas is {2, 3]. Kibéviilt a felhasznalok
kore, amikor a DC szegmenst 1971 decemberében az
altalanos hasznalat szimara megnyitottuk. Az e cikk-
ben ismertelett, teljes rendszer 1972, szeptemberétél
valt mindenki szamdara hozzaférheté6vé a BME Villa-
mosmérnoki Karan [8].

A programrendszer jelenlegi oktatasi igénybevétele
hetenként kb. 50 feladat, tovabba néhany diploma-
tervezd hallgatd rendszeres futtatdsai. Az egyetemi
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14. dbra. Egy OA 1160 diéda szamolt hémegfutasi tranziensei
45 °C kornyezeti hémérséklet mellett, harom kiilénbéz6 zaré-
fesziiltségre, A fesziiltségek.a t=10 ms idépillanatban
1éptek be
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oktaték kutatémunkajahoz kapesolédva, nagyobb
volumenti feladatok megoldasa is folyik a segitségével.

Tekintve, hogy a jelenleg miikédd rendszerben az
egy évvel elébb hasznalatbaadott DC analizis szeg-
mens ilizeme soran szerzett minden gyakorlati tapasz-
talatot figyelembe vettiink, a program iizemi saja-
tossagai jol megfelelnek azoknak a kovetelmények-
nek, amelyeket a feladatok sorozatfuttatasa, az at-
lagos villamosmérnok-hallgaté mérsékelt gyakorlata
a szamitégép-hasznalatban stb. tdmasztanak. Itt
els6sorban a részletes hibajelzés-rendszerre, a fel-
hasznalo Altal értelmezhetetlen program-elakadasok
kizardsara, az operatori teendék kevés és egyszeri
voltara gondolunk. Feltétele volt még természetesen
a széleskor(i felhasznaldsnak a rendszer részletes le-
irasanak, felhasznaloi kézikonyvének megjelentetése.
Ezt a program hasznilatbaadasiaval egyidejiileg,
megfeleld példanyszamban hozzaférhetévé tettiik
[11].

*

Szerz6k e helyen kivannak koszonetet mondani a
Budapesti Miiszaki Egyetem és a Villamosmérnoki
Kar vezetésének a TRANZ-TRAN programrendszer
Iétrehozasaval kapesolatos munkajuk nivodijjal valé
elismeréséért, Dr. Valké Ivan Péter tanszékvezeté
egyetemi tanarnak a félvezetGeszkozok és félvezet6s
aramkorok gépi analizisével kapesolatos kutatémun-
ka tAmogatasaért. Halajukat fejezik ki dr. Ambrozy
Andras, dr. Gartner Péter, dr. Tassi Gézané, dr.
Telkes Béla, Torok Sandor kollégaiknak, tovabba a

’ 2 rd r I . I rd »
szamitogépes Aramkortervezéssel foglalkoz6 tudo-

manyos didkkor tagjainak, akik a programrendszer
felhasznalasa soran szerzett tapasztalataik kozlésével
hozzajarultak a végleges rendszer optimalis kialaki-

tasdhoz. Koszonet illeti az Egyetemi Szamitékozpont
operatorait a gyakorlati munka soran nyujtott segit-
ségért. : ~

IRODALOM

[1] Dr.Csurgay Arpdd, dr. Géher Kdroly, dr. Hazman Istvdn:
Helyzetkép a halézatelmélet £6 fejlédési irAnyairél. Hir-
adastechnika, XXIIIL. évi. 10. sz. 161—164. old. (1972)

[2] Dr.. Géher Kéroly: Szamitogép programok kataldogusa,
1970. Hiradastechnika, XXIIL. évi. 8. sz. 246—255. old.
(1971) :

[3] Dr. Géher Kdroly: Szamitégép programok katalogusa
1971. Hiradastechnika, XXIII. évi. 8. sz. 243—250. old.
(1972) . .

[4] F. II. Branin, G. R. Hogsell, R. L. Lunde, L. E. Kugel:
ECAP—2, a new electronic circuit analysis program,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, V. SC—6, No. 4
(1971)

[53] F. F. Kuo, W. G. Magnuson: Computer oriented circuit
design, Prentice-Hall, Inc. 1969 )

[6] Dr. Tarnay Kdlmdn, Székely Viadimir: Diéda és. tran-
zisztormodellek szamitégépes aramkortervezés céljara,
Mérés és Automatika, 17. évt. 4. szam, 130—135. old.
(1969)

[7] Dr. Tarnay Kdlmdn, dr. Székely Vladimir: TRANZ-

TRAN nemlinearis Aramkdéranalizis program, a III. Or-

szagos Méréstechnikai Konferencia Kiadvanya, 11—18.

old. (1972)

Dr. Tarnay Kdlméan, dr. Székely Vladimir: TRANZ-

TRAN 2 nemlinearis aramkéranalizis rendszer, a Progra-

mozasi Rendszerek ’72 talalkozé kiadvanya, 299—303

old. Szeged, 1972

V. Székely, K. Tarnay: Accurate algorithm for tempera-

ture calculation of devices in nonlinear circuit analysis

programs, Electronics Letters, V. 8, No. 19, pp. 470—472

(1972)

[10] V. Székely: Accurate calculation of device heat dyna-
mics: a speclal feature of TRANZ-TRAN circuit analysis
program, Electronics, Letters V. 9, No. 6, pp. 132—134 -
(1973)

[11] Dr. Tarnay Kdlmdan, dr. Székely Vladimir: TRANZ--
TRAN nemlinearis aramkéranalizis program, hasznalati
utasitas (1972)

(8

[9

264



