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A T R A N Z - T R A N 

n e m l i n e á r i s á r a m k ö r a n a l í z i s p r o g r a m 

Az áramkörtervezői gyakorlatban az utóbbi években 
egyre inkább t é r t hódí tanak a számítógépi módsze
rek. Ma már rendszeresen olvasunk, hallunk számító
géppel tervezett vagy ellenőrzött elektronikus á ram
körökről. Jellegzetes tény, hogy a gépek ilyen célú 
felhasználásakor az áramkör tervező nem az általános 
rendeltetésű programnyelvek egyikén ír programot 
a problémájához, hanem a kifejezetten áramkör-
analízis vagy szintézis feladatok megoldására létre
hozott programok valamelyikét használja. 

Különösen az „analizáld az á r a m k ö r t ! " feladat
kitűzés bizonyult olyannak, amelyre általános, vagy 
legalábbis a felmerülő problémák igen nagy kategó
riáját lefedő számítógépi programokat lehet létre
hozni, univerzális segédeszközt adva velük a terve
zők kezébe. Ezzel magyarázható , hogy az elmúlt év
tizedben szép számmal jö t tek létre univerzális á ram
köranalízis programok (holott egy-egy ilyen program 
kidolgozása mögöt t sok mérnök-évnyi munka áll), 
és hogy ezek ma már jelentős elterjedtségnek örven
denek (némelyikük több száz számítóközpontban 
hozzáférhető). E programok legismertebb képviselői 
a N E T - 1 , az EGAP, az A E D N E T , a C A L A H A N , 
a SCEPTRE- [4, 5]. Mindegyikük felhasználó-orien
t á l t bemeneti nyelvvel rendelkezik — vagyis a fel
használótól egyik sem követel a szó szokványos ér
telmében vett programozási ismereteket, csak egy 
használat i utasí tás á t tanulmányozásá t . 

Kétségtelen, hogy az univerzális analízisprogramok 
használatbavételével kialakuló gyakorlat a célszerű 
és gazdaságos megoldás vonalá t követi , hiszen az e 
programok létrehozásához szükséges egyszeri nagy 
anyagi, szellemi ráfordítás a későbbi felhasználás 
során az á ramkör i problémák gyors és egyszerű meg
oldásán keresztül sokszorosan megtérül . Ezér t , fel
ismerve az ilyen programok létjogosultságát és szük
ségességét, a B M E Elektroncsövek és Félvezetők 
Tanszékén 1968-ban a félvezetőeszközök és félveze
tős áramkörök gépi analízisével kapcsolatos ku ta tó 
m u n k á t kezdtünk [1]. E tevékenység egyik eredmé
nye a T R A N Z - T R A N (TRANZisztor-TRANziens) 
áramköranalízis program — aminek bemuta tása e 
cikk célkitűzése. 

Beérkezet t : 1973. V . 9. 

ETO 621,372.2.09:681.3.06 

1. Általános jellemzés, szolgáltatások 

A T R A N Z - T R A N programrendszer félvezetődió
dákat , tranzisztorokat és egyéb, összetettebb félve
zetőeszközöket t a r t a lmazó nemlineáris hálózatok 
analízisére használható . A vizsgálandó á ramkör t az 
alábbi analíziseknek vethe t jük a lá : 
— egyenáramú (DC) analízis 
— transzfer karakterisztika számítás 
— egyenáramú elem-érzékenység vizsgálat 
— kisjelű vál takozóáramú (AC) analízis 
— zaj analízis 
— tranziens analízis. 

Valamennyi analízisfeladatban lehetőség van a ter
mikus ha tások egzakt figyelembevételére. 

A programrendszer nagyszámú, különböző jellegű 
félvezetőeszközre beépítet t modellel rendelkezik. 
Az egyes eszközök adatait kereskedelmi nevük alap
ján hívja a belső félvezetőkatalógusból. 

A rendszert, ha tékonyságának növelése véget t , 
egy sor többlet-szolgáltatásra is felkészítettük. Ilyen 
lehetőségek: az alkatrész-módosítás és ismételt ana
lízis, rész-áramkörök tárolása a program á ramkör t á 
rában , hívásuk onnan, k íván t paraméterekkel ren
delkező dióda vagy tranzisztor katalógusba vitele, 
lehetőség a megszakítot t analízis későbbi időpontban 
tör ténő folytatására stb. A programrendszer jelen
leg az Egyetemi Számítóközpont RAZDAN—3 gépén 
működik. Hossza kb. 70 000 szó. Az analizálható 

2x2N1711 
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1. ábra. Az anal izálandó mult iv ibrátor . A rezgést a V jelforrás 
feszültségének nullára vá l tása indít ja 
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maximális hálózat-méretre az alkalmazott gép me
móriakapaci tás- és sebesség adatai a meghatározóak; 
jelen esetben ez (analízisfajtától függően) 60—80 
csomópontban szabja meg a felső ha t á r t . A program 
eredetileg A L G O L nyelven íródott , de ma már FORT
R A N vál tozata is létezik. 

Az alkalmazott, felhasználó-orientált bemeneti 
nyelvet egy példán mutatjuk be. Az 1. ábrán az ana
lizálandó á r amkör : egy astabil mul t ivibrátor kapcso
lását lát juk. Feladatunk az á ramkör tranziens visel
kedésének vizsgálata. 

Mindenekelőtt beszámoztuk a hálózat csomópont
ja i t — e sorszámok szerint hivatkozunk majd a ké
sőbbiekben rájuk. E z u t á n a 2. áb rán lá tha tó módon 
i r tuk le a feladatot a gép számára. K é t jellegzetes 
adatcsoportot különbözte the tünk meg az ábrán . 
Az első az á ramkör topológiáját és elemeit definiáló 
rész, az áramkörleírás. Ebben talál juk meg az alkatré
szek felsorolását — egy ellenállásnál pl . a csatlakozó 
csomópontok sorszámának és az ohmokban kifejezett 
ér téknek a feltüntetésével. A második jellegzetes 
adatcsoport az «UTASÍTÁSOK>> alapjel u táni . 
Az elvégzendő analízisfeladatokat és dokumentálási 
k ívána lmaka t soroljuk i t t fel. Pé ldánkban DC analí
zist, majd u tána tranziens vizsgálatot, kér tünk . 

A 2. ábra szerinti szöveget ta r ta lmazó szalagot be
olvasva, a program elvégzi a mult ivibrátor analízi
sét. Elvégzi — de csak akkor, ha a kapott feladatban 
semmi kifogásolni valót nem talál t . Bármilyen egy
szerű és jól memorizálható is a program bemeneti 
nyelve, a felhasználó mégis követhe t el benne hibá
kat. Elfelejti egy ellenállás ér tékét megadni, olyan 
tranzisztort hív, ami nincs a katalógusban stb. Jelen
tős funkciója t ehá t a programnak a feladat beolvasás 
u táni részletes vizsgálata, és a hibás, ér telmezhetet-
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2.' ábra. Felhasználói program az 1. ábrán lá tható hálózat 
tranziens v ise lkedésének vizsgálatára 

len részek kijelölése. A T R A N Z - T R A N programrend
szer igen gondosan analizálja a bevitt feladatot, s a 
h ibáka t azok pontos helyének és természetének fel
tüntetésével jelzi. A rendszer több mint 100 hibaka
tegóriát különböztet meg. A hibásan leírt feladatok 
részletes diagnosztikája biztosítja, hogy még nagy, 
bonyolult hálózatok analízisének indítása sem jár 
zökkenőkkel. 
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3. ábra. E g y oldal a T R A N Z - T R A N eredmény-dokumentá lás i képéből \ffZ2^TSZ3\ 
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A program felhasználó-orientált jellege az ered
ményközlés módjában is megnyilvánul. A dokumen
tálás formáját a felhasználó szabja meg; módjában 
áll az eredményeket tetszés szerinti (pl . félvezető
eszközök, vagy ellenállások, vagy csomópontok stb. 
szerinti) bontásban kérni. A nyomta tás i képek kiala
kí tásánál az á t tek in the tő , minden magyaráza t nélkül 
értelmezhető formára törekedtünk. Erre példa a 3. 
ábra faximiléje: részlet egy T R A N Z - T R A N fut ta tás 
ból. 

2. Modellkeszlet 

A T R A N Z - T R A N programrendszer modellkészle-
tének kialakítása során ké t igen lényeges szempontot 
tartot tunk szem előt t : a modell-készlet egységességét 
és hierarchikus felépítését. 

Az egységesség követelménye azonnal felmerül, 
amint egy programot több analízis-fajta elvégzésére 
teszünk alkalmassá. A problémát i t t az okozza, hogy 
más módon kell az eszközöket modellezni pl . a nem
lineáris, egyenáramú viselkedés szempontjából, mint 
a kisjelű, frekvenciafüggő sajátosságokra vonatkozó
an — ugyanakkor nem szabad, hogy az egyes analí
zisek ellentmondó (vagy akár csak pontatlanul össze
vágó) eredményekre vezessenek. Programunkban az 
egyes analízis-szegmensek közös eszközmodellekből 
származtat ják, redukál ják a számukra szükséges 
rész-modelleket — így az egységesség követelménye 
messzemenően teljesítve van. Egy DC analízis ered
ménye mikrovolt pontossággal megegyezik a stacio
nárius ál lapotra kapott tranziens megoldással, a DC 
analízisnél dokumentá l t erősítésadat az igen kis frek
venciára kér t AC eredménnyel stb. 

A modell-készlet hierarchikus felépítése, az egyes 
modellek egymásra épülése egyrészt kényelmes lehe
tőséget biztosít a programrendszer fejlesztésére (az ú j , 
bonyolult modellek a régiekre épülhetnek), másrészt 
biztosítja, hogy a modellrendszer elemei pontossági, 
bonyolultsági szempontból is összhangban legyenek. 

A T R A N Z - T R A N modell-hierarchiát a 4. ábrán 
lát juk. A program megoldó algoritmusa csupán az 
első szinten szereplő ké t elemet (vezetés és áramge
nerátor) ismeri; ezekre épül minden további modell. 
A második szint az egyszerű á ramkör i elemeké: fe
szültségforrás, kapaci tás , pn á tmenet stb. A harma
dik szinten állnak a diszkrét félvezetőeszközök: b i 
poláris, térvezérelt , multiemitteres tranzisztor stb. 
A több ellenállásból, tranzisztorból álló, összetettebb 
elemek modelljei foglalják el a negyedik szintet. Ide 
a beépítet t D T L — T T L alapáramkör-modellekét , 
valamint a parazita ha tásokat is figyelembe vevő in 
tegrál t á ramkör i elemeket soroljuk. Az ötödik, leg
összetettebb modellezési szinttel már a felhasználó 
rendelkezik: tetszőleges, az előbbiekből összeállított 
hálózatrészletet á ramkör i modulként deklarálhat , 
és a program á ramkör tá rában el raktározhat . 

Az eszköz-sajátosságok leírásának módjára a f izi
kai megközelítés jellemző minden modellünkben. 
A modell-topológiák a technológiai megvalósítás 
tényleges elrendezéséből adódnak, a jellemző nem
lineáris függvények fizikai megfontolásokból szár
maznak. Ez többek között, a modellrendszer fejlesz
tése szempontjából célszerű: egy-egy másodlagos 

effektus a fizikai helyettesí tőképbe ik ta to t t ú jabb 
elemmel könnyen figyelembe vehető. 

A modellrendszer bonyolultságát úgy á l lapí to t tuk 
meg, hogy az egészséges kompromisszumot adjon a 
futásidő és pontossági követelmények tekinte tében. 
Véleményünk szerint a modellek pontosságát az 
á l ta lunk megvalósí tot t 1—5%-hoz képest fokozni 
szükségtelen, mert az esetek többségében az egyes 
félvezetőeszköz-egyedek adatait úgyis ennél pon
tatlanabban ismerjük, és a legtöbb paraméter stabi
litása sem sokkal kedvezőbb ennél az értéknél . (Meg 
a z u t á n : egy valamennyire is jó á ramkör működése 
csak kevéssé függ a félvezetőeszközök adatai tól . így 
néhány százalékos modell-pontat lanság nem befolyá
solja számottevően a gépi analízis eredményét . ) A 
nem tú l bonvolult modellrendszer egyszersmind az
zal az előnnyel jár , hogy egy-egy konkré t eszköztípus 
megadása viszonylag kevés paraméter megállapítá
sát igényli. E paraméterek megválasztásánál azt is 
szem előtt tar tot tuk, hogy ezek az áramkörtervező 
mérnökök által is használt , ismert adatok legyenek. 

E cikk terjedelme nem engedi meg, hogy modell-
jeinket rendre ismertessük. A legfontosabbikat, a b i 
poláris tranzisztor modellt mutatjuk be csupán. 
A helyettesí tőkép Ebers-Moll t ípusú, a fontosabb 
másodlagos effektusok figyelembevételével (5. ábra) . 
A diódák nyi tókarakter iszt ikája 

/ „ ( e ^ - ^ - l ) (1) 

alakú (rn állandó). A zá ró ta r tományban / — U-val 
változó generációs á r ammal számolunk. Nagy ára
moknál figyelembe vesszük a soros ellenállások ha
tásá t . A lavinasokszorozást a szokásos 

M=-
1 

1-
(2) 

tényezővel számoljuk. H á r o m paraméter réteghő
mérséklet-függését vesszük figyelembe (nyitó- és zá
róáram együ t tha tó , valamint UT). Az AN, Aj á ram-
erősítések ál landók. A CT tér töl tés kapaci tások gyö-
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IPNJMOS 
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r i i i 

IC ellenállás, IC tranzisztor, DTL, TTL 

Áramköri modulok 
i 

\H221-7SZM 

4. ábra. A T R A N Z - T R A N modell-hierarchia 
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\H221-JSZ5\ 

5. ábra. A bipoláris tranzisztor teljes modellje 
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6. ábra. A beép í t e t t modellek el lenőrzését célzó T R A N Z - T R A N 
fut ta tás e r e d m é n y e : a 2N1613 tranzisztor h u paraméterének 
helygörbéje . A termikus eredetű komponenseket e lhanyago ló 
fu t ta tás e r e d m é n y é t folytonos vonallal, az azt figyelembe v e v ő 
f u t t a t á s é t szaggatott vonallal ábrázol tuk. 1 k H z felett a k e t t ő 

egybeesik 

kösen függenek a zárófeszültség és a diffúziós poten
ciál összegétől, a CD diffúziós kapacitások a diódák 
nyi tóáramával arányosak. Az igze és igzc zajgenerá
tor -á ramokban a sörétzaj, árameloszlási zaj és flicker-
zaj ha tásá t vesszük figyelembe. 

Az 5. ábrán l á tha tó modell közösnek tekin the tő a 
program minden analízis szegmensére vonatkozóan 
— természetes azonban, hogy az egyes analízisfajták 
kivonatol ják a modellt, csupán a számukra szük
séges részeket használva belőle. Például a három zaj-
generátor csak a zaj analízis részére létezik, az Rth hő-
ellenállást és Cth hőkapaci tás t csak a termikus ana
lízisek veszik figyelembe. Egyenáramú analízis esetén 
minden kapaci t ív ág elmarad, s a modell a ké t diódá
ból, az injektál t á ramoka t leíró ké t generátorból, 
meg az Rw ellenállásból áll. A kisjelű AC analízis 
linearizálja az Ebers-Moll modellt: a diódákat a meg
előző DC analízis által meghatározot t munkapontra 
vonatkozó differenciális ellenállásukkal és kapaci tá

sukkal helyettesí tve. Ez a gyakran használ t hibrid 
—jr-vel egyenértékű és a tranzisztor minden üzem
módjában használható kisjelű képet ad. Példaként 
tekintsük a 6. ábrá t . A modellből számolható A u hely
görbe a tranzisztorok ismert viselkedésével egybe
vág. Külön érdekesség, hogy termikus analízis esetén 
a modellek tükrözik a termikus időállandók elektro
mos oldalra t ranszformálódott ha tásá t is (a 6. ábra 
szaggatott helygörbéje). 

A modellekhez csatlakozó adattár, katalógus a kü
lönböző félvezetőeszközök gyakran használt t ípusai t 
tartalmazza. E kipróbált adatok használata esetén 
jó egyezést vá rha tunk a program által számolt és a 
kérdéses eszköztípusra garan tá l t viselkedés között . 
Példa erre a 7. ábrán bemutatott e redmény: az SN74 
sorozatú T T L inverter terjedési idő számítása. Ha 
szükséges, a felhasználónak lehetősége van további 
félvezető-elemek adatainak katalógusba vitelére. 
Ilyenkor a számítot t és a tényleges eszköz-paraméte
rek egyezése a bevitt kata lógusadatok megállapítá
sának pontosságától függ. 

Szükségesnek látjuk kiemelni a program kialakí
tása során sokszorosan beigazolódott t ény t , ami sze
r in t a modell- és az algoritmus-probléma egymástól 
el nem választható , szoros kölcsönhatásban levő kér
dések. A T R A N Z - T R A N modellrendszerének kiala
kí tásá t is befolyásolták a megoldó-algoritmus sajá
tosságai. Az alkalmazott Newton—Raphson algorit
mus megköveteli például a modellfüggvények mel
lett azok derivált jainak előállítását is. Ez azután 
más helyen is nagyon hasznosnak bizonyul: e deri
vá l tak felhasználásával épülnek össze minden kis
jelű számításnál a linearizált hálózatmátr ixok. 

3. Algoritmusok 

A programrendszer a hálózategyenletek megoldá
sát csomóponti potenciál módszerrel végzi. Az analizis-
feladatok azon csoportjánál, amelyek nemlineáris 
egyenletrendszer megoldására vezethetők vissza, a 
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7. ábra. Az SN7404 T T L kapu tranziens v izsgá latának eredmé
nye. A s z á m o l t terjedési idő 11,2 ns-nak adódot t ; az áramkör
re 8—15 ns közt i ér téket specif ikálnak. (A belső tranziensek 
jóva l lassabban zajlanak le — ez pl. az Ig^ bemenőáram visel
kedéséből lá tható . ) E z a 11 c somópontos tranziens v izsgálat 

4 perc 20 tap gép időt igényel t 
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megoldás i terat ív ú ton tör ténik , módosí tot t Newton 
—Raphson módszerrel. (Felmerült az a gondolat is, 
hogy egyenleteink ismeretlenéinek számát , a megol
dási időt csökkenthetné valamely, a csomópontitól el
térő analízis, p l . a nemlineáris ágakra redukálás 
módszere — de egy rövid vizsgálódás meggyőzött 
minket arról, hogy éppen a mai, integrál t áramkörös 
korban ennek különösebb előnye nem volna, hiszen 
egy IC gyakran több nemlineáris kaput tartalmaz, 
mint csomópontot .) 

A hálózat analízisre kerülő helyettesí tőképének 
általános ága a 8. ábrán lá tha tó . A G vezetés az ág 
lineáris ohmos elemeiből származik; minden nem-
linearitást, transzfer-effektust, időfüggést, kapaci t ív 
áramot az IG áramgenerátor ír le. Ez a viszonylag 
egyszerű ág egyes elemek közvetlen modellezését nem 
teszi lehetővé, az ebből származó problémák azonban 
könnyen á th idalhatók. Feszültségforrás helyett p l . 
0,001 ohm belső ellenállású Norton-ekvivalenst ge
nerál a program — ami gyakorlatilag teljesen kielé
gítő. Indukt iv i tás vezérelt áramgenerátor segítségé
vel modellezhető. 

A nemlineáris analízisfeladatok ki indulásaként a 
hálózat lineáris részéből admittancia-mátrixot számo
lunk 

Ymp — AnnfinlA-ip, (3) 

ahol Atj az incidencia-mátrix, melynek első indexe 
az ágakon, a második a csomópontokon fut á t , és 
Gjj az ágadmit tanciák diagonál-mátrixa. Ebbő l a 
hálózat lineáris részének ág-csomópont t ípusú impe
dancia-mátrixa 

Zmn ~ Anq Ymg . (4) 

Az Um csomóponti feszültségekre vonatkozó egyen
á ramú hálózategyenletek t ehá t 

fm(Up)=Um+Zmn-IGn(Up)=0, (5) 

és a Newton—Raphson iteráció teljes feszültség-lépé
se 

(6) 

a h o l J m ; ) az fm(Up) függvényrendszer Jacobi-mátrixa. 
A A Uq feszültséglépést sokszor nem célszerű min

den további nélkül elfogadni. Az a mód, az az i terá
ciós taktika, ahogyan belőle a végül is a lkalmazandó 
feszültségváltozásokat előállítjuk, nagymértékben 
befolyásolja a konvergencia gyorsaságát, kulcsfon
tosságú t ehá t az algoritmus hatékonysága szempont
jából. A DC algoritmus egyik sajátossága, hogy nem 
engedélyez ext rém nagy iterációs u g r á s o k a t ; AUq — t 
(ha kell) arányosan leosztja egy, a hálózat tápfeszült
ségeihez kapcsolódó korlát alá. E kor lá t mér téke 
azonban nem marad állandó, a megkötés az iteráció 
elhúzódása esetén fokozatosan feloldódik. Másik 
jellegzetesség, hogy ahol az algoritmus ezt megenged
hetőnek ítéli, nem képez és invertál ú jabb Jacobi-
mátr ixot , hanem az előző iterációét használja — a 
számítás leginkább időigényes részét t aka r í t va meg 
ezzel. A tranzines szegmens megoldó algoritmusa 
ezenfelül a lépés u táni hibára optimalizált AUq t ö 
redék meghatározására is képes, és fel van készítve 
a megoldástól távoli hiba-minimumokból való kiug
rásra, kiszabadulásra is. 

Sok különféle hálózat megoldásának interációs fo
lyama tá t figyelemmel kísérve, a következő tapaszta-

AU9=-J£>fm(Up), 

\H221-TSZ8\ 

8. ábra. I lyen á g a k b ó l álló há lózat ta l he lye t t e s í t a program 
minden á r a m k ö r t 
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9. ábra. D C analízis idők a c somópont - szám f ü g g v é n y é b e n , 
a kb. 10 000 á t lagműve le t / s sebességű R A Z D A N — 3 gépen. 

• — első analízis 
O — sorozatos analízis 

latokra ju tot tunk. Egyenáramú analízisfeladatok 
esetén a szükséges iterációk száma átlagos hálózatok
nál 4 — 12, ennek ál ta lában a fele igényel új Jacobi-
mát r ixot . Jellegzetesség, hogy az erősen visszacsatolt 
hálózatoknál t öbb iteráció kell a megoldáshoz. Több
állapotú hálózatok DC analízise bármelyik lehetséges 
megoldást megfoghatja, a metastabilt is (utóbbi eset
ben tranziens analízissel folytatva a megoldást, a há
lózat spontán módon valamelyik stabil á l lapotába 
té r á t ) . A nem többál lapotú , de ahhoz igen közeleső 
beáll í tásban lévő áramkörök néha konvergencia
problémákat vetnek fel. Az iteráció folyamatára jel
lemző egy kezdeti, többé-kevésbé rendszertelen ug-
rálás az Um csomóponti feszültség-térben, majd (rá
találva a megoldás környezetére) egy igen gyors, 
néhány lépésben tör ténő „beszaladás" a megoldásig. 
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10. ábra. Az S N 72710 diffcrenciál-komparátor transzfer ka
rakteriszt ikája. Folytonos vonal: számí to t t görbe, szaggatott 

vonal: az áramkör adat lapján szereplő görbe 

Az egyenáramú megoldás időigényének érzékelte
tésére szolgál a 9. á b r a : DC analízis idők a csomó
pontszám függvényében. Az időigény szórása megle
hetősen nagy; az átlagos idő kb. a csomópontszám 
négyzetével arányos. Az ábrába berajzolt szaggatott 
egyenesek meredeksége éppen e négyzetes kapcsolat
nak felel meg. 

A DC megoldás egy különleges szolgáltatása az 
egyenáramú, differenciális kapuellenállások és erősí
tések nyomta tása . Az ezek számításához szükséges 
differenciális csomóponti admittancia-rnátrixotaz aláb
bi módon képezzük: 

W221-TSl+[\ 

11. ábra. Sze lekt ív erősítő kapcsolása és T R A N Z - T R A N - n a l 
s z á m o l t ampl i túdó-átv i te l e . A DG, A G analízis és dokumen

tá lás összideje 7 perc 25 mp volt 

Megjegyezzük, hogy az algoritmust leíró fenti 
egyenletek mátr ixa inak egy része nem kerül tényle
gesen felépítésre a memór iában; ez mind a mát r ix
műveletek ideje, mind a helykihasználás szempont
jából így célszerű. A DC (és minden további nemli
neáris) analízis összesen két mát r ixot jelöl k i ; ezek 
a Z és a J. 

Két további analízisfajta: a transzfer karakterisz
tika számítás és az e'rze7ce/?;/sé<7-vizsgálat vol taképpen 
DC analízisek sorozatának tekintendő. Az előbbinél 
valamelyik bemeneti generátor feszültsége változik 
a felhasználó által meghatározot t határok közt és 
lépésekben, s a program minden egyes állapotra meg
oldja a nemlineáris hálózategyenleteket. Az utóbbi
nál a program az összes ellenállás értékét, az összes 
tranzisztor (], Rbb, és / C B o paraméteré t külön-külön 
1%-kal megnöveli, ismét analízisek sorozatát végez
ve. Az egy megoldáshoz szükséges idő most kisebb, 
mint az első DC analízisnél, hiszen a számítás mindig 

U 

Vh121-TS712\ 

12. ábra. A kapac i tások he lye t t e s i tőképe a tranziens algorit
musban 

a megoldáshoz közeli feszültségekről indul. Példa
ként a 10. ábrán egy 30 csomópontos hálózat : a 
,uA710 integrált-kör számítot t transzfer karakterisz
t ikáját látjuk. Egy-egy megoldás i t t csak 48 mp időt 
vett igénybe! 

Az AC analízis a hálózat egyenáramú részének (7) 
alatti differenciális admit tancia-mátr ixából , és az ág-
kapacitásokból álló részhálózat 

CDmp = j(oAnmCnlAlp (8) 

admit tancia-mátr ixából indul k i . Egyetlen (vagy 
több , de fázisban levő) szinuszos meghajtógenerátor 
ign ágáram-oszlopvektorából ezután a csomóponti 
váltakozó feszültségek így szá rmaz ta tha tók : 

Reum = Xmnign, 

lm um=jGD-\CDqpXpnign, 
ahol 

Xmn = (GDmq - CDmpGD-^CDsqr'Anq (10) 

Egy AC analízis fut ta tás eredményét mutatjuk be a 
11. ábrán . A program a ket tős T-vel felépített szelek
t ív erősítő jellegzetes karakter iszt ikáját szolgáltatta. 

A zajanalízis algoritmusa hasonló az AC kisjelű 
algoritmuséhoz. Az eltérés, hogy meghajtásként most 
az eszközmodellekben jelenlevő zaj-áramgenerátorok 
szerepelnek, és hogy az ezek ál ta l létrehozott feszült
séget az egyes csomópontokon négyzetesen összegez
zük. A csomóponti zajfeszültség négyzetek t ehá t : 

nl = ([Xmnf + [GD^CDqpXpnf).[igznf, (11) 
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ahol igzn a zajgenerátor-ágáramok oszlopvektora, 
és a [ ] 2 jelölés a zárójelben álló má t r ix elemeinek 
egyenkénti négyzetre-emelését jelenti. 

A tranziens analízis algoritmusa a hálózat kapaci
tásai t a 12. ábrán lá tha tó módon, párhuzamosan kap
csolódó vezetéssel és áramgenerátorra l helyettesít i . 
A vezetés nagysága C/At, a generátor forrásárama Q/At 
— ahol At az analízis soronkövetkező időlépése, Q a 
kapaci tás pillanatnyi értékének és feszültségének szor
zata az előző, már megoldott időpillanatra. A kapacitá
sok e helyettesítése u tán a következő időpillanat cso
móponti feszültségeit szolgáltató megoldó-algoritmus 
a DC analízisnél leírt tal azonos. Egy-egy időlépésre 
vonatkozóan nemlineáris egyenletrendszer megoldá
sára vezet tük vissza t ehá t a nemlineáris differenciál
egyenlet formájában megfogalmazódó tranziens prob
lémát. A vázolt algoritmus a differenciálegyenlet
rendszer Euler-módszerrel tör ténő integrálásával 
egyenértékű (pontosabban: az ún. visszafelé lépő 
Euler módszerrel). Ez a numerikus számolás stabili
tása szempontjából igen jó, megbízható, de nem tú l 
pontos algoritmus — a szükséges potosságot ha té 
kony időlépés-szabályozással biztosítjuk. 

A lépésköz-szabályozási stratégia fő vonásai a kö
vetkezők. A program minden új időlépésköz első 
iterációjánál megvizsgálja, hogy az adott lépéssel 
nem kerülne-e k i a megoldás környezetéből — ha 
igen, akkor azonnal leoszt (felezi az időlépést). Ugyan
ez tör ténik akkor is, ha három iterációban nem sike
rül t a lépést megtenni. Ha ez többször egymásután 
bekövetkezik, igen nagy, akár 103—104-szeres leosz
tásokhoz is eljuthatunk. E tekintetben az algoritmus 
egyetlen ha t á r t szab: 1 ns alá nem csökkenti a lépés
közt, így akadályozva meg, hogy az eszközmodelle-
ket érvényességi ha tá rukon túli f rekvenciatar tomány
ban használjuk. A nagymér tékű leosztás soha nem 
növeli szükségtelenül a számítási időt, mert az algo
ritmus a leosztás u tán i második lépéstől már duplá
zást kísérel meg, s ezek sorozatával hamar visszatér 
az eredeti lépésközre. Szép példa erre az 1. ábrán 
már bemutatott mul t iv ibrá tor tranziens analízise 
(13. ábra) . Lá tha tó , hogy az eredeti, 5/ts-os lépésközt 
a bázis-hullámforma egy kritikus szakaszán való á t 
keléskor (visszahatás a kollektor-bázis kapacitáson 
á t ) 2,5 ns-ig volt kénytelen leosztani, de u tána igen 
gyorsan, 10 lépésben visszatért az eredeti, 5 lépés
közre, így az ábrán lá tha tó 150 idő-intervallumot 
116 lépésben t e t t ü k meg; lépésköz-szabályozás nél
kül ez 150 (as/2,5 ns = 60 000 lépést, azaz kb. 500-szor 
több gépidőt igényelt volna! 

Az analízisek során a program (a felhasználó kíván
ságá rába hálózatban lezajló termikus hatásokat is f i 
gyelembe veszi. A melegedési viszonyok sztatikus 
számításbavételén tú l a félvezetőeszközökön bekö
vetkező termikus-elektromos csatolás ál tal a háló
zatba transzformált termikus admi t tanc iák is mo
dellezésre kerülnek. Mindegyik analízis-algoritmus 
fel van készítve a termikus hatások figyelemmel kísé
résére — így afprogrammal a hőáramlási , melegedési 
folyamatok dinamikája is nyomonkövethető [9 10]. 
Például a 14. ábrán egy túl terhel t Ge-didóda ter
mikus tranziens analízis eredményét lá t juk; jól meg
figyelhető a hőmegfutás folyamata. 

[MS] 
\H221-TSZ13\ 

IS. ábra. A mult iv ibrátor hul lámformái . A legfelső jelalak az 
U 2 kollektoríeszültség. Az U 3 bázis-jelforma egy részletét fe
szül t ség szerint t ízszeres , idő szerint százszoros l éptékben 
k inagy í tva is ábrázol tuk. A fekete pontok jelölik a számol t 
ér tékeket . A 0—150 //s intervallumra v o n a t k o z ó számítás i 

idő 9,5 perc volt 

4. A programrendszer gyakorlati alkalmazása 

A programrendszer egyetemi oktatás i -kutatás i igé
nyek kielégítésére készült, felhasználói a Villamos
mérnöki Kar hallgatói, oktatói . Az első, DC szegmens 
1969 óta működik, már akkor megindult az ok ta tás 
ban való felhasználás is [2, 3]. Kibővül t a felhasználók 
köre, amikor a DC szegmenst 1971 decemberében az 
általános használat számára megnyitottuk. Az e cikk
ben ismertetett, teljes rendszer 1972. szeptemberétől 
vál t mindenki számára hozzáférhetővé a B M E Vil la
mosmérnöki K a r á n [8]. 

A programrendszer jelenlegi oktatás i igénybevétele 
he tenként kb. 50 feladat, továbbá néhány diploma
tervező hallgató rendszeres fut tatásai . Az egyetemi 

T [X] 

14. ábra. E g y OA 1160 dióda s z á m o l t hőmegfutás i tranziensei 
45 °G környezet i hőmérséklet mellett, három különböző záró

feszültségre. A feszül tségek a t = 10 ms időpi l lanatban 
l éptek be 
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oktatók ku ta tómunká jához kapcsolódva, nagyobb 
volumenű feladatok megoldása is folyik a segítségével. 

Tekintve, hogy a jelenleg működő rendszerben az 
egy évvel előbb haszná la tbaadot t DC analízis szeg
mens üzeme során szerzett minden gyakorlati tapasz
talatot figyelembe ve t tünk , a program üzemi sajá
tosságai jól megfelelnek azoknak a követelmények
nek, amelyeket a feladatok sorozatfut tatása, az á t 
lagos vil lamosmérnök-hallgató mérsékelt gyakorlata 
a számítógép-használatban stb. t ámasz tanak . I t t 
elsősorban a részletes hibajelzés-rendszerre, a fel
használó által értelmezhetetlen program-elakadások 
kizárására, az operátori teendők kevés és egyszerű 
vol tára gondolunk. Feltétele volt még természetesen 
a széleskörű felhasználásnak a rendszer részletes le
írásának, felhasználói kézikönyvének megjelentetése. 
Ezt a program használa tbaadásával egyidejűleg, 
megfelelő példányszámban hozzáférhetővé t e t t ük 
[11]. 

* 

Szerzők e helyen kívánnak köszönetet mondani a 
Budapesti Műszaki Egyetem és a Villamosmérnöki 
Kar vezetésének a T R A N Z - T R A N programrendszer 
létrehozásával kapcsolatos munkájuk nívódíjjal való 
elismeréséért, Dr. Valkó Iván Péter tanszékvezető 
egyetemi t aná rnak a félvezetőeszközök és félvezetős 
áramkörök gépi analízisével kapcsolatos ku t a tómun
ka támogatásáér t . Há lá juka t fejezik k i dr. Ambrózy 
András, dr. Gártner Péter , dr. Tassi Gézáné, dr. 
Telkes Béla, Török Sándor kollégáiknak, továbbá a 
számítógépes áramkörtervezéssel foglalkozó tudo
mányos diákkör tagjainak, akik a programrendszer 
felhasználása során szerzett tapasztalataik közlésével 
hozzájárul tak a végleges rendszer optimális kialakí

tásához. Köszönet i l le t i az Egyetemi Számítóközpont 
operátorai t a gyakorlati munka során nyúj to t t segít
ségért. 
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