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Világjelenség, hogy az integrál t á ramkörök tervezésé­
ben egyre nagyobb szerephez jutnak a számítógépi 
módszerek. A gépi tervező rendszerek ma m á r min­
den munkafázisban segítik a kons t ruk tő r t : az áram­
köri és a kivi te l i tervezésben éppúgy, mint a maszkok 
elkészítésében. Ilyen, az IC tervezés teljes folyamatát 
segítő komplex számítógépi tervezőrendszert fejlesz­
te t t k i tanszékünk az 1974 — 77 időszakban. A rend­
szer felépítésénél fogva mind monolitikus, mind szi­
getelő alapú IC-k tervezésére alkalmas. A konkré t 
megvalósítás — mivel a felmerült igények ilyen irá­
nyúak voltak — szigetelő alapú áramkörök tervezé­
sére szolgál. A m u n k á t a Központ i Fizikai K u t a t ó 
Intézet és a R E M I X Rádiótechnikai Vállalat meg­
bízásából végeztük. A programrendszer, amely a 
R E M I X konst ruktőre i t segíti a vastag- és vékony­
réteg IC-k tervezésében, az alábbi részekből á l l : 

— T R A N Z - T R A N 3/D nemlineáris á ramkörana­
lízis program, 

— AKSZ —1 aktívszűrő-szintézis program, 
— T R A F I C transzverzális szűrő tervező prog­

ram, 
— VASTAGIC vastagréteg IC kivi te l i tervező 

program, 
— V É K O N Y I C vékonyréteg IC kiv i te l i tervező 

program, m 

— MASZK maszkelőállító program, 
— A D A T R A N K , amely a felhasználható anya­

gókra, áramköri elemekre vonatkozó minden 
elektromos, geometriai stb. információt tartal­
maz, 

— M S I , MS2 statisztikai programcsomag. 

A felsorolt tervező programok mind display-in-

Beérkezett: 1978. I. 18 

t e rak t ív működésűek. A programok közvetlenül kap­
csolódnak egymáshoz, egyik a másiknak tovább í t j a 
a tervezés alatt álló á ramkör adatait. Egy á r a m k ö r 
tervezése így egységes folyamatot alkot. A te rvező 
a display elé ülve, először á ramkör i szimulációt végez. 
Módosítások és újbóli analízisek út ján eljut a végleges 
áramkörhöz (egyes speciális áramköröknél — p l . 
ak t ív szűrőknél — az á ramkör t direkt szintézissel 
külön programszegmens állítja elő). Most behívja a 
kivi te l i tervező programot. Ada tbankból vá lasz t 
anyagokat, alkatrészeket , majd elkészíti a képernyőn 
az elrendezési tervet. Összekötő huzalozást a lak í t k i . 
Végignézheti ezután a display-ernyőn az összes ter­
vezett maszkot, s ha minden rendben, utasí t ja a prog­
ramot az adatok továbbí tására a rajzgépnek. Az IC 
specifikációtól a kész maszkokig egyetlen, megszakí­
tás nélküli gépi tervezési folyamat: ezzel tervező­
rendszerünk hazánkban ma egyedülálló. 

Jelen cikkünk célja a rendszer egy részprogram^ 
jának , a T R A N Z - T R A N 3/D áramkörszimulációs 
programnak ismertetése. Ez a program nemcsak a 
rendszerbe illesztve fut, hanem — megfelelő T P A - i 
gépkonfiguráción — at tól függetlenül is m ű k ö d t e t ­
hető . Különlegessége a szokásos áramkörsz imulá­
ciós programokkal szemben, hogy displayt alkalma­
zó, in terakt ív működésű program. A tervezőnek csak 
fel kell rajzolnia a képernyőre az analizálandó á r a m ­
k ö r t ; a gép elvégzi a ké r t analízist, s e redményei t 
grafikusan, rajzok formájában közli a display-er­
nyőn. 

Az ember—gép kapcsolatnak ez a ná lunk újszerű 
szervezése igen nagy jelentőségű a program kényel­
mes használata , eredményeinek könnyű ér tékelhető­
sége szempontjából. „Csak le kell ülni a képernyő e lé" 
— a számítástechnikai előismeretek teljes szükség­
telensége és a vizuális ember—gép kapcsolat a t t r a k t í v 
volta biztosan sok új hívet szerez majd á ramkör t e r ­
vező programunknak. 
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A TRANZ-TRAN 3 áramköranalízis program 
általános Jellemzése 

Tanszékünk körülbelül egy évtizede foglalkozik 
univerzális áramkörszimulációs programok kidolgo­
zásával . E munka eredményeként j ö t t létre az évek 
során t öbb vá l toza tban a T R A N Z - T R A N 2 á ram­
köranalízis program [ 1 . . . 3] . Ez a sokak ál tal ismert 
és használ t program ma is ö t hazai közepes és nagy­
számítógépen hozzáférhető. 1974—75-ben dolgoztuk 
k i a program TPA- i kisszámítógépeh működő vá l to­
z a t á t : a T R A N Z - T R A N 3-at. Ez az 1975-ben el­
készült és publ ikál t program még csak nyomta tó ­
kimenetet használ t fel és nem vol t in te rak t ív mű­
ködésű. 1977-ben fejlesztettük k i belőle a 3/D jelű, 
displayről vezérelt in te rak t ív vál tozatot , amit e he­
lyen publ ikálunk először. 

Az 1975-ben publ ikál t [4], [5] T R A N Z - T R A N 3 
a maga nemében egyedülálló vol t abban a tekintet­
ben, hogy először realizálta kisszámítógépen az uni­
verzális nemlineáris áramkörszimuláció feladatát , 
olyan funkciókat, melyeket eddig csak közepes vagy 
nagygépeken valós í to t tak meg. Megalkotásakor azt 
tar tot tuk szem előtt , hogy a T R A N Z - T R A N 2 
analízisprogram nagygépeken megszokott Szolgál­
t a tása inak legtöbbjét á tmen t sük a kisgépes vá l to­
zatba. 

Analízisprogramunk nagygépes vál tozata ival , a 
kisgépre adaptá lás kérdésével, valamint a programok 
algoritmusaival és modelleivel kapcso la tban 'ko ráb ­
ban publ ikál t munká inkra [1], [ 6 ] . . .[8] hivatkozunk; 
i t t most csak a megvalósí tot t kisgépes program spe­
cifikációs adatait soroljuk el. 

Analízisfajták: 

DC (egyenáramú) analízis, 
transzfer karakterisztika számítás, 
érzékenység vizsgálat, 
AC (kisjelű vá l takozóáramú) analízis, 
tranziens analízis. 

Áramköri elemek, modellek: 

feszültség- és áramgenerátor , 
ellenállás, 
kapaci tás , 
félvezető dióda, 
bipoláris tranzisztor, 
térvezérel t tranzisztor, 
á ramkör i modul (pl . művelet i erősítők leírására). 

A megengedett hálózatméret: 

30 csomópont, 
60 ág. 

Algoritmusok: a nemlineáris egyenletrendszer meg­
oldás Newton—Raphson-i terációval tör ténik . Az 
időtar tománybel i integrálás reverse Euler-mód-
szerrel. 

A jelen cikkben ismertetett 3/D programvál toza t 
csak a tervezővel való kapcsola t ta r tás módjában 
(display, in terakt ív üzem) t é r el a T R A N Z - T R A N 3 
eredetitől , egyéb jellemzőiben azonos vele. A fel­

sorolt specifikációs adatok t e h á t a 3/D vá l toza t ra is 
érvényesek. 

Űj szolgáltatások viszont a 3/D vá l toza tná l a k ö ­
vetkezők : 

— az áramkörbevi te l in terakt ív módon, az á ram­
körnek a képernyőre való „felrajzolásával" 
tör ténik , 

— az analízisek eredményeit a program grafiku­
san, a képernyőn megjelenő függvényábrák 
segítségével közli, 

— minden eredményközlés u t á n lehetőség van az 
á ramkör egyes részeinek törlésére, módosí tá­
sára és újbóli analízisre. \ 

Az interaktív program általános kérdései 

A T R A N Z - T R A N 3/D program a következő 
gépkonfiguráción üzemképes: 

— TPA- i központi egység 16 K memóriával (12 
bites szavak), 

— NE—601 / i t ípusú raszter-display, 
— diszk, legalább 64 K kapacitással , 
— gyors lyukszalagolvasó. 

Előnyös, ha ezek mellett még gyorsperforátor és 
sornyomta tó is tartozik a rendszerhez. 

A display berendezést — mivel ez az egyetlen 
nem konvencionális egység a felsoroltak közül — 
külön is ismertet jük. Jellemzője az NE—601/i t í ­
pusnak, hogy elektronsugara a tévénél megszokott 
módon pásztázza a képernyőt , és hogy soronként is 
csak egyenletes sűrűségben elhelyezkedő pontokban 
képes fénypontot írni. A képernyőn t e h á t ' k ö t ö t t sor-
és oszlopszerkezetű pontok jeleníthetők meg. Innen 
az elnevezés: pontraszteres display. Ese tünkben a 
raszter 180X240 ppntból áll. Ez csak mérsékelt 
részletgazdagságú képek felrajzolását teszi lehetővé. 
Egyes programszervezési fogásokkal e lér tük, hogy e 
felbontóképesség az adott feladathoz mégis elegendő 
legyén. Ezekre a későbbiekben még utalunk. A dis-
playnek nincs saját memóriája, a megjelenítendő 
kép ta r ta lom a központi memóriában tárolódik. Ez 
sajnos annyit jelent, ly)gy megjelenítés közben a 
memória 22%-át a display köt i le. 

A displayhez ké t beviteli egység tartozik (1 . ábra) . 
Az egyik egy alfanumerikus k lav ia túra . A másik 
grafikus információ bevitelére szolgáló eszköz, az ún . 
pozicionáló gömb (track ball). Ez egy g ö m b alakú 
kezelőszerv, ami az 1. ábrán is jelölt módon mind 
x, mind y i rányban forgatható. Mozgásával szink­
ronban egy, a pontraszter től független fénypont moz­
dul el a képernyőn (futópont, CURSOR-pont). A 

1. ábra. Az NE—601/1 raszter-display és kezelőszervei 
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CURSOR koordinátái programból olvashatók. Ha 
t e h á t az ernyő egy pont já t a CURSOR-ral kijelöl­
j ük , akkor az illető pont koordinátá i t egyidejűleg 
a programmal is közöl tük. 

Az interakt ív analízísprogrammal kapcsolatos leg­
súlyosabb szervezési problémát a kevés központi 
memória jelentette. A 16 K memóriának kb. egy­
negyedét foglalják el a szükséges függvények, i n ­
put—output és lebegőpontos rutinok. További 3,6 
K - t kö t le — ha éppen használja a program — a 
display. A fennmaradó területen el kell férnie a 
programnak és minden adatmezejének. Ez csak a 
diszk-hát tér messzemenő kihasználásával , overlay 
technika alkalmazásával vol t megvalósí tható. A 
diszken helyet foglaló teljes programfile hossza kb. 
30 K-szó. Az e file-on tárol t programszegmensek a 
központ i memória 6 K területű overlay mezején 
vál t ják egymást . A diszk ezen túlmenően adatfile-ok 
és grafikus file-ok időszakos tárolására is szolgál. 

_Aramkőrbev/tel_ 
szalagról 

t Grafikus 
aramkörbevitel 

^™kör_perf. 
szalagra ~~' 

programdagazas 

s-a 
í IP I I 

OCterzekenyseg 
dokumentálás 

AC 
Dokum. 

Transzjertiram. 
dokumentálás 

HS73-STB2| 

2. ábra. A TRANZ-TRAN 3/D program tömbvázlata 

A program s t ruk tú rá já t a 2. áb rán bemutatott 
tömbváz la t alapján könnyen követhet jük. Az első 
programszegmens a grafikus áramkörbevitelé . Ez­
u t á n a program fő elágazási pontjára ju tunk , amely 
a következő menüvel jelentkezik: 

1. DC A N A L Í Z I S 
2. TRANSZFER K A R A K T E R I S Z T I K A 
3. É R Z É K E N Y S É G 
4. AC A N A L Í Z I S 
5. T R A N Z I E N S A N A L Í Z I S 
6. MÓDOSÍTÁS 
7. Ü J Á R A M K Ö R 
8. FUTTATÁS V É G E 

Ha analízist vá lasz tunk , annak megtör tén te u t á n 
a hozzá ta r tozó dokumentá ló rutinok következnek. 
A dokumentálásból kilépve, újból a fő elágazási pont­
ra ju tunk. Most ké rhe tünk újabb analízist, de lehet­
séges az á ramkör módosí tása (folytatódik a grafikus 
áramkörbevi tel) , vagy új á r amkör analízise (a prog­
ram legelejére adódik a vezérlés). 

A grafikus áramkör-bevitel 

„A tervezőnek csak fel kell rajzolnia á r a m k ö r é t a 
képernyőre" — j ó l hangzó állítás, de meg kel l ma­
gyarázni , hogy pontosabban milyen művele te t takar . 
Többféle megoldás képzelhető el ugyanis. A legeler 
gánsabb módszer, amelynél a tervező va lóban r a j ­
zol: fényceruzával felvázolja a képernyőre a v i z sgá ­
landó hálózatot . Célszerűsége azonban v i t a t h a t ó . 
Egyrészt az alakfelismerés bonyolult p rob lémájáva l 
terheli a programot (hiszen a szabad kézzel fe lvázol t 
szimbólumokról a programnak kell megál lap í tan ia , 
hogy melyik ábrázol ellenállást, melyik tranzisztort 
stb.). Másrészt komoly követelményeket t á m a s z t a 
tervezővel szemben: gépileg felismerhető, t e h á t meg­
lehetősen gondosan rajzolt áb rá t kell készítenie. 

A képernyőre „rajzolás" másik lehetséges m ó d j á ­
nál az ernyőn csak az alkatrész k íván t helyét k e l l 
kijelölni. Hogy e helyre milyen alkatrésznek k e l l 
kerülnie, azt vagy a képernyő szélén rajzok formájá ­
ban sorakozó alkatrészválasztékból (grafikus m e n ü ) 
CURSOR-ral jelöli k i , vagy a d isp lay-k lav ia túra 
egyik vagy másik billentyűjének leütésével jelzi a 
tervező. Ennek ha tására azu tán az alkatrész standard 
jelképi jele megjelenik a kijelölt helyén. Elesik t e h á t 
a gondos rajzolás igénye, és az alakfelismerés s zük ­
ségessége. 

E második megoldás mellett dön tö t tünk progra­
munk kialakí tásakor — a felsorolt érvek, és m é g 
egy ok miatt . Az első megoldást ugyanis gyakorlat i ­
lag kizár ta , hogy a rendelkezésre álló display gra­
fikus input-berendezése — mint l á t tuk — nem fény­
ceruza, hanem pozícionáló gömb. Ez u tóbbiva l az 
ernyőn elfogadható minőségű, gépileg fel ismerhető 
rajzot készíteni igen nagy gyakorlatot igénylő , 
hosszadalmas művelet volna. 

P rogramunkná l az alkatrészek, összekötő veze t é ­
kek egy pontháló szomszédos pontjai közé rajzolha­
tok (3. ábra) . Az ELEM? kérdésre válaszként 

— a pozícionáló gömbbel kijelöljük a p o n t h á l ó 
ké t pontja között i terüle te t , 

— a k lavia túrán beütjük a k íván t a lkatrész k ó d ­
jelét (pl . R ellenállás, C kapaci tás , TN npn 
tranzisztor stb.). 

3. ábra. A képernyőn megjelenő pontháló és egy 
rárajzolt áramkör 
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A program ekkor megkérdezi a felrajzolt elem ér­
t éké t (típusjelét, esetleges egyéb adatait). Klavia­
t ú r á n adunk választ . E z u t á n ujabb alkatrész felvi­
tele következhet .-

A vázolt áramkör-felrajzolási módszer a tapaszta­
latok szerint igen gyors bevitelt tesz lehetővé, és 
néhány perc alatt e lsaját í tható, begyakorolható . 
Véleményünk szerint optimális módja a grafikus 
áramkörbevi te lnek. 

A program természetesen nemcsak a képernyőn 
nyugtázza egy-egy alkatrész bevitelét . Belső t á b ­
lázatokat vezet az épülő áramkörről . Ennek legfon­
tosabb elemei: 

— alkatrészlista (alkatrészek a bevitel sorrendjé­
ben, számkóddal kódolva), 

— értékek, i l l . típusjelek listája, 
— az alkatrészekhez rendelt pozícióadatok (hol 

helyezkedik el a képernyőn), 
— a képernyő „foglaltsági t á b l á z a t a " (a pont­

háló melyik ágái üresek, melyeket foglalt már 
el alkatrész). 

Minden művelet egyidejűleg zajlik le a képernyőn 
és a fenti táblázatokon. Ha p l . tör lünk egy alkat­
részt, e l tűnik a képe, és vele együt t mindazon lista­
elemek a táblázatokból , melyek hozzá tartoznak. 

A grafikus bevitel vezetékek keresztezésére is mó­
dot ad. Megfelelő utasítással egy-egy keresztező 
vízszintes—függőleges vezeték elektromosan függet­
lenné tehe tő . A képernyőn a vízszintes vezeték meg­
szakad a keresztezés helyén (a 3. ábrán lá tunk ilyent), 
mintha bú j t a tva volna a függőleges alatt. 

A display kis felbontóképessége lehetetlenné tette, 
hogy az alkatrészek mellé azok ér tékét is az ernyőre 
írjuk. Ennek pótlására visszakérdezési lehetőséget 
b iz tos í to t tunk. A ? bil lentyű leütésével kérdezhet­
j ük meg azon alkatrész adatait, amelyen a CURSOR 
éppen áll. Ilyenkor az é r ték , típusjel a képernyő 
alján jelenik meg. 

Az áramkörbevi te l lezárása u t án a program néhány 
másodpercig önállóan, a tervező közreműködése nél­
kül dolgozik. Az ekkor működésbe lépő programszeg­
mens felméri a hálózat topológiáját, és előállítja az 
á r amkör „belső leírását". A topológia felmérése a 
„melyik alkatrész melyikhez kapcsolódik" kérdés 
szisztematikus feltérképezését jelenti. A megoldás 
lényege á következő. Az ernyőre ké t hálópont közé 
rajzolt összekötő vezeték ekvivalenssé teszi ezt a ké t 
hálópontot , A program ezt a hálópontok átszámozá­
sával veszi figyelembe: a vezetékkel összekötött ké t 
há lópont egyikének sorszámát felülírja a másik sor­
számával . Ez t a műveletet megfelelő rend szerint 
minden összeköttetés-darabra elvégezve, végülis egy 
ólyan bélópont számozás áll elő, amelynél az elekt­
romosan ekvivalens hálópontok azonos sorszámot 
viselnek. Ez a számozás már megfelelő a program 
tovább i részei részére. 

A gépi tervezés során tipikus követe lmény, hogy 
égy-egy á ramkör szimulációjára többször visszatér-
Messünk (különböző analízisek, az á r amkör vál toza­
tainak vizsgálata). Ilyenkor nem kell ese tenként el­
végeznünk a grafikus áramkörbevi te l t . Az egyszer 
képernyőre rajzolt á ramkör lyukszalagon tá ro lha tó 
(lásd a 2. ábra tömbváz la tán a szaggatottal jelöltek). 
Egy későbbi időpontban ezt a szalagot a gépbe olvas­

va, a kapcsolási rajz megjelenik a képe rnyőn , s az 
á ramkör (közvetlenül a beolvasott fo rmában vagy ha 
kell módosítások után) alávethető az ú j abb analízis­
nek. 

A grafikus dokumentálás 

Mintha mérőműszerrel és oszcilloszkóppal felsze­
relve mérni kezdenénk a kérdéses á r a m k ö r deszka-
modelljén — pontosan ebben a formában szolgáltat­
ja a program a képernyő előtt ülő te rvező részére az 
eredményeket . Ahol csak lehet, függvények formá­
jában , grafikus módon történik az eredményközlés . 
Igen nagy lépés ez a szemléletesség, á t t ek in the tőség 
i rányában , összehasonlítva a nem in t e r ak t í v szimu­
láció táblázatos eredményközlésével, vagy legjobb 
esetben durva kvantálású sornyomtatós függvény­
ábrázolásával. 

Az eredményközlés módja analízisről analízisre 
változik. Az egyenáramú analízis végén megjelenik 
a vizsgált á ramkör képe, s mellette az e rnyő jobb 
alsó sarkában egy kis keretezett mező (4. ábra) . 
Ez u tóbbi úgy funkcionál most, mint egy digitális 
voltmérő kijelzője. A CURSOR-ral min t a vol tmérő 

DC ANALÍZIS EREDMÉNYEI 

4. ábra. Eredményközlés az egyenáramú analízis után. A jobb 
alsó sárokban mindig annak a csomópontnak a feszültsége 

látható, amelyre a képernyőn rámutattunk 

5. ábra. Szabadon futó multivibrátor rajza a képernyőn 
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mérőfejével „ rá lépve" a hálózat bármely pont jára , 
a keretezett mezőben megjelenik az illető pont fe­
szültsége. Figyeljük meg: a 4. ábrán a CURSOR 
éppen a jobb oldali tranzisztor emit terén van, s a 
jobb alsó sarokban e pont 8,701 V feszültségét olvas­
hatjuk le. 

A -tranziens analízis során egészen más t ípusú 
eredményközlés szükséges. Mintha oszcilloszkóper­
nyőn jelennének meg a tranziens hul lámformák — 
így volt a legcélszerűbb megoldani az ábrázolást . 
Nézzük meg ezt egy példán. Az 5. áb rán egy szaba­
don futó mul t iv ibrá tor t l á tunk . Ennek tranziens 
analízis eredményét adja a 6. ábra . A folytonos vonal 
a bal oldali tranzisztor bázisának, a pontvonal a 
kol lektorának számolt hullámformáját mutatja. A 
hálózat akármelyik pont jának jelalakját megnéz­
hetjük így. Min t a DC dokumentálásnál , i t t is a 
CURSOR-ral kell r á m u t a t n i a kérdéses csomópontra 
— ennek ha tására megjelenik az illető pont jelfor­
mája. Több csomópont hullámformáját is egymásra 
rajzolhatjuk; a kép hasonló a többsugaras oszcillosz­
kóp által szolgáltatot thoz. 

A display kis felbontóképessége miat t a tranziens 
időfüggvények finomabb részletei elveszhetnek. 
Ezen segít a dokumentálás nagyításfunkciója: 
a függvények kijelölt kis részletei k inagyí tha tok a 
teljes képernyőméretre . Kijelölhetjük p l . mint nagyí-
t andó t a 6. ábra bázis hul lámformájának egy kis 
részletét (7a ábra) . A nagyítási u tas í tás ha tásá ra ez a 
részlet a teljes képet betölt i (7b ábra) , és így a hul lám­
forma finom részletei t anu lmányozha tók . 

A kis felbontóképesség még egy vonatkozásban is 
okozott i t t gondokat. A megjelenített függvényeket 
valami módon skáláznunk kell, hogy róluk számszerű 
ér tékek leolvashatók legyenek. A szokásos megoldás, 
a ko t t ázo t t osztásvonalakkal el látot t koordináta­
tengely i t t szóba sem jöhe te t t : egyszerűen nem ma­
radt volna hely a függvényeknek. Végül ezt a prob­
lémát is a CURSOR segítségével oldottuk meg. A 
jobb alsó sarok kis mezejében most k é t számadato t 
l á tunk (6. ábra) , ezek a CURSOR pillanatnyi koor­
dinátái . A függőleges koordináta voltokat, a víz­
szintes másodperceket jelent, mivel a CURSOR most 
a feszültség—idő koordináta-rendszerünkben mozog. 

6. ábra. A tranziens analízis eredményközlése: multivibrátor 
bázis és kollektor hullámformája a képernyőn 

'.; T R A N Z - T R A N 3/D SZIMULÁCIÓS P R O G R A M 

7. ábra. A függvények részleteinek kinagyítása: aj a bázis­
hullámformán kijelöltük a nagyítandó részletet; b) most ez 

tölti be az egész képernyőt 

Ahogy a CURSOR-t elmozdítjuk, úgy vál tozik ez a 
ké t ki í r t koordináta-adat . Ráál lva t ehá t a megjele­
n í t e t t függvény bármely pontjára, e pont adatai a 
jobb alsó sarokban számszerűen leolvashatók. A 
tapasztalatok egyébként azt muta t j ák , hogy ez igen 
célszerű módja a megjelenített függvények skálázá­
sának. Pontos és ugyanakkor kényelmes leolvasási 
lehetőséget biztosít ugyanis. Véleményünk szerint, 
még ha a felbontóképesség megengedi is a ská lázo t t 
koordinátatengelyek rajzolását, akkor is i n k á b b a 
fent vázolt megoldást célszerű alkalmazni. 

A transzfer karakterisztika dokumentálás lénye­
gében nem vet fel újabb problémákat a tranziens 
analízishez képest . Az egyedüli eltérés az, hogy i t t 
feszültség—feszültség függvények ábrázolása a fel­
adat, de a megjelenítési lehetőségek, részletek k i ­
nagyí tása , skálázás módja teljesen megegyezik a 
tranziens dokumentálásnál vázolt tal . Ezé r t i t t csak 

^ egyetlen példára szorí tkozunk: egy T T L invertert 
és transzfer karakter isz t ikájá t lát juk a 8. és 9. ábrá ­
kon. 

Valamivel bonyolultabb problémákat vet fel az 
AC analízis eredményeinek dokumentá lása . I t t 
ugyanis többféle ábrázolási mód szokásos ; Bode-dia-
gramok, i l l . komplex helygörbe jellegű ábrák . É p p e n 
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9. dfira. Analízis után így jeleníthető meg az inverter transzfer 
'karakterisztikája 

ezért i t t választási lehetőséget adtunk a tervezőnek. 
Kérhe t ' 

— ampl i túdódiagramot (függőleges tengely: á t ­
vi te l dB-ben, vízszintes: logaritmikus frekven­
ciatengely), 

— fázisdiagramot (függőleges tengely: fázisszög, 
vízszintes: logaritmikus frekvencia), 

— helygörbét (függőleges tengely az á tvi te l kép­
zetes, vízszintes a valós része, pa raméte r a frek­
vencia). 

A 4. áb rán egy hangfrekvenciás erősítő kapcsolását 
l á t tuk . Ennek AC analízisét elvégezve, az eredménye­
ket ampl i túdódiagram és helygörbe formájában je­
lení te t tük meg (10. és 11. ábra) . A részletek kina-
gyí thatósága, értékleolvasás a CURSOR segítségével 
— mindez azonos az eddig bemutatottakkal. Üj gond 
viszont a frekvenciával paramétereze t t helygörbénél 
a paraméterér ték leolvasásának biztosítása. Ezt úgy 
oldottuk meg, hogy egy villogó pont mozga tha tó a 
helygörbén a legkisebb frekvenciáktól a legnagyobbig 
— s a ponthoz tar tozó frekvenciaérték is megjelenik 
a kép jobb alsó sarkában . 

11. ábra. A 4. ábra erősítőjének helygörbéje a komplex síkon 

Következtetések 

Ér téke lnünk kell végül, hogy mi a kisgépes i n ­
te rak t ív program helye az áramkörszimulációs prog­
ramok sorában. Gyakori ellenvetés a kisgépes megol­
dással szemben, hogy az nem alkalmas nagy hálóza­
tok analízisére. Tapasztalataink szerint viszont gya­
korlat i áramkörtervezésl munkáná l r i t k á n szükséges 
30 csomópontnál nagyobb hálózat analóg jellegű 
analízise (a tervező nem. is igen tud ennél t ö b b e t 
egyszerre át tekinteni) . A szimulációt célszerű a háló­
zat elkülöníthető részein külön-külön végezni — 
így viszont a kisgépes program is alkalmas a prob­
lémák jelentős részének megoldására. 

H á t r á n y n a k látszik még a kisgépes vá l toza t rela­
t í v lassúsága. Valóban, a nagyobb T R A N Z - T R A N 
vál tozatokhoz képest 10—20-szor lassúbb a T P A - i 
program. Ez azonban még nem jelenti azt, hogy az 
utóbbi gazdaságta lant A gépórák á r á t összevetve, 
a kisgép 30—60-szor olcsóbb üzemű, m i n t egy köze­
pes vagy nagygép — végülis t e h á t rajta gazdaságo­
sabb a T R A N Z - T R A N program fu t ta tása . 

A közvetlen hozzáférés — az, hogy a program kis­
gépen- helyben lehet, és órán belül e redményeke t 
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szolgál ta that — olyan előny, amit nem lehet eléggé 
hangsúlyozni. É s a számítástechnika hardware-
eszközeinek utóbbi években muta tkozó fejlődési 
i ránya további perspekt ívákat nyi t . A TPA-i-hez 
hasonló teljesítőképességű, mikroprocesszoros kis-
számítógépek elterjedése vá rha tó , drasztikus ár-
és méretcsökkenéssel. A tervező asztalán álló mikro­
processzoros kisszámítógép + display egység már ma 
is realitás — és néhány éy múlva nem fog többe ke­
rülni, mint egy komolyabb laborműszer. A kisgépes 
tervezőprogramok ( mint a most bemutatott T R A N Z -
T R A N 3/D) ekkor demonstrál ják majd nyilvánvaló­
an valódi jelentőségüket. 
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