SKRYPTY DLA SZKOL WYZSZYCH
POLITECHNIKA LODZKA

ANDRZE) NAPIERALSKI

KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIE
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

BIBLIOTEKA .
POLITECHNIKA téD

| toDZ 1990
NAKLADEM POLITECHNIK]I tODZKIEJ




Skrypt jest przeznoczony dla studentéw studium dziennego
kierunku Elektronika

Recenzent: prof. dr hab. Zdzistaw Korzec

3@8?/5

Redaktor: Danuta Jagiello-Galeba

3.{6

. @\‘9\

Redaktor techniczny: Ewa Guzek

Korekta: Anna Waldhauser

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI LODZKIE}
93-005 Lédi, ul. Wélczasnska 219

Naoklad 300440 egz. Ark. wyd. 14,78. Ark. druk. 14,75+3 wklejki.
Papier offset. kl. 1l 70 g. 61X86
Maszynopis wplynat .do Redakeji 27.X11.1985 r. Oddono do skladu 28.V.1986 r.
Podpisano do druku 24.1X.1990 r. Druk ukofi w listopadzie 1990 r.
Zaméwienie 101/86. Cena zi 5912,—
Wykonano w Zakladzie Poligroficznym PL, 93-005 Lodi, ul. Wélczanska 223




PRZEDMOWA.

1. WSTEP.

SPIS TRESCI

PRZEGLAD PROGRAMOW KOMPUTEROWEJ ANALIZY UKLADOW ELEKTRONICZ-
NYCH . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELI PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

3.1.

3.4.

. OPIS

4.1,

Identyfikacja parametrdw modelu diody pélprzewodniko-

wej

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

3.

Modelowanie charakterystyki statycznej ztacza.

Okreslenie parametréw rewersyjnych

Okreslenie pojemnosci dyfuzyjnej 1 ztgczowe]
diody. . . . . . . . . . . . L. .
Doswiadczalna weryfikacja doktadno$ci wyznaczo -

nych parametréw modelu diody

Identyfikacja parametréw modelu diody Zenera.

Identyfikacja parametréw modelu tranzystora bipolar -
. 33

nego.

Identyfikacja parametrdéw tranzystora ztgczowego FET
JEZYKA WEJSCIOWEGD PROGRAMU NAP2,

Charakterystyka programu NAP2

4.1.1. Organizacja programu NAP2.

4.1.2. Zakres zastosowarl programu NAP2.

4.1.3. Struktura danych wejsciowych

Opis wprowadzenia danych do programu NAP2

Zdania opisu obwodu.

3.

LR T i

WO W W W W W

1.

[=- BN I RV IR . L

Elementy bierne .

/Zrédia sterowane .
Szeregowe dolgczanie elementdw
Réwnolegie dolaczenie elementdw.
Sprzezenia wzajemne

Instrukcja parametrowa
Instrukcja funkcyjna

Wartosci funkcjonalne.

7
8

10

16

18
21

22

26

27

39

. 41
. 41
. 42
. 46
. 47
. 49
. 51
. 51
. 54
. 58
.59
. 60
. 61
. 62
.73



5.

4.3.9. Sprzezenia nieliniowe . . . . . . . 74
4.3.10. Nieliniowe elementy magazynujace energige. . ., ., 75
4.3.11. Elementy magazynuj3ce energig zmieniajgce sie
wezasie . . . . . . . . . . . e e e ... .16
4.4, Modele whudowane w program i makromodele. . . . . . . . . 76
4.4,1, Bioda ... . . . . . L. e e e eI
4.4.2, Tranzystor bipolarny . . . . . . . . . . . . .. . 81
4.4.3. Tranzystor ztgczowy JFET . . . . . . . . . . . . . 93
4.4.4. Tranzystor MOSFET. . . . . . . . . . . . . . . . .99
4.4.5, Bramki TTL . . . . . . . . . . ... . ... .. .102
4.4.6. Bramki ECL . . . . . . . . . . . .. ... . .. .102
4.4.7. Wzmacniacz operacyjny. . . . . . . . . . . . . . .1l02
4.4,8. Tyrystor . . . . . . . .+ .+« « « « .« . o . .. 10
4.5. Modele deklarowane przez uzytkownika. . . . . . . . . . .117
4.6. Instrukcje wymiany i usuwanie elementéw obwodu. . . . . .119
4.7. Zdania sterujgce . . . . . . . . .. .. ... L0121
4.7.1. Korzystanie z bibliotek modeli . . . . . . . . . .121
4.7.2. Rozpoczgcie obliczed . . . . . . . . . . . . ., .126
4.7.3. Drukowanie informacji dodatkowych. . . . . . . . .126
4.7.4. Przechowywanie informacji o obwodzie w zbiorze po-
mocniczym . . . . T & |
4.7.5. Instrukcja *MOUIFY 1XTOLE B ¥
4.7.6. Imiana parametru . . . . . . . . .« . . . . . .. .13
4.7.7. Sterowanie analizg i wyjs$ciem. . . . . . . . . . .132
4.7.8. Optymalizacja. . . . . . . . . . . .« . .. ... .181
4.7.9. Analiza Fouriera . . . . . . . . . . . . . . . . .12
4.7.10. InstrukcjakRESET . . . . . . . . . . .. ... .14
4.7.11. Instrukcja *RUN. Parametry sterujace przebie-
giem analizy. . . . . . £ Y
4.7.12. Ustawianie tytulu wydmuku S € 1
4.7.13. Rozkaz XKEND. . . . . SO X 2
OPIS JEZYKA WEJSCIOWEGD PROGRAMU PAUTZ . . . . . . . . . . . . 149
5.1. Charakterystyka programu PAUT2. . . . . . . . . . . . ., .149
5.1.1. Organizacja programu PAUT2 . . . . . . . . . . . .151
5.1.2. Zakres zastosowan programu PAUT2 . . . . . . . . .152
5.2. Opis wprowadzania danych do programu PAUT2. . . . . . . .152
5.3. Zdania opisu obwodu i modele wbudowane . . . . . . . . .153



5.6.
5.7.
5.8.
OPIS
6.1.
6.2.
6.3.

5

5
5
5

5.5.6.
Dynamiczna rezerwacja pamigci .

5
5
5.
5
5

3.
.3.2.
3.3.
.3.4.
.3.5.
. Funkcje .
. Zdania

5.5.

1.

1.

3.

5.

Element
frédia.

y bierne .

Przetaczniki .
tyrystory.

Diody i
Transfo

steruj

Instrukcje wyboru anallzy i wyjscia.
.5.2, Analiza Fouriera .
.5.
.5.4.
.5.

Instruk
Instruk

rmatory

jce .

cja X TIME.
cja Y PARA.

. 153

. 159

A ¥ 1]
... 162
... . 166
... 178
. 177

. 177

180

181

184

Instrukcja Y@ RUN. Parametry sterugace wydrukleln wy-

nikdéw p

Rozpoczecie i zakoficzenie obliczen .

osrednich .

Uwagi praktyczne.

Przyklad zastosowania programu PAUTZ

PROGRAMU MINUIT .
Wprowadzenie.
Karty danych.
Karty rozkazdw.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
3.

6.3.11.
6.3.12.
6.3.13.
6.3.14.
6.3.15.
6.3.16.
6.3.17.

6
6
6.
[
6

oW W W

Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz

4. Rozkaz
5. Rozkaz
.6.
7
8

Rozkaz
Rozkaz

. Rozkaz
6.3.9.
6.3.10.

Rozkaz

CALL FCN
CONTOUR .

COVARIANCE.

END .

END RETURN.

EXIT. . .
ERROR DEF.
FIX . . .
GRADIENT.

R ozkaz HELP .

Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz

HESSE -
IMPROVE .
LIMITS.
MATOUT.
MIGRAD.
MINIMIZE.
MINOS .

. 186

. 189

. 189
I £
coe e 192
. 196
. 196
. 197
. . 201
. . 201

. . 202
... . 202
..203

203
203
203
.. . 20%

. . . 204

. 205

. 205

.- . .205
.. . . 2205
=206

-206

.207

-207



N NN NN NON N ON
WA W W W W W W

.3,

(NPA

6.5.Wydruk wynikdéw .

6.5.1.
6.5.2.
6.5.3.

.18.
.19,
.20.
.21.
.22.
.23.
.24,
.25,
.26.
27.

R,

6.5.4.

6.5.5.

6.6. Przyklad uzycia programu MINUIT.

Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz
Rozkaz

G, F, X,

PARAMETER.
PRINTOUT .

PUNCH.
RELEASE.
RESTORE.
SCAN
SEEK .

SET PARAM.

SIMPLEX.

STANBARD . .. ..
6.4. Procedury dotaczane przez uzytkownika.

IFLAG).

Wydruk kart danych

Wydruk kart rozkazéw.
Normalny poziom wydruku (PRINTOUT 1)
Wydruk macierzy kowariancji i macierzy korelacji

biedu .

Rysowanie poziomic.

Procedura

FCN

. 208
. 208
. 209

209

. 209
. 209
. 210
. 210
. 210
. 211

. 211
. 213
. 213
. 214

214

. 215
. 215

215

7. WYKGRZYSTANIE PROGRAMGW NAPZ, PAUTZ I MINUIT POD KONTROLA SY-
STEMU OPERACYJINEGO GEORGE 3 .

7.1. Obliczenia z wykorzystaniem programu NAP2.
7.2. Dbliczenia z wykorzystaniem programu PAUT2
7.3. Obliczenia z wykorzystaniem programu MINUIT.

LITERATURA .

. 220
. 220
.228
.228
. 231



PRZEDMOWA

Zagadnienia omawiane w skrypcie s3 wykladane w ramach przedmiotu
"Analiza i Projektowanie Komputerowe Ukladdw Elektronicznych" na se-
mestrze IV i V oraz obieralnego przedmiotu "Wybrane Zagadnienia Pro-
jektowania Komputerowego” na semestrze VII i VIII.

Materiatl zawarty w skrypcie nie wyczerpuje oczywiscie calosci
wyktaddéw, lecz ma na celu jedynie ulatwienie stuchaczom postugiwania
sig pakietem programdéw wykorzystywanych podczas zajgc.

Programy przedstawione w niniejszym skrypcie moga by¢ réwniez
u2zywane przez dyplomantéw i doktorantdw oraz pracownikdéw Wydzialu
Elektrycznego Pt.

Autor



1.WSTEP

Burzliwy rozwéj technologii i co za tym idzie produkcji ukladéw
scalonych duzej i bardzo duzej skali integracji spowodowal, ze kla-
syczne metody projektowania ukladdéw elektronicznych staty sie nie-
przydatne.

Cziowiek bez pomocy maszyny cyfrowej nie jest w stanie przeana-
lizowa¢ ogromnej ilos$ci informacji dotyczacych topologii i budowy
ukladu scalonego i podjaé wlasciwej decyzji co do jego modyfikacji.

WYMAGANIA
PROJEKTOWE

441 NOWY

POCZATKOWY 08w6D
WYBOR *

08WODU
i REGULACIA

ANALIZA ELEMENTOW
cBWODY

OBLICZANIE
BLEDU

P

sTop

Rys. 1.1. Schemat blokowy projektowania ukladu elektronicz-
nego przy pomocy maszyny cyfrowe)

Typowy schemat blokowy procesu projektowania ukladu elektronicz-
nego przedstawiono na rysunku 1.1,

Po poczatkowym wyborze obwodu, na og6t w procesie projektowania
"recznego" lub tez tylko czgéciowo wspomaganego maszyna cyfrowa, zo-
staje on poddany wszechstronnej analizie za pomoca jednego z uniwer-
salnych programéw analizy ukladdw elektronicznych, np.: programu NAP2



opisanego w p. 4. Dalszy proces postgpowania sprowadza sig do oblicze-
nia bledu pomigdzy otrzymanymi, a ustalonymi w wymaganiach projekto-
wanych charakterystykami. Regulacja elementéw obwodu lub wybdr nowe-
go obwodu moze odbywad sig w drodze ingerencji cziowieka (projektanta)
lub tez moze tego wyboru dokonywaé maszyna cyfrowa wykorzystujac
pakiet programéw do optymalizacji np. pfogram MINUIT opisany w p. 6.

Wykonywanie analizy i regulacja elementéw obwodu odbywa sig tak
dlugo, az zadane wymagania projektowe zostany spelnione z zadanym
biedem.

Celem niniejszego skryptu jest przedstawienie pakietu programéw
wykorzystywanych w Insytucie Elektroniki Pt, umozliwiajgcych przepro-
wadzenie analizy i opymalizacji parametréw dowolnego ukladu elektro-
nicznego.



2. PRZEGLAD PROGRAMAW KOMPUTEROWEJ ANALIZY
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Rozwé) programéw komputerowej analizy uktadéw elektronicznych
rozpocza! sig okolo 20 lat temu. Jednym z pierwszych programéw byl
ECAP (Electronic Circuit Analysis Program) [69] opracowany przez IBM
w 1965 roku i stosowany do dzi$ w wielu osrodkach obliczeniowych na
dwiecie.

W chwili obecnej do najczes$cie] uzywanych programéw naleze: SPICE
[66], ASTAP i ADVICE. Programy te charakteryzujq sig uzyciem najbar-
dziej zaawansowanych metod numerycznych jak zmodyfikowana analiza
wgzlowa, technika macierzy rzadkich i niejawnych metod catkowania.

Do bardzo rozpowszechnionych szczegdlnie we Francji, programdw
naleza réwniez IMAG III oraz ASTEC 3 [72, 73], ktére dajg duze moz-
liwosci deklarowania modeli i funkcji uzytkownika.

Z najbardziej znanych programdéw analizy uktadéw energetycznych
i elektrycznych nalezy wymienié jeden z najwigkszych programéw Swia-
ta EMTP [70] (Electromagnetic Transient Program) liczgcy ponad 65000
kart Fortranu i ponad 300 procedur.

W niniejszym rozdziale begdzie przedstawione pordwnanie mozliwosci
programéw PAUT2 i NAP2, uzywanych w Instytucie Elektroniki Pt, ze zna-
nymi w $wiecie programami ANP3, ESACAP oraz SPICE [74] . Wszystkie te
programy sg napisane w jezyku FORTRAN.

PAUT2 jest przeznaczony do analizy ukladéw tyrystorowych. NAP2
stuzy do analizy dowolnych uktaddéw nieliniowych dajacych sig przedsta-
wié w postaci zastepczego schematu elektrycznego. ANP3 jest przezna-
czony do wyznaczania zer i biegundw ukladéw liniowych w dziedzinie
S lub Z. ESACAP jest przeznaczony do analizy duzych ukladdéw termicz-
nych i dowolnych ukladdéw nieliniowych. SPICE moZe stuzy¢ do analizy
uktaddw scalonych duzej skali interacji.

W tablicy 2.1 przedstawiono rozmiary wymienionych programfw, pro-
gramu MINUiToraz nazwy komputerdw, na ktdérych po raz pierwszy zostaty

one zastosowane.



11

Tablica 2.1
Nazwa Komputer, na | Catkowita Liczba kart Liczba
programu | ktérym go liczba Fortran po procedur
opracowano kart For- odjeciu kart
tranu komentarza

PAUT 2 0dra 1305 8068 = 7000 42
NAP 2 IMB-360 6762* ~ 5800* 30
ANP 3 IMB-360 5006 3500 50
ESACAP PDP-11/40 9000 ? 100
SPICE 2 | CDC-6400 16500 ? 123
MINUIT IMB-360 2546* 2546* 26

* . dotyczy wers)i uruchomionej na m.c.Odra 1305

Mozliwo$ci wyzej wymienionych programéw przedstawiono w tablicy

2.2 [74].
Tablica 2.2
Mozliwoéci programu PAUT2 NAP2 § ANP3 ESACAP| SPICE2

Analiza OC

Wyznaczenie punktu pracy

i charakterystyk przej$-

ciowych + + - + +
Funkcje przenoszenia (DC) - + - - +
Wrazliwo$é (DC) - + - - + -

Najgorszy przypadek (DC)

Optymalizacja punktu
pracy i charakterystyk
przejsciowych (OC)

" Analiza szumowa (DC,
temperatura)

Analiza OC ze zmiennym
krokiem
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Tablica 2.2 (cd.)
Mozliwod$ci programu PAUTZ NAP2 | ANP3 | ESACAP SPICE2
Analiza AC
Wykresy Bode gol - + + +
Funkcje przenoszenia (AC) + + + +
Wrazliwo$é (AC) - - + - - -

Czegstotliwos¢é zespolona
(sigma + j* omega)

Inieksztatcenia (AC)
Analiza szumowa (AC)
Bieguny i zera (AC)
OpéZnienie grupowe (AC)

Analiza standw

pezejsciowych

Sygnaty w funkcji czasu
Parametry w funkcji czasu

Parametry w funkcji
temperatury

Parametry w funkcji
sygnaldw ’

Analiza Fouriera

Wyznaczanie stanu usta-
lonego ukladdw okresowych

Funkcje opéZnienia
Dowolnhe nieliniowosci

Wbudowane zlozone modele
przyrzgdéw pélprzewodni-
kowych

Wbudowany madel idealne-
go wzmacniacza operacyj-
nego

Elementy termiczne
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2.2 (cd.)

Mozliwodci programu

PAUT2

NAP2

ANP3

ESACAP

SPICE2

Automatyczne generowanie
elementdw

tinia dlugas, straty

Linia diuga, dowolna
symulacja

Automatyczne umieszczanie
podobwodéw

Biblioteka podobwodéw

Definiowane przez uzytko-
wnika:

- podprogramy

- funkcje (jak w FOR-
TRANie)

- zmienne

- réwnania

Rozkaz *MODIFY
Rozkazy *SAVE i *LOAD

Rozkaz*HOLD do wykreSla-
nia wielu wykreséw tego

samego przebiegu jedno-

czesnie

Sterowanie przez uzyt-
kownika procesem abliczed

Swobodnoformatowy jgzyk
wejdciowy

+ + + +

przy czym: + mozliwe, - niemo2liwe, + - mozliwe z ograniczeniami.

W tablicy 2.3 przedstawiono liczbg parametrdw opisujacych modele

wbudowane w programy PAUT2, NAP2 i SPICE2
Nalezy zaznaczyé, 2e w program NAP2 sg wbudowane rozszerzone

injekcyjne modele Ebersa-Molla tranzystora biopolarnego i diady p-n,
natomiast w programie SPICE 2 sg wbudowane zmodyfikowane transporto-
we modele Gummel a-Poon a i stgd wynika tak znaczna réznica w ilosci
parametréw opisujgcych modele tych przyrzadéw.
W odréznieniu od programu PAUT2, kiéry posiada mozliwos¢ dekla-
racji a priori wielkos$ci analizowanego obwodu, pozostate programy

maja z géry narzucone ograniczenia.
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Tablica 2.3

Liczba parametrdéw
wbudowanego w pro-
gram modelu

PAUT2

NAPZ | SPICE2

Diody

tranzystora bipolar-
nego

Tranzystora ztaczonego
JFET

Tranzystora M0S
(MOSFET)

Tyrystora
Przetacznika
Transformatora

NN

15

12

14
40
12

50

W tablicy 2.4 przedstawiono maksymalne rdzmiary obwodu, ktéry

moze byé analizowany przez poszczegdlne programy, z uwzglgdnieniem

zastosowanego komputera i zajmowanej pamigci operacyjnej.

Tablica 2.4

Maksymal- Maksymal-
Program Wersja Wymagana pamigé Q:ii;ﬁﬁsgh Szpéig§3§_
(wezléw) nikéw (ga-
tezi)
ANP3 IMB 3033 80 kbytes (over- 40 100
lay)
NAP2 Odra 1305 59 ksi6w (overlay) 50 200
NAP2 IBM 3033 250 kbytes (over- 500 1500
lay)
ESACAP DEC PDR- ? 60 350
-11/40
ESACAP VAX-11/780 ? > 350 >10000
SPICE2 I8M 3033 400 kbytes (over- > 500 > 1500
lay)
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Bardzo trudno jest zazwyczaj zbudowad¢ - doktadny i odzwierciedla-
jacy w peini rzeczywistos¢ - model, az tak zlozonego ukiadu, na jaki
pozwalaja maksymalne ograniczenia tych programéw. Na og6t postepuje
sie w ten sposdb, 2e bardzo ztozone uklady dzieli sie na mniejsze
podobwody, ktdére analizuje sig osobno. Nastgpnie bazujac na wykona-
nej analizie tych podobwoddéw buduje sig dla nich makromodele, ktére
uwzgledniaja tylko ich najbardziéj istotne wlasciwosci. Przy uzyciu
tak tworzonych makromodeli mozna nastgpnie analizowa¢ bardzo ztozone
uklady elektrotechniczne (VLSI), ktére normalnie przekraczalyby mak-
symalna pojemnos¢ programéw z tablicy 2.4.

Na podstawie zamieszczonego pordéwnania uniwersalnych programéw
analizy ukladéw elektironicznych mozna stwierdzié, 2e trudno jest de-
finitywnie powiedzieé¢, ze ktdéry$ z nich jest zdecydowanie najlepszy.
W zaleznosci od typu analizowanego ukladu i 2gdanej analizy nalezy
wybieraé program, kitéry begdzie najbardziej odpowiedni w danym przy-
padku.




3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELI PRZYRZADOW
POLPRZEWODNIKOWYCH

Uzytkownik wykorzystujgc maszyne cyfrowj do analizy i projekto-
wania ukladéw elektronicznych musi pamigtac¢, 2e wyniki analizy w du-~
2ym stopniu zale2g od dokladnosSci modeli przyrzgdéw péliprzewodniko-
wych zastosowanych w programie.

Prosty model przyrzadu wymapa niewielu parametrdéw i pozwala na
szybkie otrzymywanie wynikéw, ale moze pomijac pewne zjawiska zasad-
nicze dla pracy obwodu lub by¢é po prostu malo dokladny. Z drugiej
strony wybdér zbyt zlozonego modelu zwigksza naklad pracy przy inden-
tyfikacji jego parametrdw i wydiuza czas abliczeh. Olatego wybér
modelu przyrzgdu, odpowiedniego do wymagart stawianych obwodowi, jest
jedynym z podstawawych problemdw, jakie napotyka uzytkownik progra-
méw analizy komputerowej.

3.1. Identxfikacja gatametrdw modelu diod¥
gﬂlgrzewodnikoweg

Rdéwnanie prgdu dyfuzyjnege idealnego zi3cza péiprzewcdnikowego
ma postac

- av 3
Ip = Lo(exe o ), G.1)

gdzie: k - stata Boltzmana,
T - temperatura absolutna ziacza,

KT

T = VT - tzw. potencjal termiczny zlqcza.

Wartosé pradu I0 zalezy od parametrdéw technologicznych zigcza.
Modelem diody idealne) jest wiec Zr6dio pradowe opisane réwnaniem
(3.1). W zlaczu rzeczywistym warunki idealnej dyfuzji sa zakidcone
przez generacje i rekombinacje no$nikdéw w obszarze zuboZzonym zlgcza,
rezystancje kontaktéw i struktury péiprzewodnika oraz zjawiska zwia-
zane z wystgpieniem duzych koncentracji nod$nikéw mniejszodciowych
poréwnywalnych z koncentracja domieszek przy duzych pradach zlgcza.
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Te ostatnie zjawiska odgrywaja decydujacg role przy wysokim poziomie
wstrzykiwania nos$nikéw. Sposéb modelowania charakterystyk statycznych
z13cza p-n przy wysokich poziomach wstrzykiwania zostal przedstawio-

ny w [43].

A IZ Ry Re c
|
: ACn

-— Ve

Rys. 3.1. Model Ebersa-Molla diody rze-
czywiste]

1

Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania statej temperatury ziacza
pomiary bedg wykonywane jedynie dla niezbyt wysokich praddw Io’ dla
ktérych zjawiska wysokopoziomowe nie majq znaczenia. Model Ebersa-
Molla przedstawiony na rysunku 3.1 jest dla takich prgdéw wystarcza-
Jaco dokiadny.Jest to model nieliniowy II-go rzedu uwzgledniajacy
magazynowanie tadunku w obszarze zlgcza oraz rezystancje kontaktéw
i materiatu péiprzewodnika. Rb reprezentuje rezystencje materiatu
pélprzewodnika i kontaktoéw, Rc - unlywnosé zigcza, Ct i Cd pojemnosé
zlaczowa i dyfuzyjng, a Zrdédio pracowe I1 prad Zrédia idealnego zia-
cza p-n opisanego réwnaniem

I, = Ig (exp SZT - 1), (3.2)
gdzie: IS - prad nasycenia ztgcza,
M - wspélczynnik emisji; dla zlacza idealnego M=1,
a dla zlgcza rzeczywistego M e [1,2].

Na rysunku 3.2 przedstawiono wplyw parametréw Rb’ M oraz RC na
ksztalt charakterystyki zigcza. Ponizej napiecia Vb dla zwykiej dio-
dy nastepuje przehicie i zniszczenie zlgcza.

W ogdélnym przypadku wartosci parametréw Rb’ RC’ IS’ Ct i Cd nie
sg state, lecz zalezg od punktu pracy i temperatury elementu.
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a) ﬁ
___-—/
= ———3¢
41+
b)
wptyw ‘?b
/
R //
Hptyw <€
v Z .
' E_ v
Pexebicie
abqeza t
Rys. 3.2. Charakterystyka statyczna: a) diody
idealnej, b) diody rzeczywiste]
3.1.1. Modelowanie charakterystyki statycznej zlacza

Model diody (rysunek 3.1) dla charakterystyki
w kierunku przewodzenia przedstawiajq wzory

( qVv ) v
I - I (e — -1 )e—
Fos MKT Re

VF=V+I R

F Npr

I -V zdejmowanej

(3.3)

(3.4)
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skladnik %- w (3.3) mozna pominaé, gdyz jego wartosé jest znaczaca
c

jedynie przy polaryzacji w kierunku zaporowym. Stosujac procedury
dopasowania charakterystyk z zachowaniem minimum kwadratru biedu moz-
na obliczy¢ wartos$¢é wspéiczynnikéw M, IS, Rb’ (p.rozdz.6).Wartosci
parametréw mozna obliczyé w sposéb przybliZony na podstawie pomiaréw
charakterystyki w trzech punktach na krzywej w kierunku przewodzenia.
Wybér punktéw IFl' IF2’ IF} przedstawiono na rysunku 3.3.

_
I max

<

ey

vspon

Rys. 3.3. Wyznaczenie trzech punktéw

IFl’ IF2’ IF}’ na podstawie charaktery-
styki statycznej diody w kierunku prze-
wodzenia

Bla tak dokladnych wartosci prgdu wykonuje sig pomiar dokiadnych war-
tosci napig¢ metoda zerowg. W wyniku pomiaru otrzymuje sie wartosci
(VF3 - VFl)’ (VF2 "VFl)’ VF1’ ktdre zostang wykorzystane do oblicze-
nia M, Rb’ Is' Dla punktdw IF1’ VFl’ leys VF2’ IF}’ VFB réwna -
nia (3.3) i (3.4) przedstawiaja sie nastepujgco:

q
_ == (V., - I.. R ) _ )
I, = Ig (e MkT “VFD T MFL P’ - 1), (3.5)
8 (v, - I., R
i MKT - F2 F2 b > 36
IFZ = IS e - , (3.6)
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qQ
g (T Vs T Tes Ry ;),
F3 7 s
v

Wyrazenie o zostalo pominigte, poniewaz charakterystyka
c

mowana w kierunku przewodzenia.
We wzorach (3.5) i (3.7) mozna pomingé skladnik I,z
btedem; stad

L (v, - Iy RY)
F3~ Ir3 Rp q
I3 _ @ M . o MKT E’Fl‘ " V1 - Rplles
I A -
F1 kT (Ve =~ Igp Ry

Mer | 2P
o I Vs T VRt Re ey - Tey)s
weT  IF3
(Ve3 = V) -3~ In Te,
Ry -
Tes = Ikg

z réwnania (3.6)
= a_ -
Is = I2/exP{MKT ez = I Rb)}

Po podstawieniu (3.8) i (3.9) do réwnania

2 _ . ﬁfT'EFz - Ve - Ry gy - Irlj]

(3.7
jest zdej-

niewielkim

- IFI)]’

(3.8)

(3.9)
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otrzymujemy

1 I
(v Veq) = - (Vo = Ve o)
e Ve T T YRz T VR (3.10)
kTMTgy = Igy o Ip3 Trp
97T ol PR L
F3 - 1f1 F1 Fi

Na podstawie pomierzonych wspdirzednych punktéw obliczamy kolejno

M, Ry, Is wedlug réwnan (3.10), (3.8), i (3.9), przy czym

de

deg
L-1e1-10* VT = %+ 273,15,

3.1.2. Okreslenie parametréw rewersyjnych

Wartosé zigaczowej omowej] rezystancji upltywu Rc mozna wyzna-
czyé z nachylenia charakterystyki V-1 zdjetej w kierunku zaporowym,
tak jak to przedstawiono na rysunku 3.4,

d e

20kres
dopuzeczainy e 22

L e = =

Rys. 3.4. Wyznaczenie rezystyncji
uptywu R na podstawie charaktery-
styki diody w kierunku zaporowym

Doktadng wartosé Rc mozna wyznaczy¢é z dopasowania charakterysty-
ki V-1 w kierunku zaporowym przy pomocy uzycia metody optymalizacji,
ale poniewaz Rc nie odgrywa duzej roli wystarcza jedynie jej wartosé
przyblizona. Poprawne dzialanie modeli zapewnia zazwyczaj kazda war-
tos¢ R wieksza od 1 MRQ.
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Warto$¢ parametru Rb jest nieco inna dla kierunku przewodzenia
i zaporowego, poniewaz interesujq nas zazwyczaj parametry diody w kie-
runku przewodzenia, to przyjmujemy Rb jako stala dang wzorem (3.8).

3.1.3. Okreslenie pojemnosci dyfuzyjnej i zlaczowej
diody

Pojemno$é zlaczowg obszaru zubozonego zlgcza zazwyczaj opisuje

sie wzorem

Cy =—q,—(_:—t-\’j—?r ) (3.11)
[
gdzie: Cto - pojemnos$é zlaczowa przy polaryzacji zerowe],
¥ - staly potencjal dyfuzyjny zlacza,
¥ - stata zalezna od technologii wykonania zi3cza , wartosé
statej ¥ =zalezy od typu zlgcza i dla ztgcza skokowego
wynosi o0,5.

Pojemnosé zlaczowa Ct modeluje przyrostowe zmiany ladunku zmaga-
zynowanego w warstwie tadunku przestrzennego zlacza, zwigzane z przy-
rostami napiecia zlgczowego. Zakladamy, ze warstwa fadunku prze-
strzennego jest pozbawiona no$nikéw. Mozna powiedziet, ze potencjat
dyfuzyjny zlacza jest napigciem na zlgczu, ktére zapewnia réwnowageg
sktadowej dyfuzyjnej 1 dryftowej pradu. Zalezno$¢ pojemnos$ci zia-
czowe] Ct od napigcia przedstawiono na rysunku 3.5.

e —

I
-

ur u¢

Rys. 3.5. Zaleznodé¢ pojemnosci zlgczowe] C, odna-
pigcia przylozonego do ‘diody
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Z réwnania (3.11) wynika, 2e jezeli V=¥, to Ci~ oo (krzywa (D

rys. 3.5). W rzeczywisto$ci dla VF =9 pojemnoscé Et ma skoficzong
wartodé, poniewaz zaiozenie braku nosSrikéw w warstwie tadunku prze-
strzennego nie jest stuszne dla kierunku przewodzenia. Krzywa()ptnm-
stawiona na rysunku 3.5 jest lepszym przyblizeniem, lecz wymaga
wprowadzenia dodatkowego parametru b []5]

c
- to T b
C, = 1 +
LI A % /2 ( 1 - .+ n), (3.12)

. v-¥
gdzie X = ———,
2

Zalezno$é te moina réwniez aproksymowaé prosta ® (rysunek 3.5)
dla napiet wigkszych od ¥/2

cyw)= 2" ¢y, [r P+ -], .13

gdzie V>'g'.

Poniewaz pojemnosé zlaczowa jest dominujgcym skladnikiem przy
polaryzacji zaporowej, przyjmujemy dla jej symulacji réwnanie
(3.11). Pojemnod¢ dyfuzyjna jest zwigzana z ladunkiem noénikdéw rucho-
mych. Jest ona funkcja pradu zigcza. tadunek zgromadzony w pojemno-
4ci dyfuzyjnej mozna przedstawié jako

g =1,7T, (3.18)

stored d
gdzie T - czas przelotu.

Czas przelotu mo2na wyznaczy¢ na podstawie oscylogramu charakte-
rystyki przelaczenia diody lub tez z pomierzonej charakterystyki po-
jemnosci dyfuzyjnej w funkecji Cd w funkcji prgdu przewodzenia diody.
Pojemno$ci ztgczowa i dyfuzyjna mierzone w kierunku przewodzenia
bocznikujg sig wzajemnie i trudno jest zinterpretowaé ich wzajemny
udziat w mierzone]j pojemnos$ci catkowitej.

Ze wzgledu na to, ze pojemnosé dyfuzyjna ma decydujgce znaczenie
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, a pojemnc$¢ ztaczowa przy
polaryzacji w kierunku zaporowym, wygodnie jest przyjaé, ze wartosé
pojemnosci zmienia sig od wartosci pojemno$ci zlgczowej przy polary-
zacji zaporowej do pojemnosci dyfuzyjnej przy polaryzacji w kierunku prze-
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wodzenia. Plynne przejscie, od jednego rodzaju pojemno$ci do drugie-
go, przy zmianie polaryzacji zapewnia odpowiednio dobrana i zmodyfi-
kowana wartos¢ C0 i zaleznod$¢ pojemnosci dyfuzyjnej od pradu zlacza

[AZ, 43]. Powyzsze zalozenie upraszcza w istotny sposdéb wyznaczanie

parametréw opisujgcych pojemnos¢, a nie ma zasadniczego wplywu na do-
kladnos¢ modelu.

Bezposredni pomiar zaleznosci pojemnosci dyfuzyjnej od pradu dio~
dy mozna wykonaé np. za pomocg mostka do pomiaru parametréw admita-
cyjnych. Parametry Co’ Y oraz ¥ mozna w sposéh przyblizony (doktad-
nie nalezaloby stosowaé minimalizacje odpowiednio sformulowanej fun-
kcji celu) wyznaczyé nastepujgco: z ch-ki C=f (V) wybieramy dwa punk-
ty (Cl’ le)’ (c,, VRZ)’ oraz dokonujemy pomiaru pojemncéci C, .przy

jo
braku polaryzacji. Dla tych dwéch punktéw mozemy zapisaé réwnania

Cjo

G

(3.15)

C.
N 0
c, ‘(_Jvz—r’ (3.16)
=)
 {
Przeksztatcajgc réwnanie (3.15) do postaci
1 %
C.0 } ( V1>
771" =(1 -—
1 t

i logarytmujac je stronami mozemy wyznaczy¢ staiag ¥’

(3.17)

C.
in Tﬁﬂl
¥t (3.18)
In (1 —71->

Logarytmujqac stronami réwnania (3.15) i (3.16) i dzielgc je przez
siebie otrzymujemy
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i

gdzie: A
B
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. v

1n —2 1n (1 -~ ==
—L = LA (3.19)

1.-..5-3& 1n (1 - <2)

c v C v
jo -2 —do, -1 .

ln-c-i—ln (1 §)=ingle a0 ( 7 (3.20)

B A

v v
2 - _ 1),
( i (1 ?> (3.21)

Mozemy teraz napisaé, 2e

N N
fop =( *—\,3') ‘(1 ‘—\pl') =0 (3.22)

i do rozwigzania tego nieliniowego rdwnania z jedng niewiadomg

zastosow
rdéwnania

mozna pr

gdzie: X
X

aé szybkobiezny alogorytm Newtona-Raphsona [13], ktéry dla
o postaci

f(x) =9 (3.23)
zedstawié w nastepujacy sposéb:
(x_)
X = X - L—L (3.28)
n+1 n f (.xn) ,
n warto$é pierwiastka réwnania w n-tym kroku,
- warto$é pierwiastka rdéwnania w n+l-szym kroku.

n+l
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Model diody wykorzystywany w programie NAP2 zostanie przedsta-
wiony w p, 4.4.1.

Nalezy pamigtaé, ze jezeli pomiary parametréw diody odbywaly sieg
w temperaturze réznej od 25°C, to nalezy przeliczyé parametry Is,
oraz V; na tg temperaturg (rdéwnania padano w p.4.4.1).

Wartos¢ maksymalnej konduktacji dynamicznej diody Gs, wystepuja-
cej w modelu NAP2, mozna wyznaczy¢ na podstawie rdwnania

I + I
Gg =_Qm__3><__5, (3.25)
T
gdzie I - maksymalny prad diody.
dmax

3.1.4. Doswiadczalna weryfikacja doktadnosci
wyznaczonych parametrdw modelu diody

W celu sprawdzenia dokladnodéci identyfikacji parametréw przyjete-
go modelu diody nalezy przeprowadzi¢ komputerowa analize przelgczania
diody w ukladzie przedstawionym na rysunku 3.6 i poréwnaé z przebie-
giem doswiadczalnym otrzymanym na oscyloskopie.

-IR L_/

Rys. 3.6. Uklad do doswiadczalnej
weryfikac)i dokladnosci wyznaczonych
parametréw diody
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Rysunek 3.7 przedstawia schemat ukltadu z rysunku 3.6, dostosowa-
ny do analizy za pomocyg programu NAP2, a rysunek 3.8 - przykiadowy
program w jgzyku NAP2 stuzgcy do symulacji procesy przekgczania diody.

Rys. 3.7. Schemat wuktadu do symulacji
procesu przeltaczenia diody przy pomoccy
programu NAP2

* ARCOIT
. e DovY
BPAOO [DIODE[ IS 1E-44 NT 0025 TT 8BNS

C1 6P g1 07 6r 03
< DANE ;Eu
™A 2 V]

BPA OO
14 q 2 ik
Puwemszé 0 1 aius 1 Of -4 qous -1
RG o 1 B = 06% PULSE (TINE

#THE O 350
% DCTR » ¢PLOT (100) 1TDA
& N
X END

Rys. 3.8B. Przykladowy program do symulacji

charaktery-
styki przetaczenia diody

3.2. Identyfikacja parametréw modelu diody Zenera

Model diody Zenera jest oparty na modelu Ebarsa-Molla zwykle]
diody, ktdrej charakterystyka w kierunku przewodzenia ma taki sam
przebieg jak diody Zemera [32].
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T*
<}
&

| -

Wptyw IRy
N

Rys. 3.9. Charakterystyka statyczna diody Zenera:a) idealnej, b) rze-,
czywiste)

Na rysunku 3.9 przedstawiono charakterystyki statyczne idealnej
(rysunek 3.9a) i rzeczywistej diody Zenera (rysunek 3.9b). Dla napiec¢
V>'V.J dioda ta zachowuje sig jak zwykla dioda. Gdy napiecie wsteczne
osigga Vb, dioda zaczyna stabilizowa¢ napiecie. W rzeczywistosci ele-
ment posiada skoriczong rezystancjg i charakterystyka odchyla sie jak
na rysunku 3.9b. Do modelu Ebersa-Molla (rysunek 3.1) dla zwyklej
diody nalezy wprowadzi¢ takie dodatkowe érédio pradowej, aby jego
prad dla polaryzacji dodatniej = 0, a przy zaporowej osiagnal wartosé

A (v, - BV)
I, = -e , (3.26)

gdzie: B'= B + 1, |8/ < 0,1;
A = 10+100; V, - napigcie Zenera,

P2 B
als R L'_Ef]“ |
- e
L, O

Rys. 3.10. Model diody Zenera
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Kompletny model diody Zenera przedstawiono na rysunku 3.10. Uw-
zglednia on fakt, 2e przy normalnym dla pracy diody Zenera kierunku
polaryzacji zaporowym pojemnos$é dyfuzyjna Cdz 0. Pojemnosé Ct Jest
sumg pojemnosci zigczowej i pojemnosci obudowy diody. Charakterysty-
ki statyczne diody opisuja nastepujgce réwnania:

v

Ip =1, + Iz*'R:’ (3.27)

Ve = V¢ I Ry . (3.28)
*

Gdy V>0, I22¢ 0 i 1,2 I, (skiadnik 4 jest do pominiecia
w kierunku przewodzenia). ¢

Gdy V< 7, I;=0. 6dy v< 0 i |V
fvyl/2 1,0 i prad diody=pradowi uply-

3 v
wu diody Tc ‘VR Vec
Gdy V—=V,, I, staje sig skladnikiem '
dominujgcym. Warto$¢ parametru B okre- —— -‘IEC
éla, kiedy pragd zaczyna sig odchylaé od 1 WP"YNZ:,
wartosci —\é— (gdy |B|™~ , to "kolano " R
Cc 2 1_-20

charakterystyki sig wyostrza. Wartos$c¢ A

okresla jak szybko prad wzrasta,gdy osig-

gnigto juz napigcie Vg (A~ , to popra- 3

wia sig stabilizacja napiegcia). lebz, #I
W praktyce charakterystyka diody w kie- R

runku zaporowym ma nieco inny charakter Rys. 3.11. Doktadna cha-
rakterystyka statystyczna
diody Zenera w kierunku
przedstawiona na rysunku 3.11. zaporowym

niz na to wskazuje péwnanie (3.26) i jest

1 jej przebiegu wynika, ze Zrédio pradowe 12 powinno byé przed-
stawione w postaci sumy dwdch skladnikéw

A(Vb-BV) CVb—DV

12 = -e —e , (3.29)
Réwnania opisujace diode bgda wéwczas postaci
v -8’ CVv,-DV
I=I(eakT-1>-eA(vbBV)—e b L
£ S Rc’
(3.30)

Vf =V + IRy (3.31)
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Nalezy pamigtaé, Zze parametr Rb ma inng wartosé w kierunku przewo-
dzenia, a inng - w kierunku zaporowym, wobec czego lepiej wuzywaé
dwéch wartosci RBl i RBZ' Wartosé parametréw IS, M, RBl mozna otrzy-
maé z charakterystyk w kierunku przewodzenia (analogiecznie jak
w p. 3.1). Parametr Rc otrzymujemy z wykresu IR = f(VR) dla czesci
charakterystyki spetniajacej warunek |V|<0,5 IVbl.

Wartos¢ parametrdéw A, B, RBz lub A, 8, C, D, RB2 najlepiej otrzy-
maé z dopasowania charakterystyki IR = f(VR) wedtug wzoru (3.27),
I, wyraza sig wzorem (3.26) 1ub (3.29) z zachowaniem minimum kwadra-
tu blegdu. Do przyblizonego wyznaczenia parametréw A, B, RB2 wyznacza-
my wspdirzedne trzech punktéw na charakterystyce przedstawionej na
rysunku 3.11.

Ip - 1VR), (Igy Vpp)s (Igps Vpgy, (Igz Vgs)-

Otrzymujemy rdéwnania:

AVp- AV - Ig; Rga)s

I, = -e (3.32)
1, - -e AVp- A (Vpy - Iga Rpgy, (3.33)
_ AVg- AT(Vgp3 - Ipy Rgoy, (3.38)

Iy = -e

przy czym:

Iy = Igy - I, (3.35)
I = Ipg - Ige, (3.36)
Iy = Tgy - Tpe. (3.37)

z ktérych otrzymujemy szukane parametry
1
2%
- VR2 + le +JATln 12
- Igp v Iny

Rgp = (3.38)
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1 I
s s 8
‘ In gk gy - Iy - 1n 31 (Igy - Igp)
A= .
(Vg3 = Vgy) (Tpy - Igy) - (Vpy = Vpy) (Tpy -Igy)
(3.39)
B A (3.40)
R .
przy czym
ATV I, Rpo) + 1n (-1I5)
A= RS ___R> B2 3 (3.41)
b
C
4 Co
2
3
! =Ve
Vk Vb

Rys. 3.12. Charakterystyka pojemnosci zig-
czowej diody Zenera

Przebieg pojemnosci zlgczowej djody Zenera przedstawiono na rysunku 3.12.
Dla napieé bardziej dodatnich niz Vb przebieg tej charakterystyki
jest podebny do C, = f(VR) dla zwyklej diody i mozna opisaé go wzo-
rem

C
C, = ——O (3.42)

toa-4%,

Gdy |V|>Ivb|, to pojemno$¢ diody maleje do pojemnosci obudawy
Ch' Nalezy pamietac, ze C = Ct + Ch.
Z przebiegu tej charakterystyki mozna znacznie dokladniej okre$lié
wartos¢ napiecia Zenera Vb niz charakterystyki statycznej i wartosci
napiecia Vb okreslamy wltasnie na podstawie tej charakterystyki.

Aby odda¢ skokowy charakter zmian pojemnosci zigczowej aproksy-
muje sie charakterystyke sz(VR) wzorem

c
0 1
c, = (3.43)
t AN CMER) ,
(1 -7)’ M .1
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gdzie: oprécz znanych parametriéw Co,‘?oraz k‘wystepuje tu dodatkowy

K(Vb— V)
parametr K;dla V > Vy - e =0 i C, wyraza sig podobnym wzorem
v -
jak dla normalnej diody; gdy V| > |V | i v<o,e ° — 00
i Ct_*U.
Wartedci Cy, ¥ , r’, K odpowiadajace charakterystyce C = f(VR)

najwygodniej znaleZ¢ dopasowujac charakterystyke z zachowaniem mini-
mum kwadratu bledu. PrzybliZone obliczenia na podstawie trzech punk-
téw na charakterystyce C = f(VR) (rys. 3.12.) wyglada nastepujaco:

¢, =m | (3.44)

(dla punktu pierwszego pomijajmy wpiyw paramatru K)

2 = bl -%- bo (V, - V,) =0, (3.45)

v
_2_)\‘
(1“9
C

C _ 0
3 Va\ ¥ K(V, - Vo)
(1 - —Vl) e b 3 + 1

Parametr CD odczytujemy bezpodrednin z pomiaréw (pojemno$é przy po-

(3.46)

laryzacji zerowej zlacza).
Analogicznie do punktu 3.1.3 otrzymujemy nieliniowe rdwnanie

A B
Vv v
£(P) ( —9l> - (1 -?%> ’ (3.87)
€

C
gdzie A = ln-"i'g— B = 1n 78— , ktére rozwigzujemy szybkozbieznym
2 1

algorytmem Newtona- Raphsona

w postaci

‘?"’fl:LP"_W%_n)-FW")’ (3.48)
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v A v B
- R U L2 .
1Ty = (1 «y) <1 ‘f'> , (3.49)

(3.50)
nastepnie wyznaczamy
c
gy
1
¥ = v (3.51)
(-4)
in (1 - —~
4
oraz
C v 1
3
K =[in=% - ¥ 1n (1-——) v - (3.52)
[ C} [ Vb V3

3.3. Identyfikacja parametréw w modelu tranzystora
bigolarnego

Nieliniowy injekcyjny model Ebersa-Molla tranzystora bipolarnego
wbudowany w program NAPZ jest opisany w p. 4.4.2. Wcelu identifi-
kacji jego parametréw dla parametréw
statycznych zlgczy mozna postuzyé sie
metodami opisanymi w p. 3.1. Q c tﬂ c

Warunkiem poprawnej identyfikacji E
jest zapewnienie zerowej polaryzacji nie
mierzonego zigcza poprzez jego zwarcie
tak jak .to przedstawiono na rysunku €

3.13. E

W wyniku pomiaréw charakterystyk Rys. 3.13. Potgczenie elektrod

tranzystora przy identyfikacji

statycznych ztgczy tranzystora mozna parametréw statycznych zlaczy

wyznaczyé parametry V 1 oraz G a) ztacza baza-emiter, b) zla-
Y y Y TrEr Tse 5 cza baza—kolekto}
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dla ztacza emiterowego, a takze VTC oraz ISc dla ztacza kolektorowe-
go, a nastgpnie obliczyé¢ wspéiczynniki n; oraz n,

1
ni =_Ij£-= NI, (}53)
SE
v
1C
n = e—==z= NV, (3.54)
v VTE

gdzie: VTE = VT - potencjat termiczny zlacza B-E,
ISE = 1 - prad nasycenia zigcza B-E,

Gs - maksymalna przewodnos$¢ ztacza przyjmowana jako jed-
nakowa dla obu zlacz,
n -~ parametry charakteryzujace ztgcza B-C.

Identyfikacja parametréw opisujacych pojemnosci zlgczowe tranzy-
stora CEj i ch nie rézni si¢ od pomiardw pojemnodci zlgczowej diody
(z zachowaniem polgczenia elektrod tranzystora , przedstawionych na
rysunku 3.13).

W wyniku pomiardéw otrzymujemy cztery parametry CEo’ Co’ ¢ oraz
¥ opisujgce przebieg pojemnosci zlaczowych tranzystora. Ze wzgledu
na koniecznos¢ przyjgcia w modelu jednakowe] wartosci potencjatu zig-
cza ¥ oraz wyktadnika ¥ prawidlowa identyfikacja powinna polegaé na
minimalizacji sumy kwadratéw odchyleri charakterystyk teoretycznych
obu ztgcz od wartosci pomiarowych, tak jak to przedstawiono w réwna-

niu
n CE0
fv= Z —T (3.55)
i=1 i
31 € -
gdzie: fv - funkcja celu, wyznaczenie jej minimum pozwala na znale-
zienie wlasciwe] wartosci parametroéw CEo’ CCO,VUraz ¥
CEi - wartosé pojemnosci zlaczowej zlgcza baza-emiter w i-tym
punkcie pomiarowym,
v

BEi - napiecie baza-emiter w i-tym punkcie pomiarowym,

Cj - wartosé pojemnosci zlaczowej zigcza baza-kolektor
w j-tym punkcie pomiarowym,
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VBCj - napigcie baza- kolektor w j-tym punkcie pomiarowym,

n - liczba pomiardw dla kazdego ze zlgcz.

Model tranzystora wbudowany w program NAP2 zaktada stale warto-
$ci wspéiczynnikéw wzmocnienia pradowego L E i b R Wartosci te mo-
zna znaleZé po wyznaczeniu za pomocy charakterografu wspéiczynnikéw
wzmocnienia pradowego w ukladzie wspélnego emitera P . = f(IC).oraz

P - f(IC), a nastgpnie obliczenia o€y z zaleznosci

OCF = p€+§ M (3.56)
Py
4R = pR+1 . (3.57)

Nastepnie nalezy przyjgé wartosci of F i dsR dla okreslonego pradu
lub tez wartos$¢ usredniong w pewnym przedziale praddéw. W celu dokla-
dnej symulacji wspéiczynnikéw wzmocnienia pradowego °CF i ‘CR nalezy
je zadeklarowaé jako funkcje pradu kolektora [3, 5, 43]

£l= 1 )

L (3.58)
k1+k21C+kSIC

gdzie Kl’ k2’ k3, ka, - parametry rdwnania (3.58) zalezne od typu
tranzystora.

W celu dokladnej symulacji charakterystyk wyjdciowych tranzysto-
ra biopolarnego w modelu opisanym w p. 4.4.2 wprowadzono symulacje
wypadkowej przewodnosci wyjsciowe)j tranzystora G0 przy pomocy zalez-
nosci

6, = 6; + ng (Gge + Ggp)l, (3.59)
gdzie : GZ-- konduktacja wyjsciowa bez polaryzacji zewnetrznej,
ng - wsp6lczynnik proporcjonalnosci dla konduktacji
wyjsciowe],
GBE’ GBC - konduktacje ztgcz, baza-emiter i baza-kolektor

w danym punkcie pracy.
Przewodnosé GZ mozna pomierzy¢ przy pomocy mostka RLC przy zero-
we] polaryzac}i tranzystora i rozwartym obwodzie bazy. Dla tranzysto-
réw krzemowych najczedciej przyjmuje sig wartosé GZ = 0.
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Wspéiczynnik proporcjonalnesci ng mo2na wyznaczyé na podstawie
pomierzonej charakterystyki wyj$ciowej tranzystora w ukladzie wspdl-
nego emitera (rys. 3.14.) dla wartos$ci pradu emitera mniejszej od
tej, dla ktdére) zaczyna sig aproksymacja charakterystyki statycznej
zl3cza emiterowego linig prosta (IE < IEmax)' Po wyznaczeniu wartosci prze-
wodnos$ci wyjdéciowe) Gwy z zaleznos$ci (3.60) mozna wyznaczyé wartosé
wspéiczynnika NG

(g wy - G,) V
e =—_—_—Z—_IIC ’ (3.60)

Ied
—_ ] P

AVes o

1
[ ——

-l

Vee

Rys. 3.14. Pomiar przewodnosci
wyjsciowe) tranzystora

Przy tym spnsobie modelowania przewodno$ci wyjsciowej rosnie ona

wraz ze wzrostem pradu, dopdki nie przekroczy on wartosci IEmax' Po-
wyzej tej wartodci pradu pozostaje ona stata i réwna
G,= g GS‘ (3.61)

gdzie GS - maksymalna konduktacja zlacza baza-emiter.

Na rysunku 3.15 przedstawiono charakterystyki wyjsciowe tranzy-
stora otrzymane w wyniku zastosowania wbudowanego w program NAP2 mo-
delu.

W celu wyznaczenia czaséw przelotu T F i T g Przez obszar bazy
mozna postuzyé sig pomiarami impulsowymi czasu narastania odpowiedzi
pradowej tranzystora w ukladzie wspélnej bazy dla kierunku normalne-
go i inwersyjnego.
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Dla wspdélczesnych tranzystordéw epiplanarnych wartosé¢ tego czasu
jest rzedu utamka nanosekundy i bezposredni pomiar wymaga aparatury
olszeroko$ci pasma rzedu 100 GHz. Dlatego tez czgsciei dokonuje sie
impulsowego pomiaru czasu 2ycia no$nikdw przez pomiar czasu odpowie-
dzi tranzystora w ukladzie wspélnego emitera, a nastepnie oblicza sie
czas 2ycia. Wymagania dotyczgce aparatury sg wéwczas znacznie mniejsze.

“

Go=Ng-65

+ Tes=Iezexy Gog6s)

Go = Ng -G

Rys. 3.15. Charakterystyki wyjSciowe tranzystora
wyniku wykorzystania wbudowanego w program NAPZ modelu

. -
Vee

otrzymane w

Najprostszq metodg wyznaczania czasdéw przelotu jest jednak wyzna-
czenie charakterystyki f; = f(Ic) dla polgczenia normalnego i inwer-
syjnego tranzystora w ukladzie z rys. (3.16) korzystajac z zaleznosci

gdzie:

a nastepnie obliczajgc

B - t}-II-Q"»
tp <Lt
£, = [P (DT,

(3.62)

(3.63)

(3.68)

(3.65)

gdzie f - czestotliwo$é pomiarowa (na ogél przyjmujemy f-s; 1 GHz).



38

Vb
100!
[ R2
400
s

Rys. 3.16. Uklad do pomiaru charakterystyki
fy = ¢ (IC)
Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ pojemnosci zlacz: emiterowego i kole-

ktorowego spolaryzowanych w kierunku przewodzenia CEj (VBE) i ch
(VBC) i dla danej wartogci pradu mozna wyznaczyd T F iT R W zalezno-

dci
D S (3.66)
Te 771, ~T; Bse YVoe)» :
T 1 '1 C. (Vo)
LR = 251' f'T -— —i-— ")C gL/ (367)
[}

gdzie f{ , Ié - wartog$ci wyznaczone dla polaczenia inwersyjnego
tranzystora.

W celu sprawdzenia dokladnos$ci identyfikacji parametréw modelu
tranzystora nalezy poréwnaé wyznaczony komputerowo przebieg odpowie -
dzi tranzystors pracujgcego w uktadzie inwertera (rys.3.17a) z prze-
biegiem otrzymanym do$wiadczalnie (rys. 3.17b).

Nalezy pamigtac¢ o prZzeliczeniu parametru IS oraz VT na tempera-

ture 25°C.
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4 7 1-Vwe

3 2-Vwy (ANALIZA)
1 3-Vwy (POMIAR)

2 -

" t[us]
1 % 3, -

Rys. 3.17. Uklad inwertera: a) schemat, b) przy-
ktadowe przebiegi

3.4. Identyfikacja parametrdéw tranzystora
Zlagzowego FET

Model tranzystora FET wbudowany w program NAP2 (p. 4.4.3) nie
uwzglednia wpiywu temperatury na wartos¢ parametru modelu.

Ze wzgledu na identyczny opis pojemnos$ci zigczowych jak dla tran-
zystora bipolarnego, metoda indentyfikacji pérametréw CS’ CD, ¢ oraz
¥ Jest taka sama. Podobnie wyznaczenie parametréw GZ i " modeluja~
cych wyjsciowg przewodnosé tranzystora jest identyczne jak dla tranzy-
stora bipolarnego.

W celu wyznaczenia parametru transkonduktacji & , napigcia progo-
wego VP i napigcia gérnego ograniczenia Vu nalezy pomierzyé jego
charakterystykeg przejsciowg (rys. 4.29), a nastepnie wykres$lié ja
w postaci Nﬁg;1: f(VGS) tak, jak to pokazano na rysunku 3.18.
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Ier

Vs
-

Vp
Rys. 3.18. Metoda wyznaczania wartosSci na-
piecia progowego Vp

W miejscu przecigcia tej charakterystyki z osig VGS otrzyma sie
wartosé VP’ poniewaz dla zakresu kwadratowego

Igr = B (Vgg - Vp)Ps (3.62)

Vigg =VB (gg - Vp)- (3.63)

Na podstawie rysunku 3.18 mozna réwnie? wyznaczyf warto$é parametru
transkonduktacji P



4, OPIS JEZYKA WEJSCIOWEGO PROGRAMU NAP2

4.1. Charakterystyka programu NAP2

Program NAPZ VERSION PLB4 jest zmodyfikowang wersja programu NAP2
opracowanego w Danii przez Thomasa Rabnera—Petetsona [61, 62], na ma-
szyng cyfrowg IBM 370/165. Program ten zostal napisany w jezyku For-
tran IV i od chwili powstania jest ciggle w trakcie modyfikacji i prze-
rébek zaréwno w Dapii, jak tez w innych osrodkach, w ktérych jest
uzywany. Aktualna wersja programu uzywanego w Instytucie Elektroniki
Politechniki tédzkiej powstala w wyniku kilkuletnich dodwiadczern
z wykorzystaniem tego programu do prowadzenia zajeé dydaktycznygh
z "Analizy i Projektowania Komputerowego Uktaddw Elektronicznych".
Opr6cz wersji podstawowej PLB4 zajmujacej w pojedynczej precyzji 51K
si6w pamieci operacyjnej maszyny cyfrowej Odra 1305, istnieje tez
wersja MINI tego programu zajmujgca tylko 31K siéw, lecz posiadgjy-
ca ograniczenia polegajgce na mozliwosci korzystania tylko z jednej
biblioteki oraz braku mozliwosci wykonania optymalizacji i analizy
AC. Wersja ta jest natomiast bardzo uzyteczna w przypadku obliczen
pod kontroly systemu George 3, gdy wymagania pojemno$ci pamigci zaj-
mowanej przez pojedynczego uzytkownika s3 czesto bardzo krytyczne.

Program NAP2 pozwala na wprowadzenie danych w formacie swobodnym,
to znaczy nie jest istotne miejsce danej w konkretnej kolumnie (s3
dwa wyjatki), lecz kazda instrukcja jest kolejno rozpoznawana zgod-
nie z semantyky jgzyka. Zdania (statements) swobodnoformatowego jezy-
ka NAP2 mozna podzielié na zdania opisu obwodu oraz na zdania steru-
jgce. Jako znak separacji jest wykorzystywana spacja lub prze-
cinek. Kazde zdanie Jjest wprowadzane na oddzielnym rekordzie
(karcie perforowanej), przy czym mozna wykorzystaé kolumny od lido 72
wigcznie. W przypadku, gdy diugo$é rekordu jest zbyt krétka, uzycie
znaku przeniesienia > pozwala na zapisanie dalszej cze$ci zdania na
nastepnej karcie.

Znacznikiem korica zdania jest $rednik “;", koniec rekordu lub
tez znak komentarza ":". Kazda infarmacja, ktdra wystapi po znaku ":"

jest traktowana jako komentarz i zostaje pominigta przez procedure ana-
lizujaca dane wyj$ciowe. Jezeli dwukropek wystapi na poczatku, to wow-
czas caty rekord jest traktowany jako komentarz.
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W_programie NAP2 VERSION PLB4 wystepuja nastegpujace ograniczenia:

1) liczba wgzléw 1gcznie z liczbg pierwotnych zmiennych prgdowych
<50;

2) liczba elementéw obwodu + liczba diod + 6x liczba tranzysto-
réw bipolarnych + 6x liczba tranzystoréw polowych + liczba opcji
wyjsciowyeh < 195;

3) liczba pooparametréw na listach funkcji i typéw elementdw
péiprzewodnikowych + 2x liczba wartosci funkcjonalnych + 2x liczba
diod + 4x liczba tranzystordw bipolarnych + 8x liczba tranzystordw
polowych + 2x liczba spregzeft nieliniowych4< 276.

Podstawowe elementy péiprzewodnikowe ,takie jak diody, tranzysto-
ry polowe s3 whudowane w program w postaci gotowych modeli. Modele
i makromodele dla danych typéw przyrzadéw péiprzewodnikowych moga by¢
tworzone przez uzytkownika zaréwno ze standardowych wyrazefi jezyka
NAP2 [52, 54], jak rdéwniez poprzez dolgczenie na etapie kompilacji
wlasnych procedur napisanych przez uzytkownika w jezyku FORTAN 1900
[23, 46, 47, 48, 44, 51, 56].

4.1.1. Organizacja programu NAP2

Program NAP2 VERSION PLB4 jest skompilowany na dysku 000005,
wraz z programem. PAUT2. W celu zmniejszenia wielkodci pamigci opera-
cyjnej zajmowane)j przez program jest on zorganizowany jake pragram
nakiadany. Jednostka stala, zawierajgca segment MASTER i segmenty
standardowe, znajduje sie stale w trakcie wykonywania programu w okre-
lonym obszarze pamigci operacyjnej. Natomiast jednostki nakiadane sa
przyporzadkowane okreslonemu obszarowi pamigci. W przypadku wywola-
nia segmentu zawartego w dowolnej jednostce nakladane] system sprawdza,
czy jednostka ta znajduje sig w pamiegci operacyjnej. Jezeli nie, zo-
staje przeniesiona ze zbioru zewngtrznego i umieszczona w przyporzad-
kowanym jej obszarze pamiéci.

W podobny sposéb, w przypadku wykonania instrukcji RETURN, system
sprawdza w miare potrzeby jednostke nakladang zawierajaca segment,
do ktérego nastepuje powr6t [56].

Program nakladany jest przechowywany w zbiorze dyskowym o nazwie
PROGRAM NAPS. Oprécz tego zbioru do wykonania i uzytkowania programu
NAP2 s3 niezbedne jeszcze zbiory PERT, WWY, MAA  LIBRARY i CATALOG.



43

Tablica 4.1

Programowy nr Typ
urzadzenia urzgdzenia Komentarz

5 CR Czytnik kart wykorzystywany do wpro-
wadzania danych wejsciowych

6 LP Drukarka wierszowa stuzgca do wypro-
wadzenia wynikéw

2 EQL Zbidér dyskowy PERT wykorzystywany
przy obliczeniach metoda perturbacji

3 EQ?2 Zbiér dyskowy WMY dla wynikéw wypro-
wadzonych w trybie "off-line"

11 ED3/DIRECT Zbidr LIBRARY o dlugosci rekordéw
128 siéw, stuzgcy do zakladania bib-
liotek LIB1 do LIB6

12 ED4/DIRECTY Zbiér CATALOG o dlugosci rekordéw
512 siéw, stuzacy do sterowania pra~
ca bibliotek

20 EDS Zbidér MAA stuzacy do zapamigtywania
informacji o analizowanym obwodzie
(instrukcje SAVE, LOAD)

OFFL LP Obcjonalna dodatkowo drukarka do wy-
prowadzenia wynikdéw w trybie "off-line"
numer tego urzgadzenia jest deklarowa-
ny w zdaniu X RUN

Na rysunku 4.1. przedstawiono organi-

zacje dysku 000005 oraz wielkosé pamigei PROGRAM NADS (3200 BKTS)
zajmowanej przez poszczegdlne zbiory (1

Blok = 128 siéw). Kazdy pakiet fabrycznie PERT (800 Bi15)
nowy musi zostac¢ zainicjowany. Podczas ini- WWY (3120 BKTS)
cjowania pakiet otrzymuje numer seryjny, MAA ( 640 BKTS)
ktéry siuzy nastegpnie do jego identyfika- LIBRARY { 90 =Ts)
cji; na pakiecie zostaje zarezerwowany

obszar zajmujgcy cztery pierwsze cylindry CATALOG ( 60 Bx13)
(0-3). W obszarze t;m znajduje sie miedzy PROGRAM PAUT (1680 Bxr9)

innymi pole sterujace systemu (PSS), gdzie
bgda umieszczone informacje o zaktadanych
zbiorach.

Rys. 4.1. Organizacja dy-
sku 000005
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Do zakladania zbiordw stosuje sig program#XPJC. Nalezy zaznaczyc,
2e zbiory LIBRARY oraz CATALOG sg zbiorami algorytmizowanymi (loso-
wymi) o stalej diugosci rekorddw. Na rysunku 4.2 przedstawiono przy-
klad danych stuzgcych do zakladania zbiordéw na pakiecie 000085 przy
pomocy programu #FXPJC.

XPJC1,1,000005, PROGRAM NAPS,0,4095,3,1,
xpics,st10,49,06,79)*

XPJC1,1 000005,§ERT&0,4095,3,1,
xpycs,s!50,59,0,79)
XPJC1,1,000005,WWY,0,4095,3,1,
xpJc4,sl60,123,0,79) %

XPJC1,1,000005 ,MAA,0,4095,3,1,
xpica,sl124,131,0,793*
XPJC1,1,000005,LTRRARY ,0,4095,3,1,
XPJC2.P.R,20,0.0,0,2
XPJc4,S(132,143,0,%9)*
XPJC1,1,000005,CATATOG,0,4095,3,4,
xPyc2,T,R,500,0,0,0,2,
xegca, 30142 ,446,0,79)
XPJC1,1,000005,PROGRAM PAUT,0,4095,3,1,
§£i24,8(147,167,0,?9)*

Rys. 4.2. Bane do programu XP3C stuzg-
ce do zaktadania zbiordw na dysku 000005.

Program, azeby mdgt poprawnie dziataé korzysta z urzgdzer we) —
dcia- wyjscia przedstawionych w tablicy 4.1. Nalezy podkreslié, ze
urzgdzenia o numerze 5 i 6 s3 niezbgdne (obligatoryjne) i sa wykarzy-
stywane przy kazdym przebiegu programu. Pozostale urzgdzenia sg op-
cjonalne i na przykiad przy braku,odwotar de bibliotek zbiory 11 i 12
nie bedg wykeorzystywane.

Uproszczony schemat blokowy programu NAP2 przedstawiono na ry-
sunku 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat blokowy programu NAP2
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4.1.2: Zakres zastosowari programu NAP2

Program NAP2 jest uniwersalnym programem analizy nieliniowych
ukladéw elektronicznych i umozliwia wykonywanie nastgpujacych obliczen:
- 1) w zakresie analizy stalopradowej XODC

a) wyznaczenie stanu ustalonego dla danych wartosci parametréw,

b) wyznaczanie stanu ustalonego dla réznych automatycznie zmien-
nych wartosci parametréw, przy czym krok moze by¢é liniowy lub tez
logarytmiczny,

c) analize wielkosygnalowa,

d) okreslenie funkcji przenoszenia,

e) wyznaczenie wrazliwosci,

f) analize najgorszego przypadku ( K WORST),

g) analize szumowa ( SKNOISE),

h) analize temperaturowg,

i) optymalizacje punktu pracy,

j) optymalizacje charakterystyk przejsciowych dlas pradu statego;
- 2) w zakresie analizy przej4ciawej XKTR

a) wyznaczanie odpowiedzi czasowych dla duzych sygnaldw,

b) wyznaczenie odpowiedzi ukiladu na skok jednostkowy,

c) wyznaczanie wrazliwosci.

d) analize Fouriera ( KF),

e) analize temperaturowg;

- 3) w zakresie analizy w gziedzinie czestotliwosci X AC

a) wyznaczanie odpowiedzi dla zmienianych liniowo lub logarytmi-
cznie wartosci czestotliwosdci,

b) obliczanie funkcji przenoszenia,

c) obliczenie wrazliwosci.

Analiza dla pradu statego jest inicjowana instrukcja sterujaca

XDC. W tej analizie wszystkie pojemnoSci sg traktowane jako przer-
wy w obwodzie, a indukcyjnos$¢ jako zwarcia. Formultowanie réwnar od-
bywa sig¢ przy pomocy zmodyfikowane) metody potencjaidw weziowych
[21], tak wigc zmiennymi pierwotnymi sg napiecia wezidéw i prady
w impedancjach. W celu zmniejszenia liczby réwnarn opisujgcych ukiad,
rezystory niezerowe sa modelowane przez przewodnos$ci, ktérych prady
nie sg zmiennymi pierwotnymi. Wstawienie do nazwy rezystora przedro-
stka RR zamiast R powoduje, ze jego prad bedzie odpowiedzia pierwo-
tna.
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Po uloZzeniu rdwnarh s3 one rozwigzywane metody dekompozycji macie~
rzy rzadkiej (LU). Jezeli obwéd jest nieliniowy to stosuje sig pod-
stawowg metoda Newtona-Raphsona. Po znalezieniu punktu pracy metodsa
analizy statopradowej sa tworzone linearyzowane modele dla matych sy-
gnaléw, ktdére nastepnie moga byé wykorzystywane do analizy czegstotli-
wosciowe].

Analiza standéw przejsciowych jest inicjowana instrukcjq steruja-
cg X TR lub tez, gdy jest wymagane automatyczne okre$lenie warunkéw po-
czatkowych, instrukcja X DCTR. Uzywajgc instrukcji X TR, ktdéra powo-
duje, 2e wektor warunkdw poczatkowych jest zerowy, mozna ustali¢ od-
powiednie warunki poczgtkowe przy pomocy XMODIFY.

Do catkowania réwnarf rézniczkowych jest uzyta metoda Geara ze
zmiennym tzedem i krokiem [13].

Przy obliczaniu wrazliwo$ci w analizie dla pradu stalego sg one
obliczane metodg dolaczonego ukladu malosygnatowego [12, 13, 22, }0],
co zapewnia szybkie obliczenie jednej odpowiedzi obwodu wzgledem war-
tosci wszystkich elementéw. Metoda ta staje sig zawodna w analizie
w dziedzinie czasu, dlatego tez w analizie standw nieustalonych wraz-
liwodci sa obliczane bezpodrednio z réwnari réznicowych utwoerzonych
przez algorytm calkowania. Stwarza to duze wymagania pojemno$ci ma-
szyny i tylko mata liczba wrazliwosci sieci moze byé obliczona pod-
czas ocpowiedzi czasowej. Do obliczeri wrazliwosci wielkosygnatowych
jest stosowana metoda perturbacji parametru.

4.1.3. Struktura danych wejsciocwych

Dane wej)sciowe wprowadza sig na kartach perforowanych lub tez,
przy pracy pod systemem GEORGE 3, symuluje sig plik kart danych za
pomocad odpowiedniego zbioru dyskowego. Program moze analizowac¢ kolej-
no szereg zestawdéw danych tak, jak to przedstawiono w ponizszymprzy-
ktadzie.
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Zapamigetywanie modeli i makromodeli w bibliotekach

XCIRCUIT

Zadania opisu obwodu i przywolujace modele
—_ z bibliotek
- Instrukcje sterujace analizg i wyjsciem
2 v1<RUN
« Wymiana, usuwanie lub nowe instrukcje sterujace
*RUN
o~ XCIRCUIT
+ .
@ .
ord [
- K RUN
o L
T*CIRCUIT
m .
e .
~ K RUN
R4
@ KEND

Przed rozpoczeciem wtasciwych obliczeri nalezy zapamigtaé w bib-
liotece modele czy tez instrukcje opisujace obwdéd, majace byé péfniej
wykorzystywane.

Rozkaz KCIRCUIT zeruje wewngtrzng baze danych i przygotowuje
system do nowego opisu obwodu. Po wpisaniu sieci elektrycznej obwo-
du 23da sie jego analizy za pomocg odpowiednich instrukcji steruja-
cych (majgcych na poczatku gwiazdke). Rozpoczecie obliczern jest ini-
cjowane instrukcja XRUN, ktéras przekazuje sterowanie do pakietu pro-
gramu analizy. Obliczen danego obwodu mozna dokonaé¢ wielokrotnie po-
przez wymiang i usuwanie jego elementéw lub te2z 2gdajac nowych ana-
liz poprzez wymiang instrukcji sterujgcych.

Nastepny pakiet rozpoczyna sig od nowej karty K CIRCUIT. Ilosé
pakietéw jest ograniczona tylko i wyiacznie dostepnym czasem kompu-
tera. Rozkaz KEND kosiczy obliczenia i przekazuje sterowanie z pow-
rotem do systemu oparacyjnego instalacji.
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4.2. Opis wprowadzenia danych do programu NAP2

W celu ulatwienia opisu jezyka wprowadzimy nastgpujace reguiy:

1) duze litery oznaczajg wyrazenie zastrzezone, takie jak przed-
rostki lub nazwy rozkazéw,

2) male litery oznaczaja informacje dostarczong przez uzytkownika,

3) nawias klamrowy{ } oznhacza, 2e dokladnie jeden z elementéw
umieszczonych w tym nawiasie jest obligatoryjny,

4) nawias kwadratowy [ ] oznacza, ze jego zawartosé jest opcjo-
nalna, tzn. moze lecz nie musi wystagpié¢,

5) trzy kropki ... wskazuja, ze jest dozwolona dowolna liczba
poprzednich specyfikacji, .

6) X X X X, YYyYY, z2zz - oznacza dowolng maksymalnie B-zna-
kowa nazweg,

7) znak L oznacza spacje (puste miejsce)

W programie jest stosowany uklad SI, a przedrostek w nazwach ele-
mentéw i odpowiadajgce im jednostki sa nastepujace:

- rezystencja R OHM

- przewodnosé G MHO

- indukcyjnos¢ L HENR

- pojemnos¢ C FARAD

- napiecie v VoL T

- natezenie pradu I AMPER

- czas TIME SEKONDA

- czgstotliwose FREQ HZ

W celu utatwienia opisu danych wprowadzono nastepujgce wspdiczyn-
niki skali:
T - 10}, ¢ - 10%, MEG - 10%, K - 10°, M - 10
P-1012, PuI -F ; E*nn - 10 % nn.

Liczba moze byé zapisana w postaci calkowitej (z kropka dziesig-
tng) i wykladniczej (ze znakiem lub bez). Przy, przyjetej konhekcji-

9 3 9

, U - 1078 N - 1077,

- nastepujgce wyrazenia:
250 2.562 0.25K 25E3 25E-5MEG 25E7M
oznaczaja wszystkie te samg liczbg.
Wegzly obwodu moga byé numerowane w sposéb dowolny od 0 do 999,

przy czym zero przyjmuje sie za wezel masy i musi on byé zdefiniowany.

25E7M
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Progr

am umozliwia analizg ukladéw liniowych i nieliniowych zawie-

rajgcych rezystory, kondensatory, cewki Zrdédia napigciowe i pradowe,
niezaleine lub sterowane prgdem, napieciem czy tez pochodng prgdu lub

napiegcia,

indukcyjnosci wzajemne, tranzystory bipolarne 1lub polowe,

diody i modele uzytkownika. Kazdy z tych elementdéw jest identyfiko-
wany przez maksymalnie 8-znakowg nazwe. Typ elementu jest okreslony
poprzez pierwszg literg.

X

R, RR

G

L

C

v

I

M

T

Q

Do op
- paramet
- funkcje
- listy p

Nazwy
przedrost
przy odwo

v -

I -

PW -

"] -

Przyktady

- Rozkaz XCIRCUIT KMODIFY

-~ Rezystancja R1, RWE, RWY

- Przewodnosé 56, G1, GWY

- Indukecyjnosé L1, LOBC

- Pojemnosé Cl, CB

- Sterowane ¢rédio napig- VOAMP, VRM
ciawe

- Sterowane Zrdédio pradowe IBETA, TRM, IRG

- Sprzgzenie wzajemne M12, MRL

~ Wbudowany model tranzy- TR1, TD2
stora lub diody

- Odwotlanie do modelu QMODEL, Q1
uzytkownika

isu nieliniowosci i parametréow modeli wbudowanych stuzg:

Przyklady

ry X1, PARAM
FSIN, EXP, F1
arametroéw BC107, N3055

parametru, funkcji lub listy parametréw nie mogg miec
ka ¥V, I, W lub PW, gdy? przedrostki te sg wykarzystywane
taniu sie do odpowiedzi obwodowych:
Przyktady

potencjal wezta lub napiecie V1, V10,VR1l, VG10
na elemencie

prad przepiywajgcy przez IR1l, TIIBETA
element

moc wydzielana w elemencie PWR1

wartos¢ wspéiczynnika WIBETA, WVRM, WR1

sprzgzenia lub elementu
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Odwolanie sie moina wykona¢ tylko do uprzednio wprowadzonych in-
strukcji. Oprécz odwolania sig do odpowiedzi cbwodu mozna odwolad sig
tez do wartosci nazwanej: '

Przyktlady

- nazwa elementu R1, C1, L1

- nazwa elementu, nazwa Zrédila RIN.E, R1.MA

- nazwa parametru X1, TEMP

- -nazwa funkcji, nazwa podparametru FSIN.A F1.B

- nazwa listy, nazwa podparametru BC107.AF, N3055.AR

Nalezy zauwazyé, 2e napigcia wegzidw i straty mocy w elementach
moga byé uzyte tylko w listach wyjsciowych, podczas gdy odpowiedzi
napieciowa lub pradowa elementu moga by¢ réwniez uzyte jako argumen-
ty w wartodciach funkcjionalnych lub sprzezeniach liniowych i nieli-
niowych.

W dalszej czesci opisu bgdg czegsto uzywane pojgcia pierwotne]j odpowie-
dzi obwodowej, pod kidérymi rozumiemy napigcie wgztowe lub prad ele-
mentu wprowadzonego za pomocg 2yratora, tzn. prgd cewki, 2rédla na-
pieciowego, rezystora o wartosci zerowej lub z przedrostkiem RR w na-
zwie. Funkcje przenoszenia i wrazliwo$ci mozna obliczyé tylko ne pod-
stawie odpowiedzi pierwotnych.

4.3, ldania opisu_obwodu

4.3.1. Elementy bierne

W programie NAPZ moga wystgpowaé wszystkie typy elementéw bier-
nych. Zdanie opisujgce elementy typu R i G jest postaci

Rxxx
RRxx nr-wezta 1 nr wezta 2 wartos¢ [lista Zrédel]
Gxxx

przy czym:
- wartos¢: stata lub funkcjonalna (p.4.3.8)

- lista zrodet: |[E wartos€] [J wartosc)

RE wartosé IM wartosc
MA wartos PH wartosd¢
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Kierunki odniesienia pokazano na rysunku 4.4. Przyjecie takiej
konwencji powoduje,ze pobér mocy przez Zrédio bgdzie ujemny., Nalezy
zwréci¢ uwage, 2e odpowiedzi pradowe i napieciowe elementu ze #réd-
tami niezaleznymi, sg pradem czy tez napieciem catej gaiezi.

+I0 X /\E -
wezet T N wezet 2

X< R,G,RR

Rys. 4.4. Kierunki odniesienia dla ele-
mentéw biernych typu R lub G

Niezalezne Zrédla w dziedzinie czasu sg oznaczone przez E dla
sré6dla napigciowego i przez J dla #rédia pradowego. W przypadku ana-
lizy w dziedzinie czgstotliwo$ci sg one ignorowane.

Przy korzystaniu ze Zrdédta w dziedzinie czgestotliwo$ci mozemy usta-
1lié¢ jego warto$é zaréwno poprzez podanie amplitudy i fazy (MA i PH)
jak tez poprzez podanie czeéci rzeczywistej i urojonej (RE i IM).
Irédio pradu przemienpego jest Zrédiem napigciowym jezeli element X
jest rezystancja lub tez Zrdédiem prgdowym jezeli jest on konduktacja.
W przypadku analizy w dziedzinie czasu Zrédla pradu przemiennego s3
ignorowane.

Na rysunku 4.5 przedstawiono szereg przykitadéw ilustrujgcych
sposéb wprowadzenia elementéw biernych typu R, G do programu NAP2.

Na rysunku 4. 5a rezystancja R1 o wartosci 1 k@ jes wlgczona po-
miedzy wezel 7 i 8, na rysunku 4.5b niezalezne Zrédio napigciowe
pradu statego o wartosci 10 V jest polgczone w szereg z rezystancjy
o wartosci 0,1 &

Na rysunku 4.5c niezalezne Zrédlo prgdowe jest dotaczone réwno-
legle do konduktacji GO = 1 mS.

Na rysunku 4.5d pojemnos$é Cl jest funkcjg konduktacji Gl. Stata
czasowa galgzi C1-Gl jest zawsze réwna 1 mS niezaleznie od zmian
wartosci G1 (G1#£0).
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+m|:%4 - R 7 8 41K
7 i 8

b YRIN
f:__";"‘._—_—_,‘“"_@_—s RIN 1 5 01 E 40V
1 o £S1ov

QT

160 o..
= =5 60 2 A 1M ] M
]=40mA—

d) 161 _GA
¥ ] - G 5 7 4UMHO
sl &4 ¢t 5 7 AMswGd

i{%_@_; Rl 5 O O E A+FT(Tg)
5 o

—— NRD
+§§C_?54_250MA4?H0
1 0% 2 ub

o resnet R9 1 2 50 RE 1 PH Q

- G5 5 6 1M MA 1 PH O
6 lub

Gb 5 6 M 1 O

J=4wsin 0t

Rys. 4.5. Przyktady ilustrujace sposdéb wprowadzania elemen-
téw biernych typu R i G do programu NAP2
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Na rysunku 4.5e przedstawiono idealne zrédio napigciowe (ponie-
waz R1=0), bedgce funkcja czasu. Zaleznos$é funkcyjna FT1 musi byc
zdefiniowana uprzednio za pomocg instrukcji funkcyjnej.

Rysunki 4.5f i 4.5g przedstawiaja #r6dia napigciowe i pradowe
pradu przemiennego opisane przez amplitude i kat fazowy w stopniach
badZ te: przez czes¢ rzeczywistg i urojona.

Zdanie opisujgce elementy L i C jest postaci

nr wezta 1 Nr wegzia 2 wartosé

gdzie: warto$é - stalta lub funkcjonalna (patrz p.4.3.8); kierunki
cdniesienia pokazano na rysunku 4.6.

Sposéb wprowadzenia elementdéw L, € jest podobny jak R i G, lecz
nie wolno deklarowac¢ wraz z nimi Zrédet.

o Vlxxx - YOxax
wgzerd Lxxx  wezer2
e . . ¥ s

wizerd  Cxxx we2er?2
}-—-——-—-4

* 1o

Rys. 4.6. Kierunki odniesienia dla elementdw biernych typul i C

* Ilyxx -

4.3.2. Ir6dia stergwane

Program NAP2 dopuszcza wszystkie cztery typy #rédel sterowanych
[}3] oraz réwniez #rédia, ktére sg sterowane przez pochodng pradu
i napiecia.

Na rysunku 4.7 przedstawiono kierunki odniesienia dla Zrddetl
sterowanych.
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Kierunki odniesienia dla Zrédel sterowa-

nych

~opisujgce Zrédta sterowane jest postaci

nr wezia 1

v

I
nazwa elementu
nr wezia 2 wartosc¢ SV [iista trédet)

gdzie: wartosé

sprzezenie

il
N.

|

i

;.')

;‘

4 lista zrédet

stala lub funkcjonalna (patrz p.4.2.3)
liniowe lub nieliniowe typu:

V -~ sterowane

przez napiecie
I - sterowane przez prad elementu
SV - sterowane przez dV/dt
SI - sterowane przez dI/dt

jesli jest dokonywana analiza w dziedzinie
czgstotliwo$ci, wowczas SV lub SI oznacza, ie
wspdéiczynnik wzmocnienia jest zespolony i réwna
sig jo xwartosc;

taka sama jak przy elementach biernych;

nie jest dozwolona przy sprzezeniu typu S.

Na podkres$lenie zasiuguj)e fakt, ze Zré6dia napieciowe sterowane
swoim wlasnym pradem i Zrédla pradowe sterowane swym wiasnym napig-
ciem sg traktowane jako elementy bierne i moga by¢ uzyte jako ele-

menty sterujjce.
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s
|———- B 1 4 90
a 1 4 5 ®I 4 2 25¢
a C. 4 % AN
1 ] GO E] 2P
IBETA 3 2 %0 IRl
Bl , 60 3 2 40UMHO

A IVAMP . 3
b) o * 6 4 2 1uMHO
VAMP WAMP VANP 3 4 4ES VB
2 4

L2 AN
c) TOD@"'

4 M2 12 ] R0
= 8
~— VIR

d) , 3
+_~@__} INDR 1 O Of+FVDR (VIVDR)
IVDR
1 lwe Iny 5
e)U1 a c2
* g 13
" B I4T Cg 2 3 opr
3 L.5 6 2 3 12UMHO

i

1 G
ﬂ 2 44€-3 VG12

23 ~HEH Sve

Rys. 4.8. Przyktady: a)-e) ilustrujace sposdb wprowadzania Zr6-
det sterowanych do programu NAP2
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Na rysunku 4.8 przedstawiono-szereg przykladdw ilustrujacych sp-
s6b wprowadzania Zrédel sterowanych. Rysunek 4.8a przedstawia model
typu hybryd 07 tranzystora dla malych sygnaldéw. IBETA jest Zrédiem
pradowym sterowanym przez prgd opornika RI. Zamiast tego mozna réw-
niez uzyé Zrédia pradowego sterowanego napigciem na tym oporniku

IBETA 3 2 40MMHO VRI

Wartosé cpornika RI jest 2,5 kR , tak wigc oba wyrazenia sg sobie
réwnowazne.

Rysunek 4.8b przedstawia wzamacniacz napigciowy o wzmocnieniu réw-
nym 1ES i konduktacji wejsciowe) réwnej 1 4 S. Rysunek 4.8c przedsta-
wia makromodel stalopradowy M20A wzmacniacza operacyjnego A 741
[ae, AH]). Irédlo napigciowe VX jest sterowane poprzez funkcje FX
(opis funkcji w p. 4.3.7) napigciem na konduktacji GCM2. Zrédio na-
pigciowe V3 doigczone szeregowo doopornika RO jest sterowane poprzez
funkcje FE3 napieciem na konduktacji GDM. Zré6dio pradowe IS stuzgce
do ograniczenia prgdu wyjéciowege jest sterowane pradem rezystancji
RO poprzez funkcje FIS.

NMa rysunku 4.8d przedstawiono Zrédio pradowe, kiére jest stero-
wane swoim wtasnym. napigciem. Nieliniowa charakterystiyka musi by¢
uprzednio zdefiniowana poprzez funkcjg FVDR. Ostatni przyktad (rysu-
nek 4.8e) symuluje czwérnik opisany nastepujgcymi rdéwnaniami [71]:

) -3 -9 -6 _ Ln-13
Ie * (lo™” + jor 1877) up + (-107> - jer5-10077) U,

3 5

I = (41-1077 - jor 10'”)u1 v (1,2:107° + jor 2-1071%) u,.

wy

W celu zasymulowania idealnego wzmacniacza operycyjnego program
NAP2 umozliwia realizacje Zr6dia napieciowego o nieskoficzenie duzym
wzmocnieniu. Deklaracja tego Zrédia jest postaci

nr wezta 1 nr wgzla 2 {¥} nazwa elementu

XXX

Na rysunku 4.9 przedstawiono idealny wzmacniacz operycyjny o nie-
skoficzenie duzym wzmocnieniu, nieskoriczenie duzej} impedancji wejscio-
wej i zerowej impedanc)i wyjsciowe].
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Rys. 4.9. Idealny wzmacniacz operycyjny

4.3.3. Szeregowe dolgczanie elementéw

Elementy typu R, L i V mogy by¢ doigczone szeregowo do juz za-
deklarowanego elementu typu R lub L. Czesto pozwala to na przyspie-
szenie obliczed, gdyz zmniejsza sig liczba wezldéw, a coza tym idzie
liczba réwnafi ukladu. Postacie deklaracji sg nastegpujgce:

R
Roxx YYYY wartos¢ [lista frédei]
LYYY
R
L YY¥t  wartose
XXX L
yYyy
R
v yyy wartosd [ﬁprZQZenié]
XXX Lyyy

Na rysunku 4.10 przedstawiono idealny transformator, ktdéregp na-
pigcie pierwotne jest 100 razy wigksze od napigcia wtdérnego, a prad
wtérny 100 razy wigkszy od prgdu pierwotnego. Zrédio napigciowe VP
jest tu dotgczone szeregowo do opornika RP. OdpowiedZ napieciowa te-
go opornika bgdzie teraz przyjmowana jako napiecie catej galgzi, co
pokazano na rysunku 4.10. Szeregowe dolaczenie elementu pokazano
réwniez na rysunku 4.8c, gdzie sterowane Zrddio napieciowe V3 jest

dolaczone szeregowo do opornika RO.
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4 Irp RP
+
& RP 4 2 Q
W ws G5 3 4 0
VRP VP RP 100 VG5
Is 4 3 {00 IrP
2 4

Rys. 4.10. Idealny transformator

4.3.4. Réwnolegle dolaczanie elementiw

Elementy typu G, C oraz I moga by¢ doigczone réwnolegle do ele-
mentu typu G lub C. Zwigksza to liczbg ukladu, poniewaz prad dopty-
wajacy do gatezi staje sig odpowiedzia pierwotng. Postacie deklara-

cji sg nastepujgce:

it} .
6y ex yyy| wartosé [1ista Zrédei]
Cyyy
Cyyy
cxxx wartosé
Cyyy
i
T x YYYl yartos¢ [sprezanie]
Cyyy

Na rysunku &4.11 pokazano sposoby réwnolegiego dolgczania elemen-

téw. Odpowied? pradowa gatezi Gl jest traktowans jako prad calkowity

gatezi.
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a)
+ ' e
1ct

ver |® T

2

b) 4.4 8!
L2

Rys. 4.11. Réwnolegile

Gi
A

G 1

1 2 AMMHO
Gt 1F

2 M

ID &1 oA

dotaczanie elementdw:
a) kondensatora, b) Zrédla pradu

4.3.5.5przezenia wzajemne

Sprzgzenie wzajemne moze by¢ utworzone pomigdzy dowolnymi dwoma
elementami biernymi dolaczonymi do wezidw. Instrukcja ma nastepuja-

cg postac:
kyyy Rzzz
nyy Gzzz
M 4 wartosc
XXX Lyyy Lzzz
.nyy CZZZ

Typ sprzezenia wzajemnego jest zalezny od stosowanych elementdw.
Na rysunku 4.12 pokazano model nieidealnego transformatora z dwoma

uzwojeniami wtdrpymi i silnym sprezaniem, otrzymany przy pomocy sto-
sowania indukcy)nosci wzajemnych. Rezystancje uzwojed R1, R2, i R3
s3 polaczone szeregowo z indukcyjnosciami.
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u2 3 .
Mi2-o12 L2
M23- Sy

L1 1 2 .4 HENRY

oY, eosm
;2 I(:Ei 6 :5:.25 MH
T g g e
M23 L2 Lb  6.1875MH - k23-099

Rys..4.12. Model nieidealnego transformatora

4.3.6. Instrukcja parametrowa

Za pomoca instrukcji parametrowej moga by¢ zdefiniowane pojedyn-
cze wartosci danych lub funkcje. Postaé¢ instrukcji jest nastgpujgca:

nazwa parametru = wartoéél

gdzie: nazwa parametru jest dowolna, lecz nie zaczynajaca sie od li-
terV, I, W lub PW; jezeli nazwa nie zaczyna sie réwniez od M, R, L,
C, G, 7, to mozna pomingé znak =,
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Pigé parametréw zostalo wbudowanych na stale i nie moga one byc
definiowane przez uzytkownika. 53 to:

TIME - czas, zmienna niezalezna w analizie stanu nieustalonego,

FREQ - czgstotliwosé (czg$é urojorma pulsacji zespolonej podzie-
dzielona przez 29 ),

SIGMA - czes$¢ rzeczywista pulsacji zespolonej,

CONTROL - parametr uzyty do automatycznego zakoriczenia analizy;
analiza zostaje zakoriczona gdy warto$¢ parametru CON-
TROL zmienia sig z wartosci nieujemne) na ujemnsg,
TEMP - temperatura, standardowa wartos¢ programowa jest 25°¢.
Wszystkie parametry wbudowane (poza TEMP) majg standardowg war-
to$¢ programowg réwng zeru. Mo2na je zmieniaé za pomocyg instrukcji
X MODIFY. Ponizej podano kilka przykladdw instrukcji parametrycznych
a) . TEMP = 100: ZMIANA TEMPERATURY NA 100 DEG
b) MOD = 1 %k ABS (IRZ): FUNKCJA ABS MUSI BYC UPRZEDNIO ZDEFINIO-
WANA
c) X1 = 1 KIRS X VR5: OBLICZENIE MOCY TRACONEJ W OPORNIKU R5

4.3.7. Instrukcja funkcyjna

Instrukcja funkcyjna stuzy do zdefiniowania wyrazeri funkcyjnych
dla wartosci funkcjonalnych lub sprezer nieliniowych. Jest ona postaci

l nazwa funkcji | typ funkcji | lista podparametréw

gdzie: nazwa funkcji-moze byé dowolna o ile pierwszg litera nie jest
I, Vv, W, L, PW; typ funkcji-dozwolone sg nastegpujace typy "u",
ABS, EXP, LOG, SIN, TAN, ATAN, TABl, TAB2, SUB; lista para-
rametréw-sktada sie z trzech list - listy 1, listy 2 i listy 3.

Lista 1 jest postaci nastgpujacej:

A wartos¢ B warto$é C wartosé D wartosé E wartosé

Parametry zawarte na tej liscie stuza do obliczenia funkcji o nasteg-~
pujacej postaci:
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E
£(X) = A + B [ftyp(x = C)] (4.1)

gdzie: X - stata X argument zalezno$ci funkcjonalne) lub sprzeze-
nia nieliniowego ,0dwolujgcego sig do zalezno$ci funkcjo-
nalnej;
ftyp - jedna ze standardowych funkcji FORTRANU 1900: ABS, EXP,
LOG, SIN, TAN, ATAN.
Wartosci parametréw listy 1 wbudowane do programu s3 nastgpujace:

Jako przyklad uzycia instrukcji funkcyjnej z wykorzystaniem listy 1
pokazano na rysunku 4.13, funkcje FSIN, ktéra jest funkcja sinusoi-
dalng o amplitudzie 1 V i skladowe) stalej 1 V. Czestotliwo$¢ wynosi
50 Hz, poniewaz D = 0.02/27 .

FSIN[oIN/ A AV B AV D 3.48E-3

X

Rys. 4.13. Przykiad wykorzystania listy 1 do opisu zaleznosci
funkcyjnej

Lista 2 jest w postaci nastgpujacej:

P wartosé¢ L wartosé U wartosé SL wartosé SU wartoscé
SM wartosé

Precyzuje ona ograniczenia na funkcje f(X). Sa one zawarte w tabli
cy 4.2
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Tablica 4.2

Standardowa °
Parametr Komentarz wartonseé
programowa
P Okres - jezeli P > 0, to f(x) bedzie
funkcja okresow3 o okresie réwnym P 0
L Dolna granica zmiennej X, jezeli
X L, to jest stosowana aproksyma-
cja liniowa . - 1lE74
f%x) = £(L) + £7(L) (X-L)
u Gérna granica zmiennej X, jezeli
X > U, to jest stosowana aproksyma-
cja liniowa ) - 1E74
£(x) = £QU) + £ (U) (X-U)
SL Nachylenie przy dolnej granicy, je- 0
z2eli x<'L i SL #0, to
f(x) = f(L) + SL (X-L) )
SuU Nachylenie przy gérnej granicy, je- 0
zeli X > U i SU # 0, to
T(x) = £(U) + SU (X-U) 4
SM Minimalne dopuszczalne nachylenie - 1E74
charakterystyk nieliniowych, jeze-
1i{x)< 5M, to £'(x) 0 SM

Jako przykiad uz2ycia instrukcji funkcyjnej z wykorzystaniem 1li-
sty 2 , pokazano na rysunku 4.14 funkcje FVDR, ktéra moze symulowac
charakterystykg warystora. Dla X > 6 lub X< -6 jest stosowana aprok-
symilacja liniowa. Jezeli chcielibys$my uzyskaé¢ nachylenie rézne od
pochodnej w punkcie ograniczenia, nalezatoby zadeklarowac¢ odpowied-
nie rézne od zera wartosci SU i SL.

Lista 3 jest postaci nastepujacej:

[wartose  wartose

jest topo prostu nienazwany szereg warto$ci, ktére dodaja sig do fun-
keji £(X)
=13

f(x) = A + B x [.ftyp %fg ] + wartos$é + wartoscé +
(4.2)
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| FVRD (x) ’,’

FVOR/ | E 43>
L-6 U6

—— - ———

Rys. 4.14. Przyktad wykorzystania listy 2 do opisu
zaleznosci funkcyjnej

1 2
A R 5 4 1K
22 R 5 2 5k
B 5 3 410Kk
% R4 %5 4 ook
23 SUM./ 14s1IR4 1x1R2 AxIR3
2 BALANCE, = 1+ SUM (1R4)
4 3

Rys. 4.15. Przyklad wykorzystania 1listy 3 do opisu
zaleznosci funkcyjnej

Na rysunku 4.15 pokazano przyktad uiycia listy 3 do okre$lania
funkcji « postaci

SUM(X) = X + IRl + IR2 + IR3,

jezeli teraz wywolamy te funkcje przy obliczeniu parametru BALANCE,
to begdzie on sprawdzal niezrdwnowazenie prydowe dla wezla 5, gdyz po
podstawieniu w miejsce X pradu rezystora IR4 otrzymamy

BLANCE = IR4 + IRl + IR2 + IR3,

oprécz funkcji stanoardowych, wystepujacych w jezyku FORTRAN 1900,
istnieja trzy funkcje specjalne typu TABl, TAB2 oraz SUB. Dla funkcji
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TAB1 i TABZ wartodci na liscie 3 maja specjalne znaczenie i zostang
oméwione osobno. Funkcja typu TABl jest funkcjq tabelaryczng o réwno
odlegtych wartosciach na osi X. Postaé instrukcji tej fuankcji jest

nastgpujaca:

[;azwa funkcji [ TAB1 | C wartosé¢ D wartosé yl y2 ..;J

gdzie: C = Xmin’
D - krok & X przyrostu na osi X
yl, y2.. - wartog$ci funkcji f(x) w kolejnych punktach Xmin’
xmin’ + & X, Xmin +24x

Na rysunku 4.16 podano przykiad uzycia funkcji TABl do opisu za-
leznosci nieliniowej. Minimalna warto$¢ na osi X jest réwna -3, na-

tomiast krok = 3.

} TABLE(X)

W BN O

TABLE [TAB1/ C-% D3 >
256 4 5

X

$ N -+~ +

-5 o 3 g 3§

Rys. 4.16. Przyklad opisu nieliniowosci przy po-
mocy funkcji TAB1 :

Funkcja typu TAB2 jest réwniez funkcja tabelaryczng, przy czym
jest ona definiowana przez podanie kolejno par wartosci x, y. Postaé
instrukcji dla tej funkcji jest nastgpujaca:

nazwa funkcji | TAB2 | x; y; X, ¥,

Na rysunku 4.17 pokazano przyktady uzycia funkcji TAB2 do opisu

okresowych zaleznosci nieliniowych. Podanie parametru P = 16 méwi
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o tym, Ze funkcja jest okresowa o okresie réwnym 16. Konieczne jest
okreslenie tylko jednego okresu. Na rysunku 4.17b pokazano funkcje
prostokatng o idealnie stromych zboczach. Deklaracja tej funkcji jest
mozliwa poprzez podw6jne podanie warto$ci rzednej y dla tej same]

wartosci odcigtej X.

a) FIN(X)

FIN/TAB2/ P16 O O 4575 9 -5 15 -5 46 O

b FID(X)

-5
FD/TA82/ P46 ©0 -5 0 5 B85 8 -5 4% -5146 5
Rys. 4.17. Przyktady: a),b) opisu nieliniowo$ci przy pomocy

funkcji TAB2
Zupelnie innego typu funkcja jest funkcja typu SUB. Pozwala ona
uzytkownikowi na wprowadzenie funkcji opisane) procedura w FORTRANIE

1900. Procedura SUB musi by¢ dotaczona do programu na etapie kompila-

cji. Ma ona nastepujgca strukture:
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SUBROUTINE SuB (A, X, Y, D)

REAL A(1), X, Y, D

(opis podajacy sposé6b wyznaczania)
Y = F(X) oraz D = F (X)

RETURN

END

Tablica A zawiera wielkodci niezbedne do wyznaczenia Y i B, jak
na przyklad wsp8lczynniki, dodatkowe zmienne niezalezne itd. D'jest
wykorzystywane wéwcza, gdy funkcja jest uzyta do opisu nieliniowosci.
w pozosfalych przypadkach D nie musi byé okreslone.

W wersji programu NAP2 VERSION PLB4 skomplikowanych jest dzie-
sig¢ podprograméw pozwalajacych na obliczanie funkcji hiperbolicz-
nych, aproksymacje wielomianowa (obliczanie wartos$ci wielomiandw),
na dokiadne modelowanie tranzystordéw MOS i ich pojemnosci oraz mak-
romodelowanie bramek TTL i ECL. Postaé procedury SUB sterujacej wy-
wolaniem odpowiednich pracedur obliczeniowych jest nastepujaca:

SUBRD?TINE Sus(pP, X, Y, D)

REAL P(20), X, Y, D

EXTERNAL FHYP, POLY, MOS, MOSCAP, FINP, FLOG, FCAPl, FCAP2Z,
FOUT, FINPE, FTHYR

INTEGER ISW

ISW = P(1) + 0.1

IF(ISW.EQ.1) CALL FHYP (P, X, Y,f 8999)
IF (ISW.EQ.2) CALL POLY(P, X, Y,¥# 8999)
IF(ISW.EQ.3) CALL MOS (P, X, Y, €8999)
IF(ISW.EQ-4) CALL MOSCAP(P,X, Y, € 8999)
IF(ISW.EQ.5) CALL FINP (P,X,Y, 8999)
IF(ISW.EQ.6) CALL FLOG (P, X, Y, £8999)
IF(ISW.EQ.7) CALL FCAP1 (P, X, Y,f 8999)
IF(ISW.EQ.8) GALL FCAP2 (P, X, Y, ¢ 8999)
IF(ISW.EQ.9) CALL FOUT (P,X, Y, & 8999)
IF(ISW.EQ.10) CALL FINPE(P, X, Y,e 8999)
IF(ISW.EQ.11) CALL FTHYR(P, X, Y, £8999)
WRITE(6,10)

10 FORMAT( ‘Oxxx ERROR NAP2, ONLY 11 EXTERNAL
SUBROUTINES AVAILABLE')

Y =0

0="0

STOP

999 RETURN

END
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Parametrami sterujacymi wywolanie edpowiedmniej procedury jest
P(1). Pozostale parametry zalezg od typu wywolanego modelu i zosta-
n3 opisane ponizej.

P(1) = 1 oznacza, e wywolana bedzie procedura FHYP. Pozostate
parametry majq wéwczas znaczenie nastepujgce:

P(2) - 1 oznacza obliczenie tanh

- 2 oznacza obliczenie cosh
- 3 oznacza obliczenie sinh

P(3) - a
P(4) - b
P(5) - C

przy czym wyrazenie obliczajgce funkcje hiperboliczng jest postaci
Y=aX+bftyp (¢ X) . (4.3)

Na rysunku 4.18 podano przyklad uzycia i wywolania funkcji FHYP.

{ 4
: :
RS : IAC1:
1
1R5 | !
8 l :

RS 7 8 0
TANH /su8/ 4 4 05 o3 2
Iact o 4 4% TANN (IRS)

czyl
1At = O5=1RE + 0.3x tanh (2 1R5)

a b Cc

Rys. 4. 18. Przyklad wuzycia procedury
SUB do obliczania funkcji hiperbolicznej

P(1) = 2 oznacza, e bedzie wywolana procedura POLY obliczajgca
wartos¢ wielomianu. Pozostale parametry maja wéwczas znaczenie naste-
pujace:
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P(2)
P(3)
P(4)

rzad wielomianu

kolejne czynniki wielomianu:
P(3) XP(Z) + P(8) XP(2)~-1 .

P(1) = 3 oznacza wywotanie procedury M0S stuzacej do modelowania
charakterystyk tranzystora MOS [24]. Pozostate parametry majg wéw-
czas nastepujgce znaczenie:

P(2)
P(3)

P(4)
P(5)
P(6)
P(T)
P(8)
P(9)
P(10
P(11
P(12

)
)

X
Y
0

nie uzywamy,
typ kanatu: P(3) = 0 kanal typu N,
P(3) = 1 kanal typu P,
napigcie Ugg (argument),
napigcie Upg (argument),
wspélczynnik wzmocnienia B (Parametr),
napigcie progowe UT (parametr),
wsp6lczynnik redukcji ruchliwo$ci (parametr),
wspéiczynnik modulacji diugosci kanatu Ky (parametr),

wsp6lczynnik nachylenia (body factot)KB (parametr),

potencjal wbudowany dren - poditoze O,

maksymalna wartos¢ napiecia UDs w pierwszej ¢wiartce
charakterystyk,

napigcie Upg (argument),

prgd drenu IDS'

pochodna pradu drenu wzgledem UDS'

Przyktady wakorzystania procedury MOS i pozostatych procedur
zostang podane w p.4.4.4, dotyczgcym modeli uzytkownika.

P(1) = 4 oznacza wywolanie procedury MOSCAP stuzacej do oblicze-
nia nieliniowych pojemnosci CGS’ CGB i CGD‘ Pozostate parametry majag
wowczas nastepujace znaczenie:

P(2), P(3) - wskazuja, ktéra pojemnos¢ moze by¢ obliczana:

jezeli P(3) = 1, jest obliczana pojemnost Cep»
jezeli P(2) = 0 i P(3) = 0, to jest obliczana po-
jemnosc Cpg,

1}

jezeli P(2) = 1 1 P(3) = 0, to jest obliczana pierw-
sza pojemnoscé CGD’

P(4) - napiecie Ugg,
P(5) - pojemno$é dielektryczna Cgy,

P(6) - napiecie progowe UT,
P(7) - phi, bulk - channel, "diode” potential (2 potencja-

ty Fermiego podtoza),



P(8) - pojem
P(9) - pojem
P(10) - pojem
P(11) - maksy
P(12) - typ k
Wartosci para
mek - logicznych TT

P(1) =

P(2) -

P(3) -

P(4), P(5) -

P(6) -

P(7)-P(11) -

Jezeli parame
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nosS¢ zerowa bramka-Zrodilo CGSU’
nos¢ zerowa bramk—dren'CGDO,
nosé zerowa‘bramka—podIOZe CGBO'
malne napiecie dren-Zrédic UDSmax’
analu: P(12) = 0 - kanal typu N,

P(12) = 1 - kanal typu P.
metru P(1) od 5 do 10 stuzqg do makromodelowania bra-
L i ECL [49] i zostang w skrécie oméwione ponizej:
5 oznacza wywolanie procedury FINP stuzacej do mo-
delowania stopnia wejdciowego; bramki TTL
DVOLT - réznica pomiedzy napigciem zasilania a na-
pigciem naminalnym 5V
DTEMP - réznca pomiedzy temperatura elementu a tem-
peraturg odniesienia 25°cC
AVIC (-32 u), ATIC (0.25 p) - wsp. liniowych przy-
rostéw pradu wejsciowego w funkcji napigcia zasila-
nia i temperatury odpowiednio (w nawiasach podano
wartosci wbudowane w program),
ATEMP (- 3.75m) - wsp. liniowego przyrostu napigcia
wejsciowego w funkcji temperatury,
OININ (-130 p), AIN2N (1.44), OIN2N (-82.7 ),
AIN3N (1.625), OIN4N (0.3 u) - wspéirzedne opisuja-
ce charakterystyke wejsciowa bramki TTL.

try P(4) - P(11) zostang zadeklarowane jako 0, wéw-

czas przyjmujy one wartos$ci wbudowane, podane w nawiasach.

P(1) = 6

P(2)

P(i + 3)

P(i+4)-P(i+9)

P(i + 10)

P(i + 11)
P(i + 12)

- oznacza wywolanie procedury FLOG stuzgcej do mo-
delowania wlasciwosci statycznych stopnia przej-
$ciowego,

- ilao$é weisdé bramki TTL P(2) = 1,2, 3 lub 4

- napiecia wejsciowe, i = 0,1,2,3 w zaleznosci od
ilogci sygnaldéw wejSciowych

- ATRIN (1Vv), OTRIN(4.31), ATR2N(1.4), PTR2N(1.36),
ATR3N (1.44), OTR3N(0.129) - wspélrzedne cpisu-
jace charakterystyke przejsciowa bramki TTL,

- ATEMP (3.75m)

- DTEMP

- AVOLT (1.01) - wspdbiczynnik liniowego przyrostu
napiecia w funkcji temperatury
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P(i + 13) - DVOLT

X - X = 0 —= TTL NAND
X = 1 —= TTL NOR
X = 2 —= ECL NOR
X = -2—=ECL OR
X = 10—w=funkcja MIN

X = ll1—efunkcja MAX
Zadeklarowanie parametrdw P(i+4) - P(i+9) jako r6éwnych zeru spo-
woduje przyjecia przez nie wartosci wbudowanych, podanych w nawia-
sach. Przyjecie jako zerowych wartosci parametréw P(i+10) lub P(i+12),
spowoduje, 2e zaleznosci temperaturowe lub tez napigcia gasilania
nie beda symulowane.
Argument X powoduje wybranie odpowiedniego typu bramki X = 10
i X = 11 jest zarezerwowane do wyboru minimalnej lub maksymalnej
wartodci sygnalu z wszystkich sygnatéw wejsciowych.
Do opisu wlasciwoscl dynamicznych bramek stuzg procedury FCAP1
i FCAP2:
P(1) = 7 - pznacza wywolanie procedury FCAP1 sluzacej do do-
kladnej symulacji wtasciwodéci dynamicznych bramki,
P(2) - napiecie RT.E

P(3) - TRD
P(4) - TRISE
P(5) - TFD
P(6) - TFALL

P(7)-P(12) - ciag wartosci OTRIN(4.31), ORT3N(0.129), ATEMP
(3.75 m), DTEMP, AVOLT (1.01), DVOLT - VCT -
X - VCT - argument.

Jezeli tak dokladna symulacja wartosci dynamicznych, na jaka po-
zwala procedura FCAPl, nie jest potrzebna, to mozna postuzyé sig pro-
cedurg FCAP2, ktéra symuluje wlasciwogci dynamiczne bramki w sposéb
uproszczony i -co za tym idzie - znacznie szybszy;

P(1) = 8 - wywolanie procedury fCAP2
P(2) - napiecie RT.E
P(3) - tp2H
P(4) - tpHL
P(5) - P(6) - parametry OTRIN (4.31), OTR3N (0,129)
X - VCT - argument
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Do symulacji stopnia wyj$ciowego bramki TTL situzy procedura FOUT:
P(1) = 9 - wywolanie procedury FOUT
P(2) ={1 - obliczenie rezystencji wyjéciowej RO
2 - obliczanie pradu I
P(3), P(4) - ROL(40), ROH(77) - minimalna i maksymalna wartos¢
rezystencji wyjsciowe)
P(5)-P(13) - OTRIN(4.81), OTR3N(0.129), MAYION(16.2Z m), MTEMP(0),
MVOLT(4m), ATEMP(3.75 m), DTEMP, AVOLT(1.01), DVOLT
P(14) - RT.E jezeli P(2) = 2 i aobliczany jest prad IO
X - argument funkcji:
X = RT.E dla obliczent RO
X IR0 dla obliczerd 10,

L

Makromodelowanie bramek ECL jest znacznie prostsze niz TTL i do
ich modelowania napisano procedure FINPE, ktéra symuluje stopiefi wej-
Sciowy; stopieri przejsciowy jest symulowany przy pomocy procedury
FLOG z deklaracja odpowiedniej wartosci argumentu X:

P(1) = 10 - wywolywanie procedury FINPE
P(2) - P(11) - cigg wartosci DVOLT, DTEMP, AIN (1M), ATN (1V),
ATEMPA (0.6 M), AVOLTA (0.13), AIIN (-1.43),
AT2N(-1,2), OI2N (16 M), OI3N(21 M) do opisu cha-
rakterystyki wejsciowej ECL.

Procedura FTHYR stuzgca do opisu modelu tyrystora jest jeszcze
w trakcie testéw i nie zostanie tu oméwiona. Doktadny opis korzysta-
nia z procedur stuzgcych do symulacji tranzystora MOS i uktadéw lo-
gicznych zostanie podany w p. 4.4, dotyczgcym modeli uzytkownika.

W celu oszczedniejszego wykorzystania pamigci maszyny cyfrowej
nie zawsze jest celowe kompilowanie jednoczesnie wszystkich procedur.
Procedury dotyczace makromodeli bramek TTL i ECL s3g aktualnie skom-
plikowane na dysku 000017 w programie NAP2 VERSION DIGITAL i korzy-
stanie z nich jest mozliwe tylko po otrzymaniu zgody prowadzacego
zajegcia.

4.3.8. Wartosci funkcjonalne

Pod pojeciem wartosci funkcjonalnej (w programie NAP2 kazda war-
to$¢ moze byé funkcjonalna lub stala) rozumiemy wyraZenie o posiaci

stala{}(} nazwa fun}(cji ([stala *] argument)
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gdzie : pierwsza stata -

stala w nawiasie -
nazva funkcji,-

musi byé bezwzglegdnie okresdlona,
opcjonalna,
nazwa uprzednio zdefiniowanej instrukcji

funkcy)nej okreslajgce)j zaleznosé funkcyj-

ng,

argument - wartos$ci nazwane lub odpowiedzi obwodu.

Nalezy zauwazyé, 2e wszystkie wartodci mogg by¢ funkcjami innych
wartosci lub fuﬁkéjami odpowiedzi obwodu w dziedzinie czasu dla po-
szczegblnych elementéw. Zmiana pewnej wartosci spowoduje odpowiednia
zmiang w wielko$ciach zaleznych od niej. Ulatwia to opis nawet naj-
bardziej skomplikowanych zaleznosci nieliniowych.

W przypadku prostych operacji mnozenia lub dzielenia mozna je
zdefiniowaé bez odniesienia funkcyjnego. Nalezy wéwczas okreslié dwa

argumenty
stata [* argument] {";} argument
Przyktady
a) SUPP = 1 KRO.E
b) FTV/ / - 25 .
DTEMP = 1 XK FTV(TEMP)

c) A = 13 SUP K DTEMP
FSIN/SIN/
d) T6Y 0 1 0 J 1 XKFSIN(TIME)
Przyktad a) i c) dotyczy prostych operacji podstawienia i mnozenia.
W przyktadzie b) i d) nastgpuje odwolanie do uprzednio zdefiniowanej
zaleznosci funkcyjnej.

4.3.9. Sprzezenia nieliniowe

Elementy nieliniowe sg definiowane charakterystiykami, ktdre daja
zalezno$é pomigdzy dwoma odpowiedziami obwodowymi. MoZna je modelo-
waé za pomoca elementdéw typu V lub I ze sprzezeniem nieliniowym. Za-
stepuje ono wartosé i sprzezenie opisane w p. 4.3.2. Posta¢ instruk-
cji jest nastepujaca:

stala {7} nazwa funkcji ( [ stata X] sprzezanie)
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gdzie : pierwsza stala - musi by¢ podana,
stata w nawiasach - opcjonalna,
nazwa funkcji - nazwa uprzednio zdefiniowanej funkcji,
opisujgcej charakterystyke elementu nie-
liniowego,
sprzgzenie - sg dopuszczalne dwa typy sprzezen,

V nazwa elementu - element jest sterowany przez napiecie
elementu,

1 nazwa elementu - element jest sterowany przez prad elementu.

Nalezy podkre$li¢, 2e sprzezenia typu SI oraz SV nie mogg by¢
uzywane w sprzezeniach nieliniowych, tak wigc nieliniowe elementy
pamietajgce typu L 1 C nie moga byé wprowadzang w powyzszy sposéb.
Mozna je wprowadzié na przyklad stosujgc zalezng funkcyjnie od napig-
cia lub prgdu warto$é € lub L (mozna itak réwniez oczywisScie wprowa-
dzaé tez elementy R i G). Podejscie to jest jednak znacznie gorsze,
poniewaz sprzgzenia nieliniowe sg w kazdej iteracji oszacowane do
1-go rzedu metoda ekstrapolacji Taylora, dajac w wyniku matosygnato-
wy model elementu nieliniowego, ktdéry moze byé uzyty do analizy dla
pradu przemiennego. Natomiast wartodci funkecyjne nie sa ekstrapolo-
wane, lecz tylko aktualizowane w kazdej iteracji. Tak wigc wartosci
elementdw zaleznych funkcyjnie od odpowiedzi bedqa dawaty tylko wiedy
poprawne modele dla pradu przemiennego, je$li sa rzeczywiscie warto-
Sciami rézniczkowymi.

Jako przyklad mozna podac nieliniowy element symulowany przez
Zrddio pradowe sterowane swoim wiasnym rapieciem poprzez funkcje
FVDR, ktdéra opisuje jego charakterystyke

IVBR 1 O 01 XFVDR (VIVDR)

4.3.10. Nieliniowe elementy magazynujgce energie

Do elementdw magazynujacych energie zaliczamy: kondensataory, cew-
ki i #rddia pradowe lub napigciowe sterowane parametrem czasowym od-
powiedzi obwodu (sprzezenie typu S). W przypadku, gdy elementy te sa
nieliniowe nalezy zdefiniowa¢ je jako dynamiczne lub rézniczkowe kon-
densatory, cewki lub transmitacje. Na przyklad dla funkcji adunku
q(V) prad kondensatura wynosi
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o dg(Vv) _ dg(¥) dv . dv_
P=gp = ~av at° GV Gt

i element nieliniowy, ktéry ma by¢ modelowany jest kondensatorem
r6zniczkowym C (V). W tym przypadku mozna okreslic funkcyjng zalez-
nos¢ wartosci kondensatorai z rozwigzania nieliniowego zostal uzyska-
ny poprawny odpowiednik dla pradu przemiennego AC, poniewaz wartosc
funkcjonalna jest juz wartoscig rézniczkowsg.

4.3.11. Elementy magazynujace energig zmieniajace
sig w czasie

W celu poprawnego modelowania elementu magazynujgcego energig
zmiennnego w czasie, program NAP2 wymaga wprowadzenia przez uzytkow-
nika dodatkowegoc elementu. Na przyklad prgd kondensatora zmieniaja-
cego sie w czasie jest réwny

i = fece) ved] = SEE ven) + o) 4 -

6Ct) v(t) + c(p) LB, (4.4)

tak wigc oprécz kondensatora C(t) nalezy wprowadzié jeszcze konduk-
tacje

6(t) = “ggt) ) (4.5)

4.4. Modele wbudowane w program i.makromodele

Program NAP2 posiada wbudowane modele diody, tranzystora bipolar-
nego i tranzystora FET. Instrukcja pozwalajgca na wywolanie mode-
lu wbudowanego jest postaci

F;;xx nr wezta 1 nr wezta 2 [nr wezla 31 nazwa listxj

przy czym nazwa listy jest odwolaniem do uprzednio okres$lonej listy
parametréw, w ktérej jest réwniez okreslony typ elementu
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r;azwa 1isty | typ elementu | [lista podparametréu]

nazwa listy moze byé dowolna, lecz nie moze sig zaczyna¢ od liter V,
I, W lub PW.
W przypadku braku deklaracji listy podparametréw zostana przyjete
ich warto$ci wbudowane w program
Dopuszczalne sa nastepujace typy elementdw:
DIODE - dioda ztaczowa PN,
NPN - bipolarny tranzystor zigczowy NPN,
PNP - bipolarny tranzystor zigczowy PNP,
NJFET - tranzystor zigczowy polowy z kanatem typu N,
PJFET - tranzystor zlaczowy polowy z kanatem typu P.

4.4.1. Dioda

Model diody wbudowany w program NAP2 pozwala zardwno na symula-
cje Jjel wiasciwo$ci stalopradowych, jaK tez i dynmamicznych

Na rysunku 4.19a jest przedstawiony wielkosygnalowy model diody,
stuszny w catym zakresie prgdéw i napigc¢. Model z rysunku 4.1b,
jest modelem malosygnalowym diody, stusznym tylko w danym punkcie
pracy, dla ktérego zostaly obliczone jego parametry.

al ,,P b)
1d ©d Cd
G | @

Vd

n

Rys. 4.19. Mpdel diody wbudowany w pro-
gram NAP2: a) wielkosygnatowy, b) malo-
sygnalowy

Ponizej przedstawiono réwnania opisujqce wielko- i matosygnato-
wy model diody..
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Model wielkosygnatowy Model malosygnalowy
19:Is gra va >0 i 6dg 6s
I, = I, (exp y3&- 1) Gd =
Gs dla vd »0 i 6d > Gs
Is
Vt dla vd <0

v
d ~ c.
9 = Cy U[ ET_9¥¥3? cd =L T Gd +'?I_f%2237

¥
02 =T, I4
gdzie:
T

Vi = Vo7 s (4.6)

[s]

3 E E
- _I_) (.fL -3

I, 150(298 exp VTV 4.7)

T = 25%,

T = 273% + TEWP,

Eq =.1,1 V.

Charakterystyke statyczng diody przedstawiono na rysunku 4.20.
Konduktacja Bs jest maksymalna konduktacja dynamiczng i musi by¢ wy-
znaczana w zaleznosci od typu diody. Parametry statyczne opisujgce
model diody zalezg od temperatury. Potencjal termiczny VTO odpowiada
teﬁpera{urze 25°C, a wlasciwa wartosé VT jest funkcjy temperatury.
Prad nasycenia ISo jest réwniez wartoscia okre$lona dla temperatury
pokojowe) i dla krzemu zmienia sig z zaleznoscig przedstawiong powy-
zej E_ = 1,1 V jest napigciem przerwy energetycznej dla krzemu. Model
diody opisuje 7 parametréw podanych w tablicy 4.3.
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 1d Gs

Vs
7 ekstrapolacj
7/ liniowa /
7 Gd>Gs

ls
Gd- ; ekstrapolacja
Vr ghstrapolasi
Rys. 4.20. Charakterystyka statyczna diody

Tablica 4.3

Symbol Nazwa . Opis Standard
we wzo- |w NAP2 P programowy
rach
IS 1s - prad nasycenia IE-13
Vi vT - nkT/q, n-wsp. emisji 0.025
TT T - czas przelotu 0
C, cJ - pojemnos¢ statyczna zigcza bez
J polaryzacji zewnegtrznej 0
P FI - potencjal zlacza
& GA - wykladnik potggi w réwnaniu
pojemnosci diody 8.5
Gs GS - maksymalna kontuktacja dynamiczna 1

W przypadku braku deklarac)i danego podparametru jest przyjmowa-
na jego warto$é taka,jaka jest wbudowana w program (standard progra-
mowy ).

Instrukcja odwolania do diody jest postaci

Txxx wegzel anody wegzel katody nazwa listy

przy czym nazwa listy jest odwolaniem do uprzednio okreslonej listy
parametréw, ktdéra dla diody jest postaci

nazwa listy | DIODE | IS wartosé VT wartosé TT wartosé CJ
wartos$é FI warto$é GA wartos$é GS wartosc
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W celu odwotania sie do elementéw modelu diody,
pigé, mozna

postuzyé sig nastepujacymi

ich pradéw i na-
odwolaniami:

Txxx - przewodnos¢ diody Gd’
IT oy - prag d%ody (b?z‘p?adu pojemnosci) Ig,,
VTxxx - naplec1? na d1?d2%e VGd’
Txxx tCD - prad pojemnosci diody ch.
W tablicy 4.4 podano parametry wybranych diod dla programu
NAP [60] o
Tablica 4.4
arametr
IS vT GS T cJ FI Pojemnosé
GA oprawki C0
(A] ] | &) | hs)| [PE] | V] pF
Typ diody
BAVP 17 4 .07E-9 |57 1 5.4 1.5 1 .33 .5
BAVP 18 1.68E-8 [51.2 1 30 4.5 1 .33 7
BA 182 1.97E-12|37.13].5693 30,61.1.8 .8 .5 .7
BAY 95 1.03E-15]22.4 |.2956 3 .5 1 .5 7
BAP 795 3.28E-15{23.9 .338 1.5 2 1 .5 .5

Rys.4.21 Przyktad

wolania

Jako przyklad wykorzystania modelu dio-

dy rozpatrzmy
symuluje model
larnego.

Opis tego
bedzie postaci
DE | DIODE | I
DC| DIODE | I
TDC 2
TDE
IAF
IAR

N N W

2
1
3

od-
sig od modelu
diody

uktad z rysunku 4.21, ktéry
injekcyjny tranzystora bipo-

uktadu w jezyku- programu NAP?

S 1€-14 - VT 32 MV
S 2E-14 vT 48 MV
bC

DE

.998 ITDE

.6 170c
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4.4.2. Tranzystor bipolarny

W program NAP2 jest wbudowany nieliniowy injekcyjny model Eber-
sa-Malla [}] uzupelniony nieliniowymi pojemnosciami, ktdére uwzgle-
dniaja efekty gremadzenia Yadunku. Dodatkowo dla polepszenia symu-
lacji wiadciwosci statycznych tranzystors, wprowadzono funkcjonalng
zalezno$é konduktacji wyjdciowe].

Na rysunku &4.22a jest przedstawiony wielkosygnalowy model tran-
zystora bipolarnego, siuszny w calym zakresie zmian napigé i pradéw.
Model z rysunku 4.22b jest modelem malosygnalowym tranzystora, stusz-
nym tylko w danym punkcie pracy.

a)

Vee _lgwlgacz 6: Iga

Tee |Qee eez
V&] l ¢
deloc

e

Rys. 4.22. Model tranzystora bipolarnego wbudowany w program
NAPZ (npn): a) wielkosygnalowy, b) matosygnatowy

Ponizej przedstawiono réwnania opisujace wielko- i malosygnalowy
model tranzystora.

Model wielkosygnalowy Model matosygnatowy
VaE \ 'I + I
IE‘Is(e"‘pV}“'ID —-d—gT—s-dlavBE>0
18y < 5
BBE .| G4 dla Vg >0 i 64> 6y

1
s
v, 912 Ve <o
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(cd.)
Model wielkosygnalowy Model malosygnaltowy
Iy + I dla Vg >0
VBC Vi i Gd<< G,
Ige = ny Is(expn—vv‘T'- 1) Gge = 1 g dla Vge >0 i 64> 6
I
—8
—S-—dla VBc< 0
v'T
\
VBE
[ av
%e1 = Cej /0 G _l)v
? > CEJ
e —— [l
Cae = ] *LpTe Gye
1] =‘G T I 1 - ﬂ
BE2 “F " F Tge J ¥
fvac dy
O8c1 = CejJp (1 -%)‘ Cey
~
Cac ~ V% *%rtr Sac
a £ T, 1 (1 - _8C
Bc2 "*RrtR Ipc 9
4 =
6, = 6, + ng (GBE + GBC)

Model tranzystora
w tablicy 4.5.

jest opisany przez 15 parametréw podanych

Tablica 4.5

Symbol Nazwa Opis Standard
we wzorach | w NAP2 programowy
I5 IS Prad nasycenia zlgacza baza - 1E-13

emiter
Vi vT nkT/q, n-stata emisji dla

zlgcza baza-emiter 0.025
ng NI Ny IS jest pradem nasycenia

zlacza baza-kolektor 1
ny NV ny VT jest potencjalem ter-

micznym diody baza-kolektor 1
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Tablica 4.5 (cd.)
Symbol Nazwa Opis Standard
we wzorach | w NAP2 P programowy
NF 4 TF Czas przelotu w kierunku prze-
wodzenia w ukladzie wspdlne]
bazy 0
TR Czas przelotu w kierunku za-
R LR porowym w ukladzie wspélne]
bazy 0
Ce. CE Pojemnos¢ baza-emiter bez po-
J laryzacji zewnegtrznej 0
Cc. cc Pojemnos¢ baza-kolektor bez
J polaryzacji zewnegtrznej 0
w FI Potencjat ztacza 1
¥ GA Wykladnik w réwnaniu pojemno-
sci 0.5
GZ GZ Konduktacja wyjSciowa bez po-
laryzycji zewnegtrznej 0
g NG Wspéiczynnik proporcjonaino-
$ci dla konduktacji wyjscio-
wej 0
oL F AF Wzmocnienie prgdowe w kierun-
ku przewodzenia w uktadzie
wspélnej bazy 0.99
&R AR Wzmocnienie prgdowe w kierun-
ku zaporowym w ukladzie
wsp6lnej bazy 0.5
Gs GS Maksymalna konduktacja diody 1

Zaleznosci temperaturowe s3 takie same dla obu ztacz tranzystorsa
jak dla pojedynczej diody (p. 4.4.1).

Instrukcja odwolania do tranzystara jest w postaci

XXX

T nr wezta C Nr wezla 8 or wezia £ nazwa listy [LFJ

przy czym nazwa listy jest odwolaniem do uprzednic okreslonej listy
parametréw, ktéra dla tranzystora jest postaci

nazwa listy //
NV wartosé TF wartoséTR wartos$c¢ CE wartodé CC wartosé FI

wartosc GA wartosé GZ wartosé NG wartosé GS wartosc

VT wartosé

PNP

[NP"}/ AF wartosc AR wartosé IS wartosé NI wartosé
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Nalezy podkre$li¢, ze wartosci parametréw modelu sy state lub
funkcjonalne, tak wigc umozliwia to tworzenie znacznie doktadniej-
szych modeli tranzystora [3, 4, 5]. Wsp6élczynnik wzmocnienia prgdo-

wego AF moze - jako jeayny parametr - by¢ okreslony lokalnie w in-

strukcji odwolania do tranzystora. Umozliwia to zréznicowanie tran-

zystora tego samego typu pod wzgledem wartosci wspéiczynnika wzmoc-

nienia pradowego, co jest bardzo przydatne w praktyce.
W celu odwolania sig do elementdédw modelu tranzystora, ich pradéw

i napie¢ mozna postuzy¢ sieg tablicg 4.6.
Tablica 4.6
Odwolanie Komentarz
Txxx konduktacja kolektor-emiter Go
ITxxx prad kontuktacji kolektor-emiter IGO

(nie mylié z pradem emitera lub kolektora!)

VTxxx napiecie kolektor-emiter vGo

Txxx‘ t GBE konduktacja diody baza emiter GBE

ITXXX. tGBE 22?? diody baza-emiter IGBE (bez pradu pojemno -

VTxxx' tGBE napiecie baza emiter VBE

Txxx' tGecC konduktacja diody baza-kolektor GBC

ITXXX‘ tGBC 22?? diody baza-kolektor IGBC (bez prgdu pojemno

VTxxx' tGBLC napigcie baza-kolektor VBC

Txxx' LCBE pojemnos¢é baza-emiter CBE

ITXXX. tCBC prad pojemnodci baza-kolektor ICBC

Txxx" LAP wsp6tczynnikd . wzmocnienia pradowego w kierun-
ku przewodzenig

IT . x- LAF prad #rédta AF =d3F Tge

Txxx' tAR wspdlczynnik£ wzocnienia pradowego w kierunku
inwersyjnym

IT .- LAR prad zrédta AR =L I..

W tablicy 4.7 zamieszczono parametry moedeli wybranych tranzy-
stordw bipolarnych dla programu NAP2 [61].
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Jako przyklad rozpatrzmy fragment ukladu, w ktdrym dwa tranzysto-
ry wykorzystuja te samg literge parametrdéw XY:
XY/NPN§ IS 1E-11 VT 36MV  AF .997 AR .7
TR1 8 9 10 XY
TR2 15 16 18 Xy .996
POWERL = 1 % VTRLI >k ITRI.tGBE
POWER2 = 2 % VIRZ X ITR2.tGBE

Tranzystor TR2 ma zadeklarowany lokalnie wsp6iczynnik wzmocnie-
nia prgdowego AF = .926 i réini sig od tranzystora TRl tylko i wy-
tacznie wartoscia tego wspéiczynnika. Parametry POWERL i POWER2
okreslaja pobér mocy przez poszczegblne tranzystory jako iloczyn pra-
du emitera i napiecia na tranzystorze.

W przypadku, gdy chcemy okreslié w przyblizeniu parametry tranzy-
stora, ktérego nie ma w tablicy 4.7, mozemy tego dokonaé w przyblizeniu na
podstawie danych znalezionych w katalogu.

Zalézmy, ze dla tranzystordw BC 107 i BC 177 znaleZlis$my w kata-
lagu dla punktu pracy, okreslonego jako Ic = 2 mA i VCE = 5V, dane
zawarte w tablicy 4.8.

Tablica 4.8

Komentarz Parametr 8C107 BC177

Pojemnas¢ ztacza baza-emiter
przy zerowej polaryzacji zew-
ngtrznej CE 12 pF 24 pf

Pojemnos¢ zlgcza baza-kolek-
tor przy zerowej polaryzacji
zewnegtrznej cc 5 pF 10 pF
Dla wybranego punktu pracy
I = 2 mA; VCE = 5 V mamy

nastgpujace parametry:

napigcie baza-emiter VBE VBE £20 mV 650 mV
czestotliwo$¢ graniczna fT 200 MHz 100 MHz
parametry h dla ukladu wspdl- [[h; (h; ) 2.7 k§2 2.5k
nego emitera i malych sygna- hre(hIZ) 1.5 E-¢4 2.3 E-4
16w (wzmocnienie pradowe hpe hFE(hZI) 180 140

dla duzych sygnaléw) h (hzz) 18 E-65 38 E-65
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Tablica 4.8 (cd)

Komentarz Parametr BC107 BC177

W obszarze nasycenia dla
IC = 10 mA i IB = 0.5 mA

mamy :

- napigcie nasycenia kolektor-
-emiter Ve sat 90 mv 78 mv

- napiecie nasycenia baza-

-emiter VBE sat 700 mV 700 mV

Wszystkie dane zawarte w tablicy 4.8 s3 sluszne w danym punkcie
pracy modelu matosygnalowego. Wykorzystujac wige model malosygnaio-
wy z rysunku 4.22b mozemy napisac

c.. -BE, g ._BC
BE V1 BC VCT
o~ Ce .
Cge =% “F Spe * VR
BE
1 - 2=
( v)

C...
) c
Cpe = ® Tg Gpe ++EB;
(1- ‘f)

6, = 6, + Ng (Ggg + Ggg)s

teraz wyrazamy te parametry poprzez parametry he

1 h
h. :—7—— = FE
ie "1~ ) Gge Bge * T,
h _ (1 "CR) Ggc G - 1 hre
re " (1-&.) G BC 1 -£ g hy,
F) Bge
h
. _kF - —fE_
"FE T T-d¢ ol 1+ Reg
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1-4£ h__ h,
o R (_oe 'ie _
hoe - Go - LF GBC Go‘"( hFE hre) GBE

Nastepnie mo2emy przejs¢ do oszacowania parametréw dla du2ych
sygnatdw, jako najlepsze dopasowanie w punkcie pracy Ic = 2 mA, ICE

=5V, VBE = 620 mV dla BC 107 i VBE dla BC 177:

h
AF = —tE 8C 107 BC 177
1 + hFE
0.9945 0.993
AR (szacunkowo) 0.5 0.5
h.
vT = 1 —ie 30 mV 36 mvV
€ heg
I = I. €X :XEE 2E-12 3E-11
g * lIg &xP v,
h__ h,
NG =(‘°—${_1£‘ hre) 1.2 E-4 4.5 E-4
FE
- et ————-—1
el T~ 3T 0.8 NS 1.6 NS
TR = 8.5TF (szacunkowo) 0.4 NS 0.8 NS
GA (szacunkowo). 0.3 0.3

W celu obliczenia pozostatych parametréw modeli, takich jak
VCT i ICs zauwazamy, ze w modelu tranzystora NAP2 przyjeto, ze kon-
duktacja diody kolektora spolaryzowanego zaporowo GBC jest stata
i réwna ICS/VCT'

Daje to jedno rownanie wigzace prad nasycenia diody kolektora i po-
tencjalu.vcr.

W obszarze nasycenia IC/IBsat = 20<§'hFE, wiec mozemy napisad

1 -V + v
ICS —t_ﬂ IBsat EXD( BESatv vCEsat) , (4.3)
cY
I 1 h
CS
G = 2 2 s L& . 3
8C VCT 1 - 'CR hie (4.9)
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7 rozwigzania uk}adu réwnad (4.8) i ( 4.9) mozna obliczyé Icg i Vors

a nastepnie NV oraz NI

BC 107 BC 177
VCT 55 mV 56 mV
ICS 6E-9 1E-8
NV = VCT/VT 1.63 1.56
NI = ICS/IS 3000. 330

Parametry tranzystora znalezione powyzszg metodg stanowig najlep-
sze dopasowanie modelu w spodziewanym punkcie pracy. Jego dokladnosc
bgdzie malala w przypadku duzych odchylert od znamionowego punktu pracy.

Parametry tranzystordw zebrane w tablicy 4.7 zostaly obliczone na
podstawie dopasowania zmierzonej i ebliczonej odpowiedzi tranzystora
dla duzych sygnaléw. Zastosowanie tutaj procedury minimalizacji biegdu
metodg najmniejszych kwadratdéw dla duzej grupy tranzystordw danego
typu jest metodg najlepsza, lecz bardzo czasochionng. Uproszczona me-
toda znajdowania parametréw modelu daje w wigkszosci przypadkdéw bardzo
dobre rezultaty i jest godna polecenia w przypadku, gdy nie znamy ob-
liczanych dokitadng metodq parametréw modelu.

Deklaracje powyzszych tranzystoréw beda postaci:

BC 107/NPN/ AF .9945 VT 30MV IS 2E-12 NI 3E-3>

NV 1.63 NG 1.2E-4 TF .8NS TR 40NS CE 12PF

CC SPF GA .3

BC 177/PNP/ AF .993 VT 36MV IS 3E-11 NI 330 NV 1.56 >
NG 4.5E-4 TF 1.6NS TR 8ONS CE 24PF CC 10PF GA .3

TL 8 9 10 BCl07

T2 15 16 18 BCL177

Parametry nie podane w liscie parametréw FI, AR, G5, i 6Z przyj-
mujy automatycznie swoje wartodci wbudowane, podane w tablicy 4.5.

W celu sprawdzenia poprawnos$ci modelu mozna przeprowadzic¢ test
zachowania sig modelu i poréwnaé go z doswiadczeniem. Na rysunku 4.23a
przedstawiono obwdéd pomiarowy do otrzymania charakterystyk IC’ VCE
tranzystora a na rysunku 4.23b - obwéd pomiarowy do wykreslenia zmia-
ny pojemno$ci ziacz CBE i CBC w funkc)i napie€ na zlgczach tranzystora

w kierunku zaporowym.
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Rys. 4.23. Uklad pomiarowy do:a) otrzymania charakterystyk sta-
tycznych Ic’ VCE tranzystora, b)wykreslenia zmian pojemnosci

zlgcz tranzystora CBE i CBC w funkcji napiecia wstecznego

Na rysunku 4.24 przedstawiono zestaw kart wejsciowych stuzacych
do wykonania powyzszych testéw, a na rysunku 4.25a - wyniki uzyskane
przy pomocy programu NAP2.

Po wpisaniu topologii obwodu z rysunku 4.23a, instrukcja sterujg-
caXTIME RCC.E 0 1 V wymusza zmianeg napiecia VCE od 0 do 1 V. Napigcie
to begdzie zmienialo sie z automatycznie dobieranym krokiem, gdyz nie
zostala okre$lona wielko$é tego kroku w instirukcjiXTIME (p.4.7.6).

Rozkaz XKDC oznacza wykonanie analizy stalopradowej, a podrozkaz

XPLOT (50) 23da wykreslenia w 50 punktach prgdu IRC w funkcji na-
piecia VCE.

Parametr kontrolny HOLD w instrukcji > RUN oznacza, ze wyniki ma-
ja by¢ przechowywane w pamieci do momentu, gdy wystapi instrukcja x
RUN. Pozwala to na otrzymanie wydruku kilku przebiegéw na jednym wy-
kresie. W tym przypadku beda to przebiegi przy prgdzie bazy réwnym
5 pA, 10 pA, 20 pA i 50uA, tak jak pokazano na rysunku &.25b.

Ze wzgledu na automatyczny dobdr kroku, punkty na wykresie bgdg
zageszczone, jezeli zmiany odpowiedzi bgdg gwattowne i rozrzedzone ,
gdy odpowiedzi bedg zmienia¢ sig lagodnie.

Po zmianie tytulu > : Beda wykonane obliczenia parametrfw he dla
matych sygnaldéw. Nalezy podkreslié, ze K : musi wystapi¢ odpowiednio
w1l i 2 kolumnie i jest to jeden z dwéch wyjatkéw od swobodnofermato-
wego wprowadzania danych (p. 4.7.12).

TransmitacjeV1/JGBB, V1/ERCC, IRC/3GBB oraz IRC/ERCC odpowiada-
ja odpowiednio parameirom hie, hre, hge oraz hoe.

Nalezy zwr6cié uwage na réznice pomigdzy GBB.J,co oznacza odwola-
nie do Zré6dla pradowego bazy i V1/JGBB, co oznacza odpowiedZ przej-
$ciowg dla matych sygnaléw, nie majaca zadnego zwilzku z rzeczywisty-
mi Zrédlami niezaleznymi.
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LISTING OF :NAP2, DANEPRTRANZ(1/) PRODUCED ON 4JANS83 AT 02.18,04
UTPUT BY LISTFILE IN *':NAP2,NAPIERAL' ON 16AUG84 AT 03.55,10 USING U8
DOCUMENT DANEPRTRANZ

*CIRCTIT

: 08 LUTY 1982R,
: A, NAPTERALSKI
CHARAKTERYSTYKI IC,VCE !'RA!ZYSTORA BC107
: LISTA PARAMETROW D 07
BC107/NPN/ AF .9945 VT 30)(7 IS 2,2B-12 NI 3E3 NV 1,63 >
NG 1.23-4 TF .8N5 TR .4NS CE 12PF CC 5PF GA .3

: WBUDOWANY MODEL TRANZYSTORA O WEZLACH: COLL BASE EMIT
TRt 3 1 0 BC107

GBB O 1t 0 J SUA ¢+ ZRODLO PRADOWE BAZY

RC 230 : ZEROWA REZYSTANCJA KOLEKTORA

RCC 2 00 E 0OV 3 ZRODLO NAPIECIOWE VCE

*PIME RCC.E Q 1V : ZMIANA NAPIECIA VCE OD O DO 1 VOLTA
*DC ‘PLO‘I‘(SO) IRC ¢+ WYKRES IRC W FUNKCJI VCE

*RUN _HOLD ¢ ZACHOWAJ W PAMIECI WARTOSCI WYKRESU
‘KODI'FY GBB,J 10UA :+ MODYPIRACJA PRADU BAZY

*RUN HOLD

*HODIFY GBB J 20UA

*RUN H

*HODIF’Y GBB J 50UA
*RUN + WYDRUK WSZYSTKICH ZATRZYMANYCH DO TEJ PORY
WYNIKOW

N
H

2 PARABETRY HE TRANZYSTORA BC107 W FUNKCJI PRADU KOLEKTOR.A PRZY VCE=«1V

*TIME GBB.J 5UA SQUA : ZMIANA PRADU BAZY OD 5UA DO S50UA

*DC *PPLOT(50 IRC) V1/JGBB/ERCC > : WYDRUK I WYKRES PARAMETROW HE W FUN
IRC/JGBB/ERCC :+ KCJI IRC

*RUN

H POJEMNOSCI DYNAMICZNE CBE I CBC TRANZYSTORA BC107
: W FUNKCJI ZMIAN NAPIECTA W KIERUNKU ZAPOROWYM

GBB- :WYMAZARTE GBB Z PAMIECI MASZYNY
.TR1 3 0 1 BC107 : WYMIANA WEZLOW TRANZYSTORA TR1
REE1 0QEO : WPROWADZENIE ZRODIA

s BAPIECIOWEGO (DIODY EMITEROWEJ)

*PIME REE,E ~,3V 5V > :ZMIARA WARTOSCI ZRODEL
RCC.E ~-.3V 5V :NAPIECIOWYCH POLARYZUJACYCH DIODY

:EMITEROWA I KOLEKTOROWA W KIERUNKU ZAPOROWYM
*DC *PLOT(50) TR1,£CBE > :WYKRES POJEMNOSCI DYNAMICZNYCH W FUNKCJI
2 TR1. £CBC +NAPIECIA W KIERUNKU ZAPOROWYM
*RUN
*END

Rys. 4.24. Dane do wykonania testdéw tranzystora BC107
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Prad bazy jest zmienny od SpA do 50 pA, a parametry he sg wykre-
$lane w funkcji pradu kolektora IRC. Wyniki obliczen pokazano na ry-
sunku 8.26.

K
22 ha 2 hﬂ
() ) 60
6]
hz
49,
1809 5
404 34
8011 9o
30 24
20 1 -0 Al hu
he
1o heoy 0 : S Tec(ma)
ol

Rys. 4.26. Parametry he tranzystora BC107 otrzymane w wyniku te-
stowania modelu przyblizonego

Po modyfikac)i uk}ladu pomiarowego z przedstawionego na rysunku
4.233 na uklad z rysunku 4.23b, poprzez usuniecie galegzi GBB, zmiang
wezléw tranzystora TR1 i wprowadzeniu Zrédla REE.E, dokonano wykresle-
nia warto$ci pojemnosci ztgcz tranzystora BC107 w funkcji napiegcia
wstecznego. Jest ono zmieniane dla obu zlacz jednoczesdnie poprzez
jednoczesng zmiang napigé Zrédel REE.E i RCC.E. Odwolanie do pojemno-
éci tranzystora nastepuje zgodnie z tablicg 4.6 poprzez podanie przed-
rostka t i wpisaniu najpierw nazwy tranzystora np. TR1. LTBE otrzyma-
ne wyniki przedstawiono na rysunku 4.27



#LISTING OF :NAP2 ,WYNIKTRP(1/)}) PRODUCED ON 20AUG84 AT 14.00,2
#OUTPUT BY LISTFILE IN ':NAP2,A' ON 21AUG8B4 AT 08.30.43 USING U8
DOCUMENT WYHRIKTRP

**xx%x NAP2 VERSICN MINL DATE 08/02/82 TIME 17/57/16 ¥*x**%

*CIRCUIT

23456789012345678901234567830123456789012345678301234567830123456789012
PROGRAM TRANZYSTOR - PRZYKLAD DLA STUDENTOW

WERSJA MINI NAPA

08 LUTY 1982R,
A. NAPIERALSKI
CHARAKTERYSTYKI IC,VCE TRANZYSTORA BC107
LISTA PARAMETROW DLA BC107
BC107/NPN/ AF ,9945 VT 30MV IS 2,2E-12 KNI 3E3 NV 1,63 >

RG 1.2E-4 TF 885 TR .4NS CE 12PF CC SPP GA ,3
: WBUDOWANY MODEL TRANZYSTORA O WEZLACH: COLL BASE EMIT

TR1 3 1 0 BC10
GBB O 10 J5UA ZRODLO PRADOWE BAZY
RC 230 ZEROWA REZYSTANCJA KOLEKTORA

RCC 2 0 0 E OV : ZRODLO NAPIECIOWE VCE

% s se wt e

e oe o0

*TIME RCC.E 0 1V : ZMIANA RAPIECIA VCE 0D O DO 1 VOLTA
*DC *PLOT(50) IRC WYKRES IRC W FUNKCJI VCE

*RUN HOLD ZACHOWAJ W PAMIECI WARTOSCI WYKRESU
INPUT LIST CPU SECONDS 38.00

*MODIFY GBB.J 10UA : MODYFIKACJA PRADU BAZY

*RUN HOLD
INPUT LIST CPU SECONDS 57.00

*MODIFY GBB.J 20UA
*RUN HOLD
INPUT LIST CPU SECONDS 111.00

*MODIFY GBB.J 50UA .
*RUN :+ WYDRUK WSZYSTKICH ZATRZYMANYCH DO TEJ PORY

20



NAP2 DC DATE 08/02/82
TIME 17/57/16

Rl AR R Rl ]
o
Q
(]

[<> B < B T <]

1 1.5E=04 =3 .0000E-03 «2.8422E~14 3 .0000E=-03 6 .0000E-03 9 .,0000E-03 1.
/ /

XOAXSS 5 o 012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
.0000E 00
2 .0000E=-02
4 .000CE-02
6 .0000E=~-02
8 .0000E=02
1,0000E-01
1.,2000E-01
1.4000E=01
1.6000E-01
1 .8000E=-01
2 .0000E-01
2.2000E=01
2 .4000E~-01
2.6000E-01
2 .8000E~01
3 .0000E=01
3.2000E-01
3.4000E=01
3.6000E-01
3.8000E=01
4 .0000E-01
4 ,2000E=01
4 .4000E=01
4 .6000E-01
4 .8000E=01
5 .0000E-01
5 .2000E~01
5 .4000E=01
5.6000E-01
5 .B000E-01
6 .0000E~01
6 .2000E-01
6
6

—r
N
w2
-

~)

pry
LS S W B Ve
g3

n
-

.4000E-01

.6000E-01
6 .8000E-01
7.0000E-01
7 .2000E-01
7 .4000E-01
7 .6000E~01
7 .8000E~01
8.0000E-01
8.2000E-01
8.4000E~01
8.6000E-01
8.,8000E=01
9.0000E-01
9.2000E=-01
9.4000E=01
9.6000E~01
5 .8000E-01
1.0000E 00 1 2 3 4

/ / / /

X AXTS © 0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456 89012345678901234567890123
INPUT LIST CPU SECONDS 133,00

e N N N N N N NN

WYNIKOW
; PARAMETRY HE TRANZYSTORA BC107 W FUNXCJI PRADU KOLEKTORA PRZY VCE=1V
*TIME GBB.J 5UA 50UA :+ ZMIANA PRADU BAZY OD 5UA DO 50UA
*DC *PPLOT(50 IRC) V1/JGBB/ERCC > : WYDRUK I WYKRES PARAMETROW HE W FUN
IRC/JGBB/ERCC : KCJI IRC
*RUN



X AXIS
8,0000E-04
1,0000E=~03
1.2000B-03
1,4000E~03
1.6000E=03
1.,8000E~03
2 .0000E=03
2 .2000E=03
2 ,4000E=03
2 .6000E-03
2.8000E-03
3 ,0000E=-03
3,2000E-03
3,4000E=-03
3.6000E-03
3,8000E-03
4 ,0000E=03
4.2000E-03
4 ,4000E=-03
4,6000E=03
4 .8000E~03
5 .0000E=03

5 .2000E-03

5,4000E=03

5,6000E=~03

5 ,8000E~03

6 .0000E=03

6.2000B-03

6.4000E~03

6 .6000E=03

6 .8000E=03

7 .0000E~03

7.2000E=03

7 .4000E=03

7 .6000E-03

7 .8000E~03

8,0000E=03

8.2000E~03
8,4000E=03
8,6000E~03

8 .8000E=-03

9,0000E=03

X AXIS

DATE 08/02/82
TIME 17/57/16

1/JGBB
1/BRCC
/JGBB
/ERCG
=1.3323E=14 1,2000E 03 2.,400CE C3 3.6000E 03 4 .8000E 03 6.
~5 ,0000E=-05 5 .0000E=-05 1.50008-04 2 .5000E=04 3.5000E-04 4.5
1.8074E 02 1.8075E 02 1.8077E 02 1.8078E 02 1.8080E 02 1,
,1.2000E-05 2;0000E-05 2.8900E-05 3.6009E—05 4.4000E705 5.
/ / / / 7
9123456739012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123
/ 44433 33 3 3 2 2 12212
/ 44 3 3 2 1 1
/ 4 4 3 3 217 2 %
; 44 , 3 2 ,
/
/ 3 12 3
/ 4 1 2 3
/
/ 4 1 2 2
/
/ 1 24 3
;
7 1 2 4 3
/
/
/
/ 1 2 4 3
/
/
/
/ 1 2 4 3
/
/
/
/
/
Y, 1 2 4 3
/
/
/
/
/ 1 2 4 3
/
/
/
/
; 1 2 , , , 1 43
0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123



1.477902E-03 3.
1.650443E-03 3.
1.860778E~03 2.
2.117186E-03 2,
2.429758E~-03 2,
2.810796E-03 1.
3.290883E-03 1.
3.895766E=03 1.
4.693928E=03 1.
5.747124E=03 9.
7.078857E=03 7.
8.080141E-03 6.
9.081431E-03 5.

INPUT LIST CPU SEC
: POJEMNOSCI DYN.

NAP2 DC

X IRC

1 VN 1/3GBB

2 VN 1/ERCC

3 IRC /JGBB

4 IRC /ERCC

X 1

9.127395E-04 5.965006E
9.127476B=-04 5.965006E ¢
9.127803E-04 5.964740E
9.128457E-04 5.964313E
9,129763B=-04 5.963460F
9.132376E-04 5.961754E
9,137603E-04 5.958344E
9.145899E-04 5.952942E
9.159069E-04 5.944387E
9,1799 4B~04 5.930851E
9,.213160E~04  5.909498E
9.265839E-04 5.875913E
9.349462E-04 5.823377E
9.482205E-04 5.741897E
9,669934E-04 5.630438E8
9.935425E-04  5.480025E
1.031089E<-03  5.280514E
1.080633B-03 5,038521E
1.146007E=03  4.751202E
1.232271E-03  4.418752E
1.,340960E~03  4.060514E

684414E
299310E
926431E
572069E
241231E
937436E
654825E
397907E
160221E
476148E
693497E
740163E
997040F

ONDS
AMICZNE

2
4.025464E-04
4.0254648-04
4.025284E-04
4.024996E-04
4.C24421E-04
4.023269E-04
4.020968E~04
4.017323E-04
4.011549E-04
4.002415E~04
3.988005E-04
3.965340E-04
3.929886E-04
3.8748998-04
3.799682E=04
3.698177E=04
3.563537E=04
3.400229E-04
3.206333E-04
2.981980E~04
2.740224E=04
2.486415E=04
2.226528E-04
1.974892E~04
1.735752E-04
1.51248 E-04
1.307472E-04
1.116753E~04
9.433 27E-05
7.829711E=05
6.394946E-05
5.191930E-05
4.548576E-05
4.047082E-05

156,00
CBE I CBC TRANZYSTORA BC107

3
1.807446E
1.807446E
1.807446E
1.807446E
1.807446E
1.807446E
1.807447E
1.807447TE
1.807448E
1.807450E
1.807453E
1.807457E
1.807463E
1.807473E
1.807487E
1.807506E
1.807530E
1.807560E
1.807596E
1.807637E
1.807681E
1.807727E
1.8077T75E
1.807821E
1.807864E
1.807905E
1.807943E
1.807978E
1.808009E
1.808039E
1,808065E
1.808087E
1.808099E
1.808108E

H W FUNKCJI ZMIAN NAPIECIA W KIERUNKU ZAPOROWYM
GBB- sWYMAZANIE GBB Z PAMIFCI MASZYNY

.TR1 3 0 1 BC
REE10CGEO

*TIME REE.E =.3V 5V >

RCCLE ~.3V 5V

*DC *PLOT(50) TR1.£CBE >

TR1.£CBC
* UN

107

WYNIANA WEZLOW TRANZYSTORA TR1
¢+ WPROWADZENIE ZRODLA
NAPIECIOWEGO (DIODY EMITEROWEJ)
sZMIANA WARTOSCI ZRODEL
sNAPIECIOWYCH POLARYZUJACYCH DIODY

4
1.598870E~05
1.598870E=-05
1.598886E=-05
1.598912E-05
1.598965E=05
1.599070E-05
1.599279E-05
1.599612E-05
1.600140E~05
1,600979E=-05
1.602310E-05
1.604423E-05
1.607777E-05
1.613101E=05
1.620632E-05
1.631281E~05
1.646340E-05
1.666205E=05
1.692415E~05
1.726992E=-05
1.770584E~05
1.825465E-05
1.894617E-05
1.978909E-05
2,081656E-05
2.206901E~05
2.359572E-05
2.551317E-05
2.794256E-05
3.114020E=-05
3.535949E-05
4.069458E-05
4.470581E-05
4.871705E=05

:EMITEROWA I KOLEKTOROWA W KIERUNKU ZAPOROWYM

tWYKRES POJEMNOSCI DYNAMICZNYCH W FUNKCJI

:NAPIECIA W KIERUNKU ZAPOROWYM

DATE 08/02/82
TIME 17/57/16



RAP2 DC
X REE
1 £CBE
2 £CBC
Y UNITS

1 8.0E-14
2 3.0E-14

X AXIS
=3 .0000E=01
~1.,5000E-01
=1.8190E~12
1.5000E-01
3 .0000E=01
4 .5000E=-01
6.0000E=-01
7 +5000E-01
9.0000E~0"1
1.0500E 00
1.2000E 00
1.3500E 00
1.5000E 00
1.6500E 00
1.8000E 00
1.9500E 00
2.1000E 00
2.2500E 00
2.4000E 00
2.5500E 00
2,7000E 00
2,8500E 00
3.0000E 00
3.1500E 00
3.3000E 00
3.4500E 00
3.600CE 00
3.7500E 00
3.9000E 00
4.0500E 00
4.2000E 00
4.3500E 00
4.5000E 00
4.,6500E 00
4.8000E 00
4.9500E 00

X AXIS

DATE 08/02/82

TIME 17/57/16
6.4000E=12 8.0000E=12 9,6000E=12 1,1200E-11 1.2800E~11 1.
/2.7000E-12 3}3000E-12 3. 9900E-12 4. 5000E-12 5.1000E=-12 5.7
/
01234567890123456789012345 67890123456789012345678901234567890123456789012345678901234?6789012
11111 2222
11112 2222
11 2 2

1 2

12

21
/ / / /
012345678901234567890123456789019?45678901234567890123456789012345618901234567890123456789012

SN N e R N

INPUT LIST CPU SECORDS 380.0

“END

Rys. 4.25a. Testowanie tranzystora BC1l07 - wydruk wynikéw
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Rys. 4.25b. Testowanie tranzystora BC107 - charakterystyki statyczne
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Rezystancje omowe obszardw kolektora, bazy i emitera mozna wigczyc
do istniejycych elementdw ukladu lub tez do tranzystora. Dokladnos$é
modelu tranzystora bipolarnego stosowanego w programie NAP2 jest dla
wigkszosci zastosowan w peini zadowalajaca.

| Coe | Cec (pF)
‘44 + 5.71 PF
\
2 3\‘ ]
\
\
H2+ 451
961 3.9
gt 3%
Vzap (V)
6.4 27 + + —

0 25 5

Rys. 4.27. Pojemnosci zlacz tranzystora BC107 otrzy-
mane w wyniku testowania modelu przybliZonego

4.4.3. Tranzystor ziaczowy JFET

W program NAP2 jest wbudowany model zlgczowego tranzystora polo-
.wego JFET [}2, 61] z kwadratowymi charskterystykami, zardwno dla
pracy normalnej jak i inwersyjnej.



94

Na rysunku 4.28a jest przedstawiony model wielkosygnalowy, a na
rysunku 4,28b - model malosygnalowy tranzystora JFET z kanalem typu N.

g H

Rys. 4.28 Model tranzystora JFET wbudowany w program NAP2
(NJFET): a) wielkosygnalowy, b) malosygnalowy

Efekty gromadzenia tadunku s3 modelowane nieliniowymi pojemng-
éciami warstwy zubozonej dla kazdego zlgcza bramki. Konduktacja wyj-
Sciowa tranzystora JFET jest proporcjonalna do jego transkonduktacji.

Ponizej przedstawiono rdwnanie opisujgce wielko- i malosygnatowy
model tranzystora.

Model wielkosygnalowy Model matosygnatowy
"[;s,<"p"‘I =0 GF = 0
- 2 -
< Vgs Yy = g = B (Vgg - Vp) Gp = 2 (Vgg - Vp)
- 2 -
VS>vu_-IGF'P(Vu'Vp) ¥ GF'ZP(VU'Vp)
+ GF (VGS - Vu)
Voo & _ _
GD Vp—’IGR—O GR = 0
- 2 -
< Vgp< V= Igg =P (Vgp = V) GR = 2 (Vgy - V)
- 2 -
Vop > VT Tgr T2V, - VT - GR = 2Py - vy)

6y (Vgp - V)

G0 = Gz + ng (GF +GR)

v

GS C
- —dv___ s
s * CS/ Y Ces Voo .8
0 P (1 - - )
60
0 - C/ v . L
co = Fo - 0Y 60 Vop X
o P 1 -0
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Vp jest napieciem odciecia (ujemnym dla tranzystora NJFET), a Vu
napieciem granicznym, powyzej ktérego kwadratowe charakterystyki sg

aproksymowane liniowo. Charakterystyke przejsciowg z zaznaczonymi na-
pigciami Vu i Vp dla tranzastora NJFET przedstawiono na rysunku 84.29,

a charakterystyke wyjsciowa na rysunku 4.30.

§ IeF

ﬁpvon/maqa

muo

‘,/”///1 Ves

Vp Vu -

Rys. 4.29. Charakterystyka przejsciowa
tranzystora NJFET

. . . Nes=vp IVP
L) 05 1 15

Rys. 4.30. Charskterystyki wyjsciowe tranzystora JFET

Model tranzystora jest opisany przez 9 parametrdw, podanych
w tablicy 4.9.
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Tablicae 4.9

Symbol Nazwa Standard
we w NAP2 Opis programowy
wzorach

ﬁ BE Parametr transkonduktancji 1E-3

v VP Napigcie odciecia (pinch-off -3

P voltage)

Vu vu Gdrne ograniczenie charaktery- o
styki

C5 CcS Pojemnos¢ bramka-Zrdédio przy ze- 0
rowej polaryzacji zewngtrzne)

Cd o] Pojemno$¢ bramka-dren przy zero- 0
wej polaryzacji zewnegtrznej

¥ FI Potencjal ztacza bramki , 1

3 GA Wykladnik w réwnaniu pojemposci 0.5

Gz GZ Konduktancja zerowa dren-Zrédto 0
przy zerowej polaryzacji zewng-
trznej

NG NG Wspdéiczynnik proporcjonalnosci 0

dla konduktancji wyjsciowe)

Zaleznosci temperaturowe tranzystora nie sg uwzglednione w modelu.
W przypadku, gdy Jest znana przewidywana temperatura pracy mozna tak
zmodyfikowaé warto$ci parametréw tranzystora, azeby model byl siusz-
ny w zalozonej temperaturze.

Instrukcja odwotania do tranzystora J3FET jest postaci

Txxx nr wezla d nr wezla g nr wezia s nazwa listy

gdzie nazwa listy jest odwalaniem do uprzednio okreslone) listy para-
metréw, ktéra dla tranzystera JFET jest postaci

NJIFET
BE warto$é VP wartosé VU wartosé >

nazwa listy
PJIFET

CS wartod$é CD warto$é FI warto$é GA warto$é GZ wartosé >
NG wartosc

gdzie: NJFET - tranzystor polowy zigczowy JFET z kanatem typu n,
PJFET - tranzystor polowy zlgczowy JFET z kanatem typu p.
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Nalezy podkreslié, ze -tak jak zawsze - pod pojeciem wartosci ro-
zumiemy wartos¢ statg lub funkcjonalna (p. 4.38), wiec umozliwia to
tatwo tworzenie doktadniejszych modeli tranzystora.

W celu odwolania sie do elementdédw modelu tranzystora JFET, ich
pradéw i napieé, mozna postuzy¢ sig tablica 4.10.

Tablica 4.10

Odwotanie | Komentarz

Tixx konduktancja dren-Zrddto Go

ITxxx prad konduktancji dren-Zrédio IGo

VTxxx napigcie dren-Zrédito Vos

Txxx‘ tGF transkonduktancja w kierunku przewodzenia GF
ITxxx'LGF prad w kierunku przewodzenia Igr

Toxx- LER transkonduktancja w kierunky zaporowym GR
ITXXX.LGR prad w kierunku zaporowym IGR

Tyxx LCBS pojemnosé bramka-Zrédio Css

ITXXX.LCGS prad pojemnosci bramka-Zrdédio ICGS
VTXXX.LCGS napiecie bramka-Zrddio VGs

TXXX.LCGD pojemnoS¢ bramka-dren CGD

ITxxx‘LCGD prad pojemnosci bramka-dren ICGD
VTXXX.LCGD napiecie bramka-dren VGD

Jako przyklad rozpatrzmy fragment ukladu, w kitdrym dwa tranzy-
story JFET wykorzystuja te samg liste parametrdéw XY:
XY/NJFET/ VP - 2.5V ] 2PF co 2PF
TJF1 8 9 10 XY
TIF2 15 16 18 XY
POWER1 1 % VTJIF1 % ITJIF1.LGF
POWER2 1 X VTIF2 % IT3IF2.tLGF

Parametry POWER1 i POWER2 okreslajg w przyblizeniu pobér mocy
przez poszczegdlne tranzystory w przypadku, gdy pracuja one w kierun-
ku przewodzenia.

1t

"
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W celu wykreslenia charakterystyk wyjsciowych tranzystora mozna
postu2yé sig ukladem 2z rysunku 4.31. Po znalezieniu parametréw opisu-
Jjacych model tranzystora BF 245, program stu2gcy do wykredlenia jego

Rys. 4.31. Uklad pomiarowy do
otrzymania charakterystyk wyj-
$ciowych tranzystora JFET

charakterystyk jest przedstawiony
na rysunku 4.32. Po wczytaniu to-
pologii obwodu wprowadzono para-
metr JD w celu odwrécenia kierun-
ku prgdu IRD, ktéry jest ujemny
ze wzgledu na to, 2e opornik RD
jest zadeklarowany razem ze #rdéd-
lem.Ten sam efekt mozna osiagnac
wprowaozajgc dodatkowy zerowy opor-
nik, tak jak w przykladzie 4.23
i odwolujgc sie do jego pradu.
Instrukcja >k TIME zmienia na-
piecie VDs od 0 do 10 V. Wartosé

napigcia VGS zadeklarowana poczgt-

kowo na -2.5 V jest kolejno zmieniana instrukcjg >k MODIFY na -1.5 V
i na O0V. Otrzymane w ten sposéb charakterystyki wyj$ciowe tranzystora

przedstawiono na rysunku 4.33

*CIRCUIT

BF245/NJFET/ BE 5,212B-4 VP -4.2V VU -1.05V CS 5.2PF CD 4.5PF >
FI 0.644V GA 0.2178 G2 1.85E-5 NG 9.96E-3

TJF1 2 1 O BF245
RG 1 00 E -2.5V
RD 20 Q E OV
JD=-1*IRD

*7IME RD,E 0 10V
*DC *PPLOT(50) JD
*RUN HOLD

*MODIFY RG.E -1.5V
*RUN HOLD

*MODIFY RG.E OV
*RUN

*END

Rkkok

Rys. 4.32. Dane do numerycznego wyznaczania charakterystyk wyjscio-
wych tranzystora NJFET BF 245



#LISTING OF :NAP2 . WFETP(1/) PRODUCED ON 20AUG84 AT 13.52.53
#OUTPUT BY LISTFILE IN ':NAP2,A' ON 204UG84 AT 14.02.05 USING Ue
DOCUMENT WFETP

*xxxx NAP2 VERSION Plas DATE 16/08/84 TIME 16/35/20 ****xx

*CIRCUIT

BF245/NJFET/ BE 5.212E=4 VP ~4,2V VU -1.05V ¢S 5.2PF CD 4.5PF >
FI 0.644V Ga 0.2178 G2 1,85E~5 NG 9.96E-3
TJF1 2 1 0 BF245

RG 1 00 E =2.5V

RD2 00E OV

JD=-1*IRD

*TIME RD,E O 10V

*DC *PPLOT(50) JD

*RUN HOLD

INPUT LIST CPU SECONDS 20.00

*MODIFY RG.E ~1.5V
*RUN HOLD
INPUT LIST CPU SECONDS 31.00

*MODIFY RG.E OV
*RUN
KAr2 DC

RD
JD
RD
JD
RD
JD
" UNITS
1.5B-04. T}.OOOOEhOB -2;84223-14 3.0?005—03

M = OB b -

0.0000E 00
3 .0000B-01
6 .0000B-01
9 .0000B-01
1.20008 00
1.,5000E 0O
1.000E 00 ! 1
2,1000E 00
. 2,4000E Q0
2. ODOB 00
3.0000B 00
3.3000E 00
3.6000E 00
3.9000E 00
4.2000B 00
4.50008 00

33

113123
12 3

2

- et ot s sow

T
~n

NN N

1 2
!

D ton 0r tup B i ep S D o D T Gud PP b ne Sl PR Gl SD T SAD G Smp oo® Sap S o e

3
1 2 33 3

DATE 16/08/84
TIME 16/35/20

6.00093—03 9.00003703 e

AXIS 01234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567601234

W W

3

t 1

! ! !
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456 7890123456 78901234567890123456789012



HWAP2 DC

X

1

RD E
JD
x
0.000000F 00
1.000000E~05
2.000000E~05
4 .000000E~05
8 .000000E=05
1.434960E-04
2.442897E-04
4.04289 E-04
6.582739E-04
1.061449E-03
1. 01449E-03
2.71 385E~03
4.330084E-03
6.890084E~03
1.095383E-02
1.740463E~02
2.764463E-02
4.389961E-02
5.970280E~02
1.106628E-01
1.756827E~01
2,788955E-01
4.4273558-01
7.028153E-01
1.115666E 00
1.771026E 00
1. 93093E 00
1.8142318 00
1.856506E 00
1.941058E 00
2.1101618 00
2.448367E 0O
3.124780E 00
4.477606E 00
7.1832578 00
1.000000E 01

1
9.983125E-12
1.809228E-08
3.617431E-08
7.233888E-08
1.446662E-07
2.594726E-07
4.417109E=-07
7.309725E-0
1.190092E~06
1.918760E~06
3.075096E-06
4.909781E~06
7.819928E-06
1.243388E=05
1.974390E~05
3.131212E-05
4.958557E=05
7.836616E-05
1.234812E=-04
1.936579E-04
3.014280E-04
4.633630E-04
5.973871E=04
1.010841E~03
1.362176E-02
1.554661E-03
1.555264E-03
1.555842E-03
1.5%69978-03
1.559307E-03
1.563928E~03
i 573 17CE~-03
1.5216535~03
1.628618E~03
1.702550E-03
1.779518E~03

DATE 16/08/84
TIME 16/35/20



NAP2 DC
X RD B

2

JD
X

0.000000E 90
1.000000E-05
5 .0CC000E~05
1.300000E=-04
2.569921E-04
4.585795E-04
7.785795E-04
1.286548E~03
2.092897E-03
3.372897E-03
5.404771E-03
8.630168B=03
1.375017E=-02

2.187766B~02'

3.477925B=02
5.302486E~02
8.198795E-02
1.279640E-01
2.,0094648-01
3.167988E~01
5.007030B-01
7.926327R=01
1.2560428 00
1.991659E 00
2.112293E 00
2.303789E 00
2.60 768E 00
2.669318E 00
2.767021E 00
2.870300E 00
3.076857E 00
3.483971E 00
4.3161998 00
5.968655E 00
7.984327E 00
1.000000E 01
1,000000E 01

HAP2 DC

X
3

RD E
JD
X

0.000000B 00
1.000000E-05
5 .000000E=05
1.300000E-04
2.900000E-04
€ .1000008-04
1.,250000B=03
2,530000E=03
5 .030000E-03
1,021000B=12
2 .045U00E-02
4 .093000E-02
8.1890008.02
1.638100E~-01
3.276500B-01

4.553300B-01

INPUT LIST

7.980367E=01
1.?83350% gg
1.2329523 00
1.346830B 00
1.5180078 00
1.789733B 00
2.221071E 00
2.905778R 00
3.992662E 00
4.8?6429E co
4.157620E 00
4.318252E GO
4.472787E 00
4,781858% 00
5.399999E Q0
8‘@?8%513 00

. 40E 00

1.000000E O

*END -

CPU SECORNDS

2
.011192E-12
.861613E~-08
.430562E~07
+719332E=07

3523048-07

.311396E-06

.227213B-06

6
3

T2 IO b w0 =2 YO

79963E-06

855U6E~06
£43916E~06
1.544775E=05
2.465182E-05
3.923988E=~05
5.234032E~05
9.886715E~05
1.502248E-04
2.310301E-04
3.5748T0E=04
5.536548E-04
3.535358E-04
1.300549E-03
1.937018BE~03
2,763095E-03
3.6101228-03
3.694654E-03
3.797377E~03
3.881157E=03
3.886278B-03
3.889521E-03
3.892879E=03
3.8995953—03
3
3
4
4
4

<

.
.
.

\0

+913028E-03
+939894E~-03
+993625E-~03
.059167B-03
-124709E-03
.124709B-03

3
0.000000E 00
3.334764E-08
1.667927E~07
4 ,342280E=07
9.686621E=07
2.037531E=06
4.175269E-06
8.450744E=06
1.700169E-05
3.410360E~05
6 .830740E-05
1.367150E=04
2.735302E~04
5.471606E=04
1.094421E-03
2.188943E-03
2.665614E-03
3.6181685E-02
3.8?8897E—03
4.118680E-03
4.450706E-03
4,952623E=-03
.686017E-03
6.690575E-03
7.882963E-03

w

8.793383E-03
8.799611E-03
8,812067E=03
8.8369803—0%
3 .886806E~0
8.954590B-03
9.022373E-03

Rys. 4.33.

44.00

W
/

N
N
AN
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N

P eidieyy

-;1 IR

Obliczone numerycznie charakterystyki wyjdciowe tranzy-
stora BF245

DATE 16/08/84
TIME 16/3%/20

DATE 16/08/84
TIME 16/35/20
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4.4.4, Tranzystor MOSFET

W przypadku, gdy nie zalezy nam na duzej dokiadnosci symulacji,
mozna zastosowaé wbudowany model tranzystora JFET do modelowania wia-
Sciwosci tranzystora M0S (tranzystor polowy z izolowang bramka ty-
pu MOS = metal-oxide-semiconductor). W zalezno$ci od typu tranzystora
musi by¢ wlasciwie zadeklarqwana wartos$¢ napigcia odcigcia Vp i ogra-
niczenia gérnego Vu. Efekty gromadzenia tadunku s3 najlepiej modelo-
wane przez pojemnosdci liniowe; dla tranzystora MOSFET wartosé¢ & po-
winna by¢ zadeklarowana jako réwna zeru.

Jako przyklad rozpatrzymy fragment ukiadu, w ktérym dwa tranzy-
story MOS s3 modelowane za pomocg modelu tranzystora JFET z kanalem
typu n, o odpowiednio dobranych wartosciach parametréw z listy parame-

tréw NMOS:
NMOS/NJIFET/ VP 2V VU 6V CS SPF cCcD 2PF GA O

™M1 8 9 10 NMOS
™2 15 16 18 NMOS

W przypadku, gdy nie wystarcza nam prosty model wbudowany w pro-
gram, lecz chcemy uzyé pelnego nieliniowego modelu-tranzystora MOS,
mozna odwolaé sie do procedury MOS i MOSCAP, zgodnie z opisem przed-
stawionym w p. 4.3.7.

Do opisu charakterystyki tranzystora MOS jest stosowane w te)
procedurze nastgpujgce wyrazenie [}a]:

2
Ip =73 e(e ) = ; s 1< % tanh x
6s - V1 uVVps
v
x (£ =S ) 4 (4.10)
Ves ~ V1

gdzie: £ = 2 dla tranzystora z kanatem typu p,
&£ = 3 dla tranzystora z kanalem typu n.

W celu symulacji wiasciwodci dynamicznych tranzystors MOS/FET
wprowadzono trzy nieliniowe pojemnosci CGS' GGB’ i CGD bedace odpo-
wiednio funkcjami napiedé VGS i VDS' Obliczane s3 one poprzez wywola-
nie procedury MOSCAP [?3, 24]. Nie wchodzgc w dalsze szczegély opisu
modelu (patrz [24]), rozpatrzmy jako przyklad wykre$lania charaktery-

styk statycznych tranzystora MOS z kanalem typu N, wchodzacego w sktad
uktadu MC1400 7uB [24, 55].
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Wyniki identyfikacji parametréw stalopradowego modelu tranzysto-
ra MOS dla tegoe ukiadu przedstawiono w tablicy 4.11.

Tablica 4.11

Kanat p Kanat n Jednostka
p = 1.0 p=1.57 mA/v?
Vi = -0.8 Vp = 1.5 V_1
& = 0.116 ® = 0.073 v ,

_ _ -1/2
Ky = 0.076 Ky = 0.0 v

Wartoscitych parametr6w otrzymano poprzez uzZycie procedury optyma-
lizacyjne) [?4, 23], ktéra wyznacza parametry modelu w ten sposdéb,
azeby najlepiej symulowal uklad rzeczywisty.

Uktad pomiarowy do otrzymania charakterystyk statycznych tranzy-
stora MOS z kanalem typu n przedstawiono na rysunku 4.34.

+ ®

> ® D o <:)
RG] oS 1ps RO
.__IG I ‘ 605 oR
N i Y ks 05 05
VGs £ E
R |
—

Rys. 4.34 Uktad pomiarowy do otrzymania charakterystyk wyj-
$ciowych tranzystora MOS z kanaltem typu n

Program stuzgcy do wykreslenia charakterystyk statycznych tego tran-
zystora przedstawiono na rysunku 4.35. Po wczytaniu topologii obwodu
i wprowadzeniu procedury MOS poprzez funkcje SUB instrukcja steruja-
ca K TIME zgda zmiany napigcia ROD.E od -10 do 20V w celu otrzymania
obu cwiartek charakterystyk. Wyniki symulacji komputerowej przedsta-
wiono na rysunku 4.36,
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*CIRCUIT

RG 1 00EZ2V : GATE BATERY
GGS 100 :GATE SOURCE VOLTAGE
RD 420 :DRAIN LOAD RESISTOR

RDD 4 0 Q B =-10V : DRAIN BATERY

GDS 200 tDRAIN-SOURCE VOLTAGE

MOS/SUB/ 3 0 O 1*VGGS O 1.16M 1.4 0.116 0.075 0 0 O

IDS 2 0 1*MOS(VIDS)

*TIME RDD,E -10 20V

*DC VNALL *PPLOT(40 VGDS) IRD *PLOT(40 VGDS -3 3) IRD -5M SM

*RUN HOLD

*MODIFY RG.E =3V

*RUN HOLD

*MODIFY RG.E=5V

*RUN

*END

L ITT

Rys. 4.35. Dane do numerycznego wyznaczania charakterystyk wyj-
$ciowych tranzystora MGS

{ Ip(=s)

-204

% (v)
l % 4 o 4 8 2 16

Rys. 4.36. Obliczone numerycznie
charakterystyki wyjsciowe tranzysto-
ra MOS
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4.4.5. Bramki TTL

Do symulacji wiasciwosci bramek TTL zostaly wbudowane w program
NAP2 procedury FINP, FLOG, FCAP1 i FCAP2, do ktérych mozna odwalad sie
zgodnie z opisem podanym w p. 4.3.7. Ookiadny opis makromodeli bra-
mek TTL wykracza poza ramy niniejszego skryptu i mozna go znalezé
W pracy [99].

4.4.6. Bramki ECL

Do symulacji wiasciowosci bramek ECL zostaty wbudowane procedury
FLOG (wykorzystywana réwniez do modelowania bramek TTL) oraz FINIPE,
do ktférej mozna sig odwolac¢ zgodnie z opisem podanym w p. 4.3.7. Do-
kiadny opis makromodeli bramek ECL wykracza poza ramy niniejszego
skryptu i mozna znale#¢ w pracy [49].

4.4.7. Wzmacniacz operacyjny

Program NAP2 nie posiada wbudawanego modelu wzmacniacza operacyj-
nego. W zwigzku 2z bardzo szerokim zastosowaniem tege typu przyrzgdu
zostal opracowany zestaw makromodeli {48, 51, 64], ktére pozwalajg na
szybky i dokladng analize ukladéw zawierajgcych wzmacniacze operacyjne.

W celu maksymalnego wykorzystania mozliwo$ci programu nalezy uw-
zglednié wszystkie jego ograniaczenia, takie jak np. maksymalna licz-
ba elementéw , weziéw, funkcji, sterowanych i nieliniowych 2rédet itd.
Ze wzgledu na te ograniczenia opracowano 6 makromodeli, ktérych wia-
$ciwosci i ograniczenia przedstawiono w tablicy 4.12 [51].

Tablica 4.12

Makromodel
Kryterium poréwnawcze

M6OA MS50A MABA M3DA M20A MIOA

Liczba elementéw 16 16 13 9 9 7
Liczba stopni 3 3 3 2 2 3
Liczha wegzldw 6 [ 6 4 4 4
Liczba Zrédet sterowanych 5 S 4 3 3 2
Liczba #rédetl nieliniowych 3 3 0 2 2 0

Maksymalna liczba makromodeli
w jednym preogramie 2 5 5 3 6 12
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Tablica 4.12(cd.)

) Makromodel
Kryterium pordwnawcze

M60A M50A M40A M30A M20A M10A

Symulowanie wlasno$ci

{Wzmocnienie z otwartg petly ADM + + + + + +
Wspéiczynnik tiumienia sygnalu + + + + + -
wspéibieznego CMRR

WejSciowe napigcie niezréwowazenia + + - + + -
Vors

Dryft temperaturowy i napigciowy
wejSciowego napigcia niezréwnowa-

zenia + + - + - -
Wejéciowe prady polaryzujace + + - + + -
Dryft temperaturowy i napigciowy

wejsciowych pradéw polaryzujgcych + - - + - -
Wejéciowy prad niezréwnowazenia + + - + + -
Dryft temperaturowy wejsciowego

prgdu niezrdéwnowazenia + - - + - -
Wejsciowa rezystahcja réznicowa + + + + + +
Wejsciowa pojemnos$é réznicowa + + + - - +
Rezystancje dla sygnalu

wspéibieznego + + + + + -
Rezystancja wyjsciowa + + + + + +
Charakterystyka czgstotliwosciowa:

1 - jedno, 2 - biegunowa 2 2 2 - - 1
Nasycenie stopnia wejéciowego + + - - - -
Ograniczenie szybko$ci zmian na-

piecia wyj$ciowego (slew rate) + + - - - -
Ograniczenie napigcia wyjSciowego + + - + + -
Ograniczenie pradu wyjsciowego + + - + + -

Nie wchodzac w szczegdty opisu i budowy makromodeli (mozna je
znaleZé w pracach [46, 48, 51]) na rysunku 4.37 przedstawiono schemat
makromodeli M60A i M50A, a na rysunku 4.38a,b,c - schematy makromodell
M4a0A, M30A, M20A i M10A. Topologia makromodeli M6CA i M50A oraz M30A
i M20A jest identyczna, lecz réiznig sig one uwzglednieniem (M60A
i M30A) lub tez pominigciem (M50A i M20A) wptywu temperatury i napig-
cia zasilania na parametry makromodelu.
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Rys. 4.37. Schemat makromodelu wzmacniacza operacyjnego M60 A i M50A

3

Hcl[_ R2_ch R0

1+ ‘*"" g %
e[ ] 14 ?

Rys. 4.38. Modele wzmacniaczy operacyjnych: a) makramodel M40A
do analizy w dziedzinie czegstotliwosci b) makromodel M30A
do analizy stato-pradowej, c) podstawowy makromodel M10A do ana-
lizy ukladéw zawierajacych duzg ilosé wzmacniaczy operacyjnych

b}

Na rysunkach 4.39 do 4.44 przedstawiono opis poszczegélnych ma-
kromodeli przy pomocy instrukcji programu NAP2 dla wzmacniacza pA 741.
W tablicy 4.13 podano parametry tego wzmacniacza.
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: NONLINEAR LARGE SIGNAL M60A MACROMODEL
:************t**************#*******************
SUPP=15
FrV/ [/ =25
DTEMP =1*PTV(TEMP)
DVSUPP=0, 6 *PTV(1,6666667 *SUPP)
1STAGE1
:******
GDM 1 4 .5E-6
CDM 1 4 1,4PF
YB1=110NA
YB2=90NA
ALIt==1,33N
ALI2=~1.18N
BETAI=, 58N
FI1/ / 1*ALI1*DTEMP 1+*BETAI*DVSUPP
FI2/ / 1*ALI2*DTEMP 1 *BETAI*DVSUPP
GCM1 1 0 .5E-9 J 1*FI1(YB1)
GCM2 4 O ,5E-9 J 1*FI2(YB2)
VOFS=, 3MV
ALVOP=40U
BETAVOF=2U
FVO/ / 1*ALVOP*DTEMP 1*BETAUOF*DVSUPP
VOF=1 *FVO(VOFS)
CMMR=3, 16E5
AC=,5/CMMR
FX/ / B 1*AC 1*AC*VGCM1 1*VOF
VX 4 2 1*FX(VGCM2)
:STAGE?2
:**#*#*
ADM=2ES5
P1=9000V
2=T7000V
FAS/TAB2/ -1E70 -1*P2 -~1*%P2 -1%¥P2 1*P1 1%P1 1ET0 1*Py
R2 5 0 1K
c2 50 79,6FPF
V2 R2 1*ADM VGDM
R160 119 36K
C1 6 0 133UF
Vi R4 1*ms(v02)
:STAGE3
¢ FRRERR
P21=0,08*FTV(12, 5*SUPP)
PZ2=0,08*FTV(12, 5*SUPP)
§g3éTAB$é ~1E70 -1%PZ2 -1*%P22 -1%¥PZ2 1%PZ1 1*PZ1 1B7Q 1*PZ1
V3 RO 1*¥PE3(VC1)
PIS=25MA
FIS/TAB2/ -1000*PIS ~999*PIS -1*PIS O 1*PIS O 1000*PIS 999*PIS
IS 3 0 1*FIS(IRO)

Rys. 4.39. Opis makromcdelu M60A w jezyku NAP2
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:NQNLINFAR LARGE SIGNAL M50A NACRONODEL
: STAGE!

GDM 1 4 .5BE-6

COM 1 4 1.4PF

GCM1 4 O ,5E-9 J 1104

GCM2 4 O ,5E-9 J 90NA

FX/ / B 1.5823B-6_1.5823BE-6*VACM1 ,3M

VX 4 2 1*PX(VGCM2)

1STAGE?2

PFAS/ TAB2/ -1ET0! ~7000 ~7000 -7000 9000 9000 1E70 90G0
R2 50 1X

€2 5 0 79.6PF

V2 R2 285 VGDM

R1 6 0 119.67K

C1 6 0 .133UF

V1 R1 1*FAS(VC2)

:STAGE3

FB3/TAB2/ -1E70 -13 =13 -13 13 13 1B70 13

RO 3075

V3 RO 1*FE3(VC1)

FIS/TAB2/ -25 -24.975 0,025 0 0.02% 0 25 24,975
IS 3 0 1*PIS(IRO)

Rys. 4.40. Opis makromodelu MS50A w jezyku NAP2

:MAOA -~ MACROMODEL FOR FREQUENCY-DOMAIN ANALYSIS

: STAGE+

GDM 1 4 .5B-6

CDM 1 4 1.4PF
GCM1 1, o .5E-9
GCM2 4 .5E-9
X/ / B 5823E-6 1.5823E-6*VGCMA
VX 4 2 1*9)(( cM2)
:STAGE2

R2 50 K

2 5 0 79.6PF

V2 R2 2E5 VGDM

R1 6 0 119,67K

C1 6 0 ,133UF

Vi R1 1 VG2
:STAGE3

RO 3 0-75
YO RO 1 VCi
Rys. 4.41. Opis makromodelu M40 A w jezyku NAP2
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;NONLINEAR D,C M30A MACROMODEL
TEMP=25

SUPP=15

FTV/ / =25

DTEMP=1*FTV(TEMP)

DVSUPP=0, 6 *FTV(1, 6666667 *SUPP)

+STAGE1

GDM 1 4 ,5B-6

YB1=110NA

YB2=90NA

FI1/ / -1,33E-9*DTEMP , 58E-9*DVSUPP

P12/ / -1.18E-9*DTEMP , 53E-9*DVSUPP

GCMt 1 0 ,5E-.9 J 1*FI1(¥YB4)

GCM2 4 0 ,5B-9 J 1*FI2(YB2)

UDFS=, 3MV

FUO/ / 40E-6*DTEMP 2E-6*DVSUPP

UOF=1*FUO{UOFS)

FX/ / B 1.5823E-6 1.5823E-6*VGCM1 1 *UOF

VX 4 2 1*FX(VGCM2)

:STAGE?

PZ1=0.08*PTV§12.5*SUPP)

PZ2=0, 08 *FPTV(12. 5*SUPP)

leE)/'mnz/ -1E70 ~1%PZ2 -1*PZ2 ~1*PZ2 1*PZ4 1*PZ1 1E70 1*PZ}
RO 3 0 75

V3 RO 1*FE3(2ES5*VGDM)

FIS/TAB2/ -25 -24,975 -0.025 0 0.025 0 25 24.975
I3°3 0 1*FIS(IRO)

Rys. 4.42. Opis makromodelu M30A w jezyku NAP2

#LISTING OF :NAP2,M20A(2/) PRODUCED ON 16AUGS84 AT 03.47.00
#OUTPUT BY LISTFILE IN ':NAP2,NAPTERAL' ON 16AUGS84 AT 03.48.11 USING Us
DOCUMENT M20A

:NONLINEAR D.C. M20A MACROMODEL

1STAGE1

GDM 1 4 .5E-6

GCM1 1 0 .5E-9 J 110NA

GCM2 4 0 ,5E-9 J 9ORA

FX/ / B 1.5823E-~6 1,5823E-6*VGCM1 ,3E-3

VX 4 2 1*FX(VGCM2)

:STAGE2

FE3/TAB2/ -1B70 -13 =13 =13 13 13 1E70 13

RO307175

V3 RO 1*FE3(2ES5*VGDM)

FIS/TAB2/ -25 -24,975 -0.025 0 0.025 0 25 24.975

IS 3 0 1*FIS(IRO)

Rys. 4.43. Opis makromodelu M30A w jezyku NAP2
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:M10A - MACROMODEL FOR CIRCUITS WITH MANY 0.4,

:+STAGEN

GDM 1 2 .5BE-6
CDM 1 2 1.4PF
s STAGE2

R1 4 0 419,67K
V1 R1 2B5 VGDM
C1 4 0 .133UF
RO 3075

VO RO .1 VC1

Rys. 4.44.

Opis makromodelu M10A w jezyku NAP2

Tablica 4.13

Element Wartosé
Opis lub dla uA 741
parametr
‘Wzmocnienie z otwarta pegtla ADM 2.E5
Wejsciowa konduktacja rdéznicowa GDM 5.E-6
Wejsciowa pojemnos¢ réznicowa COM 1.4 pF
Zastgpcze wejsciowe JIBl'= Ip, + 0.5 Ig. iB1’ 110 nA
prady polaryzujgce: |IB2'= I, - 0.5 Iy 182° 90 nA
£ Latl3 33 nA/°C
ALIYl =% 1g; + 5 ALT1 -1. n
<&
aLI2 =H g, - 29F ALT2 -1,18 /%
Kanduktancja dla sygnatu GCM1 .5 E-9
wspéibieznego GCM2 .5 E-9
Wejsciowe napiegcie niezréwnowazenia UOFS .3 mv
Dryft temeparaturowy wejsciowego napiecia o
niezréwnowazenia $ VOF 40 pv/°C
Dryft napigciowy wejéciowego napiecia
niezréwnowazenia F;VUF 2 uv/v
Wspéiczynnik tiumienia sygnalu wspéi-
bieznego CMRR 3.16 ES
Elementy do symulacji bieguna R1 119.36 k&
niskoczegstotliwosciowego C1 133 uf
‘Elementy do symulacji bieguna R2 1 k&
wysokoczgstotliwosciowego c2 79.6 pF
Parametry graniczne } Pl 9000 V
¢rédta napigciowego V1 P2 7000 V
Parametry graniczne PZ1 13 v
napiecia wyjsciowego PZ2 13 v
Parametr ograniczajgcy maksymalny prad
wyjsciowy PIS 25 nA
Dryft napigciowy weldciowych praddw
polaryzujacych Ig, 1 Ip, pI .58 nA/vV




Wartosci wszystkich parametréw podanych w tablicy

znaleZ¢ bezpodrednio z kgtalogu, badZ tez tatwo otrzymac
standartiowych uktaddw pomiarowych [51, 64].

4.

1089

13 mozna
przy pomocy

Na rysunku 4.45 przedstawiono uklad wtérnika emiterowego, w ktd-
rym na wejscie podano sygnat o amplitudzie 2V i czgstotliwosci 60 kHz.
Karty programu de analizy tego ukiadu przedstawiono na rysunku 4.46.

Makromodel zostal wywolany z biblioteki 6 (p. 4.7.1), w

# CIRCUIT
¥ ust 9

GM 1=4 2=2 33 0=
% LIBS M504
Qa

RZ 3 2 0

x DCTR  * PPLOT (100) WA
% RQUN STEP

Rys. 4.45, Uklad wtérnika

Rys.
emiterowego,

4,46. Program do analizy
z rys. 4.45

Rys. 4.47. Wyniki

symulacji

komputerowej ukladu
Z TyS.

Wyniki analizy ukladu przedstawiono na rysunku 4.47. Jak

ktérej sa
zmagazynowane wszystkie makromodele wzmacniacza operacyjnego.

gL 3 © 2K
CL 3 O {oop
- . FGlom| B 2 D 2.65256E-6
: R6 1 O 600 E 4x FG (TIME)
2k *¥TWME O 60U

*Y V3

.5U MINSTEP .1U
& END

ukiadu

widad
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z otrzymanych rezultatéw, uzyty makromodel M50A pozwala na symulacje
zjawiska Slew Rate. Wyboru najodpowiedniejszego makromodelu do danego
typu analizy mozna tatwo dokonaé¢ na podstawie tablicy 4.12. Doktadny
opis makromodeli wzmacniacza operacyjnego mozna znale#é w pracach DB,
51, 64].

4.4.8. Tyrystor

Program NAP2 nie posiada wbudowanego modelu tyrystora. W celu sy-
mulacji uktaddw tyrystorowych najwygodniej jest postuzyé sie makromo-
delem tego przyrzadu [43, 50, 52, 54].

W przypadku, gdy wtasciwodci dynamiczne przyrzadu nie sg 1istotne
z punktu widzenia ich wplywu na dziatanie ukladu mozna postuzyé sig
makromodelem RR, RRE lub tez RLE [44].

A

a)
A les
Ia Ua — 6 lea l]A
6 - ‘s Ra= f (Iga* o Igg)
K Ik

")g_oﬁ R flentdlpg-fly) O

%

T
N G,

RON lX

— -

—
x
——
-
b
%

Rys. 4.48. Model tyrystora: a) makromodel dwurezystancyjny,
b) zalezno$é nieliniowej rezystencji RA od pradu Ix, c) sy-
mulowana charakterystyka statyczna

Na rysunku 4.48 przedstawiono makromodel RR tyrystora. Parametry
tego makromodelu mogg by¢ wyznaczone bezposrednio z katalogu na pod-
stawie nastgpujacych réwnan [44]:
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— punkt B (rys. 4.48c)

Ron = Yr¢ocy/Ir(ocy, (4.11)
- punkt A (rys. 4.48c)
Rore = Ypsu/Ipsm (4.12)
Rg = Ugr/Igr » (4.13)
L= Ipgy/Igr o (&4.18)

gdzie: RON - rezystancja tyrystora, gdy jest on zataczony (stan prze-
wodzenia),

- rezystancja tyrystora, gdy jest on wylgczony (stan blo-
kowania lub zaporowy),

&£ - wspbiczynnik prgdu bramki,

RG - rezystancja zastgpcza obwodu bramki.

A
Er Er

R 2n=f(Ieard1ge)

by

I f5 gﬁ={(‘ﬂﬁ’lﬂﬁg
K
X Ik
K
Rys. 4.49. Makromodel tyrystora: a) typu RRE, b) typu RLE

Dwa pozostale makromodele tyrystora, stuzgce do symulacji jego wia—
dciwpsci statycznych, przedstawiono na rysunku 4.49.

lrédto napigciowe ET oraz indukcyjnosé L przyjmuja wartosci zgod-
nie z ponizszymi zaleznosciami:



0 dlav, 0
E. = AK (4.15)

dla Vak >0

L dla V,, > 0
L, = AK (4.16)

Ki.l dla V,, 0

a)
b)

Leo, (R

60

o

.

. )

° wozwwoémsmﬁwmam#mo
-2

]

« U

Rys. 4.50. Uktad falownika szeregowego: a) schemat, b) wy-
niki symulacji komputerowe]

Zastosowanie ?rédla napigciowego ET pozwala na dokiadniejsza sy-
mulacje charakterystyki tyrystora dla stanu przewodzenia. RG6zne war-
todci indukcyjnosci LT dla stanu przewodzenia i zaporowego pozwalajs
na ominigcie pewnych problemdw zwigzanych z catkowaniem numerycznym [44,
50] .

Na rysunku 4.50a przedstawiono uktad falownika szeregowego, a na
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rysunku 4.50b przebiegi uzyskane w wyniku symulacji komputerowej przy
zastosowaniu makromodelu RR [37, 44]. Dane stuzace do wykonania

tego
programu przedstawiono na rysunku 4.51.

*LIB2 NEW
sLIB2 TOOS04R+
:MODEL DWUREZYSTANCYJNY TYRYSTORA TOOBO4R
¢ G=1 A=2 K=0
FRA/TAB2/ -100 50K 10M 50K 10.1M 26M 100 26M
RG 1 3 30
RO 300
RA 2 3 0.1*FRA(IRG)
>
*CIRCUIT

: DANE DO FPALOWNIKA ZMODYFIKOWANE 26 CZERWIEC 1981R. A.NAPIERALSKI
TYRYSTOR TO0-80-4

: 09.10,1981
: PROGRAM SSPSZR1
: SYMULACJA STARTU FALOWNIKA SZEREGOWEGO PRZY UZYCIU
+ REZYSTANCYJNEGO MODELU TYRYSTARA
RZ 20 0 1E~9 E=24V
RO 5 6 0.126
CO 6 0 68U
IS 4 5 10
1134270
2 4 1 27U
M2 L1 12 26.,46U : K12+0.98
FIRG1/TAB2/ P 0.4M 0 1 100 1 110 0 0.399M 0 0.4K 1
FIRG2/TAB2/ 2 0.4M 0 0 0.199M O O,2M 1 0.21M 1 0.211M 0 0.4M O
RZT1 11 3 51 B=10,0*FIRG1(TIME)
RZT2 12 0 51 E=10.0*FIRG2(TIME)
Q1 20=2 11=1 3=0
‘inIB? TO0804R

Q
Q2 1=2 12=1 ggo
*LIB2 TODS04

*x

*TIME O 100US

*IR *PPLOT{100) V6 V1 IQ1.RA IQ1.RG IQ2.RA IRO
*RUN MAXSTEP 10U

*END

:
wERK

Rys. 4.51. Dane do symulacji startu falownika Szeregowego przy pomocy

programu NAP2

W przypadku, gdy wtasciwosci dynamiczne przyrzdu (patrz rysunek
4.52) muszg by¢ wziete pod uwage, nalezy uzy¢ makromodelu DR (diodowo-



-rezystancyjnego) tyrystora [44, 51]. Struktura tego makromodelu jest
przedstawiona na rysunku 4.53. Wszystkie parametry tego modelu moga
by¢ tatwo wyznaczone na podstawie katalogu. RDFF mozna wyznaczyé bez-

posrednio z réwnania (4.12), a pozostate parametry z ponizszych rdéw-
nart:

! i1 oo
- n
_ 1D T 15 ,
Ron = T (4.17)
T(DC)

Rys. 4.52. Definicja parametrdéw dynamicznych tyrystora: a) impuls
bramki, b) napigcie Vaks c) prad Iatc
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1
~GL
u - V; 1n
Rog = —0tr—T IS (4.18)
6T
c __Tosm (4.19)
TOFF ~7aU .
_—Adt /kryt.
— (4.20)
Cony = ) .
TON = Ry In 9 -
IRM - 1,
T = tx Fry =1 (p.rys.4.52). (4.21)
Q)
A
Ih tUa
6 =
X
c)
L
Iy %
s
Qoe¥ Ruor Ruoer

Rys. 4.53. Diodowo-rezystancyjny (DR) makromodel tyrystora: a) schemat,
b) zalezno$é nieliniowej rezystancji RA od pradu I, c) symulowana cha-
rakterystyka statyczna tyrystora, d) zalezno$é poj%mnoéci CT od warto-
$ci rezystancji RA gdzie: CT - pojemnos¢ do symulacji czasu zatgczania
i efektu dV/dt. R..'- zastepcza rezystancja bramki, TT - czas przelotu
przez diodeg (do symulacji tadunku przejsSciowego przy wytgczaniu)



W celu dokladniejszego okredlenia czasu przelotu TT, stuzgcego do
symulacji tadunku przejsciowego przy wylaczaniu tyrystora, zamiast réw-
nania (4.21) mozna postuzyé sie programem TTAL, ktéry oblicza witasciwa
wartosé TT na podstawie danych eksperymentalnych [45].

W tablicy 4.14 podano parametry makromodelu tyrystora DR dla tyry-
stordw typu BT P2/100 i BT P7/300 [44].

Tablica 4.14

Parametry ROFF RDN RGG' CTDFF CTON 1T TS VT
makromodelu OR | [k§E] | [me]}| B] | [pF] eF) | us] | [na] | Gev]
BTP2/100 80 620 11 30 2.2 5.2 | 100 45
BTP7/300 51 57 13 70 6.1 4.21100 45
b) UslW)

23 R

2 \

] !

] ¥

21 A {pe)

-108

Rys. 4.54. Analiza stanéw przejsciowych tyrysora: a) uklad
pomiarowy, D) wyniki symulacji komputerowe]

Na rysunku 4.54a przedstawiono uktad pomiarowy do testowania po-
prawnodci symulacji wlasciwosci dynamicznych tyrystora przez makromodel
DR. Wyniki symulacji komputerowe) przedstawiono na rysunku 4.54b. Po-
twierdzaja one w peini przydatnos¢ tego makromodelu do symulacji dy-
namicznych wtadciwodci tyrystora. Opis tadowania makromodelu do bi-

blioteki 2 przedstawiono na rysunku 4.55.
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Nalezy podkreslié, ze wykonywanie obliczern - z automatycznie do-

bieranym krokiem - moZe prowadzi¢ w przypadku analizy ukiadu tyrysto-
rowego (z uzyciem dowolnego z zaprezentowanych makromodeli) do nie-
zauwazenia impulsu bramkowego, gdy krok catkowania numerycznego zo-

stanie powigkszony na tyle, ze "przeskoczy"™ impuls bramki. Najprostszym

*LIB2 T00804D+
sMODEL DIODOWOREZYSTANCYJNY TYRYSTORA TO00804D

: G=1 A=2 K=0
RGG 1 3 23.8
FCT/TAB2/ 8M 70U 50K 33.3P
FRT/TAB2/ -100 SOK 10M 50K 10.1M 8M 100 8M
D1/DIODE/ IS 100N VT 45M TT 10U GS 100

™1 3 0 D1

RT 2 3 1*ERT(ITD1)

CT 2 3 1*ECT(RT)

>

Rys. 4.55. Opis ladowania makromodelu diodowo-
rezystancyjnego do biblioteki

wyjsciem z tego typu klopotu jest zadeklarowanie parametru MAXSTEP

(maksymalna dtugos$é kroku) nie wigkszego niz nominalna szeroko$¢ im-

pulsu bramki [44, 45].

4.5. Modele deklarowane przez uz¥tknwnika

W programie NAP2 istnieje mo2liwos$¢ deklarowania wtasnych
przez uzytkownika w celu ich péZniejszego wielokrotnego wykorzystywa-
nia. Dany model jest opisany przez zbiér instrukcji programu NAP2
i stanowi pewien uklad elektroniczny. W celu umieszczenia tego modelu
w analizowanym obwodzie nale2y pewne jego wgzly polaczyé 1z pewnymi
wezlami obwodu gidwnego. Te wezly bedziemy w dalszym ciggu nazywaé we-
ztami zewngtrznymi (modelu lub obwodu), w odréznieniu od pozostalych
wezléw, ktdre nie begda podlegaly polaczeniu i bedg zwane wgztami wew-

modeli

netrznymi.
Deklaracja modelu uzytkownika jest postaci

QXXX nr wgzla zew. obwodu = nr wegzta zew. modelu
zdania opisujace model uzytkownika

Q*




Na rysunku 4.56a przedstawiono malosygnalowy model tranzystora
typu hybryd-phi. Wezly zewngtrzne wspélne dla modelu i obwodu ozna-
czone sa gniazdkami. W zwiazku z tym, ze wezly te nalezg zaréwna do
modelu, jak o do obwodu, to maja one podwéjne numery. Sposéb deklara-
cji tego modelu przedstawiono na rys. 4.56b. Wezty zewngtrzne 1, 24i3
tego modelu sa dotaczone do wezidéw 7, 8 i 9 obwodu gtéwnego. Karta Q¥
oznacza zakornczenie wpisywania modelu uiytkowhika i musi byé bezwzgled-
nie uzyta.

a) ¢ QMCMOZEL b)
2508 4 Y= GACMODEL #54 &2 93
2Y 4 4 B0
oP1 4 2 25K
er-2se | Teer | QY o 57 o
IeM 3 2 4oMmO VRPL
%0 32 AE-S
*

Rys. 4.56. Model uzytkownika: a) QACMODEL hybrid-phi tranzysto-
ra, b) deklaracja tego modelu

Nalezy podkreslié, ze istnieje mo2zliwos¢ umieszczania modeli wew-
natrz innych modeli tak, jak to przedstawiono na rysunku 4.57. Symbol
Q oznacza obwéd giéwny, do ktérego mozna sig odwolaé z wngtrza modelu,
i ktéry moze byé interpretowany jako najbardziej zewngtrzny model
o nazwie Q.

W celu odwolania sie do parametru modelu bedgcego czgscig innych
modeli nalezy podaé kolejne nazwy pOCZawszy od modelu najbardzie]) zew-
netrznego. Na przykiad w celu odwotania sie do wartosci elementu RX
wchodzgcego w skiad modelu 03 z rysunku 4.57 palezy podad instrukcje
postaci

91.Q2.03.RX
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Rys. 4.57. Struktura modeli w programie NAP2

Odwotanie do napiecia i prgdu tego elementu begdzie natomiast postaci

val.Q2.Q3.RX

I01.Q2.03.RX

Odwotanie z wnetrza dowolnego modelu do obwodu gidéwnego nastepuje przez
ustawienie litery Q przed nazwa

Q. RLOAD
VQ. RLDAD
IQ. RLOAD

4.6. Instrukcje wzmianz i usuwania elementdéw obwodu

W celu ulatwienia uzytkownikowi korzystania z programu istnieje
mozliwos¢ powtdrzenia danej analizy bez koniecznos$ci ponownego wpro-
wadzenia catego pliku danych wejsciowych ze zmodyfikowang (lub nie)
strukturg ukladu i wartogciami jego elementéw (p. 4.1.3).
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Zdanie opisu obwodu mozna wymienié poprzez wstawienie kropki przed
nazwg i podanie nowego opisu

[. nazwa nowy opis

gdzie: nazwa - jest nazwg, od ktdrej zaczyna sig zmienione zdanie

Przyktad
RLOAD 25 0 1K

.

JRLOAD 26 30 10K

Po wykonaniu pewnych obliczed 2 opornikiem RLOAD wlgaczonym pomig-
dzy wezel 25 a mase, o wartosci 1K, zostal on przetaczony pomigdzy
wezel 26 a 30 i jego wartos$é zostala zmieniona na 10K. Jezeli chcemy
w ogéle usungé dany element z ukladu, to nalezy poda¢ znak minus =)
po nazwie instrukcji

Przyklad
~RLOAD 25 5 1K

.RLOAD -
QOpornik RLOAD zostal usuniety z ukiadu.
Jezeli nie chcemy usuwaé, ani tez dokonaé przetgczenia elementu
w inne miejsce ukiadu, lecz chcemy tylko zmieni¢ jego wartos¢, to
wéwczas mozna uzy¢ nastepujqcej instrukcji:

L. nazwa = NOwWa wartoscA]

Przyktad
RLOAD = 2.2 KSR

Opornik RLOAD zmienit swojg wartos¢ na nowa, réwng 2.2 kL.

W przypadku, gdy chcemy dokonaé zmiany pierwszej statej w okre-
£leniu wartosci, znacznie lepiej jest postuzyé sig instrukcjia
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AMODIFY (p.4.7.5). Uzycie tej instrukcji powoduje tylko zmodyfikowa-
nie wartodci w utworzone) macierzy, a nie powoduje ukladania od nowa
réwnari uktadu. Oczywiscie w przypadku nadawania elementowi nowej war-
tosci funkcjonalnej nalezy postuzyé sig koniecznie instrukcja wymiany
(chyba, 2e zmieniamy tylko pierwsza stala w opisie tej wartosci).
Nalezy zauwazyé, ze nie mozna w ten spos6b wymieniaé zdari opisu-
jacych modele uzytkownika (p. 4.5), gdyz sg one jak gdyby zawarte
w innym obwodzie (rysunek 4.57).

4.7, 7dania sterujace

Zdania sterujgce stuzg do sterowania analizg i wyjsciem z programu
NAP2 oraz do sterowania wspélpraca i bibliotekami modeli. Wszystkie
instrukcje steryjgce rozpoczynaja sig od znaku gwiazdki (%) i moga
sktadaé sig tylko z pojedynczego rozkazu lub tez zawieraé 1listeg pa-
rametréw. Naleiy zwr6cié¢ szczea6lng uwagg na wiasciwe stosowanie zdan
sterujacych, gdyz popetnienie bledu w ich uzyciu czesto prowadzi do
straty duzel ilodci czasu komputera, a ca za tym idzie do niepotrzeb-
nych kosztdw.

4.7.1. Korzystanie z bibliotek modeli

W bibliotekach modeli mozna zapamigtaé dowolny =zbidr instrukcji
w celu ich péZniejszego wielokrotnego wykorzystania. W programie NAP2
VERSION PL84 jest dostgpnych szes¢ bibliotek, o kdlejnych nazwach
> LIBl, > LIB2, .., > LIBS.

Biblioteka > LIBl jest zabezpieczona przed indywidualnym zapi-
sem i uzytkowanie jej jest mozliwe dopiero po podaniu hasia.

W bibliotece X LIB2 sg zawarte listy parametrdéw diod, tranzy-
storéw bipolarnych i tranzystoréw polowych zlgczowych JFET (p. tab. 4.4
ia7).

Biblioteka > LIB3 jest przeznaczona do wpisywania i zapamigtywa-
nia wtasnych modeli oraz makromodeli uzytkownikéw i jest wykorzysty-
wapa przez studentédw podczas zajgé projektowych z Analizy i Projekto-
wania Komputerowego Ukladéw Elektranicznych.

W bibliotece >k LIB4 sy zawarte 'modele i makromodele tyrystora
(patrz p. 4.4.8).
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W bibliotece * LIBS s3 zawarte makromodele bramek TTL i ECL [49].

W bibliotece X LIB6 s3 zawarte makromodele wzmacniaczy operacyj-
nych (patrz p. 4.4.7).

W tablicy 4.15 przedstawiono sposéb zorganizowania bibliotek dla
programu NAP2.

Talica 4.15

Nr biblioteki Komentarz Uwagi

X LIBL Zabezpieczona przed indywidual- _
nym uZzytkownikiem

X LIB2 Modele diod i tranzystordw tylko do odczytu

% LIB3 Do korzystania przez indywidu- mozna, wpisywaé
alnych u2zytkownikdéw i odczytywaé

X LiB4 Makromodele tyrystorowe tylko do cdczytu

X LIB5 Makromodele bramek TTL i ECL tylko do odczytu

% LIBé Makromodele wzmacniaczy tylko do odczytu
operacyjnych

Ze wzgledu na zawarto$é bibliotek >LIB2, >LIB4, XKLIB5 i X
LIB6 nie wolno do nich dodawaé zadnych wpiséw bez uzgodnienia z pro-
wadzgcym ani te2z kasowaé zawartych w nich zbioréw. Mozna natomiast
wykorzystywaé zawarte w nich modele i makromodele do wuruchamiania
wtasnych programéw. Biblioteka X LIB3 jest ogélnie dostepna dla wszy-
stkich u2ytkownikdw.

Ponizej zostang podane podstawowe informacje dotyczgce sposabu
korzystania z biblioteki modeli.

1. Zapamigtywanie w biblietece. Postaé instrukcji sluzgce] do
zapamigtania w biblintece wlasnego modelu uzytkownika jest nastgpuja-

ca:

X LIBn nazwa +
Instrukcje przeznaczone do przechowywania
> (koniecznie w kolumnie 1!)

gdzie: nazwa - dowolna, a znak (+) wskazuje, ze zostanie ona umiesz-
czona w katalogu % LIBn (n =1, 2 ... 6) jako nazwa
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cztonu, pod ktéra sg przechowywane instrukcje; dla
indywidualnych uzytkownikéw jest dopuszczalne uzywanie
tylko n = 3,

> - symbol kontynuacji; umieszczony w kolumnie 1 wskazuje
koniec instrukcji przeznaczonych do przechowywania, jest
to drugi wyjatek od swobodnoformatowego jezyka wejscio-
wego, gdyz znak kontynuacji musi by¢ umieszczony bez-
wzglednie w kolumnie 1.

Nalezy podkreslié¢, Ze instrukcje zawarte w bibliotece zostaja pod-
dane dopiero wtedy kontroli btedu, gdy s3 wprowadzone do zbioru obwo-
du. Wszelkie modyfikacje tych instrukcji sg wiec mozliwe dopiero po
wprowadzeniu do zbioru obwodu. Przy wprowadzeniu wlasnego modelu do
biblioteki nalezy szczegélng uwage zwréci¢ na umieszczenie znaku kon-
tynuacji "> " w kolumnie 1, jako sygnalu korfica wpisywania modelu.Brak
tego znaku (lub umieszczenie go w innej kolumnie) spowoduje, ze wszy-
stkie wczytywane instrukcje bedq ladowane do biblioteki i bedzie ko-
nieczna interwencja operatora.

Przyklady
X L IB3 BC107 +

BC107/NPN/ IS 7.83E-12 VT 25.6MV NI 4050 NV 1.54 >
TF 49NS TR 114NS CE 8.6PF CC 7.2PF GA .43 >

FI .86V AF .99723 AR .75 NG 2.5E-4 GS .55

> : W KOLUMNIE 1

W bibliotece X LIB3 zostanie zapamigtana lista parametréw tran-
zystora BC 107

LIB3 HYBRIDPI +
RX 1 4 50

RPI 4 2 2.5K
CPI 4 2 INF
CMV 3 4  2PF
IGM 3 2 40MMHO VRPI
60 3 2 1E-5
> : W KOLUMNIE 1
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W bibliotece Xk LIB3 zostanie zapamigtany model tranzystora dla
matych sygnatéw i bedzie przechowywany pod nazwg HYBRIDPI.

Nalezy zaznaczyé, 2e przy wpisywaniu do biblioteki zbioru o danej
nazwie, zbidér o takiej samej nazwie (o ile sie znajduje w bibliotece)
zostaje z niej automatycznie usunigty.

2. Kopiowanie z biblioteki. Postaé instrukcji stuzgcej do kopio-

wania z biblioteki jest nastegpujgca:

K LIBn nazwa l

gdzie nazwa - instrukcje przechowywane w danej (n) bibliotece pod tg
nazwa sg wpisywane do zbioru odwodu; w tym momencie nastgpuje dopiero
kontrola biedu.

Przyktad 1
% LIB2 N3055

TR7 8 21 30 N3055

Z biblioteki 2 zostaje odczytana lista parametréw dla tranzystora
2N3055 (opuszczono 2 przed nazwg, bo nazwa listy parametrdw musi za-
czynaé¢ sig od litery). Tranzystor TR7 wykorzystujacy liste parametrow
N3055, zawartg w bibliotece % LIB2, jest umieszczony pomigdzy wgziami
8 (kolektor), 21 (baza) i 30 (emiter).

Sposéb wywolania podany w powyzszym przykladzie umo2liwia korzy-
stanie z biblioteki modeli diod, tranzystordéw i tranzystordéw JFET za-
wartych w bibliotece Xk LIB2 i pozwala na znaczne ulatwienie obliczed.
W przypadku braku danego typu tranzystora w bibliotece LIB2, mozna
policzyé jego parametry na podstawie katalogu (p. 4.4.2) i po wprowa-
dzeniu go do biblioteki * LIB3 w identyczny sposéb wykorzystywaé jego
liste parametréw.

Przyktad 2
QACMODEL 7=1 8=2 9=3

»LIB3 HYBRIDPI
RX = 20
QX
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Model HYBRIDPI zawarty w bibliotece 3 jest wprowadzony do zbioru
obwodu i jego wezly zewngtrzne 1, 2, 3 sa odpowiednio dotgczone do
zewnetrznych weziéw obwodu 7, 8, 9. Po wprowadzeniu tego modelu doko-
nano modyfikacji wartosci opornika RX z 508 na 2082

3. Usuwanie z biblioteki. W celu usuniecia modelu =z biblioteki
nalezy postuzyé sig instrukcja o nastegpujgcej postaci:

[}kLIBn nazwa -

gdzie znak (-) wskazuje, ze nazwa modelu i wszystkie instrukcje na-
lezgce do niego sa usuwane z biblioteki.
Dla indywidualnego uzytkownika jest dopuszczalne tylko n = 3.

4, Dtwieranie (kasowanie), drukowanie i dziurkowanie zawartosci

biblioteki. W celu otwarcia biblioteki (uzycia jej po raz pierwszy)
nalezy uzyé nastepujgcego zdania:

X LIBn NEW

Instrukcja ta przygotowuje zbiér danych do zapisania w bibliotece
pod nazwg >kLIBn (n =1, 2 ...6). Instrukcja ta powoduje skasowanie
(wyczyszczenie) cate)j zawartosci biblioteki o numerze n, i jej uzycie
jest uzasadnione tylko w przypadku otwierania danej biblioteki po
raz pierwszy. W zadnym przypadku nie jest dopuszczalne uzywanie tej
instrukcji przez indywidualnego uzytkownika bez porozumienia z prowa-
dzacym zajecia.

W celu wydrukowania lub wydziurkowania (na tasiemke papierowa)
zawartosci danej biblioteki nalezy u2y¢ instrukcji o postaci

PRINT
% LIBn
PUNCH

gdzie: PRINT - dotyczy wydrukowania zawarto$ci biblioteki >KLIBn,
PUNCH - dotyczy dodatkowo wydziurkowania zawartosci biblioteki
X LIBn na tasiemce papierowej (wydruk nastepuje réw-—
niez jak przy instrukcji PRINT).
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5. Kompresja zbioru w bibliotece. Jezeli do danej biblioteki bylo
wpisywane wiele zbiordw przy jednoczesnym kasowanriu starych, to na
dysku w miejscu starych, usunigtych zbioréw sg "puste miejsca". W ce-
lu zapeinienia tych wolnych miejsc nalezy zbiér poddaé kompresji. Do-
konuje sie tego w nastepujacy sposcéb:

,iLIBn PRINT -J

Zawartos¢ biblioteki sk LIBn zostanie wydrukowana oraz Jjednoczesnie

zbiory zostang poddane kompresji.

4.7.2. Rozpoczecie obliczeni

Po uruchomieniu programu NAP2 i ewentualnym zapamigtaniu modeli
i makromodeli uzytkownika w biblictekach, przy pomocy instrukcji po-
danych w p. 4.7.1, nalezy uzyé nastepujgcego zdania sterujacego:

XKCIRCUIT

Spowoduje ono wyzerowanie wewngtrznej bazy danych i przygotuje system
do wprowadzenia nowego opisu obwodu. Jesli krata ze zdaniem > CIRCUIT
zostanie pominieta przy pierwszym wejsciu do programu (p. 4.13), wéw-
czas zdania opisu obwodu nastepujgce po niej réwniez zostang pominig-
te. W przypadku pominigcia tej karty w nastgpnym pliku danych, caly
program nastepujgcy po tej karcie zostanie wiaczony do programu po-
przednika (poprzedni plik danych), co na ogél powoduje wystgpienie
bledéw wykonania i przerwanie obliczed.

4.7.3. Drukowanie informacji dodatkowych

W przypadku, gdy uzytkownik chce otrzymaé¢ nieco wiegcej informacji
o badanym uktadzie ni2 zapewnia to standardowe ustawienie parametrdw,
naleiy po zdaniu X CIRCUIT poda¢ nastepujace zdanie sterujace:

L*LIST n.. |
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gdzie n - liczba calkowita nie wigeksza od 20 (dla n ujemnego 1listy
wydruku podane w tablicy 4.16 nie bedg wydrukowane).

W tablicy 4.16 podano znaczenie poszczegdlnych list wydruku i od-
powiadajace im wartosci standardowe.

Tablica 4,16

. Wartos¢
n Lista wydruku standardowa
1 |Drukuj obraz kart wejéciowych tak (+1)
2 |Drukuj obraz ukladu nie (-2)
9 |Drukuj statystyki przebiegu nie (-9)
3:8 Wydruk wynikéw posrednich nie
10:20

Numery 3-8 i 10-20 sq zarezerwowane dla testowania programu poprzez
umozliwienie wydruku wynikdw posrednich i w zadnym przypadku nie po-
winny by¢é stosowane przez indywidualnego uzytkownika.

Przyktad
% LIST 2 9

.
-

XLIST -9

Pojawienie sig pierwszego zdania spowoduje, Ze bedzie drukowany
obraz ukladu oraz statystyki przebiegu wykonywanego programu. Drugie
zdanie sterujgce odwola drukowanie statystyk przebiegu.

4.7.4. Przechowywanie informacji o obwodzie

W _zbiorze pomocniczym

W celu zapamigtania zbioru danych abwodu wraz ze zbiorem odpowie-
dzi (o ile zostaly policzone) w pomocniczym zhiorze MAA (rysunek 4,1
i 4.3),nalezy postuzyé sie nastepujacym zdaniem:
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Wywotanie informacji zapisanych w zbiorze MAA i wprowadzenie ich z
powretem do bazy danych odbywa sig poprzez podanie nastgpujgcego zda-

nia:

Obie te instrukcje sg bardzo uzyteczne w tych przypadkach, gdy chcemy
zapamigtad topologig obwodu i jego nominalne rozwigzanie w celu uzy-
wania go w dalszych etapach analizy. Na przyktad, poc wykonaniu opty-
malizacji uktadu mozemy zapamieta¢ optymalne rozwigzanie i wywolywac
je wielokrotnie. W przypadku szeregu analiz (np. analiza najgorszego
przypadku) rozwigzanie to jest likwidowane i gdyby nie mozliwo$é uprzed-
niego zapamigtania go przy pomocy instrukcji kSAVE, to analize na-
lezatoby wykonywaé ponownie.

Nalezy pamigtaé, ?e nie wolno uzywaé¢ instrukcji XLOAD bez uprzed-
niego wykonania instrukcji >k SAVE, gdy? spowoduje to zaladowanie ukla-
du (i jego rozwigzania) zapamigtanego przez poprzedniego uzytkownika.

4.7.5. Instrukcja >KMODIFY i XTOLE

Instrukcja * MODIFY stuzy do:

1) modyfikacji wartosci elementéw i parametréw, przy czym jezeli
wartos¢ jest funkcjonalna, to w okresleniu wartosci zmieniona jest
stata pierwsza,

2) ustalenia warunkéw poczatkowych dla napieé w weztach i pradéw
pierwotnych,

3) definiowania klas tolerancji,

4) definiowania elementéw skorelowanych.

Pierwsza postaé instrukcji > MODIFY situzy do wykonania p. 1 i p. 2,
i jest nastepujqcej postaci:

VNALL
IALL *
% MODIFY V nr wezla . stala

I nazwa elementu
Nazwa
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gdzie: VNALL - wszystkie napigcia weziodw,
IALL - wszystkie prady pierwotne,
V nr wezla - napigcie wezta,
I nazwa elementu - nazwa pradu pierwotnego,
Nazwa - dowolna wartos$¢ nazwansa,
% - wzgledna zmiana starej wartosci - nowa
wartos$é = stara wartosé¢ X stata,
/ - wzgledna zmiana starej wartosci - nowa
warto4é = stara wartosé/stata.

Przyktad 1
X MODIFY R5 = 4.7K R6 *1.05 R7/1.25 REL1.E 20V

Wartosé opornika R5 zostanie zmieniona na 4.7 k 2 , Ré - zwigkszo-
na o 5%, R7 - zmniejszona o 20% (X/1.25 = 0,8 X), a wartos¢ napigcia
sré6dia napigeciowego RE1.E zmieni sig na 20 V.

Przyktad 2
XMODIFY VNALL 0 IALL 1]

Wszystkie napigcia wgzlowe i prady pierwotne zastang zmodyfikowane
na zero.

Druga postaé instrukcji ¥ MODIFY stuzy do wykonania p. 3 i p. 4
i jest nastepujace) postaci:

% MODIFY ﬂlnr klasy tolerancji] +tole] -tol%] nazwa elementu
(nazwa elementu ...)

gdzie: nr klasy tolerancji - liczba catkowita od 1 do 10 oznaczajgca
klase tolerancji,
+tole - wzgledna tolerancja dodatnia w danej kla-
si& tolerancji,
-tole - wzgledna tolerancja ujemna w danej klasie
tolerancji, jezeli nie podano, to: -tole
= +tole,
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nazwa elementu - nazwa dowolnego elementu lub Zrédia nie-
zaleznego,
(nazwa elementu...) - elementy skorelowane z danym elementem.

Przyktad 3

KMODIFY 1 .1 .2 Rl (R2 R3) Ra
XMODIFY 2 .1 Rl10
KMODIFY 5 .001 .005 TR1.LAF

Rezystory R1 i R4 s3 przypisane do pierwszej klasy tolerancji z to-
lerancjg +0.1 i -0.2, a zmiany rezystoréw R2 i R3 sag skorelowane ze zmia-
ng wartosci rezystora Rl.

Druga instrukcja XMODIFY przypisuje opornik R10 do drugiej klasy
tolerancji z tolerancjg +0.1 -0.1 (opuszczenie -tole powoduje nadanie
jednakowej tolerancji w gére i w déi).

Trzecia instrukcja ¥MODIFY przypisuje do 5-tej klasy tolerancji
wspblczynnik wzmocnienia pradowego AF tranzystora TR1 z tolerancjisa
0.001 i -0.005.

W przypadku, gdy uklad zawiera bardzo duzo elementéw o tej samej
tolerancji, to dla ulatwienia mozna uzyé instrukcji *TOLE, ktéra jest
postaci:

X TOLF nr klasy tolerancji [+tole [-tole]]

gdzie: nr klasy tolerancji - liczba catkowita od 1 do 10 oznaczajgca
klase tolerancji,
+tole - wzgledna tolerancja dodatnia w danej kla-
sie tolerancji,
-tole - wzgledna tolerancja ujemna w dane) klasie
tolerancji, jezeli nie podano, to: -tole =
= +tole.
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Wszystkie elementy uktadu podane po razkazie XKTOLE przyjmuja
tolerancje zdefiniowanag tym rozkazem. Kolejny rozkaz >KTOLE zmienia
klasg tolerancji na nim zdefiniowana. W celu zakodczenia przypisywa-
nia klas tolerancji elementom nalezy poda¢ rozkaz XTOLE O.

Przyklad
sk CIRCUIT
XTOLE 1 .1 .2
Rl 5 &6 4.7K
R2Z 1 2 1K
3 3 & 1PF
Xt0Le 2 .1
R7 7 8 1K
R8 9 10 4.7K
L 2 3 1K
XTOLE ©
cs 1 7 1P
ce 2 B 3P
R14 8 7 10K

Elementy Rl, R2 iC3 majg pierwszg klase tolerancji +10%, -20%,
elementy R7, RB i L1 s3 w drugiej klasie tolerancjii 310%, natomiast
elementy C5, Cé6 i R14 nie nalezg juz do zadnej klasy tolerancji.

4.7.6. IZmiana parametru

W celu dokonania zmiany wartodci dowolnego elementu lub parametru
w pewnym przedziale stuzy instrukcja o nastepujacej postaci:

X {TI:E} [/rwydr] [nazwa 1] min max [krok] nazwa 2 od do
FREQ

gdzie: nwydr - okresla czestotliwo$é wydruku jezeli nwydr >0 to wy-
niki sg drukowane co nwydr krok6w, jezeli nwydrgO0 to
wyniki sg drukowane co MAXSTEP (p. 4.7.7); standard
programowy jest nwydr = 0,



nazwa 1 - nazwa wartosci podlegajace)j zmianie; jezeli jest ona
pominigta, zmienia sie czas - TIME lub czestotliwos$é
- FREQ, w zaleznosci od typu analizy,
min - minimalna warto$¢ zmienianej wielkosci,
max - maksymalna wartos¢ zmienionej wielkoséci,
krok - jezeli krok >0, to sa przyjmowane liniowe zmiany ze
statym krokiem, jezeli krok = 0, to krok okreslany
jest automatycznie (standard programowy), jezeli
krok < 0, to przyjmowane sg zmiany logarytmiczne z
liczbg przedzialéw réwng (-krok),
nazwa 2 - nazwa wielkosci zmienianej jednoczesdnie ze zmiang na-
zwy 1, FREQ lub TIME,
od - wartosé poczatkowa nazwy 2,
do - wartosc¢ koricowa nazwy 2.

Przyklady
XTIME 0 1US: ZMIANA CZASU OD O DO 1US Z AUTOMATYCZNIE
+ DOBIERANYM KROKIEM
XFREQ 1Hz  100KHz - 60 LOGARYTMICZNA ZMIANA CZESTOTLIWOSCI
+ od lHz do 100KHz z 60 PRZEGZIAtAMI

KTIME R1.E 0 10V R2.E 0 - 10V g JEDNOCZESNA ZMIANA

: NAPIEC R1.E IR2.E.

4.7.7. Sterowanie analiza i wyjsciem

Zdanie stuZzgce do okreslania rodzaju obliczen i wyj4é z programu
Jjest nastepujgcej postaci:

DC
DCTR XKPRINT

*{TR | [tista 1] [prov ] [1ista 2] ... [1ista 3]
AC * {PpPLOT
Pz PUNCH

gdzie: X DC - zadanie wykonania analizy dla pradu stalego DC (direct
current),
X BCTR - zgdanie wykonania analizy stanu nieustalonego z auto-
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matycznym wyznaczeniem warunkéw poczatkowych (analiza
DC zostanie przeprowadzona jako pierwsza w celu wy-
znaczenia tych warunkdéw),

X TR - 23danie przeprowadzenia tylko analizy stahu nieusta-
lonego TR (transient response),

% AC - 2gdanie analizy w dziedzinie czestotliwo$ci (alterna-
tive current),

%k PZ - 2a3danie analitycznego lub iteracyjnego wyznaczenia
biegunéw i zer (poles and zeros).

Po kazdej instrukcji K RUN zostaje wykonana jedna analiza w dzie-
dzinie czasu lub tez jedna analiza w dziedzinie czegstotliwosci. W jed-
nym preogramie moina wigc wykonaé caly szereg analiz rdznego typu.

Pierwsza lista po zgdaniad wykonania danego typu analizy - lista
1 - zawiera wyniki, kt6re majg byé wyprowadzane w trybie “on line",
natomiast lista 2 oraz 3 zawierajs wyniki, ktére maja byt wyprowadza-
ne w trybie "off line", czyli po ich uprzednim zapisaniu w pomocniczym
zbiorze dyskowym WWY i opracowaniu.

Zanim przejdziemy do szczegdiowego opisu listy 1, 2 i 3, ponize)
przedstawimy dopuszczalne opcje listy wyjsciowe).

Przyktad
Wartosci nazwane R1 C5 BCl07.AF RS.E
Odpowiedzi obwodu V5 VRl IC5 1IRLCAD
Funkcje przenoszenia (transmitancje) V1/ER1 IRLOAD/JG5
Funkcje wrazliwosSciowe V1/R1  VR5/C2

Nieco dokiadniejszego oméwienia wymaga spos6b obliczania funkeji
przenoszenia (transmitancji) oraz wrazliwosci. Ogélna postaé instruk-
cji do obliczania transmitancji jest nastepujaca:

odpowied? / E nazwa / E nazwa
pierwotna J elementu J elementu

gdzie sa dopuszczalne tylko elementy typu R lub G.
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Obliczanie transmitancji jest oparte na modelu dla maltych sygnalow
poprzez wstawienie fikcyjnego Zrédia napigciowego lub pradowego (E lub
J) w szereg lub réwnolegle do elementu. Wszystkie pozostale Zrédia sq
ignorowane, a uktad znajduje sig w punkcie pracy obliczanym uprzednio
podczas analizy DC. Na rysunku 4.58 przedstawiono przyklad obliczania
funkcji przenoszenia.

RA 1+ 22
W zsi nuzs W es| |jugs

% FREG Mz 4MEGHZ  -60
% AC «PpOT *DB *PH VR3[ERM [ER2

Rys. 4.58. Obliczanie funkcji przenoszenia (transmitancji)

Oporniki Rl i R2 definiujga kodcéwki wejSciowe, a opornik R3 -
kofcdwki wyjSciowe, pomigdzy ktdérymi s3 obliczane dwie funkcje wzmoc-
nienia napieciowedo. Zardéwno amplituda (w decybelach), jak i kat fa-
zowy (w stopniach) beda drukowane i wykreslone w funkcji czestotliwo-
éci (od 1 Hz do 1E6 Hz), z 60 punktami na osi czegstotliwo$ci w skali
logarytmiczne].

Postaé instrukcji do obliczania wrazliwosci jest nastgpujaca:

pierwotna elementu elementu

odpowied? /wartosc [/wartosc ]

gdzie warto$¢ elementu jest wartodcig dowolnego elementu.

Obliczanie wrazliwoéci jest réwniez oparte na modelu dla malych
sygnatdw,

Wrazliwosé Si,j pierwotnej odpowiedzi Xi wzgledem parametru ob-
wodu Cj jest zdefiniowana nastgpujgco:

X5
S, 5 = —gCi. (4.22)
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W przypadku, gdy zadeklarowano elementy skorelowane z danym elementem
(p. 4.7.9), to ogélny wzdr dla wrazliwod$ci z uwzglednieniem korelacii
bedzie postaci

n
.95 3%
55 3 “Ser ¢, +kz=1ﬁc“’ (4.23)

gdzie n - liczba elementdw skorelowanych z elementem Cj'

Na rysunku 4.59 przedstawiono przykitad obliczania wrazliwoéci po-
tencjatu V2, wzgledem elementédw R1, Cl i L1, szeregowego polaczenia
RLC.

*AC %P5 xPM  v2 ve[wa/ca Ut

Rys. 4.59. DObliczanie wrazliwosci

Na liscie wyjsciowe) sa jeszcze dopuszczalne nastegpujgce podroz-
kazy:
X F - powoduje wyznaczenie wsp6iczynnikéw transformaty Fourie-
ra okresowej odpowiedzi czasowej (p. 4.7.9),
KY - stuzg do identyfikacji wielkogci, ktére beda mialy wsp6l-
ng o$ rzednych y, muszg one byé zawarte pomiedzy (XKY...
XY) tymi podrozkazami,
*kRE, *)IM - wyznaczenie wartosci czedci rzeczywistej (>RE) lub uro-
jonej (XK IM) wynikéw analizy AC,
kMA, XDB - wyznaczenie amplitudy (5 MA) 1lub amplitudy w decybelach
(%kDB) wynikéw analizy AC,
XPH, KRAD - wyznaczenie fazy w stopniach ( XPH) lub radianach (XRAD)
wynikéw analizy AC.
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Podrozkazy te odnosza sig do najbliZszej nazwy umieszczonej za
nimi. Dopuszczalne jest umieszczenie przed dang nazwa kilku tych pod-
rozkazéw, np. (kDB X PH VR5) lub tez (KRE XK IM VRS).

Teraz mozemy opisa¢ kolejno 3 listy z instrukcji sterowania ana-

lizg i wyjsciem:

Lista 1 - postad listy 1 jest nastegpujaca:

[lista wyjsé grupowych] [’k

NOISE
WORST
MIN
MAX

]lista wyjséciowa

gdzie: dopuszczalne opcje listy wyjsciowej zostaly opisane powyze].

Lista wy}$¢ grupowych okre$la nastepujgce grupy odpowiedzi:
VNALL - wszystkie napiecia wgzldw,

VALL - wszystkie napiecia na elementach,

IALL - wszystkie prady elementdw,

WALL - wszystkie wartosci elementéw,

PWALL - wszystkie straty mocy w elementach,

ALL - wszystkie napigcia, prady, wartod$ci i straty mocy w elementach,

IALL

odpowieds / EALL
pierwotna JALL

VNALL nazwa
VALL elementu
IALL

odpowiedZ //
pierwotna WALL

VNALL / E { nazwa -
VALL J | elementu

funkcje przenoszenia od elementu do wszyst-
kich napieé wegzidéw, pierwotnych napied na ele-
mentach lub wszystkich prgdéw pierwotnych ele-
mentéw,

funkcje przenoszenia od wszystkich elementéw
typu R i G do odpowiedzi pierwotnej,
wrazliwosé wszystkich napigé wegzidw, pierwot-
nych napigé na elementach lub pierwotnych
pradéw wzgledem wartosci elementu,
wrazliwos¢ odpowiedzi pierwotnej wzgledem
wszystkich wartosci elementéw.

Rozkazy wystepujace w lidcie 1 maja nastepujace znaczenia:

XNBISE - zadanie wykonania analizy szumowe],
XMIN K MAX XKWORST - podrozkazy zadajgce wykonania analizy najgor-

szego przypadku.
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Wspéiczynnik szuméw jest szacowany poprzez obliczenie charaktery-
styk przenoszenia od wszystkich elementdéw R i G do odpowiedzi pierwot-

nej X,
1 T
J > 2 ’ > ax; * (4.28)
N, = akTAf =i R+ 2 = {6,l, .
i 3 an J Y aJk k
gdzie: Ni -~ $redniokwadratowa wartosd¢ napiecia szuméw,
Af =1 Hz,
8 X;
651 - transmitancje od elementéw R,
J
axX;
:;3L - transmitancje od elementéw G,
k

4kT - 1.6E20 dla TEMP = 25°C.

Analize szumowg mozna wykonaé tylko podczas analizy dla pradu sta-
tego DC.

Przyktad
%kDC %NOISE V1
XRSS - powoduje obliczenie $redniokwadratowej warto$ci wrazliwosci
(wartosci skutecznej).
Wartosé $redniej kwadratowej wrazliwogsci RSS (Root Sum Square)
Jjest obliczana na podstawie nastepujace) zaleznosci:

RSS, =\/ ¢ 5, . Atolp?, (4.25)
j=1 ,J

gdzie: Atolj - wzgledny przedzial toleranc)i parametru obwodu Cj,
Si,j - wrazliwodé z uwzglednieniem korelacji,
n - liczba elementéw skorelowanych.

Wartos¢ wrazliwosci Sredniokwadratowej RSS jest $cisle zwigzana,
ze standardowg dewiacja i moze by¢ miarg zmiany oczekiwanej badanej
odpowiedzi obwodu.

Zaktadajyc, ze liczba przypadkowo zmieniajacych sie parametréw gb-
wodu jest na tyle duza, ze rozklad wartod$ci badanej odpowiedzi jest
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zblizony do normalnego, to gléwna cze$é odpowiedzi obwodu bedzie
miata wartos¢ odlegla od nominalnej nie wigcej niz o poloweg wartosci
RSS z prawdopodobienstwem 90%.

W celu wykonania analizy najgorszego przypadku nalezy postuzyc
sie jednym z trzech rozkazdw: rozkaz Xk MIN okredla tylko minimalng
wartosé odpowiedzi, >kKMAX tylko maksymalng, natomiast rozkaz XWORST
zaréwno minimalng jak i maksymalng i nominalng wartos¢ odpowiedzi.

Do przewidywania najgorszych przypadkéw odpowiedzi pierwotnych
jest wykorzystywany znak wrazliwo$ci. Parametry, z okreslonymi (przy
pomocy instrukcji % MODIFY) tolerancjami, sg nastgpnie przyjmowane
jako wartosci skrajne, réwne granicom tolerancji. Program sprawdza,
czy wrazliwo$ci zmienily znak w rozwigzaniu przy najgorszym przypadku.
Zmiana znaku oznacza, Ze najgorszy przypadek lezy pomigdzy granicami
tolerancji. Rozwigzanie nie jest wdwczas najgorszym przypadkiem. Pe-
wnosci jednak, ze rozwigzanie jest rzeczywiscie najgorszym przypadkiem,
nie mamy nawet wtedy, gdy nie wystapi zmiana znaku wrazliwosci, gdy2
mégt on si¢ zmienié wigcej niz raz w przedziale tolerancji. Przy kazde)
z tych analiz jest obliczana réwniez wartosé RSS.

Przyktad 1
®DC ALL VNALL VRLOAD/WALL

W tym przykladzie instrukcja ALL spowoduje wydrukowanie wartosci
wszystkich napie¢, pradéw i strat mocy w elementach oraz ich wartosci.
Instrukcja VNALL spowoduje dodatkowo wydrukowanie wszystkich napig¢
wezlowych, a instrukcja VRLOAD/WALL wrazliwos$ci napigcia na oporniku
RLOAD wzgledem wszystkich wartosci element6w.

Przykiad 2
XMODIEY 1 .1 Rl R2 R3

kMODIFY 2 .001 .005 TR1.LAF TR2.tAF
XkDC Xk WORST v20

W przykladzie 2, po ustawieniu instrukcjami %k MODIFY dwéch klas
toleranc)i, zostanie przeprowadzona analiza najgorszego przypadku na-
pigcia V20 (np. napigcia wyjs$ciowego ukltadu). Dla kazdego najgorszego
przypadku bedzie réwniez obliczona $rednia kwadratowa wrazliwosci.



Lista 2
Lista 2 wystepuje po nastepujacych podrozkazach wyjsciowych:
XPRINT - zadanie wydruku tabelarycznego,
*PLOT - zadanie wykresu wynikéw na drukarce wierszowej,
KPPLOT - zadanie wydruku tabelarycznego i wykresu na drukarce wier-
szowej,
XPUNCH - 2gdanie wydruku tabelarycznego i dziurkowania wynikéw (na
tasiemce papierowej).

Posta¢ listy 2 jest nastgpujgca:

KPRINT BX nazwaﬂ lista wyjsciowa

PLOT

*1qPPLOT [([Xp] E( nazwa] [min max])] nazwy wyjsciowa
PUNCH [min max] ...

gdzie: Xp - liczba punktéw w kierunku osi' X (pionowym)
X nazwa - zmienna niezalezna,
min - minimalna wartos¢ osi,
max - maksymalna wartos$¢ osi.

Postac¢ listy 2 zalezy od poprzedzajacego jg podrozkazu rodzaju
wydruku. W przypadku uzycia podrozkazu X PRINT, wystarczy uzyé po
nim jednej z opisanych w tym punkcie opcji listy wyjdciowej.

W przypadku zadania drukowania wynikéw na drukarce wyjsciowe] na-
lezy okresli¢ format tego wykresu. Ostatnia instrukcja zmiany parame-
tru przed instrukcja analizy (p. 4.7.6) okresla standardowa wartos¢
programowq zmiennej niezaleznej w wykresach. Istnieje jednak mozliwos¢
dowolnego okreslenia tej zmiennej przez uzytkownika, poprzez podanie
nazwy zmiennej niezalezne) (X nazwa). Liczba punktéw w kierunku osi
pionowej jest definiowana poprzez podanie parametru Xp. Jezeli jest
on opuszczony,to 0% pionowa musi byé zdefiniowana w instrukcji poprzed-
nie] (dotyczy wykresdéw w skali logarytmicznej w przypadku analizy AC).

W przypadku nie podania poczatkowych i koricowych punktdw osi zo-
stajqa one przez program okreglone automatycznie.

Przyktad 1
kOCTR >k PLOT (100 ICX) V5 -2v 2V V6
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W przyktadzie 1 napigcia V5 i V& zostang wykreslone w funkcji
pradu ICX. Wykres bedzie zawieral 100 punktdw w kierunku osi X. Mini-
malna wartosé skali na osi V5 wynosi - 2 V, a maksymalna 2 V. Skala
osi V6 zostanie dobrana automatycznie.

Przyktad 2
*k FREQ 1Hz 100kHz -50

X AC % PLOT %k DB XPH vl

W przyktadzie 2 zmjienng niezalezng wykresu begdzie czegstotliwosc,
a amplituda w decybelach i faza w stopniach napigcia V1 zostanie wy-~
drukowana w 50 punktach.

Przykiad 3
XTIME RC.E D 1DV

*0C )k PPLOT (50) IRLOAD

W przykladzie 3 zmienng niezaleznag bgdzie napigcie Zrédia RC.E,
a prad IRLOAD zostanie wydrukowany tébelarycznie i wykre$lony na dru-
karce wiérszowej przy 50 punktach na osi X.

Lista 3 stuzy do zdefiniowania wskaZnika jakos$ci do optymalizacji.
Jest ona postaci

nazwa wyjsciowa = wymagana wartosé [ybig] e
nazwa 1 [/ nazwa 2]

gdzie: big ~ wstepne oszacowanie "bigabs", ktdére jest réwne ma-
ksymalne) wartos$ci odpowiedzi wyjsciowej (p. 4.7.8),
nazwa 1 - nazwa parametru uzaleznionego funkcyjnie, ktéry okre-
$la wymagang wartosé,
nazwa 2 - nazwa warto$ci parametru uzaleznionego funkcyjnie,
ktéry okre$la wstgpne oszacowanie "bigabs".

Do optymalizacji jest przyjmowany nastgpujacy wskainik jakosci:

2
W] = min ZZ (ﬂﬁﬂgﬁiﬁﬂ) ) (4.26)
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gdzie: W) - wskaZnik jakosci,
WNW - wartos$¢ nazwy wyjsciowe],
WW - wymagana wartos¢ lub wartoss nazwy.l,
BN2 - wartos$¢ nazwy 2 1lub big.

4.7.8. Optymalizacja

W aktualnej wersji programu NAP2 jest mozliwa optymalizacja w

dziedzinie pradu statego X 0C. Podczas optymalizacji pewne parametry

obwodu s modyfikowane w celu uzyskania zgdanego rozwigzania, okreslo-
nego w lidcie 3 (p. 4.7.7).

Do okreslenia elementéw, kibére maja byt zmieniane w czasie opty-

malizacii stuzy instrukcja *kOPTIM, o nastepujaeej postaci:

XO0PTIM [tole [tolefac]] nazwa |big l:iin [;nax [krok]]]] nazwa ...

gdzie: tole

tolefac

nazwa

min
max
big
krok

proces optymalizacji zostaje zatrzymany, gdy zmiana
parametréw "tole K bigabs" nie poprawia zbieznosci
rozwigzania. "bigabs" jest maksymalng bezwzgledra
wartoscig parametru, jakg przyjmuje on w procesie
optymalizacji.

okresla minimalny krok zmian parametru, jako réwny:
tole + tolefac Kbigabs,

nazwa elementu, ktdry ulega zmianie w trakcie opty-
malizacji,

dolne ograniczenie wartosci elementu,

maksymalne ograniczenie wartosci elementu,

wstepna ocena maksymalne)j warto$ci elementu (bigabs),
wstepne oszacowanie wielkodgci kroku optymalizacji.

Wbudowane wartosci tych parametrdéw s3 podane w tablicy 4.17.

Tablica 4.17

tole

tolefac min max big krok

0.01 0 1E74 wartosé tole XKkbig
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W przypadku, gdy poczatkowa warto$é parametru obwodu Jjest rdwna
zeru, trzeba bezwzglednie okreslié¢ wartosé¢ big lub kroku w celu roz-
poczecia oblicze. W przeciwnym przypadku krok zostanie przyjety jako
réwny zeru i proces optymalizacji nigdy sie nie skoriczy.

Proces optymalizecji jest wykonywany najszybciej, gdy Zadanymi
rozwigzaniami sa wartodci adpewledzi pierwotnych, a zmieniane parame-
try obwodu 53 wartogciami elementéw. W takim przypadku pochodne sto-
sowane w optymalizacji mogg by¢ wyznaczane analitycznie, a nie szaco-
wane metodg perturbacji.

Przyk}ad 1
XOPTIM R1 R2

XDC > PRINT R1 R2 VROUT = 5V

W przykladzie 1 rezystancje R1 i R2 sg dobierane az do momentu,
gdy VROUT begdzie réwne 5 V. Posrednie rozwigzania begdq drukowane ta-
belarycznie.

Przyklad 2
X0RTIM R7 RY

*kDC ALL V5 = 6/6 IRLOAD = SM/SM

W drugim przykladzie zostang wydrukowane wszystkie informacje o
obwodzie po optymalizacji. Wstegpne oszacowanie wartosci big jest réw-
ne wymagane)j wartosci rozwigzania.

4,7.9. Analiza Fouriera

Podrozkaz XF analizy Fouriera dowolnego przebiegu analizowanego
w dziedzinie czasu moze wystapié w liscie 2, po rozkazie XPRINT, kPLOT
lub tez PPLOT, i jest postaci:

[ ... XF [LWF] odpowiedZ obwodu ...

gdzie: LWF okresla liczbeg wspéiczynnikéw Fouriera badanej odpowiedzi,
wartos¢ wbudowana LWF = 50.



143

Przedzial analizy FPER powinien by¢& okreslony w liscie parametréw
rozkazu K RUN, gdyz jego pominiecie spowoduje przyjecie do analizy
calego analizowanego czasu T. W tablicy 4.18 podano parametry odnoszq-
ce sig do analizy Fouriera i podawane w rozkazie >k RUN.

Tablica 4.18

Parametr Komentarz Wartosé ubudowanal
FPER Dtugos¢ analizowanego prze- Caty przedzial
dziatu czasu T (okres) czasowy analizy
NPER Ilo8¢ amalizowanych 1
okreséw T
FDB Dynamika widma w DB 60

Nalezy pamigtad, ze przy podaniu warto$ci okresu FPER zawsze ana-
lizowany jest koricowy fragment przedzialu analizy, a wigc juz po usta-
leniu sie odpowiedzi.

Przyktad
XTIME 0 5SMS

XDCTR XK PPLOT(50) XKF V10
KRUN  FPER 1IMS

Za ostatnia IMS analizy zostang obliczone wspiczynniki Fouriera
napigcia V10,

4.7.10. Instrukcja_ X RESET

Podczas wykonywania analizy ukladu instrukcje sterujace (xDC,
%DCTR, kTR, XAC, *%PZ) sa pamigtane przez caly czas przez program.
W celu wyzerowania (wykasowania) juz nieaktuglnych instrukcji steru-
jacych jest uzywany rozkaz

Uzycie tej instrukcji usuwa réwniez wszystkie zmiany parametru, a wszy-
stkie parametry sterujace przebiegiem analizy (podawane po zdaniu XRUN)
przyjmuja swoje wartosci standardowe.
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4.7.11, Indtrukcja > RUN. Parametry sterujace
przebiegiem analizy

Instrukcja K RUN przekazuje sterowanie do pakietu analizy, tak wiec
podanie jej rozpoczyna wlasviwy gykl obliczeri. W instrukcji tej mozna
dokonaé zmiany wartosci parametrdw sterujacych przebiegiem analizy
w stosunku do ich wartes$ci wbudowanych.

Zdanie X RUN jest postaci

KRUN Fgaramett sterujacy wartoéé] ‘]

W tablicy 4.19 podanp wszystkie paramatry sterujace i i1ch wartosci wbudewane.

fFablica 4.19

Parametr . Wartosé

Lp. sterujacy Uwagi Komentarz wbudowana

1 VMIN 1 Poczgatek przedzialu 0
(k VARY)

2 | vMax 1 Koniec przedziatlu 3;;_ ' 0
(RVARY) wane

3 VSTEP 1 Krok (>KVARY) 0

& FMIN 1 Poczgtek przedzialu 1}
czestotliwosci ( FREQ)

5 FMAX 1 Koniec przedzialu cze- 0
stotliwosci (% FREQ)

6 FSTEP 1 Krok czestotliwosci 0
( X% FREQ)

7 IMIN 1 Poczgtek przedziatu 0
czasu ( XTIME)

8 | TMAX 1 Koniec przedzialu czasu 1.0E20
( & TIME)

9 STEP 2 Krok czasowy w metodzie 1.0E-20
catkowania ze zmiennym
rzedem i krokiem; TMAX
i TMIN sg kraficami
przedzialu czasu podawa-
nymi bez nazwy w instruk-
cji >k TIME

1 Parametr nie przeznaczony do zmieniania przez indywidualnego
uzytkownika. ) B

2 Parametr, ktéry moze by¢ zmieniany tylko po konsultacji
z prowadzgcym zajecia.

3 Parametr, ktéry moze byé uzywany przez indywidualnych
uzytkownikdw.
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4.19 (cd.)

Lp.

Parametr
sterujag-
cy

Uwa-
gi

Komentarz

Wartosd
wbude-
wana

10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

MINSTEP

MAXSTEP

TRUNC
ORDER

CONV

ITER

MAXIT

CYCLE

CPU

INCR

Minimalma warto$¢ kroku catko-
wania w obliczeniach ze zmien-
nym krokiem

Maksymalna warto$é kroku catko-
wania w obliczeniach ze zmien-
nym krokiem. Jezeli u2ytkownik
poda granice przedzialu czasu,
wowczas wbudowana warto$é kro-
ku catkowania STEP oraz MINSTEP
i MAXSTEP przyjmuje nastepujace
wartosci:

STEP = ABS (TMAX - TMIN)/1.0Eé6
MINSTEP = ABS (TMAX - TMIN)1.OE6
MAXSTEP = ABS (TMAX - TMIN)

Wzgledny blad calkowania

Maksymalny rzad catkowania
przy analizie ze zmiennym rze-
dem aproksymacji wielomianowej;
jezeli ORDER < 0, to catkowanmie
odbywa sig ze stalym rzedem =
= - ORDER

Wzgledne kryterium zbieznosci
w metodzie NEWTONA-RAPHSONA;
optymalna wartos¢ CONV jest
réwna okolo 5 > TRUNC, gdyz
powoduje minimalng liczbe
iteracji

Przecigtna liczba iteracji w
kazdym kroku calkowania roéw-
nafl nielinicwych

Maksymalna liczba iteracji w
kazdym kroku catkowania rdwnan
nieliniowych ( %kTR)

Kryterium zatrzymania, w cy-
klach iteracji

Kryterium zatrzymania, w se-
kundach czasu procesora (cpu)

Wspétczynnik ograniczajacy
szybkos¢ wzrostu kroku czaso-
wego

1.0E-20

1.0£-20

1E-3

25

1E6
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Tablica

4,19 (cd.)

Lp.

Parametr
sterujg-
cy

Uwa-
gi

Komentarz

Wartosé
wbhudo-
wana

20

j21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

REJC

CONV1

MAXIT1

RSTEP

DAMP

ZTOLE

ZFAC

ZITER

XDAMP

YDAMP

LAMD1

LAMD2

LAMD3

Wspéiczynnik kontrolujgcy od-
rzucania 'kroku catkowania;
jeZeli blad zbieZnosci jest
wiekszy niz TRUNC/REJC, to krok
jest odrzucany i warto$é kroku
jest zmniejszana

Wzgledne kryterium zbieznodci
w métodzie Newtona-Raphsona
¢ ¥XocC)

Maksymalna liczba tolerancji w
nieliniowej analizie (*DC

Stala interpolacji A podzielona
przez wartosé kroku, czyli
RSTEP;A/STEP (wartos$é statej
A=1

Wspélczynnik tlumienia w me-
todzie Newtona-Raphsona

Odpowiednik parametru “tole"
w zdaniu >KDPTIM

Odpowiednik parametru "tole-
fac" w zdaniu KOPTIM

Maksymalna ilos¢ iteracji
przy optymalizacji

Wspéiczynnik tiumienia dla
macierzy wspéiczynnikéw w opty-
malizacji

Wspdéiczynnik tlumienia dla wek-
tora bledu w optymalizacji

Poczatkowa wartosdé ogdlnego
wsp6tczynnika tlumienia
w optymalizacji

Mnoznik dla og6inego wspodi-
czynnika tlumienia w optyma-
lizacji

Mnoznik dla wektora btedu w
optymalizacji

- 0.01

0,25

1E-6

25

1.E-4

100
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Tablica 4.19 (cd.)
i .
Parametr Uwa- 1 Wartosé
"Lp. steruja- "i Komentarz wbudo-
cy 9 wana
33 ZERO 1 Minimalna warto$é bezwzgledna 1E-20
mogaca byé dzielnikiem
34 RZERO 1 Minimalna wartos¢ bezwzgledna 1E-9
rezystora, zastgpowanego kon-
duktancja
35 OFFL 2 Numer urzgdzenia, na ktére 6
maja byé wyprowadzane w -
trybie "off line"
36 VAXIS 1 Nie uzywany o
37 HOLD 3 Utrzymuje wyjscie w stanie za- 0
irzymania, tak ze przebiegi
z réznych obliczed moga byé
drukowane na tymn samym wykre-
sie; wystarczy poda¢ sam para-
metr, bez podawania jego war-
tosci
38 FUNIT 3 Zadeklarowanie wartosci 2
FUNIT = 1 spowoduje, Ze w ana-
lizie czestotliwodé (% AC)
bedzie wyrazona w RAD/SEC
39 PERT 1 Obliczanie wra2liwosci metoda 1
zaburzerd numerycznych; wyjscie
Jest réwne réznicy pomiegdzy
rzeczywistymi przebiegami
wyjsciowymi i wartosciami
z poprzedniego przebiegu SAVEPERT
40 SCAN 1 Nie uzywany 10
41 XPLOT 1 Nie uzywany 1
42 FPER 3 Przedzial tzasowy, w ktdrym 0
nastepuje transformata
Fouriera; FPER = TMAX - TMIN
43 NPER 2 Liczba analizowanych okresdw 1
przy analizie Fouriera
44 FDB 2 Dynamika widma w OB 60
45 RUN4S 1 Nie uzywany 0
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Nalezy podkre$lié, Ze nie nalezy dokonywaé zadnych zmian wartosci
parametréw sterujgcych bez dokladnej analizy ich wplywu na przebieg
obliczen.

4.7.13. Ustawianie tytudu wydruku

Przy kazdym wydruku wynikdéw (p. 4.7.7) mofna ustawié ich tytui za
pomecy nastepujacej instrukcji:

x: 1 wiersz tytutu[>]
[2 wiersz tytuly]

gdzie: ¥ : - musi byé w 1 i 2 kqlumnie rekordu (pierwszy wyjatek od
jezyka swobodnoformatowego);
tytul - moze stanowié dowolny tekst i o ile miedci sig on w pierw-
szym wierszu, to nie trzeba podawaé znaku kontynuacji
(i wéwczas drugi wiersz nie wystigpuje).
Tytul obliczed mozna zmieni¢ w dowolhym miejscu.programu na inny.
Jezeli nowy tytul bedzie zawieraé tylko jeden wiersz, to drugi wiersz
nie ulegnie zmianie.

4.7.13. Rozkaz KEND

Rozkaz K END przekazuje sterowanie do systemu operacyjnegc i po-
woduje usunigcie programu NAP2 z pamiegci operacyjnej. Oznacza on za-
koficzenie obliczed.



5. OPIS JEZYKA WEJSCIOWEGO PROGRAMU PAUT2

5.1. Charakterystyka programu PAUT2

Pierwsza wersja programu PAUT zostala opracowana w Instytucie Elek-
troniki Politechniki tdédzkiej w latach 1979-1980 @B, 2?]. Po doswiad-
czeniach zwigzanych z wykorzystaniem tego programu do prowadzenia za-
je¢ z przedmiotu "Wybrane Zagadnienia Projektowania Komputerowego" pro-
gram zmodyfikowano zmieniajgc w sposéb zasadniczy Jjego jgzyk wej-
sciowy [27].

Program PAUT2 jest programem przeznaczonym do analizy ukladéw ty-
rystorowych. Uzycie tego typu programdéw jest konieczne w przypadku,
gdy analizowany obwdéd jest bardzo duzy, a wartosé¢ wymagane)j pamieci
operacyjnej i koszt symulacji uniemozliwiajqg zastosowanie programu uni-
wersalnego. W zwiazku z tym, ze tyrystor mozna traktowaé jako element
sterowany pradem [43, 45], narzuca to odpowiednio wybdér sposocbu for-
mutowania réwnari uktadu elektronicznege {33, 41].

Metoda pradéw obwodowych daje bezposrednio wartosci pradéw do ste-
rowania stanu tyrystor6w i diod a ze wzgledu na swoja prostote zosta-
ta wybrana do formutowania rdéwnar ukladu. Rozwazono réwniez zastoso-
wanie metody hybrydowej, ktéra w pewnych przypadkach wykazuje szereg
zalet, ale odrzucono ja ze wzgledu na znacznie. diuzszy czas formulo-
wania réwnad réwnowagi, gdyz zasadniczym celem bylo opracowanie prog-
ramu o mozliwie najwiekszej szybkosci obliczen.

Poprzez zastosowanie prostego modelu RLE [43, 45, 46, 47] tyrysto-
ra, wraz ze specjalnym sposobem opisu jego sterowania, Jjest on - z
punktu widzenia obwodu - elementem dwuzaciskowym. Ma to zasadniczy
wplyw na szybkos¢ obliczeri, poniewaz w ich trakcie +topologia ukladu
nie zmienia sig i nie trzeba modyfikowaé¢ raz ulozZonych rdéwnan [28].

W celu umozliwienia uzytkownikowi deklarowania a priori minimal-
nej wystarczajacej wielkosci pamieci i kompilowania programu o roz-
miarach odpowiednich do wielkog$ci analizowanego ukladu, wprowadzono
specjalng karte sterujacg VARI. Pozwala ona na dynamicznj rezerwacjg
pamigci komputera. Poniewaz pamie¢ przeznaczona na kod oraz bufory
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Rys. 5.1.

Schemat blokowy programu PAUT2
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wej/wyj sa stale, to mozna dynamicznie rezerwowaé¢ obszar zajmowany
przez tablice danych i tablice posilkowe. Uzytkownik moze zadeklarowaé
nastepujgce parametry: maksymalng liczbe elementdéw, wezidw, cykli,
funkcji, transformatoréw, Zrdédetr oraz wartosci y i wspéiczynnikéw do
analizy fFouriera. Standardowe wartosci tych parametréw nie sa wbudo-
wane i brak ich deklaracji spowoduje zatrzymanie sig programu. Ma to
na celu zmuszenie uzytkownika do jak najoszczedniejszego gospodarowa-
nia pamigcig komputera, poprzez deklarowanie wlasciwych wartogci tych
parametréw dla danego ukladu.

5.1.1. Organizacja programu PAUT2

Program PAUT2 jest skomplikowany na dysku 000005 wraz z programem
NAP2 i jest réwniez programem nakladkowanym [28, 29]. W zaleznoégi od
wielkosci wektora VE z jaka zostal on skomplikowany zajmuje 37696 siéw
(VE = 5000) lub 67712 stéw (VE = 20 000) i umozliwia obliczanie ukla-
déw o odpowiednie) w stosunku do zadeklarowanego wektora wielkosci.
Przyjecie tego typu koncepcji sprawia, Ze maksymalna wielkos¢ anali-
zowanego ukladu jest ograniczona jedynie dostepna wielkoscia pamieci
operacyjrnej maszyny cyfrowej.

* ClrecuIt

VARl ...

: komenta2
RLA , ..

TF4s /MF/ ...

cum . ..

+ komentorz . .

» T\‘RME* ProT ~ korta Zgdania analizy { wydmku
» Ti . .

* PARA .. ko rametryczne

Tam i} oy pororety

¥ % ¥ %

karty opisu obwodu

Rys. 5.2. Struktura pliku danych programu PAUT2

0g6lny schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 5.1, a8 struk-
ture pliku danych wejsciowych na rysunku 5.2.



Tak samo, jak w przypadku programu NAP2, dane sg3 wprowadzane z kart
perforowanych lub z symulujacego je zbioru dyskowego. Kazda karta za-
wiera jedno zdanie w jezyku wejsciowym programu, z tym ze jezeli nie
miesci sig ono na jednej karcie (do 79 kolumny) nalezy uzyé - jake
ostatniego - znaku przeniesienia > i kontynuowa¢ je na nastepnej kar-
cie. ZInak przeniesienia musi by¢ poprzedzony przynajmniej jedng spa-
cja. Zdania komentarza rozpoczynaj)a sig od ":" i nie mogg by¢ przenoszone.

5.1.2. Zakres zastosowari programu PAUT2

Program PAUT2 jest programem przeznaczonym do analizy ukladdw ty-
rystorowych i pozwala na analize ukladéw skladaj)acych sie (oprécz ty-
rystordéw) z liniowych i nieliniowych rezystanc}i, indukcyjnosci i po-
jemnosci, indukcyjnosci sprzezonych, przetgacznikdéw, diod, rdéznych ty-
pow transformatoréw oraz Zrédet pradu i napigcia. Umozliwia on:

1) w zakresie analizy stalopradowej % DC obliczenia quasi-stacjo-
narne dla ustalenia warunkéw poczatkowych symulacji (przy czegstotli-
wosci sieciowej),

2) w zakresie analizy stanu nieustalonego X TR
- wyznaczenie odpowiedzi czasowych dla duzych sygnatdw,

- analize Fouriera wybranych przebiegéw czasowych.

Obliczenia praddéw i napigé¢ w funkc]i czasu sg wykonywane krok po
kroku, przy uzyciu jednej z trzech wbudowanych metod calkowania [28,
29, 3}] - metody trapezéw, Eulera wstecz oraz zmodyfikowane) Eulera wstecz,

Otrzymane przebiegi moga by¢ rysowane na drukarce wierszowej bagdZ
tez wyprowadzane w postaci tabelarycznej.

5.2. Opis wprowadzania danych do programu PAUT2

W celu utatwienia opisu jezyka wprowadzimy jeszcze dodatkowo (do

podanych w p. 4.2) nastgpujace reguty [27, 28, 57]:

IWARTN - liczba typu calkowitego, zapis liczby taki, jak 1liczby typu
INTERGER W FORTRANIE (maksymalnie 8 znakdw),

RWARTN - liczba typu rzeczywistego, zapis liczby taki, jak liczby typu
REAL W FORTRANIE (maksymalnie B znakdéw). Zakoriczenie liczby
przez jedng z liter P, N, V, M, K, MEG powoduje pomnozZenie
jej odpewiednio przez 10_12, 10_9, 10_3, 10° i 108.
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Wezly obwodu muszg byé numerowane od 1 do n, bez pominigcia 2ad-
nego numeru. Typ elementu jest okreslony przez pierwsze dwie litery.

Przyktad

X - rozkaz Xk CIRCUIT, KRUN
RL - rezystor liniowy RL1, RLS
LL - indukcyjnos$c¢ liniowa LL1S
CL - pojemnosé¢ liniowa CL30, CL1
RN - rezystor nieliniowy RNLOAD
LN - indukcyjnos¢ nieliniowa LN7
CN - pojemnos¢ nieliniowa CNOBC
ML - sprzezenie pomigdzy liniowymi

indukcyjnogciami ML1
TY - wbudowany model TY1/PNPN/
PK - przelgcznik PK7
TF - transformator TF1/MF/, TF5/00/ .

Do opisu nieliniowo$gi, parametrdéw modeli wbudowanych oraz stero-

wania tyrystorami i zaworami situzga:

- karty sterowania tyrystora IG6TY1

- karty sterowania przetgcznikiem STERPK7
- listy parametréw TD, TR2
- funkcje FZIM, FL7

5.3. Zdania opisu obwodu i modele wbudowane

5.3.1., Elementy bierne

W programie PAUT2 mogy wystepowadé wszystkie typy elementdw biernych.
Zdanie opisujace rezystor liniowy Jjest postaci

E wartosé [AFYYY(TIMEY

RL . nT wezla 1 nr wezta 2 wartos¢ |3 wartose [XFAAACTIME)

RL
1277 wartogcikl YYY
TY
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gdzie: warto$é - dopuszczalna jest tylko wartod¢ stata,

FYYY, FAAA nazwy funkcji Zrddet,
1Z2Z - nazwa Zrdédia sterowanego,

RL
1
TY
Nale2y zaznaczyd, z2e:
1) nazwa elementu moze zawiera¢ dowolng liczbg znakdw, lecz jest

1

prad sterujgacy.

identyfikowana na podstawie pierwszych osmiu;

Rys.
sienia dla elementdw typu
RL

2) dodatni kierunek pradu jest okreslo-
ny przez kolejnos¢ podania numerdw wgzidw;
prad ptynie od wezla 1 do wezla 2 (rys. 5.3);

3) jezeli wartosé jest wartoscig elemen-
tu w jednostkach podstawowych, to trzeba opu-
§ci¢ nazwe jednostki; w przypadku uzycia
jednego z przyrostkdw, jednostka moze byd
podana:

RLS 3 4 1000

RLS 3 4 1KOM
4) do kazdegc elementu moze byé przylg-

. 5.3. Kierunki odnie- czone tylko jedno #rédio, ktdérego dodatni

kierunek jest dodatnim kierunkiem przepiywu
pradu w elemencie; dla #rddla mozna okre-

§1i¢ kierunek przeciwny, poprzez podanie ujemnej wartosci jego napie-

cia

lub pradu,
5) karta elementu, ktdérego prad jest pradem sterujgcym, musi po-

przedzal¢ karte elementu z przylaczonym frdédiem sterowanym.

a) vau

b

)
_ T <REY _aju
lRL1D 1RLA 4 2
1 M 2 3 o g@-  FA(THE) @z

c)

-2%F 5(1ME)

R4 4 2 koM RE!' 3 4 M E

Zn FA(THE) 1 6o

25 1 2 mseon] s
-2% F5( TE)

Rys. 5.4. Przyktlady:a)-c) ilustrujgce spaoséb wprowadzania ele-

mentéw biernych typu RL do programu PAUT2
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Kierunki odniesienia podano na rysunku 5.3, przy czym dopuszczal-
ne jest oczywiscie tylko jedno z tych Zrddet jednoczesnie.

Na rysunku 5.4 przedstawiono nastepujgce przyklady ilustrujgce spo-
s6b wprowadzania elementdéw biernych typu RL:
- rysunek 5.4a - rezystancja liniowa RL1 o wartosci k%,
- rysunek 5.4b - rezystancja liniowa o wartosci 3 m$ z przylgczonym
srédiem napieciowym o sile elektromotorycznej opisanej funkcja F1 i kie-
runku od wezla (3) do wezia (8) (E = 3KFI(TIME)),
- rysunek 5.4c - rezystancja liniowa o wartosci 1 M& ; kierunek przy-
taczonego do niej #rédia pradowego, zaleznego od czasu, jest przeciw-
ny (znak"-") do kierunku pradu przyjetego dla elementu,

Zdanie opisujace. liniowg indukcyjno$é lub pojemnosé jest postaci

nr wezta 1 nr wezta 2 wartosé RWART1
XXX v(0)

F
E  wartosdé [* vyy (TIME)]

Ct

gdzie RWART1 - warto$¢ pradu w indukcyjnos$ci lub napigcia na pojemno-

4ci, w chwili t=0 (warunek poczatkowy).

Kierunki odniesienia dla elementéw typu LL CL sg analogiczne do
przedstawionych na rysunku 5.3 kierunkéw odniesienia dla elementéw RL.

Na rysunku 5.5 przedstawiono nastgpujgce przyktady ilustrujyce spo-
s6b wprowadzania elementéw biernych typu LL i CL:

- rysunek 5.5a - indukcyjnos$¢ liniowa LL5 o wartosci 0.1 H i pradem
w chwili t=0 1 A; jest do niej przylaczone niezalezne Zrédio napig-
ciowe opisane funkcja F5;

- rysunek 5.5b - liniowa pojemno$¢ CL7 o wartosci 1 pF i napigciem
w chwili t=0 100 V;

- rysunek 5.5c - szeregowe polgczenie pojemnogci CL1 o wartosci 1 mf
i indukcyjnos$ci LL1l o wartosci 1 pH.

Dwie indukcyjnogci liniowe mogy byé wzajemnie sprzezone i s3g opi-
sane przy pomocy nastgpujqcego zdania:

MLXxx LLyyy LLZZZ RWART1
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gdzie: MLxxx - nazwa sprezania,

LLyyy, LLZZZ - indukcyjnosci sprzezone,
RWART1 - warto$c¢ sprzegzenia.
W przypadku, gdy prady wplywajg lub wypiywaja do peczatkdw cewek
magnetycznie sprzezonych, to RWART1l jest wigksze ad 0, w przeciwnym

przypadku RWART1< 0.

a .
) ) us & zoéws(ms)

I (o)=1A
k5 14 2 a4 1(0) 1 E  22,%65 (Tug)

b - Uc(0)=400Y

4_’_‘”_*2

(L7 -AUF

a7 {2 41k v(o) ooV

C) imf 4)‘“
1 I l L3

2
cu uA

Cl4 1 2 A MF
LA 2 5 1UH

Rys. 5.5. Przyklady a)-c) ilustrujgce sposéb wpro-
wadzania elementdéw biernych typu LL i CL do pro-
gramu PAUT2

Na rysunku 5.6 przedstawiono dwa przyktady wprowadzania cewek mag-

netycznie sprzezonych,.
Bierne elementy nieliniowe wprowadzane do programu PAUT2, dla od-
réznienia ich od elementdéw liniowych, jako druga litere identyfiku)a-

cg nazwg majqy litereg N.
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0.) (w4 ,2’3 iug bl lllﬂ "‘\,
¢ x
L4 w2 uzo
MLI2 LL4 LLZ o049 ML1020 LWio LL20 -0.95

Rys. 5.6. Przyktady a), b) ilustrujgce sposdéb wprowadzania
cewek magnetycznie sprzezonych do programu PAUT2

Zdanie opisujace rezystor nieliniowy jest postaci

RN, ., NT wezia 1 nr wgzla 2 wartosc *Fyyy (IRN ) >

E  wartosé [KF___(TIME)]

222

RL
TAAA wartosc¢ % I {TY} 888

gdzie: Fyyy - nazwa funkcji nieokresowe3j typu (TAB2),

F,pz - 0azwa funkcii typu (cas),

IAAA' - nazwa #rdédia sterowanego.

a)

Vent b) Vo GeNo
(EY) ;ﬁ . LRID gﬁ e .
2 20
' N4 ©  owo E-wov

RN ¢ 2 AxF32(Iem) RNIO 10 20 S+<FO(Irnt0) € {00

Rys. 5.7. Przyktady a), b) ilustrujace sposéb wprowadzania ele-
mentdw biernych typu RN do programu PAUT2
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Na rysunku 5.7 przedstawiono nastepujace przyklady ilustrujace spo-
s6b wprowadzania elementdéw biernych typu RN:
- rysunek 5.7a - rezystancja nieliniowa RNl pomigdzy wgzlami (1) i (2)
ma wartos¢ zalezng od plyngcego przez nig pradu zgodmie z funkcjg F32;
- rysunek 5.7b - do rezystancji nieliniowej RN10 opisanej funkcjg F10
jest przylaczone Zrédio napigcia o sile elektromotorycznej 100 V.

Zdanie opisujace nieliniowg indukcyjnos$é lub pojemnosé jest postaci

LN)(XX LNXXX
nr wegzta 1 nr wezta 2 wartosé *Fyyy I >
CNxxx CNxxx
Ei wartosé [*FZZZ(TIME)]
a _ Viwm G
g
4 0N 2
* 9&[—“‘ hé
LN4 1 2 34«-FNM(JLNM) E 380V
b) ) . Qont
vy, — P
0 o ~ 5

CM 10 6  {xFC1(ICN1) E 3xFSIER (TIME)

Rys. 5.8. Przyklady a), b) ilustrujace sposéb wpro-
wadzania elementéw biernych typu LN i CN de pro-
gramu PAUT2

Na rysunku 5.8 przedstawiono nastepujace przyktady ilustrujgce
sposdb wprowadzania elementdw biernych typu LN i CN:

- rysunek 5.8a - nieliniowa indukcyjnos¢ LNl jest wilgczona pomiedzy
wezet (1) i(2)i ma wartos¢ zalezng od ptynacego przez nig pradu (zgod-
nie z funkcjg FN1 *3.1); do indukcyjnosci jest dotaczone #rédio na-
piecia o sile elektromotorycznej 380 V;



159

- rysunek 5.8b - nieliniowa pojemnos¢ CN1 jest wigczona pomiedzy we-
zty (10) i(5)i ma wartos¢ zalezna od plyngcego przez nig pradu (zgodnie
z funkcja FCl); do élementu jest przylgczone Zrédio napigciowe zalez-
ne od czasu, opisane funkcja FSTER (pomnoZona przez 3).

5.3.2.

Irédia

W programie PAUT2 mozna wyrézni¢ nastepujace trzy typy Zrdédet:

1)
2)
3)
4)
5)
Irédia

niezalezne Zrédla napieciowe,

#r6dia napigciowe zalezne od czasu,
niezalezne 2rédia pradowe,

ird6dla pradowe zaleZne od czasu,
irdédla pradowe sterowane pradem.

mogy by¢ deklarowane wraz z elementami biernymi, przelacznika-

mi PK lub elementami péiprzewodnikowymi TY (dioda lub tyrystor).
W tablicy 5.1 przedstawiono dopuszczalne sposoby deklarowania

Zrdédel.
Tablica 5.1
Mo2liwos¢ deklarowania z elementenm
Typ typu: :
frédta Uwagi
RL RN LL LN CL CN | PK- | TY
1 + > + + + + + + ) -
* ‘,opisané funkcja
2 + + + + + + + + typu /C0S/
*x _ B _ _ _ | opisane funkcja
2 * * * typu /TAB2/
3 + + - - - - - - -
4 + - - - - - - - -
prad sterujgcy musi
X by¢ prgdem jednego
5 + + - = - - - - z elementdw RL, LL,
4[7 CL, RN, CN, LN, Tv,
PK :

Przyktady wprowadzania Zrddet zostaty

zji omawiania elementdw bierﬁych.

podane w p. 5.3.1, przy oka-
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5.3.3. Przelgczniki

Przetycznik wraz z jego schematem zastepczym przedstawiono na ry-
sunku 5.9.

A) Neg b) . N
. -——— i inR:
1 lex <~ _e2 ——{ T —
~ t T2

Rys.5.9. Model przelgcznika a: a) idealny,
b) schemat zastepczy

Rozpoznawany jest on na podstawie pierwszych dwdch liter nazwy PK.
Zostaje on nastepnie zastgpiony przez reézystor, o matej wartodsci re-
zystancji r dla stanu przewodzenia i duzej R dla stanu rozwarcia. Dla
kazdego przelgcznika na osobnej karcie okresla sig sposdb jego stero-
wania.

Zdanie opisujace przelgcznik ma postac¢ nastgpujqcay:

ZAL
PK nr wezta 1 nr wezia 2 NLISTY >
XXX WYL

[E wartoss [KF_ (TIME )]]]

gdzie: NLISTY - nazwa listy parametrdw opisujgcej przelacznik,
ZAt - przelgcznik zamknigty w chwili t=0,
WYL - przelgcznik oiwarty w chwili t=0.
W przypadku pominigcia nazwy listy parametréw przetgcznika, nale-
zy pomingé réwniez opis jego stanu w chwili t=0; wdwczas program okre-
41i stan przelacznika jako zamknigty 1 przyjmie wbudowane wartosci jega

parametrdw:
- rezystancja zamknietego przeigcznika

r=RZ=008,
-~ rezystancja otwartego przetracznika

R =RW=10°Q .
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Jedng listg mozna opisaé kilka przelgcznikéw i wéwczas musi ona wystg-
pi¢ za kartg ostatniego z nich.
Karta opisujaca listg parametréw przetacznika jest postaci

lNLISTY RZ warto$é RW wartosc

gdzie nazwa listy -~ nie mo2e zaczyna¢ sig od liter okreslajgcych typ
elementu (RL, RN ...), a takze od litery F i znaku % ; kalejnosc pa-
rametréw w liscie jest dowolna.

Na rysunku 5.10 przedstawiono na-

stepujace przyktady ilustrujace sposdb a) NPKA QPKd
wprowadzania przelgcznika: 4 ._p_.—-._—@——
- rysunek 5.10a - przeltacznik PKl jest 1PK4 LA SN 2
wlaczony pomigdzy weztami 1 i 2 wchwi-

1i t=0 jest zamkniegty, rezystancja zam- Py {1 2 E 0
knigtego klucza wynosi 0.0152, a otwar-

tego 1069; do przetacznika jest do- b) VPR

taczone #rédio napieciowe o sile elek- s 1;xs, 4

tromotorycznej 100 V;

- rysunek 5.10b - przelgcznik PK8 jest P8 3 4 Lk WYE
wiagczony pomigdzy wegzlami 3 i 4; w chwi- LPK Rz ot guw 1kOM
1{ t=0 jest otwarty; lista parametrdw

LPK okre$la rezystancjig zamknigtego Rys. 5.10. Przyklady a), b) ilu-

strujgce sposéb wprowadzania
klucza na 0.16 , a otwartegonal k&, przetacznika w programie PAUT2

W celu sterowania praca przetacz-
nika nalezy poastu2yé sig kartg sterowania o postaci

STERPK [Up U IWARTI] U RWARTL U RWART2

gdzie: IWART1 = K, jezeli okres rozpoczyna sig w chwili tk’
RWART1, RWART2 ... - chwile czasowe okreslajqce zmiang stanu
przetgcznika.

Nalezy zaznaczyé, Ze karta sterowania przeigcznika musi wystgpic
za kartg przelgcznika i mozna okresli¢ w niej maksymalnie 36 chwil
czasawych. W przypadku podania parametru IWARTL i sterowania okreso-
wego, ostatnia okreslona w karcie sterowania chwila czasowa jest kori-
cem okresu.
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Na rysunku 5.11 przedstawiono nastepujace przyklady ilustrujace
sposdéb sterowania przelacznika:

- rysunek 5.11la - jezeli w chwili t=0 przelgcznik byl zamknigty, to za-
kreskowane obszary wskazujya na przedzialy czasowe zamknigcia przetgcz-
nika, a jezeli w chwili t=0 byl otwarty, to zakreskowane obszary wska-
zujg na przedzialy czasowe otwarcia przelaczniké;obie postacie instruk-
cji sterowania sg réwnowazine;

- rysunek 5.11b - okres rozpoczyna sie w chwili t = 4 MS (bo P = 3).

8)

b
7

1.3
3
(7]

) ims 2ms Lms 5ims

5TE.RP|<1 IN5 2MS 3MS  4M5 B5MS
{u

STEQRPKY P 1 {M3  2MS

b) okres

NN | NN\

9 Ams 3ms 4ms Sms  7ms Oms  Hws 12ms

STERPK2 P 3 4Ms 3HS A4N5 GHS FHs ions 14HS

Rys. 5.11 Przyklady:a), b) ilustrujace sposéb sterowania
przetgcznika

5.3.4. Diody i tyrystory

Zawdr péiprzewodnikowy (dioda lub tyrystor), wraz z jego schema-
tem zastepczym, przedstawiono na rysunku 5.12. Jest on rozpoznanwany
na podstawie pierwszych dwéch liter TY i okreslenie typu zaworu /PNPN/
lub /DIODE/. Zostaje on nastepnie zastgpiony obwodem réwnowaznym
(rys. 5.12b). W stanie przewodzenia rezystancja r i indukcyjnosc¢ 1 sa
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mate, a #fr6dto napigciowe E jest skierowane przeciwnie do przyjetego
kierunku pradu [45, 53]. W stanie blokowania lub zaporowym rezystan-
cja R jest duza (R = 1oax:r), a wartod¢ sity elektromotorycznej E = 0.
Indukcyjnosé dla stanu zaworowego (L = 1XWK) mozna zmieniC poprzez

podanie wspdiczynnika WK.

ity
Ty [poDEl TY PN/
b) () Gn) _E

I (% che \ o
p I AU Taunt P
-~ -

Rys. 5.12. Zawory péiprzewodnikowe: a) dioda, b)
tyrystor, c) schemat zastgpczy

Tyrystor.zaczyna przewodzi¢ wtedy, gdy prad plynacy przez niego
jest dodalni craz podano sygnal sterujacy na bramke. Przez przyrzgd ply-
nie zawsze jaki$ prad, gdyz wartos¢ rezystancji R nie moze by¢ nie-
skoriczenie duza

Dioda zaczyna przewodzi¢, gdy kierunek pradu zmienia sie z ujem-
nego na dodatni.

Zaw6r przestaje przewndzié, gdy prad zmienia kierunek z dodatnie-
go na ujemny, za wyjatkiem przypadku, gdy jest okreslony prad wstecz-
ny - wtedy zawér przestaje przewodzic¢, gdy wartosé pradu spadnie po-
nizej wartosci pradu wstecznego. W chwili t=0 stan zaworu mozna okre-
§li¢ jako przewodzenia lub zaporowy.

Jdanie opisujace zaw6r jest postaci

/PNPN/
TYxx nr wezta anody nr wgzia katedy >
/DI0DE/
ZAL
NLISTY o M
. E wartosé [* Fuyy (1 E)]
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gdzie: /PNPN/, /DIODE/ - typ elementu - tyrystor lub dioda,
NLISTY - nazwa listy parametrow,
ZAL, WYL - stan zaworu w chwili t=0 przewodzenia lub za-
porowy.

W przypadku pominigcia nazwy listy parametrdw nalezy pomingc¢ rdéw-
niez opis stanu zaworu w chwili t=0; wdéwczas program okres$li stan za-
woru jako zaporowy i przyjmie wbudowane wartodci parametréw podane w
tablicy 5.2.

Tablica 5.2

Standard

Parametr Komentarz programowy

Stosunek indukcyjnosci w kierunku
WK zaporowym do indukcyjnosci w kierun- 1
ku przewodzenia

TR Rezystancja w kierunku przewodzenia 0.0182

TL Indukcyjno$é w kierunku przewodzenia 10'9 H
Napiecie na strukturze przewodzacej

upP (wartos¢ napiecia #rédia E schematu 0
zastepczego)

Iw Prad wsteczny 1]

1p Prgd poczatkowy w indukcyjnosci 0

schematu zastepczego zawaru

Jedng lista mozna opisaé kilka zaworéw i wéwczas musi ona wystapid
za karta ostatniego z nich.
Karta opisujgca liste parametréw zaworu jest postaci

NLISTY WK wartos¢ TR wartosé TL wartosé >

UP warto$¢ IW wartosé I @ wartosé

gdzie nazwa listy nie moze zaczynaé sig od 1liter okreslajgcych typ
elementu, a takze od litery F i znaku X , kolejnos¢ parametréw w li-
scie - jest dowolna.



165

Nalezy zaznaczyé, te w przypadku okreslenia typu zaworu jako /PNPN/
i nie podania jego karty sterowania zostanie on potraktowany jak dioda.

Przyktady

a)
TYL/PNPN/ 2 3 T100 WYL
T100 UuT 0.9

b)
TY1/DICDE/ 7 8' BAY ZAt-
TY2/DI00E/ 9 10 BAY Wyt
BAY TR 0.1 up 0.8

W przyktadzie a) tyrystor TYl jest dolaczony do wezla(2)- anoda
1(3)— katoda i jest opisany listg T100. W chwili t=0 jest on w stanie
zaporowym. Lista parametréw okresla napiecie E schematu zastegpczego w
kierunku przewodzenia na 0.9 V. Pozostale parametry maja wartosci wbu-
dowane; podane w tablicy 5.2.

o)

e | I

0 ims iOms 20ms  30ms

IGTYY 1M 24 4OM 2M 20M 24 30OM 2 40 M

b
I6TYL P 4 AM 24 10M 2M

b

S

Aus  qons 4Ons 50 8o
P

[6GTY2 P 2 4us 2u5 (0OuUS 2US 4OuUs 205 >

5005 205
Rys. 5.13. Przyktady:a), b) ilustrujgce sposéb sterowania tyrystora
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Do sterowania pracg tyrystora stuzy karta w postaci

IGTYxxx CupPu IHARTI] U RWART1 U RWART11 U RWART2 U RWART22

gdzie: IWART] = k, jezeli okres zaczyna sig w chwili tk’
RWART1, RWART11] - pary liczb okreslajace parametry impulsu
RWART2, RWART22 bramki; pierwsza liczba okredla chwile,
* * w ktdérej impuls zostaje podany, a druga

. - czas trwania impulsu.
. .

Nalezy podkredlié, ze karta sterowania zaworu musi wystgpic za kar-
ta zaworu i mozna okre$lié w niej maksymalnie 18 impulsdw. W przypadku
podania parametru IWART1l i sterowania ~okresowego ostatni z impulsdw
jest koricem okresu.

Na rysunku 5.13 przedstawiono dwa przyktady sterowania tyrystorem.

5.3.5. Transformatory

W celu maksymalnego uproszczenia obliczert, w program sg wbudowane
modele réznych typéw transformatordéw, rozpoznawane na podstawie dwéch
pierwszych liter nazwy TF 1 okreslenia typu.

a) 098
-‘————-'r'-\‘;ﬂ—————— c
000 NIy,
o L l L
b
b) 038
V_ammen
R x R e
e R U g
by r—\ﬂﬂg/—[ﬂﬁﬂﬁl“\
b

Rys. 5.14. Transformator migdzyfazowy:
a) idealny, b) z uwzglednieniem rezy-
stancji
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Na rysunku 5.14 przedstawiono transformator migdzyfazowy (typ/ME/),
ktéry sklada sig z dwéch identycznych, wzajemnie sprzgzonych cewek
o wspétczynniku sprzezenia 0,98. Jego schemat zastepczy przedstawiono
na rysunku 5.l4b, przy czym rezystancje rozproszenia R mozna pomingc,

Zdanie opisujgce transformator miedzyfazowy jest postaci

TFXXXIMFI wezel a wezel b wezel c NLISTY

gdzie: wezel a, ¢ - numery wezldw skrajnych transformatora migdzyfa-
zowego (rys. 5.14),
wezel b - pumer wezta $rodkewegp (rys. 5.14),
NLISTY - nazwa listy parametrdw transformatora miedzyfazo-
wego.

Nazwa listy parametréw transformatora miedzyfazewego nie moze byc

pominigta. Jest ona postaci

NLISTY TR wartos$é TL wartos¢ 11 wartos¢ I3 wartoséJ

gdzie: TR - rezystanc)a rozproszenia schematu zastgpczego (rys. 5.14b),
TL - indukcyjnosé schematu zastepczego,
11 - prad poczgtkowy w indukcyjnodsci dotgczonej do wgzta a,
I3 - prad poczatkowy w indukcyjnosci dolgczonej do wgzla c.

Reguly dotyczgce nazwy listy sg takie same jak dla zaworu i prze-
Yacznika. Nalezy podkre$lié, ze zawsze w liscie parametréw musi byc
zadeklarowany parametr TL, a pozostale, gdy nie zostang podane, przyj-
ma swoje wbudowane wartosci réwne 0. Jedng lista mozna opisaé kilka
transformatoréw migdzyfazowych i wéwczas karta listy parametrdéw musi
wystapié za kartg ostatniego transformatora opisanego tg lista.

Na rysunku 5.15 podano przyktady ilustrujace sposéb deklarowania
transfarmatora migdzyfazowego w programie PAUT2. Rysunek 5.1%a przed-
stawia transformator miedzyfazowy wtgczony pomiedzy wegzta 1, 2, 3 zio-
Zzony z dwéch indukcyjnosci sprzezonych o wartogciach 25 pH i rezystan-
cjach rozproszenia 0,05§2 (K = 0,98). Rysunek 5.15b przedstawia trans-
formator miedzyfazowy wlaczony pomigdzy wezty 7, 8 i 9 ztozony z dwéch
indukcyjnogci sprzezonych o wartos$ciach 10 pH i rezystanc)i rozprosze-
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nia 052 . Prad poczatkowy w indukcyjnosci przylaczonej do wezia (7) wy-
nosi 15 mA, a w indukcyjnodci przylaczonej do wezila (9) wynosi 20 mA.

a) 098
< ol

1 26pM IZ 25}-‘! 3

TE4Me/ 4 2 3 M4
™4 TL 25UH TR 0.05

09
% ’\B*

b} s
7 Sma I g 20mh 3

w3/we| T 8 9 M3

T3 TL 4oud T4 5MA 13 20MA

Rys. 5.15. Przyktadysa), b) ilustrujace sposdéb wprowadzania
transformatora migdzyfazowego w programre PAUT2

Oprécz transformatora miedzyfazowego sz wbudowane w program czte-
ry typy transformatoréw jednofazowych. Transformatory tréjfazowe mo-
zna modelowa¢ poprzez uklad ziozony z trzech transformatordw jednofazowych.

Dostepne w programie typy transformatordéw przedstawiono na rysun-
ku 5.16. Transformator typu /00/ zostanie po wczytaniu zastgpiony sche-
matem zastgpczym przedstawionym na rysunku 5.17 [28, 29],
gdzie: PS - moc strat,

Rg - PS/ipz: straty omowe,

ip - prad uzwojenia pierwotnego w stanie jalowym,
Lz = Xz/zan ~ indukcyjno$¢ zwarcia,

Xz - reaktancja zwarcia,

t, = can/Z;T - czestotliwo$é znamionowa,

g = n1/n2 - przektadnia transformatora,

By = 1/9,
P2 =,
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ny - liczba zwojdéw uzwojenia pierwotnego,
n, - liczba zwojéw uzwojenia wtdérnego,
R, - wbudowana wartos¢ 0,1 ,

qu=106’le,
R2 = R, P2,
Rq2=106*R2.
/)
ae ] | _.c Y e B
S R b___;?ﬁmg__d
b) . N ]
Yy | c !
o] o6 [ X, ,_BIE_X,
H— ]
c)
Al | e a T ¢
| Mol —e III{E:‘;Z
S
d} L c
2| ¢ 2 :‘
| 16l e 8 et

. o

Rys. 5.16. Typy transformatordéw jednofazowych wbudowane w pro-
gram PAUT2: a) transformator typu J0O/, b) transformator typu
loé] , c) transformator typu [l10], d) transformator typu [l§

Transformator typu /06/ zostanie zastgpiony analogicznym obwodem
réwnowaznym z zamienionymi koricéwkami wyjsciowymi. Transformator typu
/10/ po wczytaniu zostanie zastgpiony schematem zastegpczym przedsta-
wicnym na rysunku 5.18 [28, 29],
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9 % L T
Ao [} £ 1T ) ' c
% Y2

. ——— - —— > o —

Rys. 5.17. Transformator typu [00J : a) schemat, b) idealny, c)
schemat zastegpczy transformatora idealnego, d) schemat zastgpczy
~ postaé koricowa
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gdzie: RS, X, - analogicznie jak dla transformatora typu /00/,

W = nl/n2 - przekladnia transformatora,

no- liczba zwojbéw uzwojenia pierwotnego,

n, - liczbas zwojdéw gérnej poldwki uzwojenia wtdérnego,

ny - liczba zwojéw dolnej poldwki uzwojenia wtdérnego (n2 =

= n}),

pl = 1/

ﬁ@ =\y

R1 = 0.1 52 (wartos¢ wbudowana),
= - . ;2

Ry = Ry = Ry 1>
_ _ 2

qu = qu = Rl/ltd’ ,

T, = T3 = qu/loo = qu/mo.

Transformator typu /16/ zostanie zastgpiony analogicznym  obwodem

réwnowaznym z zamienionymi korficéwkami wyjsSciowymi. Zdanie opisujace

transformator jest postaci

TF

XXX 1710/

/00/

706/ nr wezta a nar wezia b nr wezla c>
/16/

nr wezta d [nr wezta e} NLISTY

gdzie NLISTY - nazwa listy parametrdw transformatora.
Karta opisujaca liste parametrdw transformatora jest postaci

gdzie:

NLISTY TE warta$é XZ wartos§é PS wartos$é >
1P warto$¢ Rl warto$é I¢ wartose

TE
XZ
PS
IP
R1

16

- przektadnia transformatora,

- reaktancja zwarcia,

- moc strat,

- prad uzwoJenia pierwotnego w stanie jatowym,

- rezystancja (wbudowana wartosé 0.1Q),

- prad poczatkowy piynacy przez reaktancje zwarciowa.



W karcie transformatora zawsze musi by¢ podana nazwa opisujace) go
listy. W lidcie parametrdéw zawsze muszg by¢ okreslone wartosci para-
metréw TE oraz XZ, natomiast pozostate (oprécz R1), w przypadku braku
deklaracj)i, zostanag przyjete jako réwne zeru. Jedng lista mozna opisac
kilka transformatoréw i wéwczas karta listy parametréw musi wystgpic
za karta ostatniego transformatora opisanego ta lista.

Uy Ny — d

My TFfio/ F———

3 IUS

—

i3

Rys. 5.18. Transformator typu [10/ : a) schemat, b) sche-
mat zastepczy transformatora idealnego, c) schemat za-
stegpczy - postac koficowa
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Blizsze szczeg6ly dotyczace sposobu otrzymania schematéw zastep-
czych transformatordw mozna znaleZé¢ w pracach [27, 28, 29, 53].

a)

A ‘ 5
TF5 [00/ '

2. . , 4

TESfoo/ 1 2 3 4 LIFS
LTF6 TE 20 XZ 30u4 Ps oof 1P oot R 4 >
10 O

b)

' 16 10/ _"'";
5 8

TF6/t10/ 1S5 3 8 9 LIFO
LTrf0 TE {0 X2 30UH

Rys. 5.19. Przyklady a), b) ilustrujace sposéb deklarowania trans-
formatoréw w programie PAUT2

Na rysunku 5.19 podano przyklady ilustrujace sposéb deklarowania
transformatoréw w programie PAUT2. Transformator TF5 (rys. 5.19a) jest
typu /00/ i jest wlaczony pomiedzy wezty(1), (2) (3), (4) - cdpowiednio a,
b, ¢, d. Przekiadnia transformatora wynosi 20, reaktancja zwarcia 30 pH,
moc strat 0,01 W, prad uzwojenia pierwotnego w stanie jatowym 0,01 A,
rezystancja schematu zastepczego Rl = 1Qi prad poczgtkowy przez re-
aktancje zwarcia 0 A. Transformator TFé (rys. 5.19b) jest typu [10]

i jest wlaczony pomiedzy weziy (1), (9),(7),(8), (9 - odpowiednio a, b, c; d,
e. Jest to transformator bezstratny, o przekiadni réwnej 10 i reaktan-
cji zwarcia réwnej 30 pH.
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5.4. Funkcie

W program PAUT2 sg wbudowane dwa typy funkcji. Sq to funkcja typu
/C0S/ oraz funkcja typu /TAB2/. Zdanie opisujace funkcje typu /COS/
jest postaci

Fxxx /C0S/ MA warto$é PH warto$é FR - wartosc ]

gdzie: Fxxx - nazwa funkecji,
MA, PH, FR - parametry funkcji zdefiniowanej wyrazeniem (5.1)
(warto$é skuteczna, faza i czestotliwosé).

Froxx (XD = VZ MA cos (2F FR X + PH), (5.1)

W deklaracji funkcji typu /C0S/ wartos$dé parametru PH (fazy) poda-
je sie w stopniach. Funkcja typu /C0S/ mo2e opisywaé tylko Zrdédia na-
pigciowe zalezne od czasu. W szczegélnym przypadku Zrdédio to moze by¢d
traktowane jako #rédio w dziedzinie czgstotliwosci (w analizie kDC
i % DCTR). Jedna funkcja typu /C0S/ mole opisywaé kilka Zrédel i wéw-
czas karta funkcji musi wystapié po karcie ostatniego elementu, w kt6-
rym jest wywolywana.

Przykiad 1
...E 1XKFSIN(TIME)

FSIN/COS/ MA 220 FR 50 PH - 90
Te dwie karty opisujq #rédio napigciowe o sile elektromotorycznej
e(t), okredlonej zaleznoscig

e(t) = 1%k V2 %220 %ksin(2T- 50t).

Przyk¥ad 2
...E 10 X FS1(TIME)

F51/C0S/ PH 45 MA 10 FR 1000
Te dwie karty opisujg Zrdédlo napigciowe o sile elektromotorycznej
e(t), okreslonej zaleznoscia

e(t) = 10XV2- 10 cos(2W - 1000 + 45°),

Funkcja typu /TAB2/ jest funkcja typu tablicowego, analogiczna do
stosowanej w praogramie NAP2. Zdanie deklaracji funkcji typu /TAB2/ jest
postaci
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Foxy/TAB2/ [P IWARTL] RWARTL RWART11 RWART2

RWART22

gdzie: Fxxx - nazwa funkcji,

RWART1, RWART11
RWARYT2, RWART22| - kolejne pary wspélrzednych punktéw (Xk,yk)
. . (argument, wartosé)

- -

IWART1 k jezeli funkcja jest okresowa i okres za-

czyna sige w punkcie Xk'
Funkcja /TAB2/, wbudowana w program PAUT2, posiada pewne ogranicze-

n

nia w stosunku do wystepujacej w programie NAP2:
1) RWART1 = 0 - definicja funkcji musi sig zaczynaé od chwili t=0,
2) zadna z wartosci funkcji (RWART1, RWART2 ...) nie moze by¢
ujemna,
3) mozna podaé minimum 3 i maksimum 12 par wartosci (RWARTi,
RWARTii).

Uwagi

1. Funkcja jest ekstrapolowana przy uzyciu liniowej ekstrapolacji
dla ostatniego przedzialu.

2. Dla funkcji okresowej ostatnia para wspdéirzednych okregla koniec
okresu, tak wigc wartoseci funkcji Y dla korica i poczatku okresu muszg
by¢ sobie rdwne.

Jedna funkcja typu /TAB2/ moze opisywaé kilka Zrédet zaleznych od
czasu lub tez kilka elementdw nieliniowych i wéwczas karta funkcji musi
wystgpic¢ po karcie ostatniego elementu, ktéry jg wywoluje.

Na rysunku 5.20 podano szereg przykladdw zastosowania funkcji typu
/TAB2/. Rysunek 5.20a przedstawia deklarac}g Zrédta napieciowego za-
leznego od czasu zgodnie z funkcjg FZM. Dla czasu wigkszego od 4 5 wy-
kres funkcji bedzie ekstrapolowany liniowo. Rysunek 5.20b przedstawia
indukcyjnos¢ nieliniowg LN15, kidrej wartos¢ zalezy od plynacego przez
nig pradu zgodnie z funkcjg FL1S. Na rysunku 5.20c przedstawiono okre-
sowe Zréd}o napigciowe zalezne od czasu, opisane funkcjg FIM.
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Rys. 5.20. Przyktady a)-c) zastosowania funkcji typu [TAB2| w pro-
gramie PAUT2



5.5. 2dania steruiace

Zdania sterujace stuza do wyboru rodzaju analizy oraz do sterowa-
nia rodzajem wyjscia i parametrami obliczer. Podobnie jak w programie
NAP2, zdania sterujace rozpoczynaja sie od gwiazdki () i moga skla-
daé sig tylko z pojedynczego rozkazu lub tez zawieraé liste parametréw.

5.5.1. Instrukcje wyboru rodzaju analizy i wyjscia

W celu wykonania analizy stanu ustalonego (quasi-stacjonarnego)
nalezy uzy¢ zdanie sterujgce o postaci

XDC

Wyniki analizy OC wyprowadza rozkaz

Analize stanu przejsciowego (kTR) lub tez stanu przejsciowego z auto-
matycznym okres$leniem warunkéw poczgtkowych ( X DCTR) inicjuje sie zda-
niem o postaci

XTR [lista wyjsciowa 1]
%DCTR [lista wyjsciowa 2]

gdzie: lista wyjsciowa 1 - wyjscie zwyktie,
lista wyjsciowa 2 - wyjscie selektywne.
Lista wyjsciowa 1 jest postaci

IALL
X PRINT VALL
AALL

gdzie: IALL - drukowanie wszystkich pradéw elementéw,
VALL - drukowanie wszystkich napieé na elementach,
AALL - drukowanie wszystkich napigé i praddéw elementodw.



178

Lista wyjéciowa 2 jest postaci

®PRINT [(IWART1)]
XPLOT  [(IWART1)]

*PPLOT [(IWART1)]

L.

-
1
v u RL
. RWART1 RWART2

Ab X ) XXX [
P [MIN] [MAx)

Y TF
Q
L J

gdzie:

T > < e

1}

X

Y
IWART1
XPRINT

XkPLOT
XPPLOT

RWART1, RWART2

MIN, MAX

Uwagi

23danie wydruku pradu elementu xxx,

23danie wydruku napiecia na elemencie xxx,
zgdanie wydruku napigcia i pradu, elementu xxx,
23danie wydruku pradu i catki kwadratu pradu
elementujpatrz [28, 29],

zgdanie wydruku funkcji Zrédis doiaczonego do
elementu,

strona pierwotna transformatora,

gérne uzwojenie strony wtérnej transformatora,
dolne uzwojenie strony wtérnej transformatora,
liczba punktéw do analizy przejsciowe],
drukowanie w formie tabeli zgdanej opcji wy)-
sciowed,

wykres na drukarce wierszowej,

drukowanie w formie tabeli i wykres na dru-
karce wierszowej,

do instrukcji XPLOT i KPPLOT podaje minimum
i maksimum skali wykresu,

minimum skali zostanie przyjete Jako rdéwne
najmniejszej z wszystkich wartosci opcji wy)-
4ciowej, a maksimum skali jako najwigkszej z
wszystkich wartosci opcji wyj$ciowe].

1. Przy braku deklaracji RWART1, RWART2, MIN i MAX skale wykresdw
zostang dobrane automatycznie.

2. Mozna okregli¢ maksymalnie 18 funkcji zaleznych od czasu dla wyj-
Scia selektywnego w postaci tablicy i 5 w postaci wykresu.

3. Nie wolno dla tego samego elementu dwa razy 2adac tego samego

wydruku (na przyktad

PR5 IR5).
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4, Przy nieautomatycznym doborze skali wykreséw (uzycie parametréw
RWART1, RWART2) nalezy zachowaé nastgpujgca kolejnosc¢ opcji wyjsciowych:

a) prady i napigcia na elementach w kolejnosci wczytywania elementdw,

b) funkcje #rédel przytaczonych do elementdw w kolejnosci wczyty-
wania elemenitw,

c) prgdy i napiecia na transformataorach w kolejnosci wczytywania

transforratoréw.
5. Nale2y pamietad, Ze uzywanie parametru MIN i MAX ma sens tylko

wtedy, gdy 2gda sie wykresdw opcji tego samego typu (np. napigé¢ lub
pradéw).

Przyk}ad 1
KTR %kPPLOT (50) IRLOAD

Wykonaj analize procesu przejsciowego w 50 punktach (niezaleznie
od dlugosci przedzialu czasowego podanego w karcie XTIME). Wydrukuj
i wykres$l, w dobranej automatycznie skali, warto$¢ pradu IRLOAD.

Przyktad 2
XKOCTR X PPLOT VRLIO VTY2ZL MIN MAX

Wykona) analize procesu przejsciowego po uprzednim wyznaczeniu wa-
runkéw poczatkowych w przedziale czasu podanym w karcie KTIME. Wydru-
kuj i wykregl napiegcie na rezystancji RL10 i tyrystorze TY21, przy czym
przyjmij nastepujaca skale wykresodw:

min(VRL10, VTY21),

min

max = max(VRL10, vTY21).

Przyktad 3
*XkTR XPRINT VRLOAD kPLOT IRL1 IRL2 VRL2

Wykonaj analize procesu przej$ciowego. Wydrukuj w formie tabeli
napigcie na elemencie RLOAD, a w formie wykresu prad elementéw RL1
i RL2 oraz napiegcie na elemencie RL2. Skale wykresu dobierz automa-

tycznie.

Przykiad 4
X TR X PLOT IRL1 -10 10 VRL1 -100 1000 >
QRL1 -200 200 UXTF1 -300 300
Wykonaj analize stanu przejsciowego. Wydrukuj w formie wykresu prad
elementu RL1 w skali od ~-10 A do 10 A, napiecie na elemencie RL1
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w skali od ~100 V do 1000 V i funkcjg Zrdédia przylaczonego do elemen-
tu RL1 w skali od -200 do 200, oraz napiecie wuzwojenia pierwotnego
transformatora TF1 w skali od -300 V do 300 V.

5.5.2. Analiza Fouriera

Analize Fouriera mozna wykonaé¢ w ramach analizy stanu przejscio-
wego. Inicjuje sie ja nastgpujacym rozkazem:

v u RL v
KF(RWART1 RWART2) [-] IWART1) X T b xxx
1 v|| IF I

gdzie: RWART1 - poczatek okresu przyjetego w analizie fouriera,
RWART2 - koniec okresu,
IWART1 - liczba liczonych par wspéiczynnikéw; w przypadku 23-
dania wykresu w skali logarytmicznej jest ona poprze-

dzona znakiem minus

Nalezy pamigtaé¢ o pewnych ograniczeniach zwigzanych z pcjemnodcia
pamigeci maszyny cyfrowej. S3 to:

1) w danym okresie nie moze byé wigcej niz 400 wartosci vy,

2) liczba funkcji poddanych analizie Fouriera musi by¢ mniejsza
lub réwna 5 (ze wzgledu na maksymalng ilo$é wykredlanych zmiennych na
drukarce wierszowej) i musza one by¢ podane jako wyjécie selektywne
XPPLOT a analizie * TR lub *k DCTR,

3) w wyniku wykonania analizy Fouriera funkcji f(t) otrzymamy
wspétczynniki a,, b, € i ¢ [rad] w zaleznosci

f(t) = a, + a,coswt + a, cosZert + ...+

+ by sinwt + b, sin2art ..., (5.2

gdzie: €y = \’aﬁ + bz s
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oraz graficzny wykres w procentach wartodci podstawowej kazdej z har-
monicznych. Poza tym zostanie réwniez obliczona i wydrukowana wartosd
skuteczna analizowane) funkcji czasowej (p. 5.5.5).

Przyktad 1
X F (256U 3220 -10) VCLCl

Analiza Fouriera napiecia na pojemnosci CLC1 zostanie przeprowa-
dzona za okres rozpoczynajacy sie w 256 ps i koriczacy sie w 322 pus.
Zostanie obliczone 10 par wspdéiczynnikéw i wykres na drukarce wier-
szowej zostanie wykonany w skali logarytmicznej.

Przyktad 2
*kF(0 1MS 25) VRLS IRL1S

Analiza Fouriera napigcia na rezystorze RL5 i pradu rezystora RL15
zostanie przeprowadzona za okres 0-1 ms., Zostanie obliczone 25 par wspdi-
czynnikéw, a wykres bedzie wykonany w skali liniowe].

5,5.3. Instrukcja >k TIME

Instrukcja * TIME stuzy do dokonania wyboru kroku oraz przedzia-
tu czasowego obliczeri w analizie %TR i XDCTR. Jest ona postaci

*TIME £, T, t, T, t3 Ty [-] T,

gdzie:tl, t2, t3 -~ krok obliczern w danym przedziale czasowym,
Tl, T2, 13 - przedziat czasowy,

T4 - koniec obliczer (moze by¢ poprzedzony znakiem "-",
jezeli okres nie zaczyna sig od t=0), ostatnia
liczba oznacza zawsze koniec obliczen.

Postadé instrukcji X TIME wbudowanej w program PAUT2 pozwala na na-
stgpujace mozliwosci doboru kroku i przedzialu czasowego obliczen:

1) przedzial od t = D do t = T1 ze statym krokiem catkowania t1
dla calego przedzialu obliczed (rys. 5.21a),

2) dwa przedzialty z dwoma réznymi krokami calkowania (t1 w prze-
dziale [0, T,] i t, w przedziale [T, T,] - rysunek 5.21b,

3) trzy przedzialy z trzema rdéznymi krokami calkowania: tlw prze-
dziale [0, Tl], t, w przedziale [Tl, 12] i tj w przedziale [12, ,13]
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(rys. 5.21c), istnieje rowniez mozliwo$¢, w przypadku uzycia wigcej niz
jednego przedziatu czasowego, zastosowania duzych krokdw czasowych
zmieniajgcych sig okresowo; nalezy wowczas rozrdéznic¢ dwa przypadki:

- gdy okres zaczyna sig od t = 0,

- gdy okres zaczyna sie od 1 = Tl;

; |
{1;2.5’“9 -q = 0ms

. | i

Lt112.5p|5 Ta=60ms Artz-‘f)ms 1'—2:'20'“5
o .
-
—k Ll T I
tidme Ta tr2ms T2 ty5ms 13

S| T | R O N N T

t=1ms T tr2ms 12 At‘;hns T24Ty 7{.2,,.6 272 T

1 O T O

) T T ~Zms T3 Eff 7T5ﬂ"rTz N Ty
" & £ Ao ,::flms bydme

£ g = . o dzdms ntrlms 1 tsdms
lJl' | 1 L_ﬂ‘_n s L_’ﬁ; -

Trtmo Th tzdms T2 timel totms (7T) o, UsTpn sh,

Rys. 5.21. Przyktady a)-f) ilustrujgce zastosowanie instrukcji XTIME

4) okres zaczyna sig od t = 0 i mamy dwa przedzialy czasowe z dwoma
réznymi krokami catkowania. [zas zakorczenia obliczer jest okreslony

przez T, (tys. 5.21d);
5) okres zaczyna sie od t = 0 1 mamy trzy przedzialy czasowe

z trzema rdznymi krokami calkowania (rys. 5.2le);
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6) okres zaczyna sig od t = Tl; koniec przedzialu czasowego nalezy
podac¢ ze znakiem ujemnym dla odrdéznienia od przypadkdw, gdy okres za-
czyna sig od t = 0 (rys. 5.21f).

Na rysunku 5.21 przedstawiono szereg przykladéw ilustrujgcych gra-
ficznie przedstawione powyzej 6 przypadkdéw uzycia instrukcji >k TIME.

Przyklad 1 (rys. 5.21a)
XTIME 25 MS 50 MS

Obliczenia zostang wykonane z krokiem tl = 25 ms w przedziale cza
su [0, 50 ms].

Przyklad 2 (rys. 5.21b)
XTIME 2.5 MS 60 MS 5 MS 120 MS

Analiza zostanie wykonana dla, czasu od 0 do 120 ms. W przedziale
[b, 60 ms] krok t1 wynosi 2.5 ms, a w przedziale (60 ms, 120 ms) krok
t2 wynosi 5 ms.

Przyk}ad 3 (rys. £.2lc)
XTIME 1 M5 40 MS 2 MS 100 MS 5 MS 140 MS

Analiza zostanie wykonana dla czasu od 0 do 140 ms. W przedziale
[b, 40 ms] krok t1 wynosi 1 ms, w przedziale (40 ms, 100 ms[ krok t2
wynosi 2 ms i w przedziale (100 ms, 140 ms] krok t3 wynosi 5 ms.

Przykiad 4 (rys. 5.21d)
XTIME 1 MS 30 MS 2 M5 70 MS 150 MS
Apaliza zostanie wykonana dla czasu od 0 do 150 ms. Przedzialy cza-
sowe 1 kroki catkowania beda nastepujace:
[0, 30 ms] - krok 1 ms,
(30 ms, 70 ms] - krok 2 ms,
[70 ms, 100 ms] - krok 1 ms,
(100 ms, 140 ms] - krok 2
(140 ms, 150 ms] - krok 1

ms,
ms.

Przyklad 5 (rys. 5.21e)
TIME 1 MS 10 MS 2 MS 20 MS 3 MS 80 MS 150 MS

Analiza zostanie wykonana dla czasu od 0 do 150 ms. Przedziaty cza-

sowe 1 kroki catkowania bedg w niej nastegpujace:
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(o,
(10 ms,
(20 ms,
B0 ms,

10
20
80
90

[90 ms, 110
{110 ms, 150

Przyktad 6

XxTIME

1 MS

ms)
ms)
ms]
ms]
ms)
ms])

krok
krok
krok
krok
krok
krok

WORN R W N

ms,
ms,
ms,
ms,
ms,

ms.

15 MS 2 MS 40 MS 3 MS 60 MS
Analiza przeprowadzona zostanie dla czasu od 0 do 150 ms. Przedzia-~

-150 MS

}y czasowe i kroki catkowania bgda w niej nastgpujgce:

[o, 15

[i5 ms, 40
(40 ms, 60
(60 ms, 85
[85 ms, 105
(105 ms, 130
{130 ms, 150

ms]
ms)
ms]
ms)
ms)
ms]
ms]

krok 1
krok
krok
krok
krok
krok
krok

A N W RN W

ms,
ms,
ms,
ms,
ms,
ms ,
ms.

5.5.4. Instrukcja XKPARA

Instrukcja * PARA stuzy do okreslenia wartosci parametréw
nych do obliczeri numerycznych. Jest ona postaci

uzywa-

ZAW
AWE
KPARA MTR EM wartosé FN wartosé NS wartosé WT >
MTF
warto$é LN wartosé WP wartosc
ZAW
AWE
gdzie: MIRT - wybér jednej z wbudowanych w program metod catkowania
MTF numerycznego:
ZAW -- zmodyfikowany algorytm wsteczny Eulera,
AWE - algorytm wsteczny Eluera,
MTR - metoda trapezdw,
MTF - metoda trapezéw z "filtrowaniem" [22, 28, 29];
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EM - maksymalny blad wzgledny (warto$¢ wbudowana 0.01),
LN - liczba podziatu kroku caikowania (warto$é wbudowa-

na 10),

NS - sterowanie przerwy w obliczeniach przy pracy interak-
tywnej; jezeli:

NS = 1 - przerwa nastepuje po wczytaniu danych,

NS = 2 - po skompletowaniu i okresleniu schematéw za-
stepczych dla przelacznikdw, zawordw i transfor-
matordw miedzyfazowych,

NS = 3 - okresleniu schematéw zastepczych pozostatych
transformatordw,

NS = 4 - po przygotowania do obliczer i wydruku,

NS = 5 - przed wydrukiem graficznym;

WT - zgdanie wykresu dla systemu tr6jfazowego nastegpuje dla

WT = 1 (wartos$¢ wbudowana 0),

WP - zadanie wydruku wynikéw posrednich poczgwszy od wydru-
ku WP (integer),
FN - czestotliwo$¢ znamionowa.

Uzycie karty >k PARA jest w zasadzie opcjonalne. Jej brak spowodu-
je wybdr do obliczer zmodyfikowanego algorytmu wstecznego Eulera. Musi
ona byé uzyta tylko wéwczas, gdy w analizowanym obwodzie znajdujq sie
transformatory, gdyz wtedy staje sie niezbedne okreslenie wartosci pa-
rametru FN.

Pewnego komentarza wymaga tez sposdéb obliczania bledu wzglednego
obliczeri. Przy obliczaniu ukladdéw z elementami nieliniowymi, prad w ele-
mentach R, L, C bedzie przyjety jako rdwny ik dla k-tego kroku. Jezeli
ik jest zalozong wartoscia pradu w chwili t = tk, a ik jest wartoscia
rzeczywista (otrzymana w wyniku rozwigzania ukladu réwnan), to bilad
wzgledny wynosi

: 11, - i,]
£, (5.3)
k k-1

2

gdzie ik-l jest wartoscia pradu z poprzedniego kroku czasowego.
Jezeli €'jest wigksze od przyjetej w programie wartosci £ (EM), to

ostatni obliczony prad zostanie zaniedbany i obliczenia zostang prze-

prowadzone ponownie z krokiem LN razy mniejszym od poprzedniego.
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5.5.5. Instrukcja X RUN. Parametry sterujace
wydrukiem wynikdéw posrednich

Instrukcja K RUN powoduje przejécie programu z fazy wczytywania
danych do fazy obliczerd. Mozna w niej okresli¢ rdéwniez 23dania doty-
czgce wydruku wynikdéw posrednich. Zdanie X RUN jest postaci

[ 2k RUN {hr parametru sterujacego wydrukiem poéredniﬁ]...

W tablicy 5.3 podano numery parametréw sterujacych wydrukami po-
$rednimi wraz z nazwg podprogramu, w ktérym sg one realizowane.

Tablica 5.3

Podprogram
Numer R
- w ktérym jest .
§tifu Komentarz realizowany Uwagij
Jacy wydruk
1 2 3 4
38 Wszystkie dane sterujgce i parametry CZYT 2
10 Wszystkie wczytane dane elementdw, ORG
¢r6del i transformatoréw przed uzu-
peinieniem sieci
11 Jak wyzej - po uzupelnieniu sieci ORG
12 Wszystkie elementy i Zrédla w obwodzie SZAST
po okresleniu schematdw zastgpczych
dla przelgcznikdw, zawor6w i transfor-
matoréw jednofazowych
13 Wszystkie elementy i Zrdédia w obwodzie, STRAFO
po okresleniu schematéw zastgpczych dla
transformatoréw
24 Wektor do sterowania obliczen LISTER
39 Macierz IRIS dla wyJscia selektywnego PWYD
i wektor do obliczeri kontrolnych
14 Macierz wzbudzeri ITREE TOPOLO
15 Wszystkie macierze przeksztaklcer ToPOLO
16 Macierz jednostkowa i obwodowa TOoPOLO
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Tablica 5.3 (cd.)
1 2 3 4
17 Wartosé impedancji (R, ewl, -1/orc, wM) WART1
i macierz elementdw
18 Cze$¢ rzeczywista i urojona macierzy MAOCZ
impedancji dla obliczeri stanu ustalonego
19 Prady obwodowe dla stanu.stacjonarnego WYNIK1
20 Prady elementéw i napigcia na elemen- WYNIK2
tach
21 Warunki poczgtkowe WYNIK1
22 Tablice przed i po przygotowaniu PDTAB
42 Wektory STER, KNOWN, TEXT PSTER
34 Wektory STER, macierz TABEL i wektor CZAS1 *
KNOWN
25 Numer, wartosé, pochodna i sprzezenie WART2
wzajemne elementéw
23 Wspdirzedne i pochodne INTERP X
26 Macierz abwodowa elementdw R, L, C MAIMP X
27 Mac;erz opwodowa ze sprzezeniami MAIMP *
wzajemnymi
28 Macierz obwodowa po odwréceniu MAIMP X
29 Prawa strona ukladu réwnarn bez Zrédel ROZMAT X
31 Prawa strona ukladu réwnarn ze Zrédiami ROZMAT *
32 Nowe obliczone prgdy obwodowe WYNIK2 X
33 Napiecia i prgdy w kazdym elemencie WYNIK2 X
35 Wektory STER, KNOWN i TEXT1 CZAS2 X
36 Macierz ze wszystkimi pradami i napie- MAGAZ
ciami (10 krokdéw catkowania)
40 Funkcje do wykreslenia WYJ1
46 Funkcje do analizy Fouriera WYJl
41 Funkcje do wykreslania WYJ2
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Tablica 5.3 (cd.)

Numer Podprogram,

w ktérym jest N
stifu— Komentarz realizowany Uwagi
Jacy wydruk

1 2 3 4

45 Funkcje do analizy Fouriera i tablice WY32
pomocnicze

43 Funkcje do analizy Fouriera i 4 tabli- FOURIE
ce pomocnicze

44 Napigcia i prgdy wszystkich elementdw MAGAZ
w ostatnim kroku catkowania

99 Wszystkie wartosci posrednie

20 Wyjscie analizy X DC

Uwaga. koznacza, Ze rozkaz wydruku posredniego moze by¢ wykonany
po okreslonym kroku catkowania (parametr WP w karcie XPARA).

W celu latwiejszego positugiwania sig wydrukami wynikdéw wprowadzo-
no nastepujace reguly:
1) elementy schematéw zastgpczych maja nastegpujace oznaczenia

R - REZ, L - IND., E - SEM,

2) w wydrukach pog$rednich obowigzujs oznaczenia:
SD - Zrddia stalopradowe,
SA - zrédta typu /COS/,
GS - Zrédia sterowane,
SC - #rddta zalezne od czasu;
3) parametry funkcji /TAB2/ s3 gromadzone w tablicach RN, LN, CN
- dla elementdw nieliniowych i TS dla Zrédet zaleznych od czasu.
4) chwile czasowe z kart typu IG oraz STER sa gromadzone w tabli-
cach TT i TP.
W przypadku wykonywania analizy X OC czesto lepiej jest uzy¢ roz-
kazu Xk RUN 20 13, zamiast > RUN 20. Pozwala to na okreslenie numerdw
elementéw (numer sterujacy -13), do ktérych odwotuje sie rozkaz 20.
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5.5.6. Rozpoczecie i zakoriczenie obliczerl

Podabnie jak w programie NAP2 rozpoczecie obliczeri rozpoczyna sie

K CIRCUIT

Rozkaz ten zeruje wewngtrzng baze danych i przygdtowuje program do
wczytania danych. Po wczytaniu tej karty zostaje wydrukowany nagitéwek

poprzez podanie rozkazu

programu oraz data i czas rozpoczgcia cobliczed.
W celu zakoriczenia.obliczerd programu i usunigcia go z pamieci ope-

racyjnej maszyny cyfrowej naleZy uzy¢ zdania o postaci

5.6. Dynamiczna rezerwacja pamigci

Do dynamicznej rezerwacji pamiegci situzy zdanie o postaci

VARI ME warto$é MW wartos¢ MO wartosé MZ wartosé>
MT wartos¢ MF wartosé¢ MR wartosé MC wartoscé

gdzie: ME - maksymalna liczba elementéw,

MW - maksymalna liczba wezidw,

MO - maksymalna liczba cykli,

MZ - maksymalna liczba Zrédet,

MT - maksymalna liczba transformatordw,

MF - maksymalna liczba funkcji,

MR - maksymalna liczba warto$ci y do analizy Fouriera,

MC -~ maksymalna liczba wspdilczynnikdw obliczanych w analizie

Fouriera.
Karta VARI musi wystgpi¢ jako druga w pliku danych wejSciowych tuz

za karta X CIRCUIT. Pozwala ona na dynamiczng rezerwacje (w ramach do-
stgpnego rozmiaru wektora roboczego VE) obszaru pamigci przeznaczonego
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na tablice gromadzgce dane, wektory i macierze. Maksymalny rozmiar ana-
lizowanego obwodu jest oczywiscie limitowany ustalonym na etapie kom-
pilacji rozmiarem wektora roboczego VE. Zastosowanie karty VARI pozwa-
la na zwiekszenie ilosci jednych parametréw obwodu kosztem innych (np.
zwigkszenie liczby wezldw kosztem zmniejszenia liczby elementéw i trans-
formator6w) oraz na wykonanie w. ciggu paru minut kompilacji nowego pro-
gramu z wektorem VE, zwiekszonym de rozmiaréw pozwalajgcych analizo-

waé nawet najwiekszy obwéd. (pod warunkiem, Ze program zmiesci sig w pa-
mieci maszyny cyfrowej).

W karcie VARI muszy wystapi¢ wszystkie parametry i zaden z nich nie
moze mieé¢ wartosci 0. Gdy dany parametr nie wystepuje w ukladzie (np.
brak transformatoréw), to jego warto$é deklaruje sig jako rdéwnag 1
(MT = 1).

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze parametry karty VARI okreslajg maksymalne
wartodci obwodu, otrzymanego po zastgpieniu wbudowanych modeli elemen-
téw i transformatoréw ich schematami zastgpczymi. Nalezy wigc pamigtac,
2e zadeklarowanie w opisie obwodu zaworu, przetgcznika czy tez trans-
formatora zwigksza liczbe elementdéw obwodu zgodnie z tablica 5.4.

Tablica 5.4

Zadeklarowany element Zwigkszenie liczby:

wezidw elementdw | cbwoddw [ Zrddet

Zawér péiprzewodnikowy 2 1 - 1
Przelgcznik - 1 - -
Transformator migdzyfazowy 2 3 - -

Transformator typu /00/
lub /06/ 2 5 2 3

Transformator typu /10/
lub /16/ 4 7 3 3
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5.7. Uwagi praktyczne

Wszystkie karty danych sg wczytywane w programie PAUT2 w postaci
znakowej, a nastgpnie analizowana kolumna po kolumnie. Wszelkie biegdy
syntaktyczne sa wykrywane na etapie wczytywania danych, a informacja
o bledzie jest drukowana bezpodrednio po blednym zdaniu. Jezeli blad
wystapi w karcie X CIRCUIT lub VARI, program zostanie usuniegty z pamig-~
ci operacyjne) maszyny cyfrowej. Przy bledach w pozostalych kartach
beda one czytane az do instrukcji > RUN z tym, Zze wystgpienie biedu
nie zezwWala na dalszg analize ukladu.

Szczegdlng uwage nalezy zwrd6cié na zasadnicze réinice pomiedzy je-
zykiem programu PAUT2 i NAPZ, 53 to: '

1) w programie PAUT2 nalezy numerowa¢ wezly kolejno od 1 do n, nie
pomijajgc numeru 2adnego wezia; w programie NAPZ mozna numerowac wezty
dowolnie, lecz musi by¢ okrediony wezet masy (0);

2) w programie PAUT2 nazwa listy elementu musi byé umieszczona za
karta elementu, natomiast w programie NAP2 nazwa listy musi by¢ zde-
finiowana przed odwolaniem sig do niej; )

3) w programie PAUT2 rozpoznawanie typu elementu nastepuje na pod-
stawie dwéch pierwszych liter (pozwala to na Yatwe wyodrebnienie ele-
mentéw nieliniowych), natomiast w programie NAP2 na podstawie pierw-
szej litery;

4) w programie PAUT2 karty opisu funkcji muszg byé umieszczone po
ostatniej instrukcji, w ktérej byla ona uzyta, natomiast w programie
NAP2 funkcja musi by¢ zdefiniowana przed odwolaniem sig do niej;

5) w programie PAUT2 do kazdego elementu mozna przylaczy¢ tylko
jedno #Zrédlo; w programie NAP2 mozna przylaczy¢ dwa Z2rédia, lecz tylko
do elementdw typu R i G; Zrddla sterowane maja osobne karty opisu;

6) nalezy zwré6cié uwage na rézne zdania opisu funkcji;

7) nalezy zwréci¢ uwage na réznice w instrukcji Xk TIME.

Poza tymi zasadniczymi réznicami sama koncepcja opisu obwodu jest
podobna i uzytkownik znajgcy i umiejgcy postugiwaé sie programem NAP2
nie powinien mieé wiekszych probleméw ze stosowaniem programu PAUT2.
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5.8. Przyklad zastosowania programu PAUT2

W celu zilustrowania sposobu przygotowania danych oraz mozliwosci
analizy jakie daje program PAUT2, jest rozpatrywany start falownika
szeregowo-réwnoleglego przedstawionego na rysunku [50, 53]. Plik danych
wejsciowych stuzgcych do opisu i wykonania analizy tego ukladu przed-

stawiono na rysunku 5.23. Ponize] opiszemy w skrdécie znaczenie kazdej karty.

ARR=1mR TYDA
v !LRO‘OG
% LLM=9&|
. aq—sn

Ul 55 LI.2-4)1H

RLRP-Am3L,
™2

v

Rys. 5.22. Uktad falownika szeregowo-réwno-
legiego

*CIRCUIT
VARI ME 25 MW 14 MO 10 MF 10 MZ 8 MI 1 MR 200 MC 50

3 THE SERIES-PARALLEL INVERTER

RLRR 1 2 0.001 E 24
RIRP 6 1 0.001 E 24
RIRO 1 4 0,6

LLL1 3 4 10H

12 4 5 1UR

LLL3 1 4 95uH

CIC1 1 4 51UF

TY1/PNPN/ 2 3 TOO300 WYE
TY2/PNPN/ 5 6 100300 WYE

700300 TR .001 *L 1E-8 UP 0.8
TYD1/DIODE/ 3 2 DOO300 WYL

TYD2/DIODE/ 6 S DOO300 WYL

D00300 TR ,001 UP 0.5

IGTY1 O 10U 66.6U 10U 133.30 10U 200U 10U 266.6U 10U
IGTY2 33,3V 10U 100U 10U 166.6U 10U 233.30 10U 300U 10U
SPIME 1US 330US

TR *PPLOT VCIC1 VIY1 VTY2 ILLL1 TLLL3

gt(ngtssu 3220 -10) VCIC1

kR

Rys. 5.23. Plik danych wej$ciowych do analizy ' ukiadu z ry-
sunku 5.22
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Karta > CIRCUIT rozpoczyna symulacje i przygotowuje pregram do czy-
tania danhych wej$ciowych. Karta VARI stuzy do dynamicznej rezerwacji
pamigci komputera. Trzecia karta, z dwukropkiem ":" na poczagtku, jest
karta komentarza i je) zawartos¢ bedzie drukowana w wydruku wyjsciowym.
Czwarta karta oznacza, ze do rezystora liniowego RLRR o wartosci 0,00140
dolaczonego do wezléw(l) i(2) jest przylaczone #rédlo napigeciowe o sile
elektromotorycznej 24 V. Szdésta karta oznacza, 2e liniowy rezystor RLRO
jest przylgczony do wezléw(l)i(d)i ma warto$é 0.6 $2 . Nastepnie cztery
karty stuza do wczytania liniowych indukecyjnosci i liniowej pojemne-
$ci CLCl. Jedenasta i dwunasta karta dotyczy wczytania tyrystordéw TY1
i TY2 potaczonych anoda do wezta(2) i(5)i katodg do wezta(3)i(6)- Lista
parametréw modelu tyrystora nosi nazwg T00300 i jest on wylaczony (WYt)
w chwili t = 0.

Trzynasta karta okresla parametry'modelu tyrystora T00300. Czter-
nasta i1 pietnasta karta stuzg do wczytania diod: TYD1 i TYD2, ktérych
liste parametréw opisuje szesnasta karta DO0300. Siedemnasta i osiem-
nasta karta stuzg dp sterowania tyrystoréw TY1l i TY2. Dziewigtnasta
karta podaje czas obliczer stanu nieustalonego od 0 do 330 ps, z kro-
kiem 1 ps. Owudziesta karta podaje odpowiedzi obwodu, ktére maja byé
drukowane lub tez wykreslane na drukarce wierszowej. Dwudziesta pierw-
sza karta podaje, ktdre z przebiegéw maja zostaé poddane analizie Fo-
urier ‘a oraz okre$la poczatek i koniec okresu, Zada ona obliczenia
dziesigeciu par wspdiczynnikdéw i wykreslenie ich w skali logarytmicznej.

= 15 kHz

Rys. 5.24. Rezultaty symulacji startu falownika dla f

pulse



ZADEKLAROWANE PARAMETRY :

VARI ME 25 MW 14 MO 10 MF 10 MZ 8 MT 1 MR 200 MC 50
KOMENTARZ: THE SERIES~-PA ALLEL INVERTER

- it e e

RIRR 1 2 0.001 E 24
RIEP 6 1 0.001 E 24
RIRO 1 4 0.6

LLi1 3 4 1UH

LLL2 4 5 1UH

LLL3 1 4 95UH

CLC1 1 4 S1UF

TY1/PNPN/ 2 3 T0O0300 WY&

TY2/PRPN/ 5 6 TO0O300 WYL

T00300 TR .001 TL 1E-8 UP 0.8

TYD1/DIODE/ 3 2 D0O300 WYE

TYD2/DIODE/ 6 5 DOO300 WYL

DO0300 TR ,001 UP 0.5

IGTY1 O 10U 66.6U 10U 133,3U 10U 200U 10U 266.6U 10U
IGTY2 33.3U 10U 100U 10U 166.6U 10U 233.3U 10U 300U 10U
»PIME 1US 330US

*TR *PPLOT VCICt VTY1 VTY2 ILLL1 ILLL3

'Fgﬁssu 322U -10) VCICt

R

WSPOLCZYNNIKI FOURIERA FUNKCJI CZASOWEJ VCICH
SKEADOWA STALA WYNOSI 8.0081B-06

-

OWO-NONAN -

WARTOSC SKUTECZNA WYNOSI 3,.4188E 01
COS SIN WARTOSC FAZA
3.7170E 01 ~3.1418E 01 4.8670E 01 2.2725E 00
«4.5416E-01 =5.6173E=01 7.,2236E-01 -2.4617E 00
«1.4781E 00 1.4968E 00 2.1037E 00  =7.7912E=01
4 .0675B=02 4.4308E-02 6.0147E~02 7.4268E-01
=1.1248E~01 4.0943E-01 4.2459E-01 -2.6811E-01
4 ,8109E-02 4.0178E-03 4.8276B-02 1.4875E 00
«1.5904E-01 3.0320E~02 1.6191E~-01 ~1.3824E 00
~7+9714E=03 -4 .9400E~02 5.0039E-02 =2.9816E 00
-1.1322E=01 -«1.4555E-01 1.8440E-01 -2 .4805E 00
=3.7179E-02 -3.3606E-03 3.7331E-02 =1.6609E 0O
GRAFPICZNE PRZEDSTAWIENIE WARTOSCI
(W PROCENTACH WARTOSCI PODSTAWOWEJ)
1 2 3 5 7 10 20 30 S50 70 100
L
I
I
I

TRk kR R R AOR KRR R OR KR K AR K Rk R KRR
Teexs
LRI TP TR EL T

HHEHHH

DATA: 09/03/84

Rys.

** KONIEC ANALIZY FOURIERA **

CZAS: 10/2

5.25. Wyniki analizy Fouriera
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Rozkaz * RUN przekazuje sterowanie do pakietu analizy i powoduje
rozpoczgcie wykonywania obliczen.DOstatnia karta kXXX korficzy oblicze-
nia i usuwa program z pamieci operacyjnej maszyny cyfrowej.

Na rysunku 5.24 przedstawiono rezultaty symulacji startu falowni-
ka przy pomocy wyze) oméwionych danych. Wyniki amalizy Fouriera za-
mieszczono na rysunku 5.25.



6. OPIS PROGRAMU MINUIT

6.1. Wprowadzenie

Program MINUIT zostal opracowany w CERN COMPUTER CENTER przez
F. James’a i M. Roos’a w 1975 r. na maszyne cyfrowag IBM (360-370)
i COC 6000-7000 [}4, 38, 51]. Po pewnych przerdbkach zostal on przy-
stosowany do pracy w systemie GEORGE 3 na maszynie cyfrowej Odra 1305
i jest od kilku lat wykerzystywany podczas zajeé z Wybranych Zagadnien
Projektowania Komputerowego w Instytucie Elektroniki Pt.

Mt Wb m mn;ny
M‘ czytal
nopi K

pac2 "’ _ pgfginefrém

2y
=

MIGRAD _|MIGRAD INTOEX

| smeLeY  |smMpLex

yworywanie

z
- MINOS
g
gg Fix b
4
RESTORE
§‘5 RELEASE.
a § ]
S LY | ¢ podabme inee
= EXIT
358 <g>
o

Rys. 6.1 Schemat blokowy programu MINUIT
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Zasadniczym celem zastosowania programu, a wlasciwie systemu pro-
graméw MINUIT jest poszukiwanie minimum funkcji celu zadeklarowanej
przez uzytkownika w specjalnej procedurze FCN. Obecna, standardowa wer-
sja programu pozwala na minimalizacje funkcji 15 zmiennych, lecz ist-
nieje réwniez specjalna wersja tego programu - MINUITL, ktéra pozwala
na poszukiwanie minimum funkcji celu az 55 zmiennych. Jednak bardzo
zwigksza to pojemnosé pamigci maszyny cyfrowej oraz wydluza znacznie
czas obliczern. Na rysunku 6.1 przedstawiono o0gdlny schemat blokowy
programu.

Sterowanie przebiegiem obliczern odbywa sie w procedurze MINNEW
oraz COMMAND. Procedura MINNEW wywoluje w odpowiednim porzadkﬁ potrzeb-
ne procedury, jak réwniez procedure COMMAND, w ktérej zgodnie z kar-
tami rozkazéw uzytkownika s3 wywotane wlasciwe procedury optymali-
zacyjne.

Doktadny opis wszystkich procedur i funkcji programu wykracza po-
za ramy niniejszego skryptu i bedzie przedmiotem nastepnego opracowa-
nia. W celu umozliwienia postugiwania sie programem, uzytkownikowi nie
znajgcemu szczeg6ldéw budowy pakietu MINIUIT, przedstawiono ponizej spo-
s6b wczytania kart danych i rozkazdéw oraz oméwiono funkcje kazdej z nich.

6.2. Karty danych

Plik kart danych powinien byé czytany w nastepujqcej kolejnosci:

1) karta tytulowa,

2) karta definiujgca parametry (zmienne do optymalizacji); Jjedna
karta dla kazdego parametru,

3) karta pusta,

4) karty czytane przez procedure FCN,

5) karty rozkazéw sterujace pracg MINUIT ‘a.

Tego typu zestaw kart tworzy jeden blok danych. Przy jednym wyko-
naniu programu mozna liczy¢ caig serig takich blokéw - jeden za dru-
gim, oczywiscie dla te) same) funkcji celu FCN.

Karta tytulowa sklada sig z dowolnej sekwencji znak6w alfanumerycz-
nych i stuzy do nadania tytulu wydrukom wyjsciowym.

Karta parametrdw musi by¢ napisana w nastepujacym porzadku:

- kol. 1 = 10 numer parametru, taki jak w procedurze FCN (g 30),




Tablica 6.1
Kolumna
Zastosowanie danego rozkazu 1-10 11-20 21-30 31-40
ROZKAZ ARG 1 ARG 2 ARG 3
Wywolywanie procedury FNC CALL FCN IFLAG
Czytanie maeierzy kowariancji COVARIAN- NPAR
CE
tu nastepuje macierz elementdw o forma-
cie 7F10
Rysowanie konturu FCN CONTOUR Nr parame- Nr parame- Ilos¢
tru (o$ X) tru (o8 Y) | konturtw
(w.w=2)
Sygnat kofica bloku danych END p. 6.3.
Koniec bloku danych. Powrét END 6.3
do wywoiujacej procedury RETURN p. 6.0.
Ustala warto$é UP do zdefionio- ERROR DEF wartosé
wania bledu up
(w.W=1)
Sygnalt kotica zadania EXIT p. 6.3.
Ustalenie wartosci parametru FIX numer pa-
rametru
Wskazanie, ze pochodne sg GRADIENT 0-sprawdze-
obliczane przez FCN nie
1-bez spraw-
dzenia
Listowanie rozkazdw MINUIT’a HELP
Obliczanie i drukowanie ma- HESSE Maksymalna
cierzy kawariancji ilos¢

(w.w=1800)

861



"Odskok" po znalezieniu minimum
lokalnego w celu szukania innego

Zmiana limitu parametrdw

Orukowanie macierzy kowariancji
(obliczanie jezeli to konieczne)

Wykonanie optymalizacji przez
procedurg MIGRAD, bazujacej na
metodzie Fletchera ze zmienng
metryka

Minimalizacja funkcji celu, danej
w FCN przy uzyciu procedury
SIMPLEX oraz MIGRAD

Analiza blgdu przez procedure
MINOS

Czytanie nowych kart parametréw
Ustawienie poziomu wydruku

Dziurkowanie warto$ci parametru
oraz macierzy biledu

IMPROVE

LIMITS

MATOUT

MIGRAD

MINIMIZE

MINOS

PARAMETER

PRINTOUT

PUNCH

Maks.ilosé
wywolan
(w.w=1000)

Nr para-
metru
(O=wszy-~-
stkie)

patrz
HESSE

Maks.
ilogé
wywolarn
(w.w=1000)

Maks.
ilosé
wywolan
(w.w=1000)

Maks.
liczba
wywolan
kazdego
parametru
(w.w=1000)

Liczba
préb

(w.w =
NPAR+2)

Dolny
limit

Toleran-
cja
(w.w=0.1)

Toleran-
cja
(w.w=0,1)

Gérny
limit

V-sta-
bilnogé
(w.w=0,1)

V-sta-
bilnogdé
(w.w=0,1)

Numery parametréw

w formacie

I2

(w.w = wszystkie par.)

Tu nastgpuja karty parametréw,
ktdére koriczy karta pusta

Poziom
(w.w=1)

661



Tablica 6.1

(cd.)

STAND poprzez,COMMON (CFRD)

|

Kolumna
Zastosowanie danego rozkazu 1-10 11-20 21-30 31-40
ROZKAZ ARG 1 ARG 2 ARG 3 o
Powrdt ustalonego uprzednio para- RELEASE Nr parametru (az do §)
metru do roli zmiennej lub O=wszystkie
’ RESTORE parametry

1=pstatni usta-

lony parametr
Przedstawienie wartosci funkcji SCAN Nr parametru Dolny limit Gérny 1i-
celu FCN w funkcji wybranego (brak=wszy- (w.w=2xo0d- | wit
parametru stkie) chylenie

stand. od
minimum)

Optymalizacja metodg Monte Carlo SEEK Liczba wywo-

tar (w.w=100x

x NPAR)
Nadanie parametrowi dolnej wartosci | SET PARAM Nr parametru Wartosé
Wykonanie optymalizacji metoda SIMPLEX Maks. liczba Tolerancja
Simplex’ 6w wywolan (w.w=0,1)

(w.w=1000)
Wywolanie procedury STAND STANDARD Parametry dostepne dla procedury

w.w - wartosé wbudowana w program.
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- kol. 11-20 nazwa alfanumeryczna parametru,

- kol. 21-30 wartos¢ poczatkowa (punkt startowy),

- kol. 31-40 przyblizona wartos$¢ bledu lub wartos$é kroku; przyjecie
wartosci 0 (zero) powoduje, ze parametr bedzie staty,

- kol. 41-50 Dolna granica parametru| _ jezeli obie granice nie s3 poda-
ne - optymalizacja bez ograniczeri.

[}

kol. 51-60 Gérna granica parametru
Nalezy zaznaczy¢, ze w standardowej wersji programu zmiennymi do
optymalizac)i moze by¢ co najwyzej 15 parametrdw.

Karta pusta - sygnalizuje koniec kart parametrdw.

Karty czytane - przez procedure FCN (o ile sg potrzebne) moga byé
poprzedzone przez jedna lub wigce]j kart pustych.

Karty rozkazow s wszystkie zapisane w formacie Al0, JF10.0. Kaz-
da z nich musi sie wiec zaczynad od nazwy rozkazu, za ktérg to nazwa
wystepuja pewne argumenty,

W tablicy 6.1 przedstawiono wszystkie typy kart rozkazdéw oraz ich
funkcje.

6.3. Karty rozkaziw

Kazdy z rozkazdéw rozpoznawalnych przez program zostanie opisany na
tyle doktadnie, azeby umozliwi¢ uzytkownikowi ich racjonalne stosowanie.

6.3.1. Rozkaz CALL FCN

Powoduje wywolanie procedury FCN z dang wartoscig IFLAG, zadekla-
rowang Jako pierwszy argument rozkazu. Na przykiad

CALL FCN 3

Procedura FCN zostanie wywolana z wartodcig IFLAG = 3. Na ogdt jest
to uzywane do drukowania przez FCN krzywych wynikowych, tablic itd.
Jezeli tego typu wywolanie nie nastapi przed koricem bloku danych, to
rozkaz END lub EXIT wykona je automatycznie przed zakornczeniem wyko-
nywania sie programu.

) Normalnie sg uzywane tylko numery IFLAG = 1, 2, 3 oraz 4, a 5 jes*
zarezerwowane dla ewentualnego wykorzystania w przyszlosci. Oczy-
wiscie mozna uzy¢é dowolnej innej wartosci IFLAG w celu przeprowadzenia
specjalnych oblic-26 zaplanowanych przez uzytkownika lub tez zmiany

wartogci parametrdéw czy statych.
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6.3.2. Rozkaz CONTOUR

Rozkaz CONTOUR ma nastepujacy format:
CONTOUR i j ok

gdzie: i, j - numery parametrdw,
k - zgdana liczba konturdw.

Uzycie tego rozkazu powoduje wykreslenie poziomic funkcji celu FCN
w funkcji dwéch parametréw i oraz j, przy zalozeniu, Ze wszystkie po-
zostale parametry sg state i rdéwne swoje) warto$ci w minimum. W momen-
cie uzycia rozkazu CONTOUR parametry i oraz j muszg by¢ zmiennymi.
K okresla liczbe wykreslonych poziomic przy czym:
- jezeli kK 0, to k = 2;
- jezeli k > 5, to k = 5.

Pierwsza poziomica odpowiada wartosci FCN rdéwnej

F = FMIN + UP

gdzie: FMIN - jest lokalnym minimum,
UP - stala w definicji bledu (w.w. = 0,1).
Jezeli 23da sie wykredlenia wigcej niz jedne) poziomicy, wéwczas
N-ta poziomica odpowiada wartosci FCN rdéwnej

F = FMIN + UP XNZ,

6.3.3. Rozkaz COVARIANCE

Powoduje on czytanie .z kart macierzy kowariancji, ktéra moze byé
‘ nastegpnie uzyta w optymalizacji procedurg MIGRAD lub analizie bledu
procedura MINIOS. Pierwszy argument podaje liczbe parametréw, ktdrej
dana macierz odpowiada. Jest ona r6wna pierwiastkowi kwadratowemu z 1li-
czby elementéw macierzy, ktére bedg czytane.

Przyktad

COVARIANCE 2
27.42 210 19.41 57.3
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Elementy macierzy muszg by¢ czytane w formacie (7F10.0) - (tab. 6.1)
i poniewaz musi ana by¢ symetryczna, to nie ma znaczenia czy czyta sie
Jg rzedami czy kolumnami. Nalezy pamigta¢, azeby odpowiadala ona para-
metrom, ktére s3 zmiennymi.

6.3.4. Rozkaz END

Jest to ostatni rozkaz w bloku danych i wskazuje, e wystepuje
jeszcze co najmniej jeden blok danygh. Koniec ostatniego bloku danych,
a wigec i koniec caltego pliku, jest sygnalizowany przez rozkaz EXIT.

Rozkaz END, przed przejsciem do nastepnego bloku danych, sprawdza
czy zostalo wykonane CALL FCN 3 i jezeli nie, to powoduje automatycz-
ne wykonanie tego rozkazu.

6.3.5. Rozkaz END RETURN

Tego rozkazu mozna uzywaé tylko wéwczas, gdy program gldéwny MASTER
zostal napisany przez uzytkownika. Po kazdym wywolaniu procedury MIN-
NEW, ktdéra powoduje wykonanie jednego peinego bloku danych, blok ten
musi by¢ zakoficzony rozkazem END RETURN.

6.3.6. Rozkaz EXIT

Speinia te same funkcje co rozkaz END, 1lecz sygnalizuje koniec
ostatniego bloku danych.

6.3.7. Rozkaz ERROR DEF

Stuzy on do okreslenia statej bledu UP. Kryterium zbiezZnos$ci za-
stosowane w programie bazuje na "estymowane) odleglos$ci od minimum"
EDM

EDM = GS'% WG5S

gdzie: GS - wektor pierwszych pochodnych,
W - macierz kowariancji.
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Wartos¢ EDM powinna byé polowg odleglosci (F - Fmin)’ jezeli funk-~

cja celu bylaby dokladnie kwadratowa z macierzg kowariancji W.Ze wzgle-
du na trudnosci w dokladnym obliczeniu elementdw macierzy W, jest sto-
sowane nastepujgce kryterium:

EOM < EPSI  kUP = 0.1 3UP
vIEsT < 0.01

lub tez

EOM < 1077 KEPST *UP = 1076 *kup

gdzie: VTEST - d$rednia zmiana elementéw diagonalnych macierzy W
UP - stala definicji biedu (w.w. = 1.0).

6.3.8. Rozkaz FIX

Rozkaz FIX powoduje ustalenie wartosci danego parametru. Na przyk}ad

! FIX ' 5 ‘

Parametr nr 5 przestal by¢ zmienng, lecz jego wartos¢ jest stala w dal-
szym ciggu obliczeri. Maksymalnie mozna ustali¢ 15 parametréw. Ustalo-
ny paramefr mozna ponownie wprowadzi¢ do zbioru zmiennych poprzez po-
danie rozkazu RELEASE lub RESTORE. ’

6.3.9. Rozkaz GRADIENT

Rozkaz ten wskazuje, ze w procedurze FCN sg obliczane pochodne funk-
cji celu. Wywolanie FCN z etykieta 2 przez program giéwny powoduje, ze
wartosci pierwszych pochodnych po obliczeniu zostang zapamigtane w wek-
torze G, ktéry jest drugim parametrem formalmym procedury FCN. Oczy-
widscie, tak jak przy kazdym wywolaniu FCN, rdéwniez wartos¢ funkcji celu
zostanie obliczona.

Poniewaz tylko w procedurze MIGRAD sg potrzebne wartosci pochod-
nych, to uzycie rozkazu GRADIENT ma sens tylko wtedy, gdy uzywamy roz-
kazéw MIGRAD lub MINOS.
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Argumemtem rozkazu GRADIENT jest zero, spacja lub 1.0. W przypad-
ku uzycia spacji lub zera, pochedne obliczane przez FCN sg sprawdzane
poprzez obliczenia metoda réznic skoriczonych. W przypadku braku zgod-
nosci program nie akceptuje pochodnych obliczanych przez FCN.

W przypadku, gdy Jjest pewnosé, ze pochodne w procedurze FCN sg ab-
liczane poprawnie, to mozna uzy¢é argumentu 1.0, w celu pominigcia spraw-
dzania pochodnych i przyspieszenia obliczed.

6.3.10. Rozkaz HELP

Rozkaz ten powoduje drukowanie wszystkich dopuszczalnych przez pro-
gram rozkazéw. Po uzyciu rozkazu HELP lista dopuszczalnych rozkazdéw
przestaje by¢ drukowana na poczgatku kazdego zadania.

6.3.11. Rozkaz HESSE

Rozkaz ten powoduje obliczanie i drukowanle macierzy kowariancji.
Jezeli macierz ta jest juz obliczona, to zostaje wyzerewana i obli-
czona na nowo.

Nalezy podkresLié, ze obliczanie macirerzy kowariancji wymaga okolo
1/2 XNPAR Xk k2 wywolart procedury FCN (nie sg uzywane pochodne obli-
czane przez FCN) w celu okreslenia wszystkich drugich pochodnyeh czg-
stkowych i nastepnie odwrécenia tak otrzymanej macierzy.

6.3.12. Rozkaz IMPROVE

Po uzyskaniu minimum lokalnego mozna, uzywajgc rozkazu IMPROVE,
"edskoczy¢" w inny punkt w celu znalezienia innego lepszego minimum.
Uzycie tego rozkazu jest dopuszczalne tylko po uzyskaniuo zbieznosci
do lokalnego minimum i znajomo$ci macierzy kowariancji.

Na o0g6l uzywamy rozkazu IMPROVE po rozkazie MIGRAD.

6.3.13. Rozkaz LIMITS

Uzycie tego rozkazu powoduje nadanie ograniczed jednemu lub wszyst-
kim parametrom.
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Numer parametru podaje sig w kolumnie 11-20. Jezeli zamiast numeru
Zzostanie podana spacja zostang ustalone ograniczenia dla wszystkich
parametréw. Gérne ograniczenie podaje sig w kolumnie 21-30, a dolne w 31-40.

6.3.14. Rozkaz MATOUT

Rozkaz ten powoduje wydrukowanie wartosci parametréw i wszystkich
wspéitzynnikéw korelacji, znormalizowanych wzgledem elementdw diago-
palnych macierzy kowariancji

Vij/SQRT (Vii * ij)
oraz wspdélczynnikéw korelacji globalnej

2 _ -1 -1
Ple = 1 = (Vg kOVT) 070

W przypadku, gdy ustawiony poziom wydruku jest wiekszy od jedno-
éci, jest drukowana peilna (wewnetrzna) macierz kowariancji.

6.3.15. Rozkaz MIGRAD

Uzycie rozkazu MIGRAD inicjuje wykonanie minimalizacji funkcji celu
przy uzyciu zmodyfikewanego przez Fletchera'a [3] algorytmu Davidona-
-Fletcher a-Powell’a [8].

Rozkaz ma trzy argumenty stuzgce do kontroli zbieznodci. S3 to:

a) NFCNMX - maksymalna liczba wywolar procedury FCN; minimaliza-
cja zostanie zakoficzona po wykonaniu tej liczby odwolari, nawet wtedy,
gdy minimum nie zostanie jeszcze osiggnigte; w przypadku nie podania
tego argumentu lub zadeklarowania wartosci € 0, wartos¢ NFCNMX zosta-
nie przyjeta jako réwna 1000;

b) EPSI - doktadno$é wyznaczania minimum; program moze przewidy-
wad jak daleko znajduje sie od minimum, na podstawie macierzy kowarian-
cji i wartosci pierwszych pochodnych obliczonych przez FCN; kiedy ta
przewidywana odlegtosc 9 staje sig mniejsza niz EPSI w dwdch kolejnych
iteracjach, to program uznaje, Ze kryterium zostalo spelnione; jezeli -
wartos¢ EPSI nie zostanie zadeklarowana lub bedzie podana wartos¢ zero,
to EPSI zostanie przyjete jako réwne 0.1 XUP (patrz rozkaz ERROR DEF);
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c) VTEST - dokladnosé obliczania macierzy bledu; program oblicza
drednig azmiang elementdw diagonalnych macierzy kowariancji w stosunku
do poprzedniej iteracji; jezeli ta zmiana jest mniejsza od VIEST w dwéch
kolejnych iteracjach, to program uznaje kryterium za spetnione.

Zadeklarowanie wartaodci VTEST = 0 lub niepodanie je) powodyje przy-
jecie VTESYT = 0.01. Zbieznod¢ do minimum zostaje osiggnigta, gdy oba
kryteria (b i c) zostang spelnione jednoczesnie, lub kiedy ¢ stanie
sig mniejsze od 10 “* EPSI.

6.3.16. Rozkaz MINIMIZE

Uzycie tego rozkazu powoduje tozpoczgcie procesu optymalizacji po-
przez wywolanie najpierw procedury SIMPLX, a nastgpnie MIGRAD. Argu-
menty rozkazu sg takie same jak dla rozkazu SIMPLEX, a mianowicie:

- maksymalna liczba wywolar procedury FCN (warto$é wbudowana 1000),
- tolerancja obliczania warto$ci FCN (wartosé wbudewana 0.1).

Maksymalna liczba wywoland FCN dotyczy w tym przypadku }gcznie pro-

cedury SIMPLX oraz MIGRAD.

6.3.17. Rozkaz MINOS

Rozkaz ten powoduje wykonanie analizy biedu dla jednego lub kilku
parametrow.

Pierwszym argumentem rozkazu MINOS jest wartos¢ NFCNMX, ktdéra okre-
§la maksymalng liczbeg wywolad procedury FCN dla analizy bledu kazdego
parametru. W przypadku przekroczenia zadeklarowanej wartosci NFCNMX
(wartos$¢ wbudowana 1000), program rozpoczyna analize bledu nastegpnego
parametru, nawet gdy nie zostala wykonana analiza blegdu poprzedniego.

Poczawszy od kolumny 21 rozkazu MINOS, nalezy podaé¢ kolejno numery
parametrdéw, ktdre majg by¢ analizowane, przy czym musza one by¢ od
siebie oddzielone jedng lub dwoma spacjami (Format 30I2). Przy braku
deklarac)ji zostanie dokonana analiza bledu dla wszystkich parametréw.

Numery parametrdw jednocyfrowe muszg sie zaczynaé w kolumnach pa-
rzystych, a dwucyfrowe w kolumnach nieparzystych

MINOS ' SOO.I wlpJuuwldus
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Uzycie te) karty spowoduje analize blegdu dla parametrdw o numerach 1,
7, 18 i 5, z maksymalng liczba 500 wywolar procedury FCN dla kazdego
parametru. W przypadku, gdy chcemy uzy¢ wartosci UP # 1, rozkaz MINOS
powinien by¢ poprzedzony przez rozkaz ERROR DEF. Jezeli podczas anali-
2y btedu przez procedurg MINOS zostanie znalezione newe minimum, zosta-
nie przeprowadzona optymalizacja za pomoca procedury MIGRAD (w petnej
przestrzeni parametréw) z:

NFCNMX = 4 >k NFCNMX
0.5XVTEST

VTEST

Po wykonaniu procesu optymalizacji analiza btedu rozpocznie sig od nowa
(ze starg wartoscig NFCNMX). Gdyby nowe minimum zostalo znalezione po
raz drugi, zostanie wykonana ostateczna optymalizacja przy uzyciu pro-
cedury MIGRAD bez zmiany wartosci NFCNMX i VTEST.

6.3.18. Rozkaz PARAMETER

Rozkaz ten powopduje czytanie przez program dodatkowych kart para-
metréw. Moze on by¢ uzyty do wprowadzenia nowych parametréw lub zmia-
ny wartosci kroku czy ograniczen istniejacych parametréw. Pusta karta
oznacza koniec kart parametréw.

6.3.19. Rozkaz PRINTOUT

Rozkaz ten situzy do ustawienia poziomu wydruku, ktéry moze sieg za-
wieraé¢ w granicach 0-5, Wartoscig wbudowaria jest poziom 1, a w tabli-
cy 6.2 podano znaczenie poszczegélnych poziomdw.

Tablica 6.2

Poziom wydruku Komentarz

0 Absolutne minimum wydruku, lecz na ogdéil
wystarczajace

1 Wydruk standardowy

2 Wydruk uzywany w trudnych przypadkach

3:5 Wydruk bardzo wielu informacji, poziomy
nie zalecane dla indywidualnych uzyt-
kownikdw
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6.3.20. Rpzkaz PUNCH

Rozkaz ten stuzy do wydziurkowania aktualnych parametréw, wraz z ich
wartogciami, btedami i ograniczeniami, w formacie takim samym, jaki jest
wymagany przy Ppisaniu danych wejdciowych. Jezeli przy wykonywaniu roz-
kazu PUNCH znana jest macierz kowariancji, to rdéwniez i ona zostanie
wydziurkowana. Uzycie rozkazu PUNCH bardzo ulatwia ponowne uruchomie-
nie programu.

6.3.21. Rozkaz RELEASE

Rozkaz ten powoduje, ze ustalony parametr zndw staje sig zmienng.
Moze on dotyczy¢ tylko tych parametrow, ktdére zostaty zadeklarowane
jako zmienne, a nastegpnie ich wartosci zostaty ustalone przy pomocy
rozkazu FIX. Argumentem rozkazu Jest numer ustalonego parametru, ktéry
ma znowu staé¢ sig zmienng do optymalizacji.

6.3.22. Rozkaz RESTORE

Rozkaz ten ma takie samo znaczenie, jak RELEASE, lecz uzytkownik
nie musi podawac¢ numeru parametru. Jezeli argumentem rozkazu jest zero,
to wszystkie ustalone parametry zostang uzmiennione, a jezeli jeden -
to ostatni z nich.

Przyktac
FIX 3.
FIX 7.
FIX 11.
MIGRAD
RESTORE 1. (ustalony parametr 11 zndéw staje sig zmienna)
MIGRAD
RESTORE 0. (ustalone parametry 3 i 7 zndw staja sieg zmiennymi).

6.3.23. Rozkaz SCAN

Rozkaz ten powoduje, ze program wykresla wartosc¢ funkcji celu w funk-
cji jednego (lub wszystkich) parametréw. Argumenty rozkazu SCAN s3 na-
stepujace:
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Kolumna Argument
11-20 numer parametru, przy braku numeru wszystkie
parametry,
21-30 liczba krokéw (warto$é wbudowana 40)
31-40 dolne ograniczenie parametru (dla SCAN),
41-50 gérne ograniczenie parametru (dla SCAN)

Przy braku deklaracji warto$c¢i dolnego i gérnego ograniczenia zmia-
na parametru nastgpi wok6i najlepsze)j jego wartosci o dwa odchylenia
standardowe.

6.3.24. Rozkaz SEEK

Rozkaz ten powoduje uzycie metody Monte Carlc do poszukiwania mi-
nimum funkcji celu, obliczane} przez procedurg FCN.

Argumentem rozkazu jest ilos$¢ wywolan procedury FCN podczas poszu-
kiwafi. Przy kazdym wywolaniu FCN wartodci wszystkich parametréw sg wy-
bierane losowo, przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu przy najlepszej
wartoéci parametru i szerokos$ci Téwnej poprzedniej wartosci kroku.

Po wykonaniu procedury SEEK do dalszej optymalizacji sg wybierane
wartosci parametréw, ktére odpowiadajg najmniejszej wartosci funkcji

celu.

6.3.25. Rozkaz SET PARAM

Rozkaz ten powoduje nadanie parametrowi konkretnej statej warto-
4ci. Numer parametru nalezy zadeklarowa¢ w kolumnie 11-20, a jego war-
tos¢ w kolumnie 21-30.

6.3.26. Rogkaz SIMPLEX

Rozkaz ten powoduje wykonanie optymalizacj)i przy wuzyciu metody
Simplex "éw. Rozkaz ma dwa argumenty do kontroli zbieznos$ci. Sa to:
NFCNMX - maksymalna liczba wywolan procedury FCN; wartos¢ wbudowana

1000;
EPSI - dokladnoé¢ wyznaczania minimum; warto$é wbudowana 0.1 X UP,
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Uwaza sig, 2e zbieéznos¢ z minimum zostata osiggnieta, gdy wartosci
funkcji celu w NPAR+1 punktach simpleksu rdznig sig o mniej niz €PSI.

6.3.27. Rozkaz STANDARD

Rozkaz ten powoduje wywolanie procedury STAND, dolgqczonej przez

uzytkownika.

6.4. Procedury dolaczane przez uzytkownika.
Procedura FCN (NPAR, G, F, X, IFLAG)

Na etapie kompilacji uzytkownik musi dolgczy¢ napisang przez siebie
procedure FCN, w ktdérej bedzie obliczana wartosé¢ funkcji celu F(X).

Dodatkowg procedurg, ktéra moze (lecz nie musi byé) dolgczona
przez uzytkownika, jest procedura STAND, ktdre) wywolanie jest stero-
wane karta rozkazdw STANDARD.

Procedura FCN oblicza wartos¢ funkcji celu, ktéra ma byé minima-~
lizowana przez program. Argumentami procedury sa:

NPAR - liczba zmiennych parametrdéw (maksymalnie 15)
G - wektor pierwszych pochodnych
F - wartos$¢ funkcji celu obliczanej w FCN

X X- wektor zawierajgcy zewngtrzne wartosci parametréw
IFLAG k- zostanie opisany w tablicy 6.3.

Argumenty oznaczone *x s3 danymi wejsciowymi dla procedury FCN i nie
mogg by¢ przez nig zmienione (tzn. nie mogg znalesé sie po lewej stro-
nie znaku réwnosci).

Parametr IFLAG podaje, co powihno byé obliczane przez procedure
w danym wywolaniu, w zaleznosci od jego wartosci.

Tablica 6.3 wyjasnia. znaczenie poszczegélnych wywolan.

Szczegdlng uwage nalezy zwrécié na jak najlepsze opracowanie stra-
tegii obliczania warto$ci funkcji celu F oraz wektora pochodnych G,
gdyz najwieksza czg$¢ czasu obliczeniowego jest zuzywana na te obliczenia.

Ponizej podano przykladowg strukture procedury FCN przy zatozeniu,
ze funkcja F jest funkcja:

a) parametréw (zmiennych) zawartych w wektorze X,

b) statych C,

c) wektoréw statych E(I); ich uzycie zmusza do wykonywania obli-

czert w pgtli I.
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Tablica 6.3

‘Wartosé¢ Obliczenia lub czynnosci, ktére maja by¢ wykonane

IFLAG przez procedure FCN
wejscie poczatkowe, czytanie wszystkich danych do proce-
1 dury, obliczanie statych, drukowanie tablic wejsciowych
itd.

normalne wejscie z obliczeniami pochodnych; wartosci obli-
2 czone w punkcie X sa gromadzone w wektorze G, a wartosc¢
funkcji celu - w zmiennej F

wejscie korficzgce obliczenia; wydruk wszystkich specjal-
3 nych tablic wyjsciowych, wykreséw itd. dla punktu bedag-
cego minimum

normalne wejscie bez obliczer pochodnych; jest obliczana

4 tylko wartos¢ funkcji celu F w punkcie X
5 etykieta rezerwowa; nie uzywana
Inne zgodnie ze specjalnymi podprogramami napisanymi przez uzyt-

kownika

W celu sprawienia, aby obliczenia wykonywane przez procedure FCN
byly jak najszybsze nalezy state C i wektory E(I) uzywaé tylko raz do
obliczeri oraz unikaé zbednych petli wzgiedem I. Biorac powyzsze pod
uwageg przykladowa struktura procedury FCN jest nasfépujaca:

SUBROUTINE FCN (NPAR, G, F, X, FLAG)
DIMENSION G(15), X(15)
COMMON /DUMMY/
60 10 (10, 20, 30, 40, 50, 60) IFLAG
10 CONTINUE
[czytaj karty danych
ustal state C

oblicz funkcje od C
i E (D]

(o

oblicz funkcje od
20 CONTINUE

i C potrzebne do obliczenia G
, C i E(I) potrzebne do obliczenia §

[oblicz funkcje od

I >

oblicz wunkcje od
oblicz G]



40

30

50
60
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CONTUNUE

[bblicz funkcje od X oraz C potrzebne do obliczenia F
oblicz funkcje od X, C oraz E(I) potrzebné do obliczenia F
oblicz FJ

RETURN
CONTINUE

Eﬂykonaj wszystkie operacje,ktére wymagaja znajomosci
wartodci parametrdéw X w minimum F. Na przyktad, drukuj
tabele koficowe, rysuj wykresy itd.j

60 TO0 40

[nie uzywana]

[2godnie ze specjalnymi zyczeniami u2ytkownika]

RETURN

END

Nalezy zauwazyd¢, ze state C, E(I) oraz zmienne X nie mogg sig zmie-

nia¢ pod etykietami 20 i 40. Parametry X zmieniajg sig w innych czg-

sciach programu, zgodnie ze strategig poszukiwania minimum funkcji

celu

F.

6.5. Wydruk wynikéw

Wyniki drukowane przez program sg bardzo latwe do analizowania

i nastepuja zgodnie z sekwencja wczytywania danych wejsciowych. Poni-

2ej omdéwimy kolejno poszczegdlne wydruki.

6.5.1. Wydruk kart danych

Wartosci poczatkowe parametréw oraz kroki obliczer sa drukowane
w formacie F15.6. W przypadku wystgpienia bledu fatalnego programu dru-
kuje komentarz, po czym zatrzymuje sie po zakoariczeniu czytania wszyst-

kich

kart.
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6.5.2. Wydruk kart rozkazdw

Wszystkie karty rozkazéw s3 drukowane natychmiast po wczytaniu
i przed rozpoczeciem obliczent. Sz one otoczone trzema krétkimi rzedami
gwiazdek i znajduja sie po lewej stronie wydruku wynikéw. Argumenty roz-
kaz6w sg drukowane w formacie F15.4. Jezeli argument nie jest wydrukowa-
ny, to znaczy ze byl on zadeklarowany jako zero lub spacja.

W przypadku nierczpoznania rozkazu (jezeli jest bledny) program
opuszcza go i drukuje informacje COMMAND IGNORED.

6.5.3. Normalny poziom wydruku (PRINTOUT = 1)

Przy kazdym wydruku jest podawana aktualna wartos¢ funkcji- celu,
catkowita liczba wywolari procedury FCN od poczatku bloku danych, czas
i aktualne oszacowanie odleglosci do minimum (EDM), o ile zostalo zrobione.

Dla kazdego parametru s3 drukowane nastepujgce informacje:

1) wewnetrzny numer parametru - tylko zmienne parametry posiadajg
wewngtrzne numery,

2) zewngtrzny numer parametru - taki jak w procedurze FCN,

3) nazwa parametru, taka jak w karcie danych,

4) zewngtrzna wartos¢ parametru - jest to wartosdé czytana i uzywa-
na w obliczeniach przez procedure FCN,

S5) zewnetrzny blad parametru - jest to aktualne i najlepsze przy-
blizenie rzeczywistego biedu parametru, przy wzigciu pad uwage warto-
sci UP,

6) wewnetrzna wartos$¢ parametru - jest to wartos¢ parametru prze-
ksztalcona do uzytku wewngirznego; w przypadku, gdy parametr nie ma ogra-
niczerd, to wartos¢ ta jest taka sama, jak wartosdé zewngtrzna,

7) wewngtrzna wartos$é kroku - na poczatku programu jest to biagd
poczatkowy czytany z kart danych, przetransformowany na uklad wspdirzed-
nych wewngtrznych; podczas i po optymalizacji jest on réwny wartosci ostat-
niego kroku.

Na koricu procedury MINOS jest drukowany caly zbidr informacji do-
tyczgcych zartwno rezultatéw optymalizacji, jak i analizy biedu.
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6.5.4. Wydruk macierzy kowarianciji i macierzy
korelacji btedu

Macierz kowariancji jest drukowana zawsze we wspéirzgdnych wewng-
trznych, ktére sg takie same, jak prawdziwe parametry zewngtrzne tylko
wtedy, gdy nie ma ograniczenia parametréw. Macierz jest zawsze syme-
tryczna, tak wigc elementy powyze3} przekatnej giownej nie sg nigdy
drukowane.

6.5.5. Rysowanie poziomic

Poziomice blgdu s3 rysowane za pomocg drukarki wierszowej i kolej-
ne kontury statego bledu sg oznaczone cyframi od 1 do 9. Kontur ozna-
czony cyfra 0 odpowiada minimum funkcji celu, natomiast I-ty kontur od-
powiada wartosci

F = FMIN + UP*kI *% 2,

Po rysowaniu kazdego konturu pojawiaja sie informacje dotyczace

funkcji celu i wartosci parametrow.

6.6. Przyklad uzycia programu MINUIT

Rozwazmy funkecje celu o postaci
F = E(S) X X2+ D(S) kX2, (6.1)
gdzie: E(S) - wartos¢ oczekiwana,
E(S) = 5, ECQ;) + 5, ECQ,) + S5 E(Q5), (6.2)

0(S) - odchylenie standardowe

0¢s)? = s 0% « 52 0%y + 53 0%y

+ 29, 0(Q;) D) D(Ry) + 2§35 D(Qy) D(R3) + 2§,5 D(Q,) D(Ay);

(6.3)
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10

1000
1001
20

LIST

DUMP ON(BETABIN)
SEMICOMPILED(MINUITC , FORTSEMICOMP)
LIBRARY ( SUBGROUPFSCE)
PROGRAM(BETA)

INPUT 1=CRO

OUTPUT 2=LPO

USE3=EDO
TTRACE 2
END

MASTER BETAIDEN

CALL MINUITS
STOP

END
SUBROUTINE FCN({NPAR,G,F,X,IFLAG
DIMENSION G(15),X(15)"

G0 TO (10,20,30,40,50) IFLAG
CONTINUE
READ(1, 1000; E1,E2,E3
READ(1,1000) D1,D2,D3
READ(1,1000) Ro{ R62 ,RO3
READ(1.1001) KS

FORMAT{3F0,0)

FORMAT(110)

CONTINUE
G(1),6(2),6(3) =0,0

ES=X(1)*$14X(2)*E24X(3)*E3
D2S=X(1)*X(1)*D1*D14X(2)*X(2)*D2*D2+X(3)*X(3) *D3*D3+2 *RO1 *D1 *D2+

&  2*RO2*D1*D3+2*R03*D2*D3

40

P=ES*ES+D2S

G(1)=2*ES*E142*X(1)*D1*D1

G(2)=2*ES*E24+2*X(2) *D2*D2

G{3)=2*ES*E3+2*X(2)*D3

CONTINUE

ES=X(1)*E14+X(2)*E2+X(3)*E3
D2$=X(1)*X(1)*D1‘D1+X(2)*X(2)'D2*D2+X(3)*X(3)‘D3'D3+2‘R01*D1*D2+

& 2*R0O2*D1*D3+2*R03*D2*D3

30
2000
50

ok R

Rys.

P=ES*ES4+D2S

WP =P

RETURN

CONTINUE
WRITE(2,2000) X(1),X(2),X(3),WF
FORMAT(1X,4G14.7)
GO TO 40

CONT INUE

RETURN

END

FINISH

6.2. Listing programu BETA do minimalizacji funkcji celu danej
wzorem (6.1)



zmiennymi
w - nastgpujgcych

sg wrazliwoscei

uktadowe Sl’ 52,

granicach:
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i ktére mogy sie zmieniad

Wrazliwos¢ Dolne ograniczenia Gdrne ograniczenia
S, 0.1 1
S, -0.5 0.5
53 -0.2 0.7

Pozostale wielkogci sa stalymi parametrami, mogacymi przyjmowaé nastg-

pujgce wartesci:

Stale

Dolne ograniczenie

Gérne ograniczenie

f120 $130 §23

DANELESZCZYN
1 S1
2 S2
3 S3
0.6 0.7 0.7
0.3 0.2 0.5
0.3 =0.4 0.6
2
PRINTOUT 1
ERROR DEF 0001
SEEK 9000
GRADIERNT 0
MINIMIZE 9000
IMPROVE 1000
CONTUR 1
HESSE 100
MATOUT
EXIT
Aok kK
Rys. 6.3.

ECQ,), ECQ,), E(Qy)

0(R,), D(@,), D(A3)

-0.5

0

-1
0.5 0.001
0.4 0.001
0.1 0.0001

2 3

0.5

1

Plik danych wejsciowych
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W celu rozwigzania tak postawionego zagadnienia napisano program
przedstawiony na rysunku 6.2. Jako dane do tegoc programu s czytane
wartosci statych parametréw przez procedure FCN pod etykieta 10 (IFLAG =
= 1). Plik danych wejsciowych przedstawiono na rysunku 6.3. Wartosci
statych przyjeto nastqpujqée:

E(Q,) = E1 = 0.6

E(Q,) = E2 = 0.7
E(Qy) = E3 = -0.1

D(g)) = 01 = 0.3
D(Qz) = D2 = 0.2

? 12 = ROl = 0.3
913 = R0O2 = -0.4
823 = RO3 = 0.6

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6.4. Ze wzgledu na za-
mieszczenie wynikéw wydrukowanych na OPTIMIE, musiano obcig¢ ostatnie
10 kolumn, gdyz OPTIMA pozwala na wydruk tylko 110 kolumn.

Po wydruku wszystkich rozkazéw rozpoznawanych przez program, na-
stgpuje wydruk tytutu DANE LESZCZYN oraz wstepnych wartosci parameiréw,
zatoZonej dokladnodci i przedzialdw ich zmiennodci. Pierwsze wywola-
nie procedury FCN dalo w wyniku warto$é funkcji celu F = 0.3923,

Po wykonaniu procedury SEEK, przy 9000 wywolaniach procedury FCN,
metoda Monte Carlo znalazlta punkt dajacy wartosé funkcji celu 0.03841587.

Rozkaz GRADIENT wskazuje, ze w procedurze FCN sg obliczane pochod-
ne funkcji celu. Argumentem jest 0, wiec obliczenia. sq sprawdzane: po-
chodna wzgledem zmiennej 53 jest obliczona blednie w FCN, co jest syg-
nalizowane przez program.

Rozkaz MINIMIZE powoduje wykonanie optymalizacji najpierw metoda
Simplex ‘6w, a nastepnie metoda Davidona-Fletcher a-Powell 'a (D-F-P).

Po wykonaniu optymalizacji metodgy Simplex wartos¢ funkcjonatu zma-
lata do 0.037233826, a po wykonaniu obliczerd metodg D-F-P do 0.03717088.

Rozkaz IMPROVE powoduje poszukiwanie nowego minimum, lecz w tym
przypadku skoficzyto sie¢ to.niepowodzeniem i znalezione minimum okazalto
sig najlepszym. Rozkaz CONTOUR powoduje narysowanie trzech poziomic
statego bledu w funkcji zmiennej S1 i S2. Nalezy zauwazy¢, ze parametr



LIST OF RECOGNIZED MINUIT COMMANDS

MINIMIZE SEEK 8 IMPLEX MIGRAD MINGS
PUNCH PRINTOUT END FIX RESTORE
EXIT GRADIENT CALL FCN MATOUT COVARIANCE
IMPROVE ERROR DEF HESSE CONTOUR
STANDARD RELEASE END RETURN

FA R K R ok ek ok kok ok ok Kok Kk
* D506 MINUITS *
* . VERSION 8.75 *
« DATA BIOCK NO, 1 *
kA oK K KR K o KK R oK KR K K A KK R KK KR KK A R AR KR KK AR R AR A o K R R KR R K Aok K v e ko kK
DANELESZCZYN TIME18/06 /50
L L L L L T T T T L T T T e T s
Ao ook A oK oK K K oK ok ok K K K sk ok Kk K oKk ok ok ok ok ok ok ok o o S s o o o K R o o ok o R o o ol o K o o ook o o oK

1 51 0.500000 0.007000 0.1000E 00 0.1000E 01
2 52 0.400000 0.001000 -0,5000E 00 0.5000E 00
53 0.1000060 0.000100 -0.2000E 00 0,7000E 00

LR O R S L e P e P N PP E 2o 2

FIRST ENTRY TO FCN

oFCN VALUE CALLS TIME EDM INT EXT., PARAMETER VALUE ERROR TRTERN,VALUE INT
.3923000E 00 1 18/06/51 0,.00E 00 11 81 0.50000E 00 0,.10000E-02 ~0.11134% 00
2 2 s2 0.4C000E 00 0.10000E-02 0.92730B 0@ ¢
3 3 83 0.10000E 00 0.10000E-03 ~Q.33984F 08
Ak oKk ok ok ok ok X
#%% 1 x%x%xPRINTOUT 1.,00000
23 2 ok ok kK kK
o ok K ok ok Kok
k% D *xx*ERROR DEF 0,00010
o ok Ak ok kK
ok 2 ok o e ok ok ok
**x  Jax*xIEEK 9000 ,00000
ok ok ko ok ok kK
SEEK =~ MONTE CARIO MINIMUM SEARCH
BEST VALUE FOUNC IN SEEK IS
FCN VALUE CALLS TIME EDM INT BXT., PARAMBTER VALUE ERROR INTERN,VAIUE INT
0.3841587E-01 9003 18/09/58 0.00E 0O 1 1 S1 0.10001E 00 0.10000E-02 -0,15646E 01
2 S2  -0.69883B-01 0.10000E=02 -0,14023E 00
3 2 83 0.72262E-01 0.10000E-03 -0.40604E 00
4 2 2k ook ok %k ak kK
*%x  4xxx*CRADIENT
oK ok ok ok ek K
CHECK OF GRADIENT CALCULATION IN FCN PARAMTER G(IN FCN) G(MINUIT) ERROR AGREEMENT
1 51 0.6306E~04 0.6306E~04 0.1138E-05 GOOD
2 52 <0.9181E=04 -0.9181E-04 0,4330E=~04 GOOD
3 S3 =0.2921E-01 0,1462E-01 0.1109E-05 BAD
MINUIT DOES NOT ACCEPT DERIVATIVE CAICULATIONS BY FCN
ok ok Kok R Rk
kSR M INIMIZE 9000.00uU0
K ek ok ok K koK
START SIMPLEX MINIMIZATION CONVERGENCE CRITERION ~~ ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) ,IT
FCN VALUE CALLS TIME EDM INT EXT, PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VALUE INT
0.3796989E-01 9025 18/09/59 0.45B=03 11 S1 0.10000E 00 0.23332E-05 =0.15682E 01
2 2 S2  <0.69619E~-01 0.11704E=02 -0.13969E 00
3 3 S3 0.58182E-07  0.4678B0E-02 -0.44036E 00
SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONVERGED
FCN VALUE CALLS TIME EDM INT EXT. PARAMETER VALUE ER OR INTERN.VALUE INT
0.3723836E-01 3044 18/08/59 0,30BE-05 1 01 81 0.10001E 00 0.22832E-04 <0.15782E 01
2 2 82 -0.6 551E-01 0.20701E-32 «0.13552E 00
3 3 s3 0.49498E~02 0.36792E-01 =0.57586E 00
ERRORS CORRESPOND T0 FUNCTION CHANGE OF 0.0001
START MIGRAD MINIMIZATION. CONVERGENCE CRITERIA =~ ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) ,Lt
OR EDM .IT, 0.10E-04 AND PRACTIONAL CHANGE IN VARIANCE MATRIX .LT
FCN VALUE CALLS TIME EDM INT EXT., PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VAIUE INT
0.3723836E-01 9050 18/098/59 0.13B=03 101 s1 0.10001E 00 0.30536E-02 -0.15782E 01
2 2 S2 -0.67551E-01 0.13710E-01 -~0.13552E 00
3 3 S3 0.49498E~02  0.19602E-01 -0.57586E 0O
MIGRAD MINIMIZATION HAS CONVERGED
FCN VALUE CALLS. TIME EDM INT EXT, PARAMETER VALUE ERROR INTERN.VALUE IRT
0.3717088E-01 9065 18/09/59 0.22E-0 t 1 s1 0.10000E 00 0,30533E-02 =0.15707E 01 =
WARNING = - ABOVE PARAMETER IS AT LIMIT,
2 2 82 -0.79007E-01 0.13943E-01 ~0.15868E 00 -
3 3 53 0.18076E-02  0.19874E~01 =0.58421E 00 -
ERRORS CORRESPOND TO FUNCTION CHANGE OF 0.00C1

IRTERNAL COVARIANCE MATRIX

CORRELATION COEFFICIENTS
INT. 1 2
2-0,001
3-0.004 0,189

LAST FRACTIONAL CHANGE WAS  0.020837
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*x%  g¥xxxTMPROVE 1000.0000U
R Rk

START ATTENMPT NO, 1 TO FIND NEW MINIMUM
START SIMPLEX MINIMIZATION

TIME
18/10/00

EDM
0.35E-03

FCN VALUE CALLS
0.3728158E-01 9085
SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONVERGED

TIME
18/10/12

EDM
0.33E-05

FCN VALUE CALLS
0.3717209E~01 9107

IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF ORIGINAL
START ATTEMPT NO. 2 TO FIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL
START ATTEMPT NO, 3 TO FIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF ORIGINAL
START ATTEMPT NO, 4 TO FIND NEW MINIMUM
START SIMPLEX MINIMIZATION

TIME
18/10/13

EDM
0.24E-03

PCN VALUE CALLS
0,.3726970E-01 9141
SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONVERGED

T IME
18/10/13

EDM
0.84E-05

FCN VALUE CALLS
0.3717298E~01 3168

IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF O IGINAL
START ATTEMPT NO. 5 TO FIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED T0 REGION OF ORIGINAL
START ATTEMPT NCO. 6 TO FIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF ORIGINAL
START ATTEMPT NO, 7 TO FIND NEW MINIMUM
STAVT SIMPLEX MINIMIZATION ’

EDM
0.12E-02

TIME
18/10/14

FCN VALUE CALLS
0.3968547E~01 9205
SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONVERGED

TIME
18/10/15

EDM
0.29E=05

FCN VALUE CALLS
0.3717097E~-01 9246
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF ORIGINAL

EDM
0.00E 0OC

TIME
18/10/15

FCN VALUE CALLS
 0.3717088E-01 9246

GLOBAL CORRELATION

PARAMETER COEFFICIENT
1 S1 0.00002
2 52 0.03569
3 s3 0.03570

CONVERGENCE CRITERION ~- ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) ,LT

INT EXT. PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VALUE INT
1 S 0.10008E 0o 0.30527E-02 "-0.15519E O1
2 S2 0,77 B=(Q1 0.1 Q Q.19576E
5 35 8§ BIRSTES 33930E81 .3:438%%E 98
INT EXT. PARAMETER VALUE ERROR INTERN.,VALUE INT
1 S1  0,10001E 00 0.30532E-02 =-0,15637E 01
2 2 S2  -D.78230E-01 0.13947B-01 -0.15711E 00
303 S3  0.35701E-02 0.19936B-01 -0.57952E GO
MINTMUM
KINIMUM
MINIMUM

CONVERGENCE CRITERION —- ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) .IT

INRT EXT. PARAMBTER VALUE EBRCR INTERN.VALUE INT
1 1 s1 0.10362E 00 0.66279E-02 ~0.16978E 01-
2 2 S2 =-0.77179E-01 0.13951E=01 ~0.15498E 00
3 3 S3 0.52585E-02 0,19994E-01 ~0,57504E 00
INT EXT, PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VALUE INT
1 1 S1 0.10001E 00 0.30532E-02 ~0.15774E 01
2 2 s2 ~-0,.77109E=-01 0.13952E-01 «0,15484E 00
3 3 S3 0.21374E-02 0.198865.01 ~0.58333E 00
MINIMUM
MINIMUM
MINIMUM

CONVERGENCE CRITERION -- ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) LT

INT EXT. PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VALUE INT
11 S1 0.17176E 00  0.28351E-01 <=0,21433E O1
2 2 52 ~0.15584E 00 0.13417E-01 ~0,31695E 00
3 3 s3 0.72829E~02 0.20063E-01 <=0.56969E 00

INT EXT. PARAMETER VALUE ERROR INTERN,VALUE INT
1 1 s1 0.10000E 00 0.30533E-02 ~0.15697E 01
2 2 S2  ~0.79352E=01  0.13942E-01 =0,15938E 00
3 3 S3 0.14459E~02 0.19862E=01 ~0,.58517E 00

MINIMUM

INT EXT. PARAMETER VAIUE ERROR INTERN.VALUE INT

1 1 51 0.10000E 060 0.30533E-02 =0,15707E 01
WARNINC -« - ABOVE PARAMETER IS AT LIMIT,

2 2 S2  «0.79007B-01 0.13943E-01 -0,15868E 00
3 3 53 0.18076E-02 0,.19874E-01 -0.58421E 00

ERRORS. CORRESPORD TO FUNCTION CHANGE OF 0.0001




ook kK ok X Rk

*xx  7TxxxxCONTUR 1.00000 2.00000 3,00000
HREREE KRR

PARAMETERS KO, 1 AND 2 CONTOUR 1 F = FMIN 4+ 0.000100
CONTOUR LEAVING ALLOWED REGION AT 0.9908095E-01 «(.6290227E8-01

CONTOUR NOT COMPLETED BECAUSE OF ABOVE ERROR CORDITION

2 ek oK ok ok K K e ok Ok 3k ko ok K ok ook ok B0k R ak e K ok ok s ok ok Ok A K OK K 2k e A 3OOk K R k R

10 POINTS ON THE CONTOUR HAVE BEEN DETERMINED

PAPAMETEES NO. 1 AND 2 CONTOUR 2 P = FMIN + 0.000400

CONTOUR LEAVING ALLOWED REGION AT 0.9700656E~01 ~0.4658660E-01
CONTOUR NOT COMPLETED BECAUSE OF ABOVE ERKHOR CONDITION

D e S e e L P e P e 12 POINTS ON THE CONTOUR HAVE BEEN DETERMINED

PARAMETERS NO, 1 AND 2 CONTOUR 3 F = FMIN 4+ U,U00900
CONTOUR LEAVINC ALLOWED REGION AT 0.9718716E~01 =0,3376893E~01
CONTOUR NOT COMPLETED BECAUSE OF ABOVE ERROR CONDITION

33k o 20 e ok ok K ok ok Sk ok ok Ak e ok e oK K 3 ok ke ok 3 ok 3k RO K RO S R K K R o RO A ok A ok o ko ok 18 FPCINTS ON THE CONTOUR HAVE BEEN DETERMINED

CONTOUR 1

PUNCTION CONTOURS FOR PARAMETERS 1 2 FMIN + 0,00010

PARAMETER 2
-0.0417706

~0.0444619
-0.0471531
-0.0498444
-0,0525356
-0.0552268
-0.0579181
~0.0606093
-0,0633005
~0,0659918
~0.0686830
-0,0713742
~0.0740655
-0.0767567
-0.0794479
~0,0821392
~0 . 0843304
=0,0875216
«0.,0902129
~0.0929041
-0.0955953
-0,0982866
-0,1009778
-0.1036690
-0,1063603
-0.,1090515
-0.1117428
~0.1144340
=0,1171252

0.100

FCN VALUE
0.3717088E-0
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000 0,.100000
PARAMETER

ONE COLUNK = 0.0003365 0.132980

1,

CALLS
19325

TIME
18/10/33

EDM

INT EXT., PARAMETE
0.00E 00 1 1 b

51

VALUE ERROR INTERN.VALUE IgT
0.1C00CE 00  0,30533E-0z =0,15707E 01

-~ ABGVE PARAMETER 1S AT LIWMIT,

2 2 852  <0,79007E-01 ©.13943E-01 -0,15868E 00

3 3 83 0.18076E~02  0,19874F=~01 - ~0,58421F 00

ERRORS CORRESPOND T0 FUNCTION CHANGE OF 0.0001

WARNING



EERRERERE R

*xx  Qrkk*HESSE
KKK ERX KR

START SECOND DERIVATIVE CALCULATION
SECOND DERIVATIVE MATRIX INVERTED

FCN VALUE CALLS TIME
0.,3717088E-01 9340  18/10/33

100,00000

EDM
0,77E-10

INTERNAL COVARIANCE MATRIX
CORRELATION COERFFICIERTS
INT, 1 2
2~0,000
3 0.000 0,000

Rk kk kR K%

*okk 9****“ATOUT
e e ok 3 ok 2 o oK ok ok

INTERNAL COVARIANCE MATRIX
CORRELATION COEFFICIENTS
INT, 1 2
2-~0,000
3 0.000 0,000

ERREREK KK
*%x JOX**XEXIT

ARRKER KR

CALL TO FCN WITH IPLAG = 3

0.1000000 ~0.7900663B=01

Rys. 6.54.

ERRORS CORRESPOND 0 FUNCTION CHARGE OF

0.0001

INT EXT. PARAMETER VALUE ERROR INTERN.VALUE INT
1 S1 0,10000E 00 0.42603BE~02 -0.15707E 01
WARKING - ~ ABOVE PARAMETER IS AT LINIT,
2 2 82  =0.79007E-01 0.13734E-01  =0.15868E 00
3 3 S3 0,18076E=02 0,19603E-01 «0.58421E 00

ERRORS CORRESPUND TO PUNCTION CHANGE OF

GLOBAL CORRELATION

PARAMETER COEFFICIENT
1 S1 0.00000
2 S2 0.00000
3 53 0.00000

GLOBAL CORRELATION

PARAMETER COEFFICIENT
1 ST 0.00000
2 S2 0.,00000
3 83 0.00000

0.1807608E-02 0,3717250E~01

Wyniki cbliczer orzy uzyciu programu BETA

0.00M
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S1 osiagngt swoje dolne ograniczenie 0.1. Rozkaz HESSE powoduje obli-
czenie i wydrukowanie wewngtrznej macierzy kowariancji, natomiast
rozkaz MATOUT wydrukowanie wartosci parametréw i wszystkich wspéiczyn-
nikdéw korelacji.

Ostatnie wywolanie procedury FCN z IFLAG = 3 powoduje wydruk otrzy-
manych rezultatéw.



7. WYKORZYSTANIE PROGRAMOW NAP2, PAUT2 I MINUIT
POD KONTROLA SYSTEMU OPERACYJINEGO GEORGE 3

7.1. Obliczenia z wykorzystaniem programu NAP2

W celu uzycia programu NAP2 pod kontroly systemu operacyjnego GE-
ORGE 3, napisano szereg makroinstrukcji utatwiajacych uzytkownikowi po-
stugiwanie sie programem.

#LISTING OF :;NAP2.RAPRUNOSS(1/) PRODUCED ON 16AUG84 AT 16.21.18
#OUTPUT BY LISTFILE 1N ':NAP2. NAPIERN' ON 16AUGS4 AT 16.27.50 USING US
DOCUMENT NAPRUNOSS

#TNSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI LODZKIEJ

#MACRO NAPRUNOS SLUZY DO URUCHAMIANIA PROGRAMU NAP2

#W WERSJI ZAPTSANEJ WA PAKIECIE DYSKOWYM NRG00005 I WYMAGA

#USTAWIENIA PARAMETROW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI

#t***t********#****t***********#****t*****t******

IF NEG(%;INS(OBJECTQUOTA) ;=-59000) ,QN 1,CZY PARAMETRY-

~INSTATACYJNE USTAWIONE?

RP FB,CM,0J

¥z 60600’

WHENEVER COMERR,GO TO {NAP

;ﬁgn #NAPS, DA, (000005 , PROGRAM NAPS)

ON

IF PRE(*CR) AND NOT STR(%"*CR")=(),RV %(*CR)

IF PRE(*CR) AND STR(%"*CR")=(),0L *CRO

IF ABS(*CR),0L *CRO

IF PREé*LP; AS *LPQ,%(*LP)

IF ABS(*LP).OL *LPO

IF PRE(*CR) AND WOT STR(%"*CR")=(),AS *CRO,%(*CR)

IP ABSETIg ,TIME SMINS

IF PRE(TI),TIME %(TI)
OL *DA1 $OVERLAY 000005 , PERT)
OL *DA2(OVERIAY), (000005, WY)

» (000005 , LIBRARY)
oL *DA4§0VERLAY > (000005 , CATALOG)
OL *DA5 { OVERLAY ) | (000005 , MAR)

IF FAILED(TIME UP),GO TO 2NAP

3NAP IF PRE(*LP),IF #(*LP),*LP
4NAP IF MOP (EI[T)ELSE(EKDJOB)

2NAP DP O, CZAS ZADANTA PRZEKROCZONY
%i[{ 10MINS’

GO TO 3NAP

1NAP DP 0,BIAD W MACRO NAPRUN:MACRO ZANIECHANE .

GO 4NAP

Rys. 7.1. Makroinstrukcja NAPRUNOS5S do uruchamiania programu NAPZ pod
kontrola systemu GEORGE-3 przez indywidualnego uzytkownika
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Na rysunku 7.1 przedstawiono 1listing makroinstrukcji NAPRUNOSS,
ktéra stuzy do uruchamiania programu przez indywidualnegp uzytkaownika.
Jezeli uzytkownik pracuje z koricdwki MOP, wéwczas nalezy uruchomié¢ pro-
gram w sposéb nastepujacy:

NAPRUN Lt KCROANE, KLPWYNIK, TIts 25MINS.

Jezeli czas zadania nie zostanie podany, wéwczas program przyjmie
TI = 5 MINS i po wyczerpaniu tego czasu udzieli dodatkowych 10 MINS na
zakoriczenie obliczeri, Jezeli tak jak w przykladzie zadeklarujemy czas,
np. 25 MINS, to réwniez po wyczerpaniu sie tego czasu zostanie przy-
dzielone 10 MINS na zakorficzenie obliczeri programu.

Brak deklaracji zhbioru danych spowoduje, 2e dane beda czytane ON
LINE z koricdwki MOP, Réwniez brak deklaratji zbioru wynikowego, w kid-
rym maja by¢ gromadzone wyniki spowoduje przydzielénie ON LINE koficGw-
ki MOP i wyprowadzenie bezpo$rednic na nia wynikéw obliczeri. Praca
w systemie interakcyjnym powinna odbywaé¢ sie na DZM-ce, 'z zalozonym
szerokim papierem, gdyz wydruk wynikéw obliczert programu na B80-kolum-
nowym monitorze bedzie nieczytelny.

W przypadku pracy w zadaniu drugoplanowym (BACK) deklaracja RUNJOB
z uzyciem makroinstrukcji NAPRUNO5S jest postaci:

RJ L4 NAZWA ZADANIA,:NAP2, NAPRUNOS5S, PARAM (> CRDANE, X LPWYNIK, -
TILH 25 MINS)

Inaczenie parametréw jest takie samo, jak w przypadku pracy z kori-
céwki MOP, lecz zbidér danych oraz zbidr wynikowy muszg by¢ zadekla-
rowane.

W komentarzu makroinstrukcji napisano o wymaganiach dotyczgcych
parametréw instalacyjnych maszyny cyfrowej Odra 1305. Dotyczyly one
sytuac}i, gdy Instytut Informatyki Pt dysponowal pamigcia operacyjng
64k i byly postaci:

IP OBJECTQUOTA, 60K
IP COREOBJECT, 60K
IP CHAPTERQUOTA, 10K
IP BACKGROUND, 1

IP MOPLIMIT, 1

W aktualne} konfiguracji m.c. Odra 1305 dysponujacej pamigcia ope-
racyjng 192K nie jest juz potrzebne takie ustawienie parametréw insta-
lacyjnych i zostato to pominigte w opisie makroinstrukcji NAPRUNOSS.



222

Do uruchamiania programu NAP2, zapisanego na pakiecie dyskowym
000016 i 000017, stuzg makroinstrukc)e NAPRUN1E i NAPRUN17 przedsta-
wione odpowiednio na rysunku 7.2 i rysunku 7.3. Wersje programéw zapi-
sane na tych pakietach nie sg przeznaczone do uzywania przez indywi-
dualnych uzytkownikdéw i moga by¢ uzywgne po konsultacji z prowadzgcym
zajecia.

#ANDRZEJ RAPIERALSKI

#INSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI LODZKIEJ
#MACRO NAPRUN16 SLUZY DO URUCHAMIANTIA PROGRAMU NAP?
#W WERSJI ZAPISANEJ NA PAKIECIE DYSKOWYM NRODOO16 I WYMAGA
#USTAWIENIA PARAMETROW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI
#IP OBJECTQUOTA, 60K

#IP CHAPTERQUOTA,10K

#IP COREOBJECT, 60K

#1P BACKGROUND 1

#IP MOPLIMIT,1
#***********************#******t********#********
IF NEG(%; INS(OBJECTQUOTA) ;-59000),QN 1,CZY PARAMETRY-
«~INSTALACYJNE USTAWIORE?

RP ¥B,CM,0J

MZ 60000°

WHENEVER COMERR,GO TO 1NAP

FIND #NAP2 DA,(000016 PROGRAM NAP2)

RE

IF PRE(*CR) AND NOT STR(%"*CR")=(), Rv %(*cn)

IF PRE(*CR) AND STR(%"*CR")=(),0L *

IF ABS(*CR),OL *CRO

IF PRE(*LP), e *LP0 ,%( *LP)

IF ABS(*LP) 0L *LPO

TF PRE(*CR) ARD NOT STR(%"*CR")= (),AS *CRO,%(*CR)
IF ABS(TI),TIME 100MINS

IF PRE(TI) TIME %(TI)

AS *ED1(0VERLAY) (000016 , PERT)

AS *EDZ(OVERLAY) (000016 .WWY)

AS *EDB(OVERLAY) (000016, LIBRARY)

AS *ED4(0VERLAY) (000016 CATALOG)

AS *ED5(OVERLAY), ? (000016 . MAA)

IF FAILED(TIME UP),GO TO 2NAP

3NAP IF PRE(*LP),LF %(*LP),*LP

IF ABS(*LP),G0 TO 4NAP

2NAP DP 0,CZAS ZADANIA PRZEKROCZONY

TT 10MINS’

RM

GO TO 3NAP

1NAP DP O,BLAD W MACRO NAPRUN:MACRO ZANIEGHANE
4NAF

ok koK

Rys. 7.2. Makroinstrukcja NAPRUN16
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Podczas zaje¢ dydaktycznych z Analizy i Projektowania Komputero-

sg uzywane makroinstrukcje NAPY i NAPZ

wego Uktadéw Elektroniczaych
Stuzg one do

przedstawione odpowiednic na rysunku 7.4 1 rysunku 7.5.
wykonywania pliku programow studenckich umieszczonych jeden za drugim

(p. 4.1.3).

#ANDRZEJ NAPIERALSKI
#INSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI LODZKIEJ

#MACRO NAPRUN17 SLUZY DO URUCHAMIANIA PROGRAMU NAP2
#W WERSJI ZAPISANEJ NA PAKIECIE DYSKOWYM NROOCO17 I WYMAGA
#USTAWIENIA PARAMETROW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI
#IP OBJECTQUOTA, 60K

#IP CHAPTERQUOTA,10K

#IP COREOBJECT,60K

#IP BACKGROUND 1

#IP MOPLIMIT,?
#*******************t*******tt*******************
IF NEG(%;INS(OBJECTQUOTA);~59000),QN 1,CZY PARAMETRY-
~INSTALACYJNE USTAWIONE?

RP FB,CM,0J

MZ 60000°

WHENEVER COMERR,GO TO 1NAP

FIND #NAPS,DA,(D00U17,PROGRAM NAP2)

RE OF

IF PRE(*CR) AND NOT STR(%"*CR")=(),RV %({*CR)

IF PRE(*CR) AND STR(%"*CR")=(),0L *CRO

IF ABS(*CR),0L *CRO

IF PRE(*LP), 'AS *LPO » 5 (*LP)

IF ABS(*LP),0L *LPO

IF PRE(*CR) AND NOT STR(%"*CR") =( ) ,AS *CRO,%(*CR)
IF ABS(TI),TIME 100MINS

IF PRE(TI),TIME %(TI)

AS *ED1(OVERLAY) (000017, PERT)

AS *ED2(OVERLAY), (000017 TWWY)

AS *ED3(OVERIAY), ’ (000017 . LIBRARY)

AS *ED4A(OVEPLAY), » (000017 .CATALOG)

AS *ED5(OVERLAY) | (000017 . MAA)

EN

IF FAILED(TIME UP),GO TO 2NAP

INAP IF PRE(*LP),LP,%(*LP),*LP

IF ABS(*LP),GO T0 4NAP

2NAP DP 0, ckas ZADANIA PRZEKROCZONY

g; 10MINS’

GO TO 3NAP
1!1; DP 0,BLAD W MACRO NAFRUN:MACRO ZANIECHANE
4NA

* ok Aok

Rys. 7.3. Makroinstrukcja NAPRUN17
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POLITECHNIKA LODZKA CZERWIEC 1984R
INSTYTUT ELEKTRONIKI
IF STR&%A) =(),G0 8M

g J!%’E(“;A% INS(63JEGTQUOTA);-59000) QN 1,C2Y PARAMPTRY INSTALACYJNE USTAWIONE?
IF PRE(#RES) GO 3M

‘RP FB,CM,QJ

WE COMERR,GO 1M

JT 1000MINS

11M WE COMERR ,EXI?T

MZ 60000

1M FIND #NAP2,DA, (000016 ,PROGRAM NAP2)
TI 1000MINS

IP ABS&#DEL; ,MN ON,DIS&ZREI&CLOSE

IF ABS({#DEL) ,MN ON, 'DELETE

RE O

oL *

M T DAuB. IF STRE%%%X ;g.() OR STR(%EX())>(#) ,EXIT
IF TRUE,I® EXISTS{ZH#X()),G0 SM
TP TRUE,DP O,BRAK #X-00 ZBIORU - ##X()

8p X, val(mx+1)

3N
5M IF TRUE,AS *CRO M()
IF TRUE.DP 0,DANE - %Z%X()

4M IF FAI(ONLINE; ,G0 2M
IF DEL OR HAL(EX) ,EXIT
IF HAL(IP),GO 2M
IF HALéCR) GO k)|
IF HAL(EE},GO 10M
IF HAL(00).GO 10M
IF MON,G0 10M
IF FAI AND NOT FAI(PILE *CRO EXHAUSTED),GO 1M
SP X,VAL(%X+1)
M

3
oM 0L *LPQ,NAP2-WYNIKT
DP 0,LPO-FAILED

GO 4M

10M RM 20

GO 4M

8M DP O,MAKRO NAPY URUCHAMIA NAP2 DLA XOLEJNYCH

DP 0,PODANYCH ZBTIOROW O DOWOINEJ FAZWIE
DP O WYWOLANTE;
#DEL]) { ,#RES])

DP 0,(NAPY ZB1[,ZB2]*[
DP 0.ZB1 ZB2 - :’mm LIZUJA NAZWY ZBIOROW
DP 0,4#DEL - UMOZLIWIA SKASOWANIE PROGRAMU

DP 0,#RES - PONOWNE WYWOLANIE MAKRA W ZADANIU

Rys. 7.4. Makroinstrukcja NAPY stuzgca do uruchamiania pliku danych
studentdw podczas zajec¢ dydaktycznych



POLITECHNIKA LODZKA CZERWIEC 1984R
INSTYTUT ELEKTRONIKI
IF STR{ZA)=(),GO 8
IF NEG %,INS(OBJECTQUOTA). 59000) ,ON 1,0ZY PARAMETRY INSTALACYJNE USTAWIONE?
IF PRE(#RE3),GO 3X
RP FB,CM,0J
WE COMERR,GO 11M
JT 1000MINS
11M WE COMERR,EXIT
MZ 60000
1M FIND #NAPZ DA, (000016 ,PROGRAM NAP2)
TI 1000MIN
IF ABS%#DEL) ,MN ON,DIS&REI&CLOSE
TF ABS(#DEL) ,MN ON,DELETE
RE ON
OL *LPO,NAP2~WYNIKI
3% AS *CRO,D%A(GDR)
DP 0,DANE-D%A

4M TP FAI(ONLINE) GO 2M
IF DEL OR HAL(EX),EXIT
IF HAL(LP),GO 2M

IP HAL{CR),GO 3M

IF HAL(EE),GO 10M

TF HAL(00),GO 10M

IF HAL,GO 9M

IF MON,GO 10M

IF PAI AND NOT FAI(FILE *CRO EXHAUSTED),GO 1M
IP ABS(#NER) ,ER D%A

SP A,VAL(%A+1)

IF EXISTS(D%A)},GO 3M
EXIT

2M OL *LPQ,NAP2-WYNIKI
DP 0,LPO-FATLED

9l RM

GO 4M

10M RM 20

GO 4M

8\ DP O,MAKRO NAPZ URUCHAMIA NAP2 DLA KOLEJNYCH
DP 0,ZBIOROW O NAZWIE D123 GDZIE 123 SYMBOLI-

Do 0,ZUJE KOLEJNE NUMERY ZBIOROW. BRAK ZBIORU
DP 0,0 KOLEJNYM NUMERZE KONCZY OBLICZENTIA

DP 0 WYWOLANIB

DP 0,(NAPZ 123[,#DEL}{,#RES][,#NER])

DP O.4DEL - UMOZLIWIA SKASOWANIE PROGRAMU

DP O, #RFS - PONOWNE WYWOLANIE MAKRA W ZADANIU
DP O #NER ~ ZABRANTA KASOWANIA ZBIOROW

Rys. 7.5. Makroinstrukcja NAPZ stuzaca do uruchamiania pliku danych
studentdw podczas zajec¢ dydaktycznych

Makroinstrukcja NAPZ uruchamia program NAP2 dla zbioréw danych
o nazwie "Dnr" (np. D1, D25, D985), przy czym numery zbiordw musza wy-
stepowaC kolejno jeden za drugim, tzn. D1, D2, B3 ... . W kazdym zbio-

rze moze byc¢ umieszczony dowolnie duzy plik danych wej$ciowych.



226
Wywolanie makroinstrukcji jest postaci

NAPZ nr danych [, # DEU] [,# REs] [,# NER]

gdzie: #DEL - umozliwia skasowanie programu,
# RES - ponowne wywolanie makroinstrukcji w zadaniu,
#NER - zabprania kasowania zbiordw.

Makroinstrukcja ta ustawia samoczynnie profil zadania oraz poziom
raportowania, o ile nie uzyto parametru # RES, ktéry powoduje pominig-
cie ustawiania parametréw i wprowadzania programu do pamiegci operacy]j-
nej. Jezeli nie uzyto parametru # DEL, to program przez caly czas po-
zostaje w pamigci operacyjnej i ma przydzielone wszystkie wymagane
urzgdzenia. Nie przerywa réwniez wykonywania sig programu wystgpienie
instrukcji * END, czy tez X%k %k oraz bledéw wykonania. W przypadku
wystgpienia btedu, program pomija wszystkie kolejne wiersze az do wier-
sza ¥ CIRCUIT i rozpoczyna analize programu nastgpnej grupy studenckie].

W celu kontroli biedéw, ktdére wystepujg w programach (szczegdélnie
na poczgtku semestru), drukarka wierszowa caly czas jest przelgczona
ON LINE i prowadzacy zajgcia moze kontrolowad wykonywanie kolejnych
programow.

W przypadku, gdy aktualnie obliczana wersja danych zawiera bilgdy
lub jest napisana niepoprawnie, to mozna wstrzyma¢ obliczenia przez wy-
konywanie przerwania i podanie ciggu instrukcji
AL 8, 20

cu

Spowoduje to zaniechanie liczenia danej wersji danych i pominigcie
wszystkich wierszy, az do pierwszego napotkanego wiersza > CIRCUIT,
sygnalizujgcego poczatek danych nastepnej grupy studenckiej.

W celu sprawdzenia stanu obliczeri mozna w przerwie zapytad o niego
instrukcja
WS PROG

W celu zakoriczenia makroinstrukcji z zachowaniem programu w pamig-
ci operacyjnej nalezy poda¢ komende
HT EXIT

cu

natomiast zakornczenie makroinstrukcji ze skasowaniem programu z pamig-
ci operacyjnej wymaga podania komendy

BL

cu
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Podczas przerwy mozna sprawdzi¢, co zawieraja dane aktualnie wyko-
nywanego programu poprzez instrukcje
RL % CRO

LF Dnr., LI 20

AS > CRO, Dnr.

W celu wprowadzenia danych z kart do zbioru dyskowego o kolejnym
numerze nalezy wykona¢ instrukcje operatorska
RO Ulé6, IN :NAP2, Dnr. (TS(WR)), T /// ),

gdzie Dnr jest kolejnym numerem pliku danych.
Po zatrzymaniu czytnika i prosbie systemu o ponowne jego przydzie-
lenie nalezy wykonaé instrukcjg operatorska:

TE uieé

Przyktadowe wykonanie cyklu obliczern przy pomocy makroinstrukecji
NAPZ wyglada nastgpujgco:

1) wczytanie przez operatora kolejnych plikéw danych np. D1, D2
i D3. W kazdym pliku moze znajdowaé sie dowolnie wiele programéw stu-
denckich,

2) sprowadzenie potrzebnych zbioréw do PZS u przez wydanie
instrukcji RETRIEVE

RV NAPZ

3) zalozenie przez operatora pakietu dyskowego (do zajeé dydaktycz-
nych jest wykorzystywany program z dysku 000016),

4) wykonanie wywolania makroinstrukcji dla pliku danych o najniz-
SZym numerze

NAPZ 1

Po tym wywolaniu program rozpocznie automatycznie wykonywanie ob-
liczeri i w razie braku ingerencji bgdzie przy%tgczal i wykonywal kolej-
ne pliki danych, tzn. 2 i 3. Brak kolejnego pliku zakoriczy wykonanie
obliczen.

Makroinstrukcja NAPY jest podobna do makroinstrukc3ji NAPZ. Urucha-
mia ona program dla kolejnych zbioréw o dowolnej nazwie i jej wywola-
nie jest postaci

NAPY  ZB1 [, 782 ] * L #o0er] [L# ReEs]
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gdzie: ZBl, ZB2 - kolejne pliki danych o dowolnych nazwach np. ZB1, 7B2,
# DEL - umozliwia skasowanie programu,
# RES - ponowne wywolanie makroinstrukcji.
W odrdznieniu od makroinstrukcji NAPZ, w tym przypadku zbiory da-
nych nie beda kasowane. :

7.2. Obliczenia z wykorzystaniem programu PAUT2

W zalezno$ci od stopnia zlozonos$ci ukladu nalezy korzystaé bgdZ

z duze) wersji programu PAUT2, zapisanej wraz z programem NAP2 na pa-

kiecie dyskowym 000005, badZ tez z mniejszej wersji, znajdujgcej sie
sie w zbiorach PZS u.

MZ 50K Makroinstrukcje stuzgcg do uruchamiania zadania

kg Eégg?%grgTMK drugoplanowego FRUNJUB) z wykorzystan%em prograwu

AS *LPO,WPAUTMK PAUTZ przedstawiono na rysunku 7.6. Jej wykonanie

TI 10MINS nalezy uruchomié¢ komendg

%g WPAUTMK, *LP RILINAZWA ZADANIA, :I16B, MPAUTMK

BJ przy czym zbidr danych powinien znajdowac sig w zbio-
rze DPAUTMK, a zbidr wynikéw bedzie uzyskany w zbio-

*KEE

Rys. 7.6. Makro-
instrukcja MPAU-
TMK situzgaca do tece I16B i ich uzywanie wymaga oczywiscie zezwole-
uruchamiania pro-
gramu PAUT2 w za-
daniu drugoplano- automatycznie listowane na drukarke wierszowg po za-

wym

rze WPAUTMK. Wszystkie zbiory znajduja sie w karto-

nia wiadciciela tej kartoteki. Wyniki obliczeri bedg

korficzeniu wykonywania programu.

7.3. Obliczenia z wykorzystaniem programu MINUIT

W celu wykonania obliczer przy wykorzystaniu programu MINUIT nale-
zy napisa¢ wtasng procedurg FCN i skompilowaé jg z programem gtdéwnym.
W celu zminimalizowania czasu tej kompilacji, program MINUIT znajduje
sie w postaci péiskompilowanej w zbiorze MINUITC (z TRACE 0) i w zbio-
rze MINUITC 2 (z TRACE 2). Kompilacja programu Zrédiowego MINUITS od-
bywa sig przez wydanie nastgpujace] instrukcji:

FORTRANCOMP > CRIMINUITS, BIN, >k LPLISTMINUIT, COMP LI MINUITC
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Przed kompilacjg wlasnego programuy, np. programu z rysunku 6.2, na-
lezy utworzy¢ zbidr dyskowy, w ktdorym zostanie zmagazynowany program

binarny, przez wydanie rozkazu:
CE BETABIN (DA, KWORDS#, BUCK1, INTE3)

gdzie BETABIN jest nazwa zbioru binarnego, do ktérego kompilowany be-

dzie program.

RV LESZCZYN,MINUITC ,DANEBETA
FORTRANCOMP *CRLESZCZYN,BIN BETABIN,SEMI MINUITC,~
SEMI:LIB,SUBGROUPFSCE, *LPLIST1

LF LIST™M,*LP

10 BETABIN

AS *CRO,DANELESZCZ

AS . *LPO ,WLESZCZ

EN

LF WLESZCZ,*LP

EJ

Kk x

Rys. 7.7. Makroinstrukcja MACROMIN stuzgca do kompi-
lacji i wykonania obliczeri przy pomocy programu MINUIT

Na- rysunku 7.7 przedstawiono makroinstrukcje MACROMIN, ktdéra po-
woduje wykonanie kompilacji- napisanego przez nas programu (o nazwie
LESZCZYN) ze zbiorem binarnym BETABIN i przytaczenia do niego p6iskom-
pilowanego programu MINUITC oraz procedur fabrycznych z biblioteki SEM
:LIB.SUBGROUPFSCE.

Utworzony program binarny moze byé nastgpnie wykorzystany do obli-
czefi. Do czytnika przydzielono zbiér DANELESZCZ (rys. 6.3), a jako zbidr
wynikowy zbidér WLESZCZ, ktéry nastepnie zostaje wyprowadzony na drukar-
ke wierszowa. Wykonanie makroinstrukcji w zadaniu drugoplanowym (RUNJOB)
odbywa sig wydaniem rozkazu z kofcdw-

ki MOP

RJ NAZWA ZADANTA, MACROMIN RV LESZCZYN MINUITC , DANEBETA
10 BETABIN

lub z kart AS *CRO, DANELESZCZ

AS *LPO,WLESZCZ

RJ  NAZWA ZADANIA, :I16B, MACROMIN  EN
LF WLESZCZ,*LP

Jezeli program jesi juz poprawny,, EJ
HA RS

nie ma potrzeby kompilowa¢ go po raz )
drugi, lecz mozna uzy¢ makroinstrukcji s%:& ;ig%a::k;glzsigﬁ:ﬁg: 2@5?9’
MACROMIN2, przedstawionej na rysunku czedl przy pomocy programu MINUIT
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7.8, ktéra powoduje wykonanie obliczerd zestawu danych za pomoca juz
utworzonego programu BETABIN.

Wszystkie nazwy programéw i zbiordw danych oraz wynikdéw s3g oczy-
wiécie dowolnymi nazwami, nadanymi zbiorom przez indywidualnego uzyt-
kownika. Kolejnos¢ wykonywania oblicze przy pomocy programu MINUIT
jest nastgpujaca:

1) napisanie wlasnego programu zawierajacego procedurg FCN,

2) utworzenie zbioru binarnego, z ktérym bedzie kompilowany program,

3) kompilacja programu z przylaczaniem pdiskompilowanego programu
MINUITC lub MINUITC 2 (TRACE 2) oraz segmentdw péiskompilowanych z bi-
blioteki naukowej SEMI: LIB.SUBGROUPFSCE,

4) wykonywanie obliczern dla réznychk wariantdw danych za pomoca
utworzonego programu binarnego.
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