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PRZEDMOWA

Zagadnienia omawiane w skrypcie są wykładane w ramach przedmiotu

"Analiza i Projektowanie Komputerowe Układów Elektronicznych" na se-

mestrze IV i V oraz obieralnego przedmiotu "Wybrane. Zagadnienia Pro-

jektowania Komputerowego" na semestrze VII i VIII.

Materiał zawarty w skrypcie nie wyczerpuje oczywiście całości

wykładów, lecz ma na celu jedynie ułatwienie słuchaczom posługiwania

się pakietem programów wykorzystywanych podczas zajęć.

Programy przedstawione w niniejszym skrypcie mogą być również

używane przez dyplomantów i doktorantów oraz pracowników Wydziału

Elektrycznego PŁ.

A u t o r



l.WSTĘP

Burzliwy rozwój technologii i co za tym idzie produkcji układów
scalonych dużej i bardzo dużej skali integracji spowodował, że kla-
syczne metody projektowania układów elektronicznych stały się nie-
przydatne.

Człowiek bez pomocy maszyny cyfrowej nie jest w stanie przeana-
lizować ogromnej ilości informacji dotyczących topologii i budowy
układu scalonego i podjąć właściwej decyzji co do jego modyfikacji.

WYMAGANIA
PROJEKTOWE

i
POCZĄTKOWY
WYBÓR
OBWODU

•

NOWY
OBWÓD

ł
ANALIZA

i

REGUŁ
ELEME
OBWÓD

r
OBLICZANIE
BŁĘDU

i

AC.1A

U

•
STOP

Rys. 1.1. Schemat blokowy projektowania układu elektronicz-
nego przy pomocy maszyny cyfrowej

Typowy schemat blokowy procesu projektowania układu elektronicz-
nego przedstawiono na rysunku 1.1.

Po początkowym wyborze obwodu, na ogół w procesie projektowania
"ręcznego" lub też tylko częściowo wspomaganego maszyną cyfrową, zo-
staje on poddany wszechstronnej analizie za pomocą jednego z uniwer-
salnych programów analizy układów elektronicznych, np.: programu NAP2



opisanego w p. 4. Dalszy proces postępowania sprowadza się do oblicze-

nia błędu pomiędzy otrzymanymi, a ustalonymi w wymaganiach projekto-

wanych charakterystykami. Regulacja elementów obwodu lub wybór nowe-

go obwodu może odbywać się w drodze ingerencji człowieka (projektanta)

lub też może tego wyboru dokonywać maszyna cyfrowa wykorzystując

pakiet programów do optymalizacji np. program MINU1T opisany w p. 6.

Wykonywanie analizy i regulacja elementów obwodu odbywa się, tak

długo, aż żądane wymagania projektowe zostaną spełnione z zadanym

błędem.

Celem niniejszego skryptu jest przedstawienie pakietu programów

wykorzystywanych w Insytucie Elektroniki PŁ, umożliwiających przepro-

wadzenie analizy i opymalizacji parametrów dowolnego układu elektro-

nicznego.



2. PRZEGLĄD PROGRAMÓW KOMPUTEROWEJ ANALIZY

UKŁADĆW ELEKTRONICZNYCH

Rozwój programów komputerowej analizy układów elektronicznych

rozpoczął się około 20 lat temu. Jednym z pierwszych programów był

ECAP (Electronic Circuit Analysis Program) [69] opracowany przez IBM

w 1965 roku i stosowany do dziś w wielu ośrodkach obliczeniowych na

świecie.

W chwili obecnej do najczęściej używanych programów należę: SPICE

[66], ASTAP i ADVICE. Programy te charakteryzują się użyciem najbar-

dziej zaawansowanych metod numerycznych jak zmodyfikowana analiza

węzłowa, technika macierzy rzadkich i niejawnych metod całkowania.

Do bardzo rozpowszechnionych szczególnie we Francji, programów

należą również IMAG III oraz ASTEC 3 [72, 73], które dają duże moż-

liwości deklarowania modeli i funkcji użytkownika.

Z najbardziej znanych programów analizy układów energetycznych

i elektrycznych należy wymienić jeden z największych programów świa-

ta EMTP [70] (Electromagnetic Transient Program) liczący ponad 65000

kart Fortranu i ponad 300 procedur.

W niniejszym rozdziale będzie przedstawione porównanie możliwości

programów PAUT2 i NAP2, używanych w Instytucie Elektroniki PŁ, ze zna-

nymi w świecie programami ANP3, ESACAP oraz SPICE [74]. Wszystkie te.

programy są napisane w języku FORTRAN.

PAUT2 jest przeznaczony do analizy układów tyrystorowych. NAP2

służy do analizy dowolnych układów nieliniowych dających się przedsta-

wić w postaci zastępczego schematu elektrycznego. ANP3 jest przezna-

czony do wyznaczania zer i biegunów układów liniowych w dziedzinie

S lub Z. ESACAP jest przeznaczony do analizy dużych układów termicz-

nych i dowolnych układów nieliniowych. SPICE może służyć do analizy

układów scalonych dużej skali interacji.

W tablicy 2.1 przedstawiono rozmiary wymienionych programów, pro-

gramu MINUlToraz nazwy komputerów, na których po raz pierwszy zostały

one zastosowane.
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T a b l i c a 2.1

Nazwa
programu

PAUT 2

NAP 2

ANP 3

ESACAP

SPICE 2

MINUIT

Komputer, na
którym go
opracowano

Odra 1305

IMB-360

IMB-360

PDP-11/40

CDC-6400

IMB-360

Całkowita
liczba
kart For-
tranu

8068

6762*

5000

9000

16500

2546*

Liczba kart
Fortran po
odjęciu kart
komentarza

S 7000

» 5800*

3500
?

9

2546*

Liczba
procedur

42

30

50

100

123

26

* - dotyczy wersji uruchomionej na m.c.Odra 1305

Możliwości wyżej wymienionych programów przedstawiono w tablicy

2.2 [ 7 4 ] .

T a b l i c a 2 . 2

Możliwości programu

Analiza OC

Wyznaczenie punktu pracy

i charakterystyk przejś-

ciowych

Funkcje przenoszenia (DC)

Wrażliwość (DC)

Najgorszy przypadek (DC)

Optymalizacja punktu
pracy i charakterystyk
przejściowych (DC)

Analiza szumowa (DC,
temperatura)

Analiza DC ze zmiennym
krokiem

PAUT2

+

-

-

-

-

NAP2

+

+

+

+

+

+

+

ANP3

-

-
-
-

-

-

ESACAP

+

-

-

-

_

-

SPICE2

+

+

+ -

-

-

-
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T a b l i c a 2 . 2 ( c d . )

Możliwości programu

Analiza AC

Wykresy Bodę gol

Funkcje przenoszenia (AC)

Wrażliwość (AC)

Częstotliwość zespolona
(sigma + j* omega)
Zniekształcenia (AC)

Analiza szumowa (AC)

Bieguny i zera (AC)

Opóźnienie grupowe (AC)

Analiza stanów

pczejściowych

Sygnały w funkcji czasu

Parametry w funkcji czasu

Parametry w funkcji
temperatury

Parametry w funkcji
sygnałów
Analiza Fouriera

Wyznaczanie stanu usta-
lonego układów okresowych

Funkcje opóźnienia

Dowolne nieliniowości

Wbudowane złożone modele
przyrządów półprzewodni-
kowych
Wbudowany model idealne-
go wzmacniacza operacyj-
nego
Elementy termiczne

PAUT2

-
+

-

-

-

-

-

-

+

+

-

+

+

+

-

+ -

-

-

NAP2

+

+

-

+

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

+ -

+

-

ANP3

+

+

+ -

-

-

-

+

+

+ -

-

-

-

-

-

-

+

-

+

-

ESACAP

+

+

-

. -

-

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

+

SPICE2

+

+

-

-

+

+

-

-

+

-

+ -

4- -

+

-

-

+ -

+



Możliwości programu

Automatyczne generowanie
elementów
Linia długa, straty

Linia długa, dowolna
symulacja
Automatyczne umieszczanie
podobwodów
Biblioteka podobwodów

Definiowane przez użytko-
wnika:

- podprogramy

- funkcje (jak w FOR-
TRANie)

- zmienne

- równania

Rozkaz *MODIFY

Rozkazy *SAVE i *LOAD

Rozkaz*HOLD do wykreśla-
nia wielu wykresów tego
samego przebiegu jedno-
cześnie

Sterowanie przez użyt-
kownika procesem obliczeń
Swobodnoformatowy język
wejściowy

PAUT2

-
-

-

-
-

-

-
-
-
-
-

-

+

+

T

NAP2

-
+ -

+ -

+

+

+

-

+ -

+ -

+

+

+

+

+

a b 1

ANP3 ,

-
-

-

-
-

-

-
-
-
+

-

-

-

+ -

i c a

ESACAP

+

+ -

+ -

+

+ -

-

+

+

+

-

-

-

-

+ -

2.2 (cd.)

SPICE2

-

-

+

-

-

-

+ -

+ «-

-

-

-

+ -

+ -

przy czym: + możliwe, - niemożliwe, + - możliwe z ograniczeniami.

W tablicy 2.3 przedstawiono liczbę parametrów opisujących modele

wbudowane w programy PAUT2, NAP2 i SPICE2

Należy zaznaczyć, że w program NAP2 sa wbudowane rozszerzone

injekcyjne modele Ebersa-Molla tranzystora biopolarnego i diody p-n,

natomiast w programie SPICE 2 sa wbudowane zmodyfikowane transporto-

we modele Gummel a-Poon a i stąd wynika tak znaczna różnica w ilości

parametrów opisujących modele tych przyrządów.

W odróżnieniu od programu PAUT2, który posiada możliwość dekla-

racji a priori wielkości analizowanego obwodu, pozostałe programy

mają z góry narzucone ograniczenia.



T a b l i c a 2.3

Liczba parametrów
wbudowanego w pro-
gram modelu

Diody

tranzystora bipolar-
nego

Tranzystora złączonego
JFET

Tranzystora MOS
(MOSFET)

Tyrystora

Przełącznika

Transformatora

PAUT2

6

_

_

6

2

6

NAP2

7

15

12

_

-

-

-

SPICE2

14

40

12

50

-

-

-

W tablicy 2.4 przedstawiono maksymalne rozmiary obwodu, który

może być analizowany przez poszczególne programy, z uwzględnieniem

zastosowanego komputera i zajmowanej pamięci operacyjnej.

T a b l i c a 2.4

Program

ANP3

NAP2

NAP2

ESACAP

ESACAP

SPICE2

Wersja

IMB 3033

Odra 1305

IBM 3033

DEC PDR-
-11/40

VAX-ll/780

IBM 3033

Wymagana pamięć

80 kbytes (over-
lay)

59 ksłów (overlay)

250 kbytes (over-
lay)

?

?

400 kbytes (over-
lay)

Maksymal-
na liczba
zmiennnych
(węzłów)

40

50

500

60

>350

>500

Maksymal-
na liczba
współczyn-
ników (ga-
łęzi)

100

200

1500

350

>10000

> 1500
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Bardzo trudno jest zazwyczaj zbudować - dokładny i odzwierciedla-

jący w pełni rzeczywistość - model, aż tak złożonego układu, na jaki

pozwalają maksymalne ograniczenia tych programów. Na ogół postępuje

się w ten sposób, że bardzo złożone układy dzieli się na mniejsze

podobwody, które analizuje się osobno. Następnie bazując na wykona-

nej analizie tych podobwodów buduje się dla nich makromodele, które

uwzględniają tylko ich najbardziej istotne właściwości. Przy użyciu

tak tworzonych makromodeli można następnie analizować bardzo złożone

układy elektrotechniczne (VLSI), które normalnie przekraczałyby maK-

symalną pojemność programów z tablicy 2.4.

Na podstawie zamieszczonego porównania uniwersalnych programów

analizy układów elektronicznych można stwierdzić, że trudno jest de-

finitywnie powiedzieć, że któryś z nich jest zdecydowanie najlepszy.

W zależności od typu analizowanego układu i żądanej analizy należy

wybierać program, który będzie najbardziej odpowiedni w danym przy-

padku.



3. IDENTYFIKACJA PARAMETROM MODELI PRZYRZĄDÓW

PÓŁPRZEWODNIKOWYCH

Użytkownik wykorzystując maszynę cyfrową do analizy i projekto-

wania układów elektronicznych musi pamiętać, że wyniki analizy w du-

żym stopniu zależą od dokładności modeli przyrządów półprzewodniko-

wych zastosowanych w programie.

Prosty model przyrządu wymaga niewielu parametrów i pozwala na

szybkie otrzymywanie wyników, ale może pomijać pewne zjawiska zasad-

nicze dla pracy obwodu lub być po prostu mało dokładny. Z drugiej

strony wybór zbyt złożonego modelu zwiększa nakład pracy przy inden-

tyfikacji jego parametrów i wydłuża czas obliczeń. Dlatego wybór

modelu przyrządu, odpowiedniego do wymagań stawianych obwodowi, jest

jedynym z podstawowych problemów, jakie napotyka użytkownik progra-

mów analizy komputerowej.

3.1. Identyfikacja parametrów modelu diody

półprzewodnikowej

Równanie prądu dyfuzyjnego idealnego złącza półprzewodnikowego

ma postać

gdzie: k - stała Boltzmana,

T - temperatura absolutna złącza,

kT
— = Vj - tzw. potencjał termiczny złącza.

Wartość prądu I Q zależy od parametrów technologicznych złącza.

Modelem diody idealnej jest więc źródło prądowe opisane równaniem

(3.1). W złączu rzeczywistym warunki idealnej dyfuzji są zakłócone

przez generację i rekombinację nośników w obszarze zubożonym złącza,

rezystancje kontaktów i struktury półprzewodnika oraz zjawiska zwią-

zane z wystąpieniem dużych koncentracji nośników mniejszościowych

porównywalnych z koncentracją domieszek przy dużych prądach złącza.
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Te ostatnie zjawiska odgrywają decydującą rolę przy wysokim poziomie

wstrzykiwania nośników. Sposób modelowania charakterystyk statycznych

złącza p-n przy wysokich poziomach wstrzykiwania został przedstawio-

ny w [43] .

Rys. 3.1. Model Ebersa-Molla diody rze-
czywistej

Ze względu na konieczność utrzymania stałej temperatury złącza

pomiary będą wykonywane jedynie dla niezbyt wysokich prądów I Q ) dla

których zjawiska wysokopoziomowe nie mają znaczenia. Model Ebersa-

Molla przedstawiony na rysunku 3.1 jest dla takich prądów wystarcza-

jąco dokładny. Jes-t to model nieliniowy Il-go rzędu uwzględniający

magazynowanie ładunku w obszarze złącza oraz rezystancje kontaktów

i materiału półprzewodnika. Rb reprezentuje rezystencje materiału

półprzewodnika i kontaktów, Rc - uiływność złącza, Cj. i C^ pojemność

złączową i dyfuzyjną, a źródło prądowe 1̂  prąd źródła idealnego złą-

cza p-n opisanego równaniem

qV
(3.2)

gdzie: Ig - prąd nasycenia złącza,

M - współczynnik emisji; dla złącza idealnego M=l,

a dla złącza rzeczywistego Me[l,2],

Na rysunku 3.2 przedstawiono wpływ parametrów R. , M oraz R_ na

kształt charakterystyki złącza. Poniżej napięcia Vb dla zwykłej dio-

dy następuje przebicie i zniszczenie złącza.

W ogólnym przypadku wartości parametrów R̂ , Rc, Ig, C t i C d nie

są stałe, lecz zależą od punktu pracy i temperatury elementu.



18

f?c
Vł>

P«ebiclie

• V*-

Rys. 3.2. Charakterystyka statyczna: a) diody
idealnej, b) diody rzeczywistej

3.1.1. Modelowanie charakterystyki statycznej złącza

Model diody (rysunek 3.1) dla charakterystyki I - V zdejmowanej
w kierunku przewodzenia przedstawiają wzory

/ qV \ V
I F = I s( exp - i W —
F S \ MkT / Rr

(3.3)

- V • (3.4)
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składnik-? w (3.3) można pominąć, gdyż jego wartość jest znacząca
c

jedynie przy polaryzacji w kierunku zaporowym. Stosując procedury

dopasowania charakterystyk z zachowaniem minimum kwadratru błędu moż-

na obliczyć wartość współczynników M, Ig, Rb, (p.rozdz.6).Wartości

parametrów można obliczyć w sposób przybliżony na podstawie pomiarów

charakterystyki w trzech punktach na krzywej w kierunku przewodzenia.

Wybór punktów Ip,, Ip2> przedstawiono na rysunku 3.3.

J-f HUJK ~ś

Vspan •Vf
Rys. 3.3. Wyznaczenie trzech punktów
I I I d t i h k tIp2. < n a podstawie charaktery-

styki statycznej diody w kierunku prze-
wodzenia

Dla tak dokładnych wartości prądu wykonuje się pomiar dokładnych war-

tości napięć metodą zerową. W wyniku pomiaru otrzymuje się wartości
VF3 (VF2 Vp^, które zostaną wykorzystane do oblicze-

I \ L J x • LUP puni\ tun P 1 f F 1 ]

(3.3) i (3.4) przedstawiają się następująco:

lF3' VF3 równa -

q
= Ig f_ MkT (VF1 - ' ) • (3.5)

-ii- (V F, - I F 9 R. )MUT F2 F2 bMUT F, - I F 9 R. )F2 F2 b (3.6)
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V - l),ipj - i c ^ e / • w - ' J

V

Wyrażenie ~z~ zostało pominięte, ponieważ charakterystyka jest zdej-

mowana w kierunku przewodzenia.

We wzorach (3.5) i (3.7) można pominąć składnik I z niewielkim

błędem; stąd

q
MkT ( V F 3 I|:5 R b ) q Cv V R fl TTH77" LVF3 ' VF1 " Rb ( IF3 " ̂

<VF1 - IF1 V

- VF3 - VF1 - Rb

MkT XF3
(VF, - VF.) - — — In "f

o q Fl (3.8)Rb = j j

z równania (3.6)

Po podstawieniu (3.8) i (3.9) do równania

" VF2 " Rb (IF2 " W ]



otrzymujemy
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<V

M =-
W \[\ IF3 - W \F3 - ( V F2 (3.10)

T3 - hi
•- In

Na podstawie pomierzonych współrzędnych punktów obliczamy kolejno

M, Rb, I g według równań (3.10), (3.8), i (3.9), przy czym

deg
•§-= 1.161- 10 V ; T = °C + 273,15.
K

3.1.2. Określenie parametrów rewersyjnych

Wartość złączowej omowej rezystancji upływu R można wyzna-

czyć z nachylenia charakterystyki V-I zdjętej w kierunku zaporowym,

tak jak to przedstawiono na rysunku 3.4.

li

Rys. 3.4. Wyznaczenie rezystyncji
upływu R na Dodstawie charaktery-
styki diody w kierunku zaporowym

Dokładną wartość Rc można wyznaczyć z dopasowania charakterysty-

ki V-I w kierunku zaporowym przy pomocy użycia metody optymalizacji,

ale ponieważ Rc nie odgrywa dużej roli wystarcza jedynie jej wartość

przybliżona. Poprawne działanie modeli zapewnia zazwyczaj każda war-
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Wartość parametru R. je9t nieco inna dla kierunku przewodzenia

i zaporowego, ponieważ interesują nas zazwyczaj parametry diody w kie-

runku przewodzenia, to przyjmujemy R^ jako stałą daną wzorem (3.8).

3.1.3. Określenie pojemności dyfuzyjnej i złączowej

diody

Pojemność złączową obszaru zubożonego złącza zazwyczaj opisuje

się wzorem

(3.11)

gdzie: C+ - pojemność złączową przy polaryzacji zerowej,

"f - stały potencjał dyfuzyjny złącza,

(T - stała zależna od technologii wykonania złącza , wartość

stałej T zależy od typu złącza i dla złącza skokowego

wynosi 0,5.

Pojemność złączową C t modeluje przyrostowe zmiany ładunku zmaga-

zynowanego w warstwie ładunku przestrzennego złącza, związane z przy-

rostami napięcia złączowego. Zakładamy, że warstwa ładunku prze-

strzennego jest pozbawiona nośników. Można powiedzieć, że potencjał

dyfuzyjny złącza jest napięciem na złączu, które zapewnia równowagę

składowej dyfuzyjnej i dryftowej prądu. Zależność pojemności złą-

czowej C. od napięcia przedstawiono na rysunku 3.5.

Rys.

V f
3.5. Zależność pojemności złączowej

pięcia przyłożonego do diody
odna-
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Z równania (3.11) wynika, że jeżeli V-» f, to Ct~» «o (krzywa©

rys. 3.5). W rzeczywistości dla Vp =f pojemność C^ ma skończoną

wartość, ponieważ założenie braku nośrików w warstwie ładunku prze-

strzennego nie jest słuszne dla kierunku przewodzenia. Krzywa@przed-

stawiona na rysunku 3.5 jest lepszym przybliżeniem, lecz wymaga

wprowadzenia dodatkowego parametru b [75]

gdzie X ---1-

Zależność tę można również aproksymować prostą© (rysunek 3.5)

dla napięć większych od f/2

Ct(u)= 2
r Ct(J [2r ty). (1 - r)] , (3.13)

gdzie V>-|.

Ponieważ pojemność złączowa jest dominującym składnikiem przy

polaryzacji zaporowej, przyjmujemy dla jej symulacji równanie

(3.11). Pojemność dyfuzyjna jest związana z ładunkiem nośników rucho-

mych. Jest ona funkcją prądu złącza. Ładunek zgromadzony w pojemno-

ści dyfuzyjnej można przedstawić jako

Qstored ' *6* ' ( 3 - 1 4 )

gdzie Z - czas przelotu.

Czas przelotu można wyznaczyć na podstawie oscylogramu charakte-

rystyki przełączenia diody lub też z pomierzonej charakterystyki po-

jemności dyfuzyjnej w funkcji C d w funkcji prądu przewodzenia diody.

Pojemności złączowa i dyfuzyjna mierzone w kierunku przewodzenia

bocznikują się wzajemnie i trudno jest zinterpretować ich wzajemny

udział w mierzonej pojemności całkowitej.

Ze względu na to, że pojemność dyfuzyjna ma decydujące znaczenie

przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, a pojemność złączowa przy

polaryzacji w kierunku zaporowym, wygodnie jest przyjąć, że wartość

pojemności zmienia się od wartości pojemności złączowej przy polary-

zacji zaporowej do pojemności dyfuzyjnej przy polaryzacji w kierunku prze-
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wodzenia. Płynne przejście, od jednego rodzaju pojemności do drugie-

go, przy zmianie polaryzacji zapewnia odpowiednio dobrana i zmodyfi-

kowana wartość C Q i zależność pojemności dyfuzyjnej od prądu złącza

L*42, 43]. Powyższe założenie upraszcza w istotny sposób wyznaczanie

parametrów opisujących pojemność, a nie ma zasadniczego wpływu na do-

kładność modelu.

Bezpośredni pomiar zależności pojemności dyfuzyjnej od prądu dio-

dy można wykonać np. za pomocą mostka do pomiaru parametrów admita-

cyjnych. Parametry C , 4* oraz V można w sposób przybliżony (dokład-

nie należałoby stosować minimalizację odpowiednio sformułowanej fun-

kcji celu) wyznaczyć następująco: z ch-ki C=f (V) wybieramy dwa punk-

ty (c^, V R p , (C2>

 VR2^> o r a z dokonujemy pomiaru pojemności C. przy

braku polaryzacji. Dla tych dwóch punktów możemy zapisać równania

Cjo
e x =~ ^ L » (3.15)

(3.16)

Przekształcając równanie (3.15) do postaci

~K~ ' \ ' f ) (3.17)
i logarytmując je stronami możemy wyznaczyć stałą IJ'

( 3 1 8 )

l n

Logarytmując stronami równania (3.15) i (3.16) i dzieląc je przez

siebie otrzymujemy
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tak więc

C

gdzie: A = In p
L2

B = In

Możemy teraz napisać, że

25

(•-?)'•(••*)'•

(3.22)

i do rozwiązania tego nieliniowego równania z jedną niewiadomą
zastosować szybkobieżny alogorytm Newtona-Raphsona [13], który dla
równania o postaci

j-M = 0 (3.23)
można przedstawić w następujący sposób:

gdzie: X R - wartość pierwiastka równania w n-tym kroku,
X n +j - wartość pierwiastka równania w n+l-szym kroku.
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Model diody wykorzystywany w programie NAP2 zostanie przedsta-

wiony w p, 4.4.1.

Należy pamiętać, że jeżeli pomiary parametrów diody odbywały się

w temperaturze różnej od 25°C, to należy przeliczyć parametry Ig,

oraz Vy na tę temperaturę (równania podano w p.4.4.1).

Wartość maksymalnej konduktacji dynamicznej diody G , występują-

cej w modelu NAP2, można wyznaczyć na podstawie równania

Id«ax (3.25)

gdzie 1^ - maksymalny prąd diody.

3.1.4. Doświadczalna weryfikacja dokładności

wyznaczonych parametrów modelu diody

W celu sprawdzenia dokładności identyfikacji parametrów przyjęte-

go modelu diody należy przeprowadzić komputerową analizę przełączania

diody w układzie przedstawionym na rysunku 3.6 i porównać z przebie-

giem doświadczalnym otrzymanym na oscyloskopie.

-I

Rys. 3.6. Układ do doświadczalnej
weryfikacji dokładności wyznaczonych

parametrów diody
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Rysunek 3.7 przedstawia schemat układu z rysunku 3.6, dostosowa-

ny do analizy za pomocą programu NAP2, a rysunek 3.8 - przykładowy

program w języku NAP2 służący do symulacji procesu przełączania diody.

łld TD4

Rys. 3.7. Schemat układu do symulacji
procesu przełączenia diody przy pomocy

programu NAP2

* aecuiT

&A4CD /DIODĘ/ IS
Cl 6PF FI

VT OO25
6A Ob

TT 8NS

O BA40O
2 I

PWSE/TA6 2 / 0
tó o 1 6O V
• TIHE O 3-5 US^

*

4 Q4O& -f O1«J5
O6» POŁSE (TIHC)

1TD1

-< 4 0O6 -<

Rys. 3.8. Przykładowy program do symulacji charaktery-
styki przełączenia diody

3.2. Identyfikacja parametrów modelu diody Zenera

Model diody Zenera jest oparty na modelu Ebersa-Molla zwykłej

diody, której charakterystyka w kierunku przewodzenia ma taki sam

przebieg jak diody Zenera
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Rys. 3.9. Charakterystyka statyczna diody Zenera: a)idealnej, b) rze-,
czywistej

Na rysunku 3.9 przedstawiono charakterystyki statyczne idealnej

(rysunek >.9a) i rzeczywistej diody Zenera (rysunek 3.9b). Ola napięć

V>V b dioda ta zachowuje się jak zwykła dioda. Gdy napięcie wsteczne

osiąga Vb, dioda zaczyna stabilizować napięcie. W rzeczywistości ele-

ment posiada skończoną rezystancję i charakterystyka odchyla się jak

na rysunku 3.9b. Do modelu Ebersa-Molla (rysunek 3.1) dla zwykłej

diody należy wprowadzić takie dodatkowe źródło prądowej, aby jego

prąd dla polaryzacji dodatniej =< 0, a przy zaporowej osiągnął wartość

A (V b - B*V)

gdzie: B' = B + 1, |B|< 0,1;

A = IOTIOO-, v

n - napięcie Zenera,

(3.26)

Rys. 3.10. Model diody Zenera
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Kompletny model diody Zenera przedstawiono na rysunku 3.10. Uw-

zględnia on fakt, źe przy normalnym dla pracy diody Zenera kierunku

polaryzacji zaporowym pojemność dyfuzyjna Cd«> 0. Pojemność C t jest

sumą pojemności złączowej i pojemności obudowy diody. Charakterysty-

ki statyczne diody opisują następujące równania:

Gdy V > O, 12 =* O i I

kierunku przewodzenia).

My V « 0, I.= 0. Gdy

f "

vf

I
=

:1

1
V

+ X9 + TT

• I f Rb .

(składnik

•

V

c
jest do

(3.

(3.

pominięcia

27)

28)

V < 0 i | V |<
1

|Vb|/2 I2=*0 i prąd diodycs prądowi upły-
wu diody

Gdy V—»V b > I 2 staje się składnikiem

dominującym. Wartość parametru B okre-

śla, kiedy prąd zaczyna sią odchylać od

wartości j- (gdy |B|^Ł , to "kolano "
c

charakterystyki się wyostrza. Wartość A

określa jak szybko prąd wzrasta,gdy osią-

gnięto już napięcie V b (A^* , to popra-

wia się stabilizacja napięcia).

W praktyce charakterystyka diody, w kie-

runku zaporowym ma nieco inny charakter

niż na to wskazuje równanie (3.26) i jest

przedstawiona na rysunku 3.11.

Z jej przebiegu wynika, że źródło prądowe 1

stawione w postaci sumy dwóch składników

Rys. 3.11. Dokładna cha-
rakterystyka statystyczna
diody Zenera w kierunku

zaporowym

. powinno być przed-

A(Vb - B'V)
-e -e

- D V (3.29)

Równania opisujące diodę będą wówczas postaci

C V „ - D V

V
(3.30)

(3.31)
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Należy pamiętać, że parametr R^ ma inną wartość w kierunku przewo-

dzenia, a inną - w kierunku zaporowym, wobec czego lepiej używać

dwóch wartości R„, i R... Wartość parametrów Ig M, R„. można otrzy-

mać z charakterystyk w kierunku przewodzenia (analogicznie jak

w p. 3.1). Parametr Rc otrzymujemy z wykresu IR = *(
VR) d l a części

charakterystyki spełniającej warunek |V|<0,5 |Vb|.

Wartość parametrów A, B, Rg2 lub A, B, C, D, R 0 2 najlepiej otrzy-

mać z dopasowania charakterystyki IR = * (
V R ) według wzoru (3.27),

I~ wyraża się wzorem (3.26) lub (3.29) z zachowaniem minimum kwadra-

tu błędu. Oo przybliżonego wyznaczenia parametrów A, B, Rp« wyznacza-

my współrzędne trzech punktów na charakterystyce przedstawionej na

rysunku 3.11.

IR - f(VR), (I R 1 > V R 1 ) , (I R 2, V R 2 ) > ( I ^ v ^

Otrzymujemy równania:

AVh- A'(VR1 - I„, R„_),
Ix = -e

 b R 1 R 1 B 2 (3.32)

A Vh" A ( V R ? " h-> RR?1
I 2 = -e

 b R 2 R 2 B 2 ) > (3.33)

AVB- A'(VR3 - I R J R B 2 ) >

= -e

przy czym:

" IRC, (3.35)

" IRC, (3.36)

z których otrzymujemy szukane parametry

p = & Jl * L. (3.38)
8 2 " ^ 2 + XR1
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A ='

p r z y czym

I n ( I R3

VR3 " VR1 5 ( IR2

A =
A " ( V R3

- ln Y^ (I„, - IR.)M R 3 R 1

" (VR2 " VR1> (IR3 " W

R B 2 ) + l n <"

( 3 . 3 9 )

( 3 . 4 0 )

( 3 . 4 1 )

Rys. 3.12. Charakterystyka pojemności złą-
czowej diody Zenera

Przebieg pojemności złaczowej djody Zenera przedstawiono na rysunku 3.12.
Dla napięć bardziej dodatnich niż Vb przebieg t e j charakterystyki
jest podobny do C t = f ( V R ^ d l a zwykłej diody i można opisać go wzo-
rem

Ct = ^ — (3-42)

Gdy |v|>|v. |, to pojemność diody maleje do pojemności obudowy

Ch. Należy pamiętać, że C = C { + Ch-

Z przebiegu tej charakterystyki można znacznie dokładniej określić

wartość napięcia Zenera Vb niż charakterystyki statycznej i wartości

napięcia V^ określamy właśnie na podstawie tej charakterystyki.

Aby oddać skokowy charakter zmian pojemności złączowej aproksy-

muje się charakterystykę f ( V R ) wzorem

+ 1
(3.43)



32

gdzie: oprócz znanych parametrów C„,(f oraz If występuje tu dodatkowy
K(V.- V) °

parametr K;dla V > Vh - e — 0 i C. wyraża się podobnym wzorem
° T K(Vh -V)

jak dla normalnej diody; gdy |v| > |Vb| i V < 0, e
 D —, oo

i C t — 0 .
Wartości CQ, <P , r, K odpowiadające charakterystyce C = f(VR)

najwygodniej znaleźć dopasowując charakterystykę z zachowaniem mini-
mum kwadratu błędu. Przybliżone obliczenia na podstawie trzech punk-
tów na charakterystyce C = f(v|j) (rys. 3.12.) wygląda następująco:

" ~ (3.44)

(dla punktu pierwszego pomijajmy wpływ paramatru K)

J2 - , " u v \, bo ( V b - V 2 ) ^ 0 , (3.45)

r lS (3.46)

Parametr C Q odczytujemy bezpośrednio z pomiarów (pojemność przy po-
laryzacji zerowej złącza).

Analogicznie do punktu 3.1.3 otrzymujemy nieliniowe równanie
w postaci

) ' ( 3 4 7 )

gdzie A = ln ,S B = ln -rr- , które rozwiązujemy szybkozbieźnym

algorytmem Newtona- Raphsona
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(3.49)

dfCl ) _ 1
d f ~$7~

następnie wyznaczamy

AV,

A-l

1 -~T.

B-l

(3.50)

ln-

In
(3.51)

K =
" V3 •

(3.52)

3.3. Identyfikacja parametrów w modelu tranzystora

bipolarnego

Nieliniowy injekcyjny model Ebersa-Molla tranzystora bipolarnego

wbudowany w program NAP2 jest opisany w p

kacji jego parametrów dla parametrów

statycznych złączy można posłużyć się

metodami opisanymi w p. 3.1. i

Warunkiem poprawnej identyfikacji

jest zapewnienie zerowej polaryzacji nie

mierzonego złącza poprzez jego zwarcie

tak jak to przedstawiono na rysunku

3.13.

W wyniku pomiarów charakterystyk

statycznych złączy tranzystora można

wyznaczyć parametry VTE, I S E oraz

4.4.2. W celu identifi-

H>

Rys. 3.13. Połączenie elektrod
tranzystora przy identyfikacji
parametrów statycznych złączy
a) złącza baza-emiter, b) złą-

cza baza-kolektor



34

dla złącza eraiterowego, a także V T C oraz IgC dla złącza kolektorowe-

go, a następnie obliczyć współczynniki n. oraz n

n, = 4 ^ = NI,
1 *• CC

(3.53)

*TC

"TE
= NV, (3.54)

gdzie: My^ = \lj - potencjał termiczny złącza B-E,

lec = I - prąd nasycenia złącza B-E,
b t S

Gg - maksymalna przewodność złącza przyjmowana jako jed-

nakowa dla obu złącz,
ni' nv " P a r a m e t ry charakteryzujące złącza B-C.

Identyfikacja parametrów opisujących pojemności złączowe tranzy-

stora CE. i Cp. nie różni się od pomiarów pojemności złączonej diody

(z zachowaniem połączenia elektrod tranzystora , przedstawionych na

rysunku 3.13).

W wyniku pomiarów otrzymujemy cztery parametry Cr- , Cp , f oraz

S" opisujące przebieg pojemności złączowych tranzystora. Ze względu

na konieczność przyjęcia w modelu jednakowej wartości potencjału złą-

cza V oraz wykładnika S" prawidłowa identyfikacja powinna polegać na

minimalizacji sumy kwadratów odchyleń charakterystyk teoretycznych

obu złącz od wartości pomiarowych, tak jak to przedstawiono w równa-

niu

n

i = l

(3.55)

gdzie: fv - funkcja celu, wyznaczenie jej minimum pozwala na znale-

zienie właściwej wartości parametrów C E o, Cn .foraz Jf
r
Ei - wartość pojemności złączowej złącza baza-emiter w i-tym

punkcie pomiarowym,

BE^ - napięcie baza-emiter w i-tym punkcie pomiarowym,
r
Cj - wartość pojemności złączowej złącza baza-kolektor

w j-tym punkcie pomiarowym,
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V n r. - napięcie baza- kolektor w j-tym punkcie pomiarowym,
DL J

n - liczba pomiarów dla każdego ze złącz.

Model tranzystora wbudowany w program NAP2 zakłada stałe warto-
ści współczynników wzmocnienia prądowego «£ p i o€ R. Wartości te mo-
żna znaleźć po wyznaczeniu za pomocą charakterografu współczynników
wzmocnienia prądowego w układzie wspólnego emitera 6 c = f(Ir) oraz
/*P - f(I s, a następnie obliczenia oc^ z zależności

(3.56)

°«R = 1^-Tr- (3.57)

Następnie należy przyjąć wartości t<J f i <£ dla określonego prądu
lub też wartość uśrednioną w pewnym przedziale prądów. W celu dokła-
dnej symulacji współczynników wzmocnienia prądowego «£ ̂  i £, R należy
je zadeklarować jako funkcje prądu kolektora p , 5, 43]

— ky ' (3.58)
kl + k2 XC + k3 :C

gdzie K., k~, k,, k., - parametry równania (3.58) zależne od typu
tranzystora.

W celu dokładnej symulacji charakterystyk wyjściowych tranzysto-
ra biopolarnego w modelu opisanym w p. 4.4.2 wprowadzono symulację
wypadkowej przewodności wyjściowej tranzystora G Q przy pomocy zależ-
ności

Go = GZ + nG ( GBE + G B C - ( 3- 5 9 )

gdzie : G, — konduktacja wyjściowa bez polaryzacji zewnętrznej,
rip - współczynnik proporcjonalności dla konduktacji

wyjściowej,
GBE' GBC ~ k o n d u l < 1 : a cJ e złącz, baza-emiter i baza-kolektor

w danym punkcie pracy.
Przewodność G^ można pomierzyć przy pomocy mostka RLC przy zero-

wej polaryzacji tranzystora i rozwartym obwodzie bazy. Dla tranzysto-
rów krzemowych najczęściej przyjmuje się wartość G-, - 0.
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Współczynnik proporcjonalności n Q można wyznaczyć na podstawie

pomierzonej charakterystyki wyjściowej tranzystora w układzie wspól-

nego emitera (rys. 3.14.) dla wartości prądu emitera mniejszej od

tej, dla której zaczyna się aproksymacja charakterystyki statycznej

złącza emiterowego linią prostą (IE < l£maX)- Po wyznaczeniu wartości prze-

wodności wyjściowej

współczynnika n^
^ z zależności (3.60) można wyznaczyć wartość

(g wy - G z) VT

(3.60)

Rys. 3.14. Pomiar przewodności
wyjściowej tranzystora

Przy tym sposobie modelowania przewodności wyjściowej rośnie ona

wraz ze wzrostem prądu, dopóki nie przekroczy on wartości Ic_, • Po-

wyżej tej wartości prądu pozostaje ona stała i równa

D = nG GS' (3.61)

gdzie Gg - maksymalna konduktacja złącza baza-emiter.

Na rysunku 3.15 przedstawiono charakterystyki wyjściowe tranzy-

stora otrzymane w wyniku zastosowania wbudowanego w program NAP2 mo-

delu.

W celu wyznaczenia czasów przelotu <• j. X _ przez obszar bazy

można posłużyć się pomiarami impulsowymi czasu narastania odpowiedzi

prądowej tranzystora w układzie wspólnej bazy dla kierunku normalne-

go i inwersyjnego.
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Dla współczesnych tranzystorów epiplanarnych wartość tego czasu
jest rzędu ułamka nanosekundy i bezpośredni pomiar wymaga aparatury
o szerokości pasma rzędu 100 GHz. Dlatego też częściej dokonuje się
impulsowego pomiaru czasu życia nośników przez pomiar czasu odpowie-
dzi tranzystora w układzie wspólnego emitera, a następnie oblicza się
czas życia. Wymagania dotyczące aparatury są wówczas znacznie mniejsze.

Rys. 3.15. Charakterystyki wyjściowe tranzystora otrzymane w
wyniku wykorzystania wbudowanego w program NAP2 modelu

Najprostszą metodą wyznaczania czasów przelotu jest jednak wyzna-
czenie charakterystyki f~ = f(I_) dla połączenia normalnego i inwer-
syjnego tranzystora w układzie z rys. (3.16) korzystając z zależności

J4!i. (3.62)

gdzie:

a następnie obliczając

\PW\t,

( 3 . 6 3 )

( 3 . 6 4 )

( 3 . 6 5 )

gdzie f - częstotliwość pomiarowa (na ogół przyjmujemy^-^ ] GHz).
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teok

Rys 3.16. Układ do pomiaru charakterystyki
fT = f (Ic)

Następnie należy wyznaczyć pojemności złącz: emiterowego i kole-

ktorowego spolaryzowanych w kierunku przewodzenia C ^ (vgf) i &£=.

(V„„) i dla danej wartości prądu można wyznaczyć T F i T R w zależno-

ści

Cje (3.66)

I'T
(3.67)

gdzie fj , 1^ - wartości wyznaczone dla połączenia itiwersyjnego

tranzystora.

W celu sprawdzenia dokładności identyfikacji parametrów modelu

tranzystora należy porównać wyznaczony komputerowo przebieg odpowie -

dzi tranzystora pracującego w układzie inwertera (rys.3.17a) z prze-

biegiem otrzymanym doświadczalnie (rys. 3.17b).

Należy pamiętać o przeliczeniu parametru I s oraz Vj na tempera-

turę 25°C.
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Rys. 3.17. Układ inwertera: a) schemat, b) przy-
kładowe przebiegi

3.4. Identyfikacja parametrów tranzystora

złaczowego FET

Model tranzystora FET wbudowany w program NAP2 (p. 4.4.3) nie

uwzględnia wpływu temperatury na wartość parametru modelu.

Ze względu na identyczny opis pojemności złączowych jak dla tran-

zystora bipolarnego, metoda indentyfikacji parametrów Cg, Cp,^ oraz

X Jest taka sama. Podobnie wyznaczenie parametrów G, i n_ modelują-

cych wyjściową przewodność tranzystora jest identyczne jak dla tranzy-

stora bipolarnego.

W celu wyznaczenia parametru transkonduktacji p , napięcia progo-

wego V„ i napięcia górnego ograniczenia V należy pomierzyć jego

charakterystykę przejściową (rys. 4.29), a następnie wykreślić ją

w postaci Y-^GF' = f^ VGS^ t a k > J a k io P o k a z a n o n a rysunku 3.18.
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Rys. 3.18. Metoda wyznaczania wartości na-
pięcia progowego V

W miejscu przecięcia tej charakterystyki z osie V G S otrzyma się

wartość Vp, ponieważ dla zakresu kwadtatowego

P(VGS " V • (3.62)

" V" (3.63)

Na podstawie rysunku 3.18 można również wyznaczyć wartość parametru

transkonduktacji fł .



4. OPIS JĘZYKA WEJŚCIOWEGO PROGRAMU NAP2

4.1. Charakterystyka programu NAP2

Program NAP2 VERSION PL84 jest zmodyfikowaną wersją programu NAP2

opracowanego w Danii przez Thomasa Rubnera-Petersona [61, 62], na ma-

szynę cyfrową IBM 370/165. Program ten został napisany w języku For-

tran IV i od chwili powstania jest ciągle w trakcie modyfikacji i prze-

róbek zarówno w Danii, jak też w innych ośrodkach, w których jest

używany. Aktualna wersja programu używanego w Instytucie Elektroniki

Politechniki Łódzkiej powstała w wyniku kilkuletnich doświadczeń

z wykorzystaniem tego programu do prowadzenia zajęć dydaktycznych

z "Analizy i Projektowania Komputerowego Układów Elektronicznych".

Oprócz wersji podstawowej PL84 zajmującej w pojedynczej precyzji 51K

słów pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej 0"dra 1305, istnieje też

wersja MINI tego programu zajmująca tylko 31K słów, lecz posiadają-

ca ograniczenia polegające na możliwości korzystania tylko z jednej

biblioteki oraz braku możliwości wykonania optymalizacji i analizy

AC. Wersja ta jest natomiast bardzo użyteczna w przypadku obliczeń

pod kontrolą systemu George 3, gdy wymagania pojemności pamięci zaj-

mowanej przez pojedynczego użytkownika są często bardzo krytyczne.

Program NAP2 pozwala na wprowadzenie danych w formacie swobodnym,

to znaczy nie jest istotne miejsce danej w konkretnej kolumnie (są

dwa wyjątki), lecz każda instrukcja jest kolejno rozpoznawana zgod-

nie z semantyką języka. Zdania (statements) swobodnoformatowego języ-

ka NAP2 można podzielić na zdania opisu obwodu oraz na zdania steru-

jące. Jako znak separacji jest wykorzystywana spacja lub prze-

cinek. Każde zdanie jest wprowadzane na oddzielnym rekordzie

(karcie perforowanej), przy czym można wykorzystać kolumny od 1 do 72

włącznie. W przypadku, gdy długość rekordu jest zbyt krótka, użycie

znaku przeniesienia > pozwala na zapisanie dalszej części zdania na

następnej karcie.

Znacznikiem końca zdania jest średnik ";", koniec rekordu lub

też znak komentarza ":". Każda informacja, która wystąpi po znaku ":"

jest traktowana jako komentarz i zostaje pominięta przez procedurę ana-

lizującą dane wyjściowe. Jeżeli dwukropek wystąpi na początku, to wów-

czas cały rekord jest traktowany jako komentarz.
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W_programie NAP2 VERSION PL84 występuję następujące ograniczenia:
1) liczba węzłów łącznie z liczbą pierwotnych zmiennych prądowych

<50;
2) liczba elementów obwodu + liczba diod + 6x liczba tranzysto-

rów bipolarnych + 6x liczba tranzystorów polowych + liczba opcji
wyjściowych < 195;

3) liczba poaparametrów na listach funkcji i typów elementów
półprzewodnikowych + 2x liczba wartości funkcjonalnych + 2x liczba
diod + 4x liczba tranzystorów bipolarnych + 8x liczba tranzystorów
polowych + 2x liczba sprężeń nieliniowych^ 276.

Podstawowe elementy półprzewodnikowe .takie jak diody, tranzysto-
ry polowe są wbudowane w program w postaci gotowych modeli. Modele
i makromodele dla danych typów przyrządów półprzewodnikowych mogą być
tworzone przez użytkownika zarówno ze standardowych wyrażeń języka
NAP2 (j52, 54], jak również poprzez dołączenie na etapie kompilacji
własnych procedur napisanych przez użytkownika w języku FORTAN 1900
[23, 46, 47, 48, 44, 51, 56] .

4.1.1. Organizacja programu NAP2

Program NAP2 VERSI0N PLB4 jest skompilowany na dysku 000005,
wraz z programem PAUT2. W celu zmniejszenia wielkości pamięci opera-
cyjnej zajmowanej przez program jest on zorganizowany jako program
nakładany. Jednostka stała, zawierająca Segment MASTER i segmenty
standardowe, znajduje się stale w trakcie wykonywania programu w okreś-
lonym obszarze pamięci operacyjnej. Natomiast jednostki nakładane są
przyporządkowane określonemu obszarowi pamięci. W przypadku wywoła-
nia segmentu zawartego w dowolnej jednostce nakładanej system sprawdza,
czy jednostka ta znajduje się w pamięci operacyjnej. Jeżeli nie, zo-
staje przeniesiona ze zbioru zewnętrznego i umieszczona w przyporząd-
kowanym jej obszarze pamięci.

W podobny sposób, w przypadku wykonania instrukcji RETURN, system
sprawdza w miarę potrzeby- jednostkę nakładaną zawierającą segment,
do którego następuje powrót Q>6] .

Program nakładany jest przechowywany w zbiorze dyskowym o nazwie
PROGRAM NAPS. Oprócz tego zbioru do wykonania i użytkowania programu
NAP2 są niezbędne jeszcze zbiory PERT, WWY, MAA, LIBRARY i CATALOG.
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T a b l i c a 4.1

Programowy nr
urządzenia

5

6

2

3

11

12

20

OFFL

Typ
urządzenia

CR

LP

EDI

ED2

ED3/DIRECT

ED4/0IRECT

ED5

LP

Komentarz

Czytnik kart wykorzystywany do wpro-
wadzania danych wejściowych

Drukarka wierszowa służąca do wypro-
wadzenia wyników

Zbiór dyskowy PERT wykorzystywany
przy obliczeniach metodą perturbacji

Zbiór dyskowy WWY dla wyników wypro-
wadzonych w trybie "off-line"

Zbiór LIBRARY o długości rekordów
128 słów, służący do zakładania bib-
liotek LIB1 do LIB6

Zbiór CATALOG o długości rekordów
512 słów, służący do sterowania pra-
cą bibliotek

Zbiór MAA służący do zapamiętywania
informacji o analizowanym obwodzie
(instrukcje SAVE, LOAO)

Obcjonalna dodatkowo drukarka do wy-
prowadzenia wyników w trybie "off-line1

numer tego urządzenia jest deklarowa-
ny w zdaniu * RUN

Na rysunku 4.1. przedstawiono organi-

zację dysku 000005 oraz wielkość pamięci

zajmowanej przez poszczególne zbiory (1

Blok = 128 słów). Każdy pakiet fabrycznie

nowy musi zostać zainicjowany.Podczas ini-

cjowania pakiet otrzymuje numer seryjny,

który służy następnie do jego identyfika-

cji; na pakiecie zostaje zarezerwowany

obszar zajmujący cztery pierwsze cylindry

(o-3). W obszarze tym znajduje się między

innymi pole sterujące systemu (PSS), gdzie

będą umieszczone informacje o zakładanych

zbiorach.

PROGRAM
PERT

wwy
MAA

LIBRARY

CATALOG

PROGRAM

NARS

WUT

13200 BKTS)

(BOOBKTS)

(5420 BKTSJ

(64OBKT5)

(96OBCTS)

( 60BKTS)

ff680BCTSj

Rys. 4.1. Organizacja dy-
sku 000005
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Do zakładania zbiorów stosuje się program#XPJC. Należy zaznaczyć,

że zbiory LIBRARY oraz CATALOp są zbiorami algorytmizowanymi (loso-

wymi) o stałej długości rekordów. Na rysunku 4.2 przedstawiono przy-

kład danych służących do zakładania zbiorów na pakiecie 000005 przy

pomocy programu #XPJC.

XPJC1,1.O0OOO5,PROGRAM NAPS,0,4095,3,1,
XPJC4,S{10,49,0,79)*
XPJC1,1,000005,PBRT,0,4095,3,1,
XPJC4,S(50,59,0,79)*
XPJC1,1 ,000005 ,WY,0,4095 ,3,1 ,
XPJC4,S(60,123,0,79)*
XPJC1,1,000005,MAA,O,4095,3,1,
XPJC4,S(124,131,O,79)*
XPJC1,1,000005,LIBRARY,0,4095,3,1,
X?JC2,F,R,2O,O,0,0,2,
XPJC4,S(132,143,0,79)*
XPJC1,1,000005.CATALOG.O,4095,3,4,
XPJC2,P,R,500,O,0,0,2,
XPJC4,3(144,146,0,79)*
XPJC1,1,000005,5R0GRAM PAUI,0,4095,3,1,
XPJC4,S(147,167,0,79)*
****

Rys. 4.2. Dane do programu XP3C służą-
ce do zakładania zbiorów na dysku 000005.

Program, ażeby mógł poprawnie działać korzysta z urządzeń wej -

ścia- wyjścia przedstawionych w tablicy 4.1. Należy podkreślić, że

urządzenia o numerze 5 i 6 są niezbędne (obligatoryjne) i są wykorzy-

stywane przy każdym przebiegu programu. Pozostałe urządzenia są op-

cjonalne i na przykład przy braku .odwołań do bibliotek zbiory 11 i 12

nie będą wykorzystywane.

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 zastosowań programu NAP2

Program NAP2 jest uniwersalnym programem analizy nieliniowych
układów elektronicznych i umożliwia wykonywanie następujących obliczeń:
- 1) w zakresie analizy stałoprądowej >KDC

a) wyznaczenie stanu ustalonego dla danych wartości parametrów,
b) wyznaczanie stanu ustalonego dla różnych automatycznie zmien-

nych wartości parametrów, przy czym krok może być liniowy lub też
logarytmiczny,

c) analizę wielkosygnałową,
d) określenie funkcji przenoszenia,
e) wyznaczenie wrażliwości,
f) analizę najgorszego przypadku ( >KWORST),
g) analizę szumową ( ^NOISE),
h) analizę temperaturową,
i) optymalizację punktu pracy,
j) optymalizację charakterystyk przejściowych dla prądu stałego;

- 2) w zakresie analizy przejściowej >KTR
a) wyznaczanie odpowiedzi czasowych dla dużych sygnałów,
b) wyznaczenie odpowiedzi układu na skok jednostkowy,
c) wyznaczanie wrażliwości.
d) analizę Fouriera ( >KF),
e) analizę temperaturową;

- 3) w zakresie analizy w aziedzinie częstotliwości *AC
a) wyznaczanie odpowiedzi dla zmienianych liniowo lub logarytmi-

cznie wartości częstotliwości,
b) obliczanie funkcji przenoszenia,
c) obliczenie wrażliwości.

Analiza dla prądu stałego jest inicjowana instrukcją sterującą
*DC. W tej analizie wszystkie pojemności są traktowane jako przer-

wy w obwodzie, a indukcyjność jako zwarcia. Formułowanie równań od-
bywa się przy pomocy zmodyfikowanej metody potencjałów węzłowych
[2lJ, tak więc zmiennymi pierwotnymi są napięcia węzłów i prądy
w impedancjach. W celu zmniejszenia liczby równań opisujących układ,
rezystory niezerowe są modelowane przez przewodności, których prądy
nie są zmiennymi pierwotnymi. Wstawienie do nazwy rezystora przedro-
stka RR zamiast R powoduje, że jego prąd będzie odpowiedzią pierwo-
tną .
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Po ułożeniu równań są one rozwiązywane metodą dekompozycji macie-

rzy rzadkiej (LU). Jeżeli obwód jest nieliniowy to stosuje się pod-

stawową metodą Newtona-Raphsona. Po znalezieniu punktu pracy metodą

analizy stałoprądowej są tworzone linearyzowane modele dla małych sy-

gnałów, które następnie mogą być wykorzystywane do analizy częstotli-

wościowej .

Analiza stanów przejściowych jest inicjowana instrukcją sterują-

cą * TR lub też, gdy jest wymagane automatyczne określenie warunków po-

czątkowych, instrukcją -ł̂ DCTR. Używając instrukcji JKTR, która powo-

duje, że wektor warunków początkowych jest zerowy, można ustalić od-

powiednie warunki początkowe przy pomocy *M0DIFY.

Do całkowania równań różniczkowych jest użyta metoda Geara ze

zmiennym rzędem i krokiem Q.3^ .

Przy obliczaniu wrażliwości w analizie dla prądu stałego są one

obliczane metodą dołączonego układu małosygnałowego [12, 13, 22, 30] ,

co zapewnia szybkie obliczenie jednej odpowiedzi obwodu względem war-

tości wszystkich elementów. Metoda ta staje się zawodna w analizie

w dziedzinie czasu, dlatego też w analizie stanów nieustalonych wraż-

liwości są obliczane bezpośrednio z równań różnicowych utworzonych

przez algorytm całkowania. Stwarza to duże wymagania pojemności ma-

szyny i tylko mała liczba wrażliwości sieci może być obliczona pod-

czas odpowiedzi czasowej. Do obliczeń wrażliwości wielkosygnałowych

jest stosowana metoda perturbacji parametru.

4.1.3. Struktura danych wejściowych

Dane wejściowe wprowadza się na kartach perforowanych lub też,

przy pracy pod systemem GEORGE 3, symuluje się plik kart danych za

pomocą odpowiedniego zbioru dyskowego. Program może analizować kolej-

no szereg zestawów danych tak, jak to przedstawiono w poniższym przy-

kładzie .
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Zapamiętywanie modeli i makromodeli w bibliotekach

*CIRCUIT

Zadania opisu obwodu i przywołujące modele

z bibliotek

Instrukcje sterujące analizą i wyjściem

*RUN

Wymiana, usuwanie lub nowe instrukcje sterujące

*CIRCUIT

*RUN

*CIRCUIT
*

*RUN

*END

Przed rozpoczęciem właściwych obliczeń należy zapamiętać w bib-

liotece modele czy też instrukcje opisujące obwód, mające być później

wykorzystywane.

Rozkaz ^CIRCUIT zeruje wewnętrzną bazę danych i przygotowuje

system do nowego opisu obwodu. Po wpisaniu sieci elektrycznej obwo-

du żąda się jego analizy za pomocą odpowiednich instrukcji sterują-

cych (mających na początku gwiazdkę). Rozpoczęcie obliczeń jest ini-

cjowane instrukcją ^fRUN, która przekazuje sterowanie do pakietu pro-

gramu analizy. Obliczeń danego obwodu można dokonać wielokrotnie po-

przez wymianę i usuwanie jego elementów lub też żądając nowych ana-

liz poprzez wymianę instrukcji sterujących.

Następny pakiet rozpoczyna się od nowej karty if. CIRCUIT. Ilość

pakietów jest ograniczona tylko i wyłącznie dostępnym czasem kompu-

tera. Rozkaz ^ENO kończy 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 ułatwienia opisu języka wprowadzimy następujące reguły:
1) duże litery oznaczają wyrażenie zastrzeżone, takie jak przed-

rostki lub nazwy rozkazów,
2) małe litery oznaczają informację dostarczoną przez użytkownika,
3) nawias klamrowy} ] oznacza, że dokładnie jeden z elementów

umieszczonych w tym nawiasie jest obligatoryjny,
4) nawias kwadratowy [ ] oznacza, że jego zawartość jest opcjo-

nalna, tzn. może lecz nie musi wystąpić,
5) trzy kropki ... wskazują, że jest dozwolona dowolna liczba

poprzednich specyfikacji,
6) x x x x, y y y y , z z z z - oznacza dowolną maksymalnie 8-zna-

kową nazwę,
7) znak u oznacza spację (puste miejsce)
W programie jest stosowany układ Sl, a przedrostek w nazwach ele-

mentów i odpowiadające im jednostki są następujące:
- rezystencja R OHM
- przewodność G MHO
- indukcyjność L HENR
- pojemność C FARAD
- napięcie V VOLT
- natężenie prądu I AMPER
- czas TIME SEKONDA
- częstotliwość FREQ HZ

W celu ułatwienia opisu danych wprowadzono następujące współczyn-
niki skali:
T - 10 ł 2, G - 10 9, MEG - 10 6, K - 10 3, M - 10~ 3, U - 10" 6, N - 10" 9,
P - 10" 1 2, PHI -OT ; Einn - 10 i nn.

Liczba może być zapisana w postaci całkowitej (z kropką dziesię-
tną) i wykładniczej (ze znakiem lub bez). Przy, przyjętej konwekcji-
- następujące wyrażenia:

250 2.5E2 0.25K 25E3 25E-5MEG 25E7M
oznaczają wszystkie tę samą liczbą.

Węzły obwodu mogą być numerowane w sposób dowolny od 0 do 999,
przy czym zero przyjmuje się za węzeł masy i musi on być zdefiniowany.

25E7M
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Program umożliwia analizę układów liniowych i nieliniowych zawie-

rajęcych rezystory, kondensatory, cewki źródła napięciowe i prądowe,

niezależne lub sterowane prądem, napięciem czy też pochodną prądu lub

napięcia, indukcyjności wzajemne, tranzystory bipolarne lub polowe,

diody i modele użytkownika. Każdy z tych elementów jest identyfiko-

wany przez maksymalnie 8-znakową nazwę. Typ elementu jest określony

poprzez pierwszą litefę.

P r z y k ł a d y

*
R, RR

G
L
C
V

I
M
T

Q

- Rozkaz

- Rezystancja

- Przewodność

- Indukcyjność

- Pojemność

- Sterowane źródło napię-
ciowe

- Sterowane źródło prądowe

- Sprzężenie wzajemne

- Wbudowany model tranzy-
stora lub diody

- Odwołanie do modelu
użytkownika

*CIRCUIT,*MODIFY

Rl, RWE, RWY

GO, Gl, GWY

LI, LOBC

Cl, CB

VOAMP, VRM

IBETA, TRM, IRG

M12, MRL

TRI, TD2

OMODEL, Ql

Do opisu nieliniowości i parametrów modeli wbudowanych służą:

P r z y k ł a d y

- parametry xl>
- funkcje FSIN, EXP, Fl

- listy parametrów BC107, N3055

Nazwy parametru, funkcji lub listy parametrów nie mogą mieć

przedrostka V, I, W lub PW, gdyż przedrostki te są wykorzystywane

przy odwołaniu się do odpowiedzi obwodowych:
P r z y k ł a d y

V - potencjał węzła lub napięcie VI, V1O,VR1, VG10
na elemencie

I - prąd przepływający przez IR1, IIBETA
element

PW - moc wydzielana w elemencie PWR1

W - wartość współczynnika WIBETA, WVRM, WR1
sprzężenia lub elementu
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Odwołanie się można wykonać tylko do uprzednio wprowadzonych in-

strukcji. Oprócz odwołania się do odpowiedzi obwodu można odwołać się

też do wartości nazwanej:
P r z y k ł a d y

Rl, Cl, LI

RIN.E, Rl.MA

Xl, TEMP

FSIN.A Fl.B

- nazwa elementu

- nazwa elementu, nazwa źródła

- nazwa parametru

- nazwa funkcji, nazwa podparametru
- nazwa listy, nazwa podparametru BC1O7.AF, N3055.AR

Należy zauważyć, że napięcia węzłów i straty mocy w elementach

mogą być użyte tylko w listach wyjściowych, podczas gdy odpowiedzi

napięciowa lub prądowa elementu mogą być również użyte jako argumen-

ty w wartościach funkcjionalnych lub sprzężeniach liniowych i nieli-

niowych.

W dalszej części opisu będą często używane pojęcia pierwotnej odpowie-

dzi obwodowej, pod którymi rozumiemy napięcie węzłowe lub prąd ele-

mentu wprowadzonego za pomocą żyratora, tzn. prąd cewki, źródła na-

pięciowego, rezystora o wartości zerowej lub z przedrostkiem RR w na-

zwie. Funkcje przenoszenia i wrażliwości można obliczyć tylko na pod-

stawie odpowiedzi pierwotnych.

4.3. Zdania opisu obwodu

4.3.1. Elementy bierne

W programie NAP2 mogą występować wszystkie typy elementów bier-

nych. Zdanie opisujące elementy typu R i G jest postaci

Rxxx|

RRxx> nr węzła 1 nr węzła 2 wartość [lista źródeł]

Gxxx

przy czym:
- wartość: stała lub funkcjonalna (p.4.3.8)

- lista źródeł: [E wartość] [j wartość]

~RE wartość] TlM wartość]

MA wartość] |PH wartość]
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Kierunki odniesienia- pokazano na rysunku 4.4. Przyjęcie takiej

konwencji powoduje,że pobór mocy przez źródło będzie ujemny. Należy

zwrócić uwagę, że odpowiedzi prądowe i napięciowe elementu ze źród-

łami niezależnymi, są prądem czy też napięciem całej gałęzi.

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

Niezależne źródła w dziedzinie czasu są oznaczone przez E dla

źródła napięciowego i przez J dla źródła prądowego. W przypadku, ana-

lizy w dziedzinie częstotliwości są one ignorowane.

Przy korzystaniu ze źródła w dziedzinie częstotliwości możemy usta-

lić jego wartość zarówno poprzez podanie amplitudy i fazy (MA i PH)

jak też poprzez podanie części rzeczywistej i urojonej (RE i IM).

Źródło prądu przemiennego jest źródłem napięciowym jeżeli element X

jest rezystancją lub też źródłem prądowym jeżeli jest on konduktacją.

W przypadku analizy w dziedzinie czasu źródła prądu przemiennego są

ignorowane.

Na rysunku 4.5 przedstawiono szereg przykładów ilustrujących

sposób wprowadzenia elementów biernych typu R, G do programu NAP2.

Na rysunku 4. 5a rezystancja Rl o wartości 1 k$2jes włączona po-

między węzeł 7 i 8, na rysunku 4.5b niezależne źródło napięciowe

prądu stałego o wartości 10 V jest połączone w szereg z rezystancją

o wartości 0 ,1 SŁ

Na rysunku 4.5c niezależne źródło prądowe jest dołączone równo-

legle do konduktacji GO = 1 mS.

Na rysunku 4.5d pojemność Cl jest funkcją konduktacji Gl. Stała

czasowa gałęzi Cl—Gl jest zawsze równa 1 mS niezależnie od zmian

wartości Gl (Glj^O).
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b) , veiN

7 8 4 K

SIN 1 5 0.1 E

C) . V6O

GO 2\

G1 5 7 1UMH0
C1 5 7

5 0

fl

Ri 5 0 O E 1*FT1(TIME)

C5̂  i 2 50 MA i PH 0
2

E= I 2 50 1 ?H 0

9)
Z Gb 5 6 IM MA 1 PH 0
6 luD

G5 5 6 IM W 1 ^H 0

Rys. 4.5. Przykłady ilustrujące sposób wprowadzania elemen-
tów biernych typu R i G do programu NAP2



54

Na rysunku 4.5e przedstawiono idealne źródło napięciowe (ponie-

waż Rl=0), będące funkcją czasu. Zależność funkcyjna FTl musi być

zdefiniowana uprzednio za pomocą instrukcji funkcyjnej.

Rysunki 4.5f i 4.5g przedstawiają źródła napięciowe i prądowe

prądu przemiennego opisane przez amplitudę i kąt fazowy w stopniach

bądź też przez część rzeczywistą i urojoną.

Zdanie opisujące elementy L i C jest postaci

nr węzła 1 Nr węzła 2 wartość

gdzie: wartość - stała lub funkcjonalna (patrz p.4.3.8); kierunki

odniesienia pokazano na rysunku 4.6.

Sposób wprowadzenia elementów L, C jest podobny jak R i G, lecz

nie wolno deklarować wraz z nimi źródeł.

Rys. 4.6. Kierunki odniesienia dla elementów biernych typuL iC

4.3.2. Źródła sterowane

Program NAP2 dopuszcza wszystkie cztery typy źródeł sterowanych

oraz również źródła, które są sterowane przez pochodną prądu

i napięcia.

Na rysunku 4.7 przedstawiono kierunki odniesienia dla źródeł

sterowanych.



Rys. 4.7. Kierunki odniesienia dla źródeł sterowa-
nych

Zdanie opisujące źródła sterowane jest postaci

nr węzła 1 nr węzła 2 wartość

V
I
SVI
si

nazwa elementu
[lista źródeł]

gdzie: wartość

sprzężenie

-1
a ~J lista źródeł

- stała lub funkcjonalna (patrz p.4.2.3)

- liniowe lub nieliniowe typu:

V - sterowane przez napięcie

1 - sterowane przez prąd elementu

SV - sterowane przez dV/dt

SI - sterowane przez dl/dt

jeśli jest dokonywana analiza w dziedzinie

częstotliwości, wówczas SV lub SI oznacza, że

współczynnik wzmocnienia jest zespolony i równa

się jo *wartość;

- taka sama jak przy elementach biernych;

nie jest dozwolona przy sprzężeniu typu S.

Na podkreślenie zasługuje fakt, że źródła napięciowe sterowane

swoim własnym prądem i źródła prądowe sterowane swym własnym napię-

ciem są traktowane jako elementy bierne i mogą być użyte jako ele-

menty sterujące.
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« l 2
3 4

1RI
40UMH0

C)

+*-
IVDR

IVJJR 1 O Q1»FVDR(VIVDR)

a 1 3 1UNU0
i 3 4NF

\*l 2 3 2PF
-5 62 2 3 12UMH0

11 1 5 -1E-6 NG?
12 1 5 -5E-13 SS62

S 2 5 41E-3 VG1
2 5 -1E-H S

Rys. 4.8. Przykłady: a)-e) ilustrujące sposób wprowadzania źró-
deł sterowanych do programu NAP2
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Na rysunku 4.8 przedstawiono szereg przykładów ilustrujących sp-

sób wprowadzania źródeł sterowanych. Rysunek 4.8a przedstawia model

typu hybryd J tranzystora dla małych sygnałów. IBETA jest źródłem

prądowym sterowanym przez prąd opornika RI. Zamiast tego można rów-

nież użyć źródła prądowego sterowanego napięciem na tym oporniku

IBETA 3 2 40MMH0 VRI

Wartość opornika RI jest 2,5 k2 , tak więc oba wyrażenia są sobie

równoważne.

Rysunek 4.8b przedstawia wzamacniacz napięciowy o wzmocnieniu rów-

nym 1E5 i konduktacji wejściowej równej 1/4 S. Rysunek 4.8c przedsta-

wia makromodel stałoprądowy M20A wzmacniacza operacyjnego /*.A 741

[46, 48]. Źródło napięciowe VX jest sterowane poprzez funkcję FX

(opis funkcji w p. 4.3.7) napięciem na konduktacji GCM2. Źródło na-

pięciowe V3 dołączone szeregowo do opornika RO jest sterowane poprzez

funkcję FE3 napięciem na konduktacji GDM. Źródło prądowe IS służące

do ograniczenia prądu wyjściowego jest sterowane prądem rezystancji

RO poprzez funkcję FIS.

Na rysunku 4.8d przedstawiono źródło prądowe, które jest stero-

wane swoim własnym napięciem. Nieliniowa charakterystyka musi być

uprzednio zdefiniowana poprzez funkcję FVDR. Ostatni przykład (rysu-

nek 4.8e) symuluje czwórnik opisany następującymi równaniami [71] :

I w e = (lo"3 jur

I w = (41-10"3 10" U)U 1
(1.2-10"5 2-10"12) U2.

W celu zasymulowania idealnego wzmacniacza operycyjnego program

NAP2 umożliwia realizację źródła napięciowego o nieskończenie dużym

wzmocnieniu. Deklaracja tego źródła jest postaci

"xxx n r w S z ł a 1 n r w ? z ł a 2
V
I

nazwa elementu

Na rysunku 4.9 przedstawiono idealny wzmacniacz operycyjny o nie-

skończenie dużym wzmocnieniu, nieskończenie dużej impedancji wejścio-

wej i zerowej impedancji wyjściowej.
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GO? 4 2 0
3 YOP 3 A VGOP

Rys. 4.9. Idealny wzmacniacz operycyjny

4.3.3. Szeregowe dołączanie elementów

Elementy typu R, L i V mogą być dołączone szeregowo do już za-

deklarowanego elementu typu R lub L. Często pozwala to na przyśpie-

szenie obliczeń, gdyż zmniejsza się liczba węzłów, a co za tym idzie

liczba równań układu. Postacie deklaracji są następujące:

y y y wartość flista źródeł]

yyy
Lyyy

wartość [sprzężenie]

Na rysunku 4.10 przedstawiono idealny transformator, którego na-

pięcie pierwotne jest 100 razy większe od napięcia wtórnego, a prąd

wtórny 100 razy większy od prądu pierwotnego. Źródło napięciowe VP

jest tu dołączone szeregowo do opornika RP. Odpowiedź napięciowa te-

go opornika będzie teraz przyjmowana jako napięcie całej gałęzi, co

pokazano na rysunku 4.10. Szeregowe dołączenie elementu pokazano

również na rysunku 4.8c, gdzie sterowane źródło napięciowe V3 jest

dołączone szeregowo do opornika R0.



59

RP
G5
VP
15

\
3

tzp

2
A
no
3

0
0

VGS
ioo

Rys. 4.10. Idealny transformator

4.3.4. Równoległe dołączanie elementów

Elementy typu G, C oraz I mogą być dołączone równolegle do ele-

mentu typu G lub C. Zwiększa to liczbę układu, ponieważ prąd dopły-

wający do gałęzi staje się odpowiedzią pierwotną. Postacie deklara-

cji są następujące:

wartość [lista iródełj

xxx.
Gyyy

Cyyy
wartość

y y y L wartość [sprężanie]

Na rysunku 4.11 pokazano sposoby równoległego dołączania elemen-

tów. Odpowiedź prądowa gałęzi Gl jest traktowana jako prąd całkowity

gałęzi.
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Rys. 4.11. Równoległe dołączanie elementów:
a) kondensatora, b) źródła prądu

4.3.5.Sprzężenia wzajemne

Sprzężenie wzajemne może być utworzone pomiędzy dowolnymi dwoma

elementami biernymi dołączonymi do węzłów. Instrukcja ma następują-

cą postać:

Mxxx

yyy
Gyyy

Lyyy

yyy

Rzzz

Gzzz

Lzzz
Czzzj

. wartość

Typ sprzężenia wzajemnego jest zależny od stosowanych elementów.

Na rysunku 4.12 pokazano model nieidealnego transformatora z dwoma

uzwojeniami wtórnymi i silnym sprężaniem, otrzymany przy pomocy sto-

sowania indukcyjności wzajemnych. Rezystancje uzwojeń Rl, R2, i R3

są połączone szeregowo z indukcyjnościami.
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Rys.,4.12. Model nieidealnego transformatora

4.3.6. Instrukcja parametrowa

Za pomocą instrukcji parametrowej mogą być zdefiniowane pojedyn-

cze wartości danych lub funkcje. Postać instrukcji jest następująca:

nazwa parametru = wartość

gdzie: nazwa parametru jest dowolna, lecz nie zaczynająca się od li-

tery, I, W lub PW; jeżeli nazwa nie zaczyna się również od M, R, L,

C, G, T, to można pominąć znak =.
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Pięć parametrów zastało wbudowanych na stałe i nie mogę one być
definiowane przez użytkownika. Są to:

TIME - czas, zmienna niezależna w analizie stanu nieustalonego,
FREQ - częstotliwość (część urojona pulsacji zespolonej podzie-

dzielona przez 2 OT ),
SIGMA - część rzeczywista pulsacji zespolonej,
CONTROL - parametr użyty do automatycznego zakończenia analizy;

analiza zostaje zakończona gdy wartość parametru CON-
TROL zmienia się z wartości nieujemnej na ujemną,

TEMP - temperatura, standardowa wartość programowa jest 25°C.
Wszystkie parametry wbudowane (poza TEMP) mają standardową war-

tość programową równą zeru. Można je zmieniać za pomocą instrukcji
fcMODIFY. Poniżej podano kilka przykładów instrukcji parametrycznych:

a).TEMP = 100: ZMIANA TEMPERATURY NA 100 DEG

b) MOD = 1 * ABS (IRZ): FUNKCJA ABS MUSI B.YC UPRZEDNIO ZDEFINIO-
WANA

c) Xl = 1 *:IR5 *VR5: OBLICZENIE MOCY TRACONEJ W OPORNIKU R5

4.3.7. Instrukcja funkcyjna

Instrukcja funkcyjna służy do zdefiniowania wyrażeń funkcyjnych
dla wartości funkcjonalnych lub sprężeń nieliniowych. Jest ona postaci:

| nazwa funkcji | typ funkcji | lista podparametrów |

gdzie: nazwa funkcji-może być dowolna o ile pierwszą literą nie jest
I, V, W, L, PW; typ funkcji-dozwolone są następujące typy "u",
ABS, EXP, LOG, SIN, TAN, ATAN, TAB1, TAB2, SUB; lista para-
rametrów-składa się z trzech list - listy 1, listy 2 i listy 3.

Lista 1 jest postaci następującej:

| A. wartość B wartość C wartość D wartość E wartość |

Parametry zawarte na tej liście służą do obliczenia funkcji o nastę-
pującej postaci:
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f(X) = A + B ftyp ( X ~ C ) (4.1)

gdzie: X - stała JK argument zależności funkcjonalnej lub sprzęże-

nia nieliniowego .odwołującego się do zależności funkcjo-

nalnej;

ftyp - jedna ze standardowych funkcji FORTRANU 1900: ABS, EXP,

LOG, SIN, TAN, ATAN.

Wartości parametrów listy 1 wbudowane do programu są następujące:

A = 0, B = 1, C = 0, 0 = 1 , E = 1.

Jako przykład użycia instrukcji funkcyjnej z wykorzystaniem listy 1

pokazano na rysunku 4.13, funkcję FSIN, która jest funkcją sinusoi-

dalną o amplitudzie 1 V i składowej stałej 1 V. Częstotliwość wynosi

50 Hz, ponieważ D = 0.02/25T.

F5IN

" \
PSIM / S I N / A W B W D 3.18E-3

„X

Rys. 4.13. Przykład wykorzystania listy 1 do opisu zależności
funkcyjnej

Lista 2 jest w postaci następującej:

P wartość L wartość U wartość SL wartość SU wartość

SM wartość

Precyzuje ona ograniczenia na funkcję f(X). Są one zawarte w tabli

cy 4.2
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T a b l i c a 4.2

Parametr

P

L

U

SL

SU

SM

Komentarz

Okres - jeżeli P > 0 , to f(x) będzie
funkcją okresową o okresie równym P

Dolna granica zmiennej X, jeżeli
X<C L, to jest stosowana aproksyma-
cja liniowa
f(x) = f(L) + f'(L) (X-L)

Górna granica zmiennej X, jeżeli
X > U, to jest stosowana aproksyma-
cja liniowa

f(x) = f(U) + f'(U) (X-U)

Nachylenie przy dolnej granicy, je-
żeli X < L ł SL / 0, to

f(x) = f(L) + SL (X-L)

Nachylenie przy górnej granicy, je-
żeli X > U i SU t 0, to

f(x) - f(U) + SU (X-U)

Minimalne dopuszczalne nachylenie
charakterystyk nieliniowych, jeże-

li(x) < SM, to f'(x) 0 SM

Standardowa •
wartość

programowa

0

- 1E74

- 1E74

0

0

- 1E74

3ako przykład użycia instrukcji funkcyjnej z wykorzystaniem li-

sty 2 , pokazano na rysunku 4.14 funkcję FVDR, która może symulować

charakterystykę warystora. Dla X > 6 lub X < -6 jest stosowana aprok-

symilacja liniowa. Jeżeli chcielibyśmy uzyskać nachylenie różne od

pochodnej w punkcie ograniczenia, należałoby zadeklarować odpowied-

nie różne od zera wartości SU i SL.

Lista 3 jest postaci następującej:

| Wartość Wartość . . . |

jest to po prostu nienazwany szereg wartości, które dodają się do fun-

kcji f(X)

f(x) = A ^ B x ftyp -^£ + wartość * wartość + ...
L D J (4.2)
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fVDRl I E 4.3 >

L-6 L/6

Rys. 4.14. Przykład wykorzystania l i s t y 2 do opisu
zależności funkcyjnej

1*183

Rys. 4.15. Przykład wykorzystania listy 3 do opisu
zależności funkcyjnej

Na rysunku 4.15 pokazano przykład użycia listy 3 do określania

funkcji .o postaci

SUM(X) = X + IR1 + IR2 + IR3,

jeżeli teraz wywołamy tę funkcję przy obliczeniu parametru BALANCE,

to będzie on sprawdzał niezrównoważenie prądowe dla węzła 5, gdyż po

podstawieniu w miejsce X prądu rezystora IR4 otrzymamy

BLANCE = IR4 + IR1 + IR2 + IR3,

oprócz funkcji standardowych, występujących w języku FORTRAN 1900,

istnieją trzy funkcje specjalne typu TAB1, TAB2 oraz SUB. Dla funkcji



TAB1 i TAB2 wartości na liście 3 mają •specjalne znaczenie i zostaną

omówione osobno. Funkcja typu TAB1 jest funkcją.tabelaryczną o równo

odległych wartościach na osi X. Postaó instrukcji tej funkcji jest

następująca:

| nazwa funkcji / TAB1 / C wartość D wartość yl y2 . . . |

Sizie: C - X m i n,
D - krok A X przyrostu na osi X

yl, y2.. - wartości funkcji f(x) w kolejnych punktach X m i n,

W + A X - Xmin + 2 A x ...

Na rysunku 4.16 podano przykład użycia funkcji TAB1 do opisu za-

leżności nieliniowej. Minimalna wartość na osi X jest równa -3, na-

tomiast krok = 3.

TABLE(X)

T E / A B / C-5 t>3 >
2 5 6 4 5

Rys. 4.16. Przykład opisu nieliniowości
mocy funkcji TAB1

przy po-

Funkcja typu TAB2 jest również funkcją tabelaryczną, przy czym

jest ona definiowana przez podanie kolejno par wartości x, y. Postać

instrukcji dla tej funkcji jest następująca:

nazwa funkcji / TAB2 /

Na rysunku 4.17 pokazano przykłady użycia funkcji TAB2 do opisu

okresowych zależności nieliniowych. Podanie parametru P = 16 mówi
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o tym, że funkcja jest okresowa o okresie Równym 16. Konieczne jest

określenie tylko jednego okresu. Na rysunku 4.17b pokazano funkcję

prostokątną o idealnie stromych zboczach. Deklaracja tej funkcji jest

możliwa poprzez podwójne podanie wartości rzędnej y dla tej samej

wartości odciętej X.

7 \ 9 *s/*e

P/N/TAB2/ P 16 O O - 1 5 7 5 9 ~ 5 45 - 5 4£ O

FID/TA&2/ P 16 O -5 0 5 8 5 8 -5 & " 5 *6 5

Rys. 4.17. Przykłady: a),b) opisu nieliniowości przy pomocy
funkcji TAB2

Zupełnie innego typu funkcją jest funkcja typu SUB. Pozwala ona

użytkownikowi na wprowadzenie funkcji opisanej procedurą w FORTRANIE

1900. Procedura SUB musi być dołączona do programu na etapie kompila-

cji. Ma ona następującą strukturę:
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SUBROUTINE SUB (A, X, Y, D)

REAL A(l), X, Y, D

(opis podający sposób wyznaczania)

Y = F(X) oraz D = F'(X)

RETURN

END

Tablica A zawiera wielkości niezbędne do wyznaczenia Y i D, jak

na przykład współczynniki, dodatkowe zmienne niezależne itd. D jest

wykorzystywane wówcza, gdy funkcja jest użyta do opisu nieliniowości.

W pozostałych przypadkach 0 nie musi być określone.

W wersji programu NAP2 VERSI0N PL84 skomplikowanych jest dzie-

sięć podprogramów pozwalających na obliczanie funkcji hiperbolicz-

nydh, aproksymację wielomianową (obliczanie wartości wielomianów),

na dokładne modelowanie tranzystorów MOS i ich pojemności oraz mak-

romodelowanie bramek TTL i ECt_. Postać procedury SUB sterującej wy-

wołaniem odpowiednich procedur obliczeniowych jest następująca:

SUBROUTINE SUB(P, X, Y, D)

REAL P(20), X, Y, D

EXTERNAL FHYP, POŁY, MOS, MOSCAP, FINP, FLOG, FCAP1, FCAP2,

FOUT, FINPE, FTHYR

INTEGER ISW

ISW = P(l) + 0.1

IF(ISW.EQ.l) CALL FHYP (P, X, 1,( 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 M0SCAP(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.B) CALL FCAP2 (P, X, Y,#8999)

IF(ISW.EQ.9) CALL FOUT (P,X, Y,?8999)

IF(ISW.EQ.1O) CALL FINPE(P, X, Y,f 8999)

IF(ISW.EO.ll) CALL FTHYR(P, X, Y, #8999)

WRITE(Ć,1O)

10 F0RMAT('0xxx ERROR NAP2, ONLY 11 EXTERNAL

SUBROUTINES AVAILABLE')

Y = 0

0 = 0

STOP

999 RETURN

END



Parametrami sterującymi wywołanie adpowiedniej procedury jest

P(l). Pozostałe parametry zależą od typu wywołanego modelu i zosta-

ną opisane poniżej.

P(l) = 1 oznacza, że wywołana będzie procedura FHYP. Pozostałe

parametry mają wówczas znaczenie następujące:

P(2) - 1 oznacza obliczenie tanh

- 2 oznacza obliczenie cosh

- 3 oznacza obliczenie sinh

P(3)

P(4)

P(5)

przy czym wyrażenie obliczające funkcję hiperboliczna. jest postaci

Y = a X + b ftyp (c X) . (4.3)

Na rysunku 4.18 podano przykład użycia i wywołania funkcji FHYP.

«?5 7 8 0
TANU /SU&/ ^ 1 0.5 0.3
IAC* O Ą A* MNM
czyli
IAaO5 (2

a t> c
Rys. 4. 18. Przykład użycia procedury
SUB do obliczania funkcji hiperbolicznej

P(l) = 2 oznacza, że będzie wywołana procedura POŁY obliczająca

wartość wielomianu. Pozostałe parametry mają wówczas znaczenie nastę-

pujące:
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P(2) - rząd wielomianu

P(3)~

- kolejne czynniki wielomianu:

P O ) x p ( 2 ) H 2 > 1
P(4)

P(l) = 3 oznacza wywołanie procedury MOS służącej do modelowania

charakterystyk tranzystora MOS £24] . Pozostałe parametry mają wów-

czas następujące znaczenie:

P(2) - nie używamy,

P(3) - typ kanału: P(3) = 0 kanał typu N,

P(3) = 1 kanał typu P,

P(4) - napięcie Ugg (argument),

P(5) - napięcie U B S (argument),

P(6) - współczynnik wzmocnienia B (Parametr),

P(7) - napięcie progowe UT (parametr),

P(8) - współczynnik redukcji ruchliwości (parametr),

P(9) - współczynnik modulacji długości kanału KM (parametr),

P(10) - współczynnik nachylenia (body factor)Kg (parametr),

P(ll) - potencjał wbudowany dren - podłoże 0,

P(12) - maksymalna wartość napięcia U„g w pierwszej ćwiartce

charakterystyk,

X - napięcie Upg (argument),

Y - prąd drenu I^g,

D - pochodna prądu drenu względem U^g.

Przykłady wakorzystania procedury MOS i pozostałych procedur

zostaną podane w p.4.4.4, dotyczącym modeli użytkownika.

P(l) = 4 oznacza wywołanie procedury MOSCAP służącej do oblicze-

nia nieliniowych pojemności CgS, C G B i CG[). Pozostałe parametry mają

wówczas następujące znaczenie:

P(2), P(3) - wskazują, która pojemność może być obliczana:

jeżeli P(3) = 1, jest obliczana pojemność C G B,

jeżeli P(2) = 0 i P(3) = 0, to jest obliczana po-

jemność C_„,

jeżeli P(2) = 1 i P(3) = 0, to jest obliczana pierw-

sza pojemność Cgn,

P(4) - napięcie U D S,

P(5) - pojemność dielektryczna C„x,

P(6) - napięcie progowe UT,

P(7) - phi, bulk - channel, "diodę" potential (2 potencja-

ły Fermiego podłoża),
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P(8) - pojemność zerowa bramka-irodło C-g«,

P(9) - pojemność zerowa bramk-dren Cgng,

P(10) - pojemność zerowa bramka-podłoże Cgnni

P(ll) - maksymalne napięcie dren-źródło Un.gmax>

P(12) - typ kanału: P(12) = 0 - kanał typu N,

P(12) = 1 - kanał typu P.

Wartości parametru P(l) od 5 do 10 służą do makromodelowania bra-

mek logicznych TTL i ECL £49j i zostaną w skrócie omówione poniżej:

P(l) = 5 oznacza wywołanie procedury FINP służącej do mo-

delowania stopnia wejściowego, bramki TTL

P(2) - DVOLT - różnica pomiędzy napięciem zasilania a na-

pięciem nominalnym 5V

P(3) - DTEMP - różnca pomiędzy temperaturą elementu a tem-

peraturą odniesienia 25°C

P(4), P(5) - AVIC (-32 u), ATIC (0.25 u) - wsp. liniowych przy-

rostów prądu wejściowego w funkcji napięcia zasila-

nia i temperatury odpowiednio (w nawiasach podano

wartości wbudowane w program),

P(6) - ATEMP (- 3.75m) - wsp. liniowego przyrostu napięcia

wejściowego w funkcji temperatury,

P(7)-P(ll) - 0IN1N (-130 u), AIN2N (1.44), OIN2N (-82,7 u),

AIN3N (1.625), 0IN4N (0.3 u) - współrzędne opisują-

ce charakterystykę wejściową bramki TTL.

Jeżeli parametry P(4) - P(ll) zostaną zadeklarowane jako 0, wów-

czas przyjmują one wartości wbudowane, podane w nawiasach.

P(l) = 6 - oznacza wywołanie procedury FLOG służącej do mo-

delowania właściwości statycznych stopnia przej-

ściowego,

P(2) - ilość wejść bramki TTL P(2) = 1,2,3 lub 4

P(i + 3) - napięcia wejściowe, i = 0,1,2,3 w zależności od

ilości sygnałów wejściowych

P(i + 4)-P(i+9) - ATR1N (IV), OTR1N(4.31), ATR2NU.4), PTR2N(1.36),

ATR3N (1.44), 0TR3N(0.129) - współrzędne opisu-

jące charakterystykę przejściową bramki TTL,

P(i + 10) - ATEMP (3.75m)

P(i + 11) - DTEMP

P(i + 12) - AVOLT (1.01) - współczynnik liniowego przyrostu

napięcia w funkcji temperatury



72

P(i + 13) - DVOLT

X - X = O -•» TTL NAND

X = 1 —*• TTL NOR

X = 2 — • ECL NOR

X = -2-*-ECL OR

X = 1O-—funkcja MIN

X = 11—funkcja MAX

Zadeklarowanie parametrów P(i+4) - P(i+9) jako równych zeru spo-

woduje przyjęcia przez nie wartości wbudowanych, podanych w nawia-

sach. Przyjęcie jako zerowych wartości parametrów P(i+10) lub P(i+12),

spowoduje, że zależności temperaturowe lub też napięcia zasilania

nie będą symulowane.

Argument X powoduje wybranie odpowiedniego typu bramki X = 10

i X = 11 jest zarezerwowane do wyboru minimalnej lub maksymalnej

wartości sygnału z wszystkich sygnałów wejściowych.

Do opisu właściwości dynamicznych bramek służą procedury FCAP1

i FCAP2:

P(l) = 7 - oznacza wywołanie procedury FCAP1 służącej do do-

kładnej symulacji właściwości dynamicznych bramki,

P(2) - napięcie RT.E

P(3) - TRO

P(4) - TRISE

P(5) - TFD

P(6) - TFALL

P(7)-P(12) - ciąg wartości 0TR1NC4.31), 0RT3N(o.129), ATEMP

(3.75 m), DTEMP, AVOLT (1.01), DV0LT - VCT -

X - VCT - argument.

Jeżeli tak dokładna symulacja wartości dynamicznych, na jaką po-

zwala procedura FCAP1, nie jest potrzebna, to można posłużyć się pro-

cedurą FCAP2, która symuluje właściwości dynamiczne bramki w sposób

uproszczony i - co za tym idzie - znacznie szybszy;

P(l) = 8 - wywołanie procedury FCAP2

P(2) - napięcie RT.E

P(3) - tp2H

P(4) - tpHL

P(5) - P(ć) - parametry 0TR1N (4.31), 0TR3N (0,129)

X - VCT - argument
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Do symulacji stopnia wyjściowego bramki TTL służy procedura FOUT:

P(l) = 9 - wywołanie procedury FOUT

P(2) =I1 " o b l i c z e n i e rezystencji wyjściowej RO

|̂2 - obliczanie prądu 10

P(3), P(4) - R0L(40), ROH(77) - minimalna i maksymalna wartość

rezystencji wyjściowej

P(5)-P(13) - 0TR1NC4.81), 0TR3NC0.129), MAYI0NU6.2 m), MTEMP(O),

MV0LT(4m), ATEMP(3.75 m), DTEMP, AV0LT(1.01), DVOLT

P(14) - RT.E jeżeli P(2) = Z i obliczany jest prąd 10

X - argument funkcji:

X = RT.E dla obliczeń RO

X = IRO dla obliczeń 10.

Makromodelowanie bramek ECL jest znacznie prostsze niż TTL i do

ich modelowania napisano procedurę FINPE,która symuluje stopień wej-

ściowy; stopień przejściowy jest symulowany przy pomocy procedury

FLOG z deklaracją odpowiedniej wartości argumentu X:

P(l) = 10 - wywoływanie procedury FINPE

P(2) - P(ll) - ciąg wartości OV0LT, DTEMP, AIN (IM), ATN (IV),

ATEMPA (0.6 M), AVOLTA (0.13), AI1N (-1.43),

AT2N(-1,2), 0I2N (16 M), 0I3N(21 M) do opisu cha-

rakterystyki wejściowej ECL.

Procedura FTHYR służąca do opisu modelu tyrystora jest jeszcze

w trakcie testów i nie zostanie tu omówiona. Dokładny opis korzysta-

nia z procedur służących do symulacji tranzystora MOS i układów lo-

gicznych zostanie podany w p. 4.4, dotyczącym modeli użytkownika.

W celu oszczędniejszego wykorzystania pamięci maszyny cyfrowej

nie zawsze jest celowe kompilowanie jednocześnie wszystkich procedur.

Procedury dotyczące makromodeli bramek TTL i ECL są aktualnie skom-

plikowane na dysku 000017 w programie NAP2 VERSI0N DIGITAL i korzy-

stanie z nich jest możliwe tylko po otrzymaniu zgody prowadzącego

zajęcia.

4.3.8. Wartości funkcjonalne

Pod pojęciem wartości funkcjonalnej (w programie NAP2 każda war-

tość może być funkcjonalna lub stała) rozumiemy wyrażenie o postaci

stałajyj nazwa funkcji ([stała *] argument)
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gdzie : pierwsza stała - musi być bezwzględnie określona,

stała w nawiasie - opcjonalna,

nazwa funkcji,- nazwa uprzednio zdefiniowanej instrukcji

funkcyjnej określającej zależność funkcyj-

ną,

argument - wartości nazwane lub odpowiedzi obwodu.

Należy zauważyć, że wszystkie wartości mogą być funkcjami innych

wartości lub furtkcjami odpowiedzi obwodu w dziedzinie czasu dla po-

szczególnych elementów. Zmiana pewnej wartości spowoduje odpowiednią

zmianę w wielkościach zależnych od niej. Ułatwia to opis nawet naj-

bardziej skomplikowanych zależności nieliniowych.

W przypadku prostych operacji mnożenia lub dzielenia można je

zdefiniować bez odniesienia funkcyjnego. Należy wówczas określić dwa

argumenty

stała [}|c argument] ] / f argument

Przykłady

a) SUPP = 1 * RO.E

b) FTV/ / - 25

DTEMP = 1 *:FTv'(TEMP)

c) A = 1 * SUP * DTEMP

FSIN/SIN/

d) TGY 0 1 0 3 1 % FSIN(TIME)

Przykład a) i c) dotyczy prostych operacji podstawienia i mnożenia.

W przykładzie b) i d) następuje odwołanie do uprzednio zdefiniowanej

zależności funkcyjnej.

4.3.9. Sprzężenia nieliniowe

Elementy nieliniowe są definiowane charakterystykami, które dają

zależność pomiędzy dwoma odpowiedziami obwodowymi. Można je modelo-

wać za pomocą elementów typu V lub I ze sprzężeniem nieliniowym. Za-

stępuje ono wartość i sprzężenie opisane w p. 4.3.2. Postać instruk-

cji jest następująca:

stała rj\ nazwa funkcji ( C stała * ] sprzężanie )
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gdzie : pierwsza stała - musi być podana,

stała w nawiasach - opcjonalna,

nazwa funkcji - nazwa uprzednio zdefiniowanej funkcji,

opisującej charakterystykę elementu nie-

liniowego,

sprzężenie - są dopuszczalne dwa typy sprzężeń,

V nazwa elementu - element jest sterowany przez napięcie

elementu ,

T nazwa elementu - element jest sterowany przez prąd elementu.

Należy podkreślić, że sprzężenia typu SI oraz SV nie mogą być

używane w sprzężeniach nieliniowych, tak więc nieliniowe elementy

pamiętające typu L i C nie mogą być wprowadzane w powyższy sposób.

Można je wprowadzić na przykład stosując zależną funkcyjnie od napię-

cia lub prądu wartość C lub L (można tak również oczywiście wprowa-

dzać też elementy R i G). Podejście to jest jednak znacznie gorsze,

ponieważ sprzężenia nieliniowe są w każdej iteracji oszacowane do

1-go rzędu metodą ekstrapolacji taylora, dając w wyniku małosygnało-

wy model elementu nieliniowego, który może być użyty do analizy dla

prądu przemiennego. Natomiast wartości funkcyjne nie są ekstrapolo-

wane, lecz tylko aktualizowane w każdej iteracji. Tak więc wartości

elementów zależnych funkcyjnie od odpowiedzi będą dawały tylko wtedy

poprawne modele dla prądu przemiennego, jeśli są rzeczywiście warto-

ściami różniczkowymi.

Jako przykład można podać nieliniowy element symulowany przez

źródło prądowe sterowane swoim własnym napięciem poprzez funkcję

FVDR, która opisuje jego charakterystykę

IVDR 1 0 01 *FVDR (VIVDR)

4.3.10. Nieliniowe elementy magazynujące energię

Oo elementów magazynujących energię zaliczamy: kondensatory, cew-

ki i źródła prądowe lub napięciowe sterowane parametrem czasowym od-

powiedzi obwodu (sprzężenie typu S). W przypadku, gdy elementy te są

nieliniowe należy zdefiniować je jako dynamiczne lub różniczkowe Kon-

densatory, cewki lub transmitacje. Na przykład dla funkcji ładunku

q(V) prąd kondensatura wynosi
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i element nieliniowy, który ma być modelowany jest kondensatorem

różniczkowym Cd(V). W tym przypadku można określić funkcyjną zależ-

ność wartości kondensatora i z rozwiązania nieliniowego został uzyska-

ny poprawny odpowiednik dla prądu przemiennego AC, ponieważ wartość

funkcjonalna jest już wartością różniczkową.

4.3.11. Elementy magazynujące energię zmieniające

się w czasie

W celu poprawnego modelowania elementu magazynującego energię

zmiennnego w czasie, program NAP2 wymaga wprowadzenia przez użytkow-

nika dodatkowego elementu. Na przykład prąd kondensatora zmieniają-

cego się w czasie jest równy

=£[c(t) V(t)] = -fft) v(t) + C(t) ̂ 1 -

G(t) V(t) + C(t) 2V£O ł (4 4 )

tak więc oprócz kondensatora C(t) należy wprowadzić jeszcze konduk-

tację

G(t) - ̂ i i . (4.5)

4.4. Modele wbudowane w program i .makromodele

Program NAP2 posiada wbudowane modele diody, tranzystora bipolar-

nego i tranzystora FET. Instrukcja pozwalająca na wywołanie mode-

lu wbudowanego jest postaci

Txxx nr węzła 1 nr węzła 2 Qir węzła 3] nazwa listy

przy czym nazwa listy jest odwołaniem do uprzednio określonej listy

parametrów, w której jest również określony typ elementu
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I nazwa listy/typ elementu/ [lista podparametrów] [

nazwa listy może być dowolna, lecz nie może się zaczynać od liter V,

I, W lub PW.

W przypadku braku deklaracji listy podparametrów zostaną przyjęte

ich wartości wbudowane w program

Dopuszczalne są następujące typy elementów:

DIODĘ - dioda złączowa PN,

NPN - bipolarny tranzystor złączowy NPN,

PNP - bipolarny tranzystor złączowy PNP,

NJFET - tranzystor złączowy polowy z kanałem typu N,

PJFET - tranzystor złączowy polowy z kanałem typu P.

4.4.1. Dioda

Model diody wbudowany w program NAP2 pozwala zarówno na symula-

cję jej właściwości stałoprądowych, jaK też i dynamicznych

Na rysunku 4.19a jest przedstawiony wielkosygnałowy model diody,

słuszny w całym zakresie prądów i napięć. Model z rysunku 4.1b,

jest modelem małosygnałowym diody, słusznym tylko w danym punkcie

pracy, dla którego zostały obliczone jego parametry.

Rys. 4.19. Mpdel diody wbudowany w pro-
gram NAP2: a) wielkosygnałowy, b) mało-

sygnałbwy

Poniżej przedstawiono równania opisujące wielko- i małosygnało-

wy model diody..
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Model

1 d "

"l -

wielkosygnałowy

Is (exp^f - 1)

Q2 = t T I,

Gd = '

Model

Id+Is

Gs

Is.
Vt

Cd =T

małosygnałowy

dla

dla

dla

T Gt

Vd > 0 i Gd<

Vd > 0 i Gd >

Vd < 0

-3-

Gs

Gs

gdzie:

VT " VT0T (4.6)

xSo
(4.7)

T = 273° + TEMP,

E q =1,1 V.

Charakterystykę statyczną diody przedstawiono na rysunku 4.20.

Konduktacja G g jest maksymalną konduktacją dynamiczną i musi być wy-
znaczana w zależności od typu diody. Parametry statyczne opisujące
model diody zależą od temperatury. Potencjał termiczny V T Q odpowiada
temperaturze 25°C, a właściwa wartość V T jest funkcją temperatury.
Prąd nasycenia I S Q jest również wartością określoną dla temperatury
pokojowej i dla krzemu zmienia się z zależnością przedstawioną powy-
żej E = 1,1 V jest napięciem przerwy energetycznej dla krzemu. Model
diody opisuje 7 parametrów podanych w tablicy 4.3.
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Gs

' ekStrapoLatp.
Liniowa
Gd>6s

" VT ekstmpoLacja
V T Liniowa J

Rys. 4.20. Charakterystyka statyczna diody

T a b l i c a 4.3

Symbol
we wzo-

rach

XS
VT

h
C3

f
*-
GS

Nazwa
w NAP2

IS
VT
TT

ca

FI
GA

GS

Opis

- prąd nasycenia

- nkT/q, n-wsp. emisji

- czas przelotu

- pojemność statyczna złącza bez
polaryzacji zewnętrznej

- potencjał złącza

- wykładnik potęgi w równaniu
pojemności diody

- maksymalna kontuktacja dynamiczna

Standard
programowy

IE-13

0.025

0

0
1

0.5
1

W przypadku braku deklaracji danego podparametru jest przyjmowa-

na jego wartość taka,jaka jest wbudowana w program (standard progra-

mowy) .

Instrukcja odwołania do diody jest postaci

węzeł anody węzeł katody nazwa listy

przy czym nazwa listy jest odwołaniem do uprzednio określonej listy

parametrów, która dla diody jest postaci

nazwa listy } OIOOE / IS wartość VT wartość TT wartość CJ

wartość FI wartość GA wartość GS wartość
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W celu odwołania się do elementów modelu diody,

pięć, można posłużyć się następującymi odwołaniami:
Txxx ' P r z e w o d n o ś ć diody G d >

I Txxx " p r ą c l d i o d V (bez prądu pojemności) I G d ,

VT - napięcie na diodzie VGd'

ich prądów i na-

LCD - prąd pojemności diody Ij,^.

W tablicy 4.4 podano parametry wybranych diod dla programu

NAP

vfarametr

Typ diody

BAVP 17

BAVP 18

BA 182

BAY 95

BAP 795

IS

W
4.07E-9

1.68E-8

1.97E-12

1.03E-15

3.28E-15

VT

&v]

57

51.2

37.13

22.4

23.9

GS

DO

1

1

.5693

.2956

.338

TT

[hs]

5.4
30

30,6

3

1.5

CJ

[PE]

1.5

4.5

.1.8

.5

.2

T

FI

M
1

1

.8

1
1

3 b 1

GA

.33

.33

.5

.5

.5

l c a 4.4

Pojemność
oprawki C

[PF] °

.5

.7

.7

.7

.5

TDC

TDE

IAF

Rys.4.21 Przykład od-
wołania się od modelu

diody

Jako przykład wykorzystania modelu dio-

dy rozpatrzmy układ z rysunku 4.21, który

symuluje model injekcyjny tranzystora bipo-

larnego.

Opis tego układu w języku- programu NAP?

będzie postaci:

VT 32 MV

VT 48 MV
DE | 1DIODĘ
DC| DIODĘ |
TDC
TDE
IAF
IAR

2

2

1

3

1

1

3

2

2

IS
IS
DC
DE
.998

.6

1E-14 •

2E-14

ITDE

ITDC
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4.4.2. Tranzystor bipolarny

W program NAP2 jest wbudowany nieliniowy injekcyjny model Eber-

sa-Molla 0>] uzupełniony nieliniowymi pojemnościami, które uwzglę-

dniają efekty gromadzenia ładunku. Dodatkowo dla polepszenia symu-

lacji właściwości statycznych tranzystora, wprowadzono funkcjonalną

zależność konduktacji wyjściowej.

Na rysunku 4.22a jest przedstawiony wielkosygnałowy model tran-

zystora bipolarnego, słuszny w całym zakresie zmian napiąć i prądów.

Model z rysunku 4.22b jest modelem małosygnałowym tranzystora, słusz-

nym tylko w danym punkcie pracy.

b) ,c

Rys. 4.22. Model tranzystora bipolarnego wbudowany w program
NAP2 (npn): a) wielkosygnałowy, b) małosygnałowy

Poniżej przedstawiono równania opisujące wielko- i małosygnałowy

model tranzystora.

Model wielkosygnałowy

T 1 1 1

Model małosygnałowy

GBE =.

VT

 d i a VBE >
i G d <

Gs dla V B E>0 i Gd

V7 d l a VBE<0

0

Gs

> Gs
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Model wielkosygnałowy

I B C =

QBE1

QBE2

QBC1 '

Q BC2

nI I

= Cej

S CCJ

s ( e x p

rVBE

| V B C

VBC N

n V. ' !J

dV

(i -|j

-

GBC

CBE

CBC

Go =

Model

Iri +

małosygnałowy

is_ d l a VBC>°
«T i G d < Gs

G s dla V B C > 0 i Gd >

Is

(

Gz + nG

dla V B C < 0

i j° T r
^ + > e F L F GBE

,.pT r

( GBE + G 8 C )

(cd.)

Gs

Model tranzystora jest opisany przez 15 parametrów podanych
w tablicy 4.5.

T a b l i c a 4.5

Symbol
we wzorach

:s
VT

nI

nV

Nazwa
w NAP2

IS

VT

NI

NV

Opis

Prąd nasycenia złącza baza -
emiter
nkT/q, n-stała emisji dla
złącza baza-emiter
n T I_ jest prądem nasycenia
złącza baza-kolektor
n„ VT jest potencjałem ter-
micznym diody baza-kolektor

Standard
programowy

LE-13

0.025

1

1
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Symbol
we wzorach

A/D J*.a

Cei
ej

CriCJ

GZ

nGU

<£ F«U r

f> P

Gs

Nazwa
w NAP2

TF

TR

CE

CC

FI
GA

GZ

NG

AF

AR

GS

T a b l i c

pis

Czas przelotu w kierunku prze-
wodzenia w układzie wspólnej
bazy
Czas przelotu w kierunku za-
porowym w układzie wspólnej
bazy

Pojemność baza-emiter bez po-
laryzacji zewnętrznej
Pojemność baza-kolektor bez
polaryzacji zewnętrznej

Potencjał złącza

Wykładnik w równaniu pojemno-
ści

Konduktacja wyjściowa bez po-
laryzycji zewnętrznej
Współczynnik proporcjonalno-
ści dla konduktacji wyjścio-
wej
Wzmocnienie prądowe w kierun-
ku przewodzenia w układzie
wsptilnej bazy
Wzmocnienie prądowe w kierun-
ku zaporowym w układzie
wspólnej bazy

Maksymalna konduktacja diody

a 4.5 (cd.)

Standard
programowy

0

0

0

0

1

0.5

0

0

0.99

0.5
1

Zależności temperaturowe są takie same dla obu złącz tranzystora

jak dla pojedynczej diody (p. 4.4.1).

Instrukcja odwołania do tranzystora jest w postaci

nr węzła C Nr węzła B nr węzła E nazwa listy C* p]

przy czym nazwa listy jest odwołaniem do uprzednio określonej listy

parametrów, która dla tranzystora jest postaci

/[NPNI /
/ [PNPj /

nazwa listy / łPNP | / A F wartość AR wartość IS wartość NI wartość

VT wartość NV wartość TF wartośćTR wartość CE wartość CC wartość FI

wartość GA wartość GZ wartość NG wartość GS wartość
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Należy podkreślić, że wartości parametrów modelu są stałe lub

funkcjonalne, tak więc umożliwia to tworzenie znacznie dokładniej-

szych modeli tranzystora [3. *> 53• Współczynnik wzmocnienia prądo-

wego AF może - jako jeoyny parametr - być określony lokalnie w in-

strukcji odwołania do tranzystora. Umożliwia to zróżnicowanie tran-

zystora tego samego typu pod względem wartości Współczynnika wzmoc-

nienia prądowego, co jest bardzo przydatne w praktyce.

W celu odwołania się do elementów modelu tranzystora, ich prądów

i napięć można posłużyć się tablicą 4.6.

T a b l i c a 4.6

Odwołanie

xxx
ITxxx

VTxxx

xxx'

ITxxx"

VTxxx'

xxx'

ITXXX'

VTxxx'

xxx'

"xxx-

lxxx
ITxxx'
T
xxx

ITxxx-

ŁGBE

ŁGBE

ŁGBE

ŁGBC

ŁGBC

ŁGBC

ŁCBE

ŁCBC

ŁAP

ŁAF

ŁAR

ŁAR

Komentarz

- konduktacja kolektor-emiter G

- prąd kontuktacji kolektor-emiter Ir

(nie mylić z prądem emitera lub kolektora!)

- napięcie kolektor-emiter V G Q

- konduktacja diody baza emiter G„E

- prąd diody baza-emiter IPQt (bez prądu pojemno -
ści) G B E

- napięcie baza emiter Vg£

- konduktacja diody baza-kolektor GgE

- prąd diody baza-kolektor lrar (bez prądu pojemno-
ści) G B L

- napięcie baza-kolektor Vg~

- pojemność baza-emiter Cg^

- prąd pojemności baza-kolektor Icgc
- współczynnikiF wzmocnienia prądowego w kierun-
ku przewodzenia

- prąd źródła AF =<Ćp Ige

- współczynnik*1

 R wzocnienia prądowego w kierunku
inwersyjnym

- prąd źródła AR =«£R IgC

W tablicy 4.7 zamieszczono parametry moedeli wybranych tranzy-

storów bipolarnych dla programu NAP2 [61] .
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Jako przykład rozpatrzmy fragment układu, w którym dwa tranzysto-

ry wykorzystują tę samą literę parametrów XY:

XY/NPN§ IS 1E-11 VT 36MV AF .997 AR .7

TRI 8 9 10 XY

TR2 15 16 18 XY .996

P0WER1 = 1 * VTR1 * ITR1.ŁGBE

POWER2 = 2 M. VTR2 * ITR2.ŁGBE

TranzyatoT TR2 ma zadeklarowany lokalnie współczynnik wzmocnie-

nia prądowego AF = .996 i różni się od tranzystora TRI tylko i wy-

łącznie wartością tego współczynnika. Parametry P0WER1 i P0WER2

określają pobór mocy przez poszczególne tranzystory jako iloczyn prą-

du emitera i napięcia na tranzystorze.

W przypadku, gdy chcemy określić w przybliżeniu parametry tranzy-

stora, którego nie ma w tablicy 4.7, możemy tego dokonać w przybliżeniu na

podstawie danych znalezionych w katalogu.

Załóżmy, że dla tranzystorów BC 107 i BC 177 znaleźliśmy w kata-

logu dla punktu pracy, określonego jako I c = 2 mA i V C E = 5V, dane

zawarte w tablicy 4.8.

T a b l i c a 4.8

Komentarz

Pojemność złącza bazą-emiter
przy zerowej polaryzacji zew-
nętrznej

Pojemność złącza baza-kolek-
tor przy zerowej polaryzacji
zewnętrznej

Dla wybranego punktu pracy
I = 2 mA; V C £ = 5 V mamy

następujące parametry:

- napięcie haza-emiter V„£

- częstotliwość graniczna

- parametry h dla układu wspól-

nego emitera i małych sygna-
łów (wzmocnienie prądowe h^E

dla dużych sygnałów)

Parametr

CE

CC

VBE
- fT
hie(hll>
h r e(h 1 2>

•Wh22>

BC107

12 pF

5 pF

620 wV

200 MHz

2.7 kft

1.5 E-4

180

18 E-65

BC177

24 pF

10 pF

650 mV

100 MHz

2.5 kił

2.3 E-4

140

38 E-65
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T a b l i c a 4.8 (cd)

Komentarz

W obszarze nasycenia dla
I c = 10 mA i IB = 0.5 mA

mamy:

- napięcie nasycenia kolektor-
- emiter

- napięcie nasycenia baza-

-emiter

Parametr

VCE aat

VBE sat

BC107

90 mV

700 mV

8C177

78 mV

700 mV

Wszystkie dane zawarte w tablicy 4.8 są słuszne w danym punkcie

pracy modelu małosygnałowego. Wykorzystując więc model małosygnało-

wy z rysunku 4.22b możemy napisać

CU8 BC " VCT

GBe

CBC GBC V__\yif

teraz wyrażamy te parametry poprzez parametry he

"FE

1

(1-Ą)

oCF

)

)
G

GBE

GBC

BE

B c

3 - i L
B E " hie

-* R hie

hFE

1 * h F £
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1 - J C
hoe ' Go "BC

. - ( •

hoe hie
nFE

- hre GBE

Następnie możemy przejść do oszacowania parametrów dla dużych

sygnałów, jako najlepsze dopasowanie w punkcie pracy I c = 2 mA, I

= 5 V, VgE = 620 mV dla BC 107 i V g E dla BC 177:

AF = , .1 + n.-.-
FE

AR (szacunkowo)

h l e

c hpp

IS - IC eXp (^tt)

NG \~tci hre/

TR = O.5TF (szacunkowo)

GA (szacunkowo)

BC 107

0.9945

0.5

30 mV

2E-12

1.2 E-4

0.8 NS

0.4 NS

0.3

BC 177

0.993

0.5

36 mv

3E-11

4.5 E-4

1.6 NS

0.8 NS

0.3

W celu obliczenia pozostałych parametrów modeli, takich jak

VCT *CS
z a u w a z a m y > z e w tranzystora NAP2 przejęto, że kon-

duktacja diody kolektora spolaryzowanego zaporowo GgC jest stała

i równa ICs/V(;T"

Daje to jedno równanie wiążące prąd nasycenia diody kolektora i po-

tencjału VJ-J.

W obszarze nasycenia Jc/^sat ' 2 O ' ^ n F E > w i ę c m o z e m y napisać

!„_... —-/"'BEsatJ T f-V
-£, R Bsat exp

+ V,CEsat

CT • ) •

(4.8)

UBC — (4.9>
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Z rozwiązania układu równań (4.8) i ( 4.9) można obliczyć I

a następnie NV oraz NI

i V„ T,LI

VCT

NV = V C T/V T

NI = I„„/I„

BC 107

55 mV

6E-9

1.63

3000

BC 177

56 mV

1E-8

1.56

330

Parametry tranzystora znalezione powyższą metodą stanowią najlep-

sze dopasowanie modelu w spodziewanym punkcie pracy. Jego dokładność

będzie malała w przypadku dużych odchyleń od znamionowego punktu pracy.

Parametry tranzystorów zebrane w tablicy 4.7 zostały obliczone na

podstawie dopasowania zmierzonej i obliczonej odpowiedzi tranzystora

dla dużych sygnałów. Zastosowanie tutaj procedury minimalizacji błędu

metodą najmniejszych kwadratów dla dużej grupy tranzystorów danego

typu jest metodą najlepszą, lecz bardzo czasochłonną. Uproszczona me-

toda znajdowania parametrów modelu daje w większości przypadków bardzp

dobre rezultaty i jest godna polecenia w przypadku, gdy nie znamy ob-

liczanych dokładną metodą parametrów modelu.

Deklaracje powyższych tranzystorów będą 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 5PF 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 80NS CE 24PF CC 10PF GA .3

Tl 8 9 10 BC107

T2 15 16 18 BC177

Parametry nie podane w liście parametrów FI, AR, GS, i GZ przyj-

mują automatycznie swoje wartości wbudowane, podane w tablicy 4.5.

W celu sprawdzenia poprawności modelu można przeprowadzić test

zachowania się modelu i porównać go z doświadczeniem. Na rysunku 4.23a

przedstawiono obwód pomiarowy do otrzymania charakterystyk I_, Vp^

tranzystora a na rysunku 4.23b - obwód pomiarowy do wykreślenia zmia-

ny pojemności złącz Cg

w kierunku zaporowym.

i Cp_ w funkcji napięć na złączach tranzystora
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Rys. 4.23. Układ pomiarowy do:a) otrzymania charakterystyk sta-
t h I V t t
y
tycznych I tranzystora, b)wykreślenia zmian pojemności

złącz tranzystora C D C i Car w funkcji napięcia wstecznego
DL UL

Na rysunku 4.24 przedstawiono zestaw kart wejściowych służących

do wykonania powyższych testów, a na rysunku 4.25a - wyniki uzyskane

przy pomocy programu NAP2.

Po wpisaniu topologii obwodu z rysunku 4.23a, instrukcja sterują-

ca*TIME RCC.E 0 1 V wymusza zmianę napięcia V C E od 0 do 1 V. Napięcie

to będzie zmieniało się z automatycznie dobieranym krokiem, gdyż nie

została określona wielkość tego kroku w instrukcji*TIME (p.4.7.6).

Rozkaz *DC oznacza wykonanie analizy stałoprądowej, a podrozkaz

•fcPLOT (50) żąda wykreślenia w 50 punktach prądu IRC w funkcji na-

pięcia VCE.

Parametr kontrolny HOŁD w instrukcji >ł= RUN oznacza, że wyniki ma-

ją być przechowywane w pamięci do momentu, gdy wystąpi instrukcja sfc

RUN. Pozwala to na otrzymanie wydruku kilku przebiegów na jednym wy-

kresie. W tym przypadku będą to przebiegi przy prądzie bazy równym

5 uA, 10 uA, 20 uA i 50uA, tak jak pokazano na rysunku 4.25b.

Ze względu na automatyczny dobór kroku, punkty na wykresie będą

zagęszczone, jeżeli zmiany odpowiedzi będą gwałtowne i rozrzedzone ,

gdy odpowiedzi będą zmieniać się łagodnie.

Po zmianie tytułu i£: Będą wykonane obliczenia parametrów h dla

małych sygnałów. Należy podkreślić, ze #• : musi wystąpić odpowiednio

w 1 i 2 kolumnie i jest to jeden z dwóch wyjątków od swobodnoformato-

wego wprowadzania danych (p. 4.7.12).

TransmitacjeVl/OGBB, yl/ERCC, IRC/3GBB oraz IRC/ERCC odpowiada-

ją odpowiednio parametrom hie, hre, hge oraz hoe.

Należy zwrócić uwagę na różnicę pomiędzy GBB.0,co oznacza odwoła-

nie do źródła prądowego bazy i V1/JGBB, co oznacza odpowiedź przej-

ściową dla małych sygnałów, nie mającą żadnego związku z rzeczywisty-

mi źródłami niezależnymi.



#LISTING OF iNAP2.DANEPRTRANZ(1/) PRODUCED OK 4JAN83 AT 0 2 . 1 8 . 0 4
#OUTPOT BY LISTFILE U • :NAF2.NAPIERAŁ 1 ON 16AUG84 AT 0 3 . 5 5 . 1 0 USING U8
DOCUMENT DANEPRTRANZ

•CIRCUIT

:23456789012345678901234567890123456789oT23456789Ói23456789oT23456789012
I PROSRAM TRANZYSTOR - PRZYKŁAD DLA STUDENTÓW
: WERSJA MINI KAPA
: 0 8 LOTY 1 9 8 2 R .

: A. NAPIERALSKI
: CHARAKTERYSTYKI IC.TCB TRANZYSTORA BC107
: LISTA PARAMETRÓW DLA BC107

BC107/NPN/ AF . 9 9 4 5 VT 30MV I S 2 . 2 E - 1 2 N I 3 E 3 NV 1 . 6 3 >
NO 1 . 2 E - 4 TF . 8 N S TR . 4 H S CE 12FF CC 5PF GA . 3

j WBUDOWANY MODEL TRANZYSTORA O WĘZŁACH: COLL BASE EMIT
TR1 3 1 O BC107

ZRODLO PRĄDOWE BAZY
ZEROWA REZYSTANCJA KOLEKTORA
ZRODLO NAPIĘCIOWE VCE
ZMIANA NAPIĘCIA VCE OD O DO 1 TOLTA
WYKRES IRC W FUNKCJI VCE
ZACHOWAJ W PAMIĘCI WARTOŚCI WYKRESU
MODYFIKACJA PRĄDU BAZY

GBB O 1 O J 5TJA
RC 2 3 O
RCC 2 O O E 0V
*TDJE RCC.E O 1V
*DC * P L 0 T ( 5 0 ) IRC
*RUH HOŁD
•MODIFY G B B . J 10UA
*RUN HOŁD
*MODIFY GBB.J 20UA
*RUN HOŁD
•MODIFY GBB.J 5OUA
*RUH WYDRUK WSZYSTKICH ZATRZYMANYCH DO TEJ PORY

WYNIKÓW

i PARAMETRY HE TRANZYSTORA BC107 W FUNKCJI PRĄDU KOLEKTORA PRZY VCE-1V
•TIME GBB.J 5UA 50UA : ZMIANA PRĄDU BAZY OD 5UA DO 50UA
•DC •FPLOT(50 IRC) V1/JGBB/ERCC > : WYDRUK I WYKRES PARAMETRÓW HE W FUN
IRC/JOBB/ERCf! j KCJI IRC
•RUN

POJEMNOŚCI DYNAMICZNE CBE I CBC TRANZYSTORA BC107
W FUNKCJI ZMIAN NAPIĘCIA W KIERUNKU ZAPOROWYM

GBB- rWYMAZANIE GBB Z PAMIĘCI MASZYNY
.TR1 3 0 1 BC107 : WYMIANA WEZLOW TRANZYSTORA TR1
REE 1 O O E O : WPROWADZENIE ZRODLA

: NAPIĘCIOWEGO (DIODY EMITEROWEJ)
•TIME REE.E - . 3 V 5T > ..ZMIANA WARTOŚCI ZRODEL
RCC.E - , 3 V 5V :NAPIECIOWYCH POLARYZUJĄCYCH DIODY

:EMITEROWA I KOLEKTOROWA W KIERUNKU ZAPOROWYM
*DC •PLOT(50) TR1.CCBE > sWYKRES POJEMNOŚCI DYNAMICZNYCH W FUNKCJI

TR1.£CBC : NAPIĘCIA W KIERUNKU ZAPOROWYM
•RUN
•ETO

Rys. 4.24. Dane do wykonania testów t r a n z y s t o r a BC107
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Prąd bazy jest zmienny od 5uA do 50 uA, a parametry he są wykre-

ślane w funkcji prądu kolektora IRC. Wyniki obliczeń pokazano na ry-

sunku 4.26.

() ft(

30

so-

fo

to

180.6

MO?

8O.ł

40

50

2o

-»

0
Rys. A.26. Parametry he tranzystora BC107 otrzymane w wyniku te-

stowania modelu przybliżonego

Po modyfikacji układu pomiarowego z przedstawionego na rysunku

4.23a na układ z rysunku A.23b, poprzez usunięcie gałęzi GBB, zmianę

węzłów tranzystora TRI i wprowadzeniu źródła REE.E,dokonano wykreśle-

nia wartości pojemności złącz tranzystora BC107 w funkcji napięcia

wstecznego. Jest ono zmieniane dla obu złącz jednocześnie poprzez

jednoczesną zmianę napięć źródeł REE.E i RCC.E. Odwołanie do pojemno-

ści tranzystora następuje zgodnie z tablicą 4.6 poprzez podanie przed-

rostka Ł i wpisaniu najpierw nazwy tranzystora np. TRI. Ł"BE otrzyma-

ne wyniki przedstawiono na rysunku 4.27



#LISTING OP :NAP2.WYNIKTRP{1/) PRODUGED ON 20AUG84 AT 1 4 . 0 0 . 2 9
#OUTPUT BY LISTFILE IN ' :NAP2.A' OK 21AUG84 AT 0 8 . 3 0 . 4 3 USING U8
DOCUMENT WYHIKTRP
* * * * * NAP2 VERSION MINI DATĘ 08/02/82 TDCE 17/57/16 ••*•**

•CIRCUIT

:23456789O12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
: PROGRAM TJUNZYSTOR - PRZYKŁAD DLA STUDENTÓW
: WERSJA MINI NAPA
: 08 LUTY 1982R.

: A. NAPIERALSKI
: CHARAKTERYSTYKI IC,VCE TRANZYSTORA BC107
: LISTA PARAMETRÓW DLA BC107
BC107/NPN/ AP .9945 VT 30MV IS 2 . 2 E - 1 2 KI 3B3 NV 1.63 >

NG 1 .2E-4 TP .8NE TR .4NS CE 12PF CC 5PP GA .3
: WBUDOWANY MODEL TRANZYSTORA O WĘZŁACH: COLL BASE EMIT
TR1 3 1 O BC10

:zO

GBB O 1 O J 5UA
RC 2 3 O
RCC 2 O O E 0V
*TIME RCC.E O 1V
*DC *PL0T(50) IRC
*EUN HOŁD

INPUT LIST CPU SECONDS

*MODIFY GBB.J 10UA
•SUN HOŁD

INPUT LIST CPU SECONDS

•MODIFY GBB.J 20UA
*KUN HOŁD

INPUT LIST CPU SECONDS

•MODIFY GBB.J 50UA
•RUN

i ZRODLO PRĄDOWE BAZY
: ZEROWA REZYSTANCJA KOLEKTORA
: ZRODLO NAPIĘCIOWE VCE
: ZMIANA NAPIĘCIA VCE OD O DO 1 VOLTA
: WYKRES IRC W FUNKCJI VCE
: ZACHOWAJ W PAMIĘCI WARTOŚCI WYKRESU

3 8 . 0 0

: MODYFIKACJA PRĄDU BAZY

5 7 . 0 0

1 1 1 . 0 0

WYDBUK WSZYSTKICH ZATRZYMANYCH DO TEJ PORY



NAP2 DC

RCC
I RC

RCC
I RC

RCC
I RC

RCC
I RC

UNITS
1 .5E-O4

X AXIS
O.OOOOE 00
2.0000E-02
4.OOOOE-O2
6.00OOE-02
8.0000E-02

.OOOOE-01

.2000E-01

.4000E-01

.6000E-01

.8000E-01

.OOOOE-01
2.2000E-01
2.4000E-01
2.6000E-01

.8000E-01

.OOOOE-01
•2000E-01
.4000E-01
.6000E-01
.8000E-01
.OOOOE-01
.2000E-01
.4000E-01

4.6000E-O1
4.8000E-01
5 . OOOOE-01
5.2000E-01
5.4OOOE-O1
5.6OOOE-O1
5.8000E-01
6. OOOOE-01
6.2000E-01
6.40OOE-O1
6.6OO0E-01
6.8000E-01
7. OOOOE-01
7.2000E-01
7.4000E-01
7.6OOOE-O1
7.8000E-01
8.OOOOE-01
8.2000E-01
8.4000E-01
8.6000E-01
8.8000E-01
9.OOOOE-01
9.2000E-01
9.4OOOE-O1
9.6OOOE-O1
9.8000E-01
1 .OOOOE 00

X AXIS
IHPUT LIST

E

E

E

E

DATĘ 08/02/82
TIME 17/57/16

-3.OOOOE-O3 - 2 . 6 4 2 2 E - H 3.OOOOE-O3
/

6.0O0OE-O3 9.OOOOE-O3
/

1 .

O1234567890123456789O123456789012345678901234567890123456789O1234567890123456789012 3456789012
/ 43
/ 44

4
4
34
3 4
23
12 4

3 4
12 3 4 4

2 3 4
1 3 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

2 4
1 2 3 4

1

0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456 89012345678901234567890123
CPU SECONDS 133.00

: WYNIKÓW

: PARAMETRY HE TRANZYSTORA BC107 W FUNKCJI PRĄDU KOLEKTORA PRZY VCE=1V
'TIME GBB.J 5UA 50UA : ZMIANA PRĄDU BAZY OD 5UA DO 50UA
•DC *PPL0T(50 IRC) WJGBB/EBCC > : WYDBUK I WYKRES PARAMETRÓW HE W FUN
IRC/JGBB/ERCC : KCJI IRC
*RUN



NAP2 DC

X I RC
1 VN
2 VN
3 I RC
4 I RC
Y UNITS
1 6.0E 01
2 5.OE-O6
3 8.0E-04
4 4.0E-0?

X AXIS
8.0000E-04
1 .0000E-03
1.2OOOE-O3
1 .4OOOE-O3
1.6OOOE-O3
1.8OOOE-O3
2.OOOOE-O3
2.2000E-03
2.4OOOE-O3
2.6000E-03
2.8OOOE-O3
3.OOOOE-O3
3.2OOOE-O3
3.4OOOE-O3
3.6OOOE-O3
3.8000E-03
4.OOOOE-O3
4.2OOOE-O3
4.4OOOE-O3
4.6OOOE-O3
4.8000E-03
5.OOOOE-O3
5.2OOOE-O3
5.4OOOE-O3
5.6OOOE-O3
5.800OE-03
6.0000E-03
6.2000E-03
6.4OOOE-O3
6.6OOOE-O3
6.8OOOE-O3
7.OOOOE-O3
7.2OOOE-03
7.4OOOE-O3
7.6OOOE-O3
7.8O00E-03
8.OOOOE-03
8.2000E-03
8.400OE-O3
8.6OOOE-O3
8.8000E-03
9.OOOOE-O3

1 / JGBB
1/ERCC
/JGB3
/ERCG

-1.3323E-14
-5 .0000E-05
1 .8074E 02
1.200OE-05
/

1.2000E 03
5.OOOOE-O5
1.8075E 02
2.0000E-05
/

2.4OOOE 03
1 .5OOOE-O4
1.8077E 02
2.8OOOE-O5

3.6OOOE 03
2.50OOE-04
1 .8078S 02
3.6OOOE-O5

/

DATĘ 08/02/82
TIME 17/57/16

4.8000E 03 6.
3.5OOOE-O4 4.5
1 .8080E 02 1.
4.4000E-05 5.

/

' ' / / /
0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123

/ 44433
/ 44
/ 4

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
f
i
/
/
/ 1
/
/
/
/
/ 1
/
/
/
/
/ 1

3 3 3 3
3

4
4
4

4
4

4

1

1 2

1 2

1 2

2

2

2

3
3 3

2

1 2
1 2

1 2

2 4

4

4

3
21 2

2
3

3

4

2 2 1 221221
2 1 1

'i

3

3

3

3

3

4 3

4 3

43

X AXIS
/ / / / /
0123456789O1234567890123456789O123456789O123456789O123456789O1234567890123456789O1234567890123



NAP2 DC

I RC
VN
VN
I RC
I RC
X

9.127395E-O4
9.127476B-04
9.127803E-04
9.128457E-04
9.129763E-04
9.132376E-04
9.137603E-04
9.U5899E-O4
9.159O69E-O4
9.1799 4E-04
9.21316OE-O4
9.265839E-04
9.349462E-O4
9.482205E-04
9.669934E-04
9.935425E-O4
1.031089E-03
1.O8O633E-O3

DATĘ 08/02/82
TIME 17/57/16

1 /JGBB
1/EKCC

/JGBB
/ERCC

.H6OO7E-O3
1.232271E-03
1.34O96OE-O3
1.477902E-03
1.65O443E-O3
1.860778E-03
2.117186E-03
2.429758E-03
2.810796E-03
3.290883E-03
3.895766E-03
4.693928E-03
5.747124E-03
7.078857E-03
8.080141E-03
9.081431E-03

1
5.965OO6E 03
5.965OO6E 03
5.964740E 03
5.964313E 03
5.96346OE 03
5.961754E 03
5.958344E 03
5.952942E 03
5.944387E 03
5.93O851E 03
5.909498E 03
5.875913E 03
5.823377E 03
5.741897E 03
5.63O438E 03
5.480025E 03
5.280514E 03
5.038521E 03
4.7512O2E 03
4.418752E 03
4.O6O5HE 03
3.6844HE 03
3.29931OE 03
2.926431E 03
2.572069E 03

241231E 03
937436E 03
654825E 03
397907E 03
160221E 03

9.476H8E 02
7.693497E 02
6.74O163E 02
5.997O4OE 02

4.025464B-04
4.O25464E-O4
4.025284E-04
4.024996E-04
4.C24421E-04
.023269E-04

4.O2O968E-O4
4.017323E-04
4.O11549E-O4
4.002415E-O4
3.988005E-04
3.96534OE-O4
3.929886E-04
3.8748"99E-04
•799682E-04

3.698177E-04
3.563537E-O4
3.400229E-04
3.2O6333E-O4
2.981980E-04
2.740224E-04
2.486415E-04
2.226528E-04
1 .974892E-O4
1.735752E-O4
1.51248 E-04
1.307472E-04
1.116753E-04
9.433 27E-05
7.829711E-05
6.394946E-O5
5.19193OE-O5
4.548576E-O5
4.047082E-05

INPUT LIST CPU SECOHDS I56.OO

1.807446E 02
1.807446E 02
1 .807446E 02
1 .807446E 02
1.807446E 02
1.807446E 02
1.807447E 02
1 .807447E 02
1.807448E 02
1 .807450E 02
1.8O7453E 02
1 .807457E 02
1.807463^ 02
1 .8O7473E 02
1.807487E 02
1.8O7506E 02
1 .807530E 02
1 .807560E 02
1.8O7596E 02
1 .8O7637E 02
1.807681E 02
1 .807727E 02
1.807775E 02
1.807821E 02
1.807864E 02
1.807905E 02
1.807943E 02
1 .807978E 02
1 .808009E 02
1 .808039E 02
1.808065E 02
1 .808087E 02
1 .808099E 02
1.808108E 02

1 .598870E-05
1 .598870E-05
1.598886E-05

,598912E-O5
.598965E-05
•599O7OE-O5
.599279E-O5
.599612E-05
.6OO14OE-O5

. .6OO979E-O5
1.602310E-05
1 .6O4423E-O5
1 .607777E-05
1.6131O1E-O5
1.62O632E-O5
1 .631281E-05
1 .64634OE-O5
1 .6662O5E-O5
1 .692415E-O5
1 .726992E-O5
1.770584E-05
1 .825465E-05
1 .894617E-05
1 .978909E-05
2.081656E-05
2.206901E-05
2.359572E-O5
2.551917E-O5
2.794256E-05
3.1H020E-05
3.535949E-05
4.O69458E-O5
4.470581E-05
4.871705E-05

POJEMNOŚCI DYNAMICZNE CBE I CBC TRANZYSTORA BC107
W FUNKCJI ZMIAN NAPIĘCIA W KIERUNKU ZAPOROWYM

GBB- : WYMAZ ANIE GBB Z PAMIT.CI MASZYNY
.TR1 3 O 1 BC107 : WYMIANA WEZLOW TRANZYSTORA TR1
REE 1 O O E O ! WPROWADZENIE ZRODLA

: NAPIĘCIOWEGO (DIODY EMITEROWEJ)
•TIME REE.E -,3V 5V > :ZMIANA WARTOŚCI ZHODEL
RCC.E -.3V 5V :NAPIĘCIOWYCH POLARYZUJĄCYCH DIODY

:EMITERÓWA I KOLEKTOROWA W KIERUNKU ZAPOROWYM
*DC * P L O T ( 5 0 ) TR1.CCBE > iWYKRES POJEMNOŚCI DYNAMICZNYCH W FUNKCJI

TR1.£CBC :NAPIĘCIA W KIERUNKU ZAPOROWYM

• us



HAP2 DC

X REE
1 CCBE
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
4.5OOOE-O1
6.0000E-01
7.5OOOE-O1
9.0000E-01
1.0500E 00
1.2000E 00
1 .35OOE 00
1 .5000E 00
1.65OOE 00
1.8000E 00
1.95OOE 00
2.1000E 00
2.2500E 00
2.4000E 00
2.55OOE 00
2.70O0E 00
2.8500E 00
3.noooE 00
3.15OOE 00
3.3OOOE 00
3.45OOE 00
3.6OOOE 00
3.75OOE 00
3.9OOOE 00
4.O5OOE 00
4.2000E 00
4.35OOE 00
4.5OOOE 00
4.65OOE 00
4.8000E 00
4.95OOE 00

X AXIS
INPUT LIST

E

6.4000E-12
2.7000E-12

DATĘ 03/02/82
TIME 17/57/16

8.0000E-12 9.6OOOE-12 1.1200E-11 1.2800E-11 1.
3.3OOOE-12 3.9OOOE-12 4.5000E-12 5.1OOOE-12 5.7
/ / / /

O123456789O123456789O123456789O123456789O123456789O123456789O123456789O123456789O123456789O12
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
1////
//
////
/
////
////
/
// 21
/
01234567890123

•» 111111 2222
1 1 1 12 2 22 2

1 1 2 2
1 2

1 2

1 2

1 2

12

4567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456769012
CPU SECONBS 380.00

*END

Rys. 4.25a. Testowanie tranzystora BC107 - wydruk wyników



50

VCE(V)

0,5

Rys. 4.25b. Testowanie tranzystora BC107 - charakterystyki statyczne



93

Rezystancje omowe obszarów kolektora, bazy i emitera można włączyć

do istniejących elementów układu lub też do tranzystora. Dokładność

modelu tranzystora bipolarnego stosowanego w programie NAP2 jest dla

większości zastosowań w pełni zadowalająca.

<2.8

fl.2-

96

Rys. 4.27. Pojemności złącz tranzystora BC1O7 otrzy-
mane w wyniku testowania modelu przybliżonego

4.4.3. Tranzystor złączowy JFET

W program NAP2 jest wbudowany model złączowego tranzystora polo-

wego JFET [42, 6l] z kwadratowymi charakterystykami, zarówno dla

pracy normalnej jak i inwersyjnej.
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Na rysunku 4.28a jest przedstawiony model wielkosygnałowy, a na

rysunku 4.2Bb - model małosygnałowy tranzystora JFET z kanałem typu N.

6_:
%6

±CGP

~r- fer\fesT<*

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

Efekty gromadzenia ładunku są modelowane nieliniowymi pojemno-

ściami warstwy zubożonej dla każdego złącza bramki. Konduktacja wyj-

ściowa tranzystora 3FET jest proporcjonalna do jego transkonduktacji.

Poniżej przedstawiono równanie opisujące wielko- i małosygnałowy

model tranzystora.

VGS
VP

VGS

VG0

VP

VGD

QGS

QGD

Model wielkosygnałowy

< VP^ IGF =

< VGS< Vu -

+ GF ( VGS -

< vp —- iGR =

< V G D < V u " ^

> Vu"~*" JGR =

+ GR ( VGD -

VGS
= cs7 ,

0

/-VGD

= C D /
n

0

I r F = E> (V p_ - V p )
2

bt " bb r

fh (v - V ) 2 +
f U p
Vu }

0

^ R - ^ ^ G D - V

P

) 2

^>(vu - v p )
2

 +

Vu>

dV

1 - | ) V

dV

ci - | ) *

Model

GF =
GF =

GR =

GR =

G o =

^GS =

C G D =

2/2

1L

1L

2|

Gz

(1

(1

małosygnałowy

GF =

ł(vu -

GR =

» ( VGD

+ nG

CS

- ̂ -f
CD

VGD

0

- v p)

0

- v
V

(GF * G R)

i
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V jest napięciem odcięcia (ujemnym dla tranzystora NJFET), a Vu

napięciem granicznym, powyżej którego kwadratowe charakterystyki są

aproksymowane liniowo. Charakterystykę przejściową z zaznaczonymi na-

V dla tranzastora HJFET przedstawiono na rysunku 4.29,

a charakterystykę wyjściową na rysunku 4.30.

pięciami V i

IGF

Vp
Rys. 4.29. Charakterystyka przejściowa

tranzystora NJFET

CX5 i 15
Rys. 4.30. Charakterystyki wyjściowe tranzystora JFET

Model tranzystora jest opisany przez 9 parametrów, podanych

w tablicy 4.9.
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T a b l i c a 4.9

Symbol
we

wzorach

/»

VP
Vu
CS

Cd

V
&
Gz

nG

Nazwa
w NAP2

BE
VP

VU

CS

CD

FI
GA
GZ

NG

Opis

Parametr transkonduktancji

Napięcie odcięcia (pinch-off
voltage)

Górne ograniczenie charaktery-
styki

Pojemność bramka-źródło przy ze-
rowej polaryzacji zewnętrznej

Pojemność bramka-dren przy zero-
wej polaryzacji zewnętrznej

Potencjał złącza bramki

Wykładnik w równaniu pojemności

Konduktancja zerowa dren-źrddło
przy zerowej polaryzacji zewnę-
trznej

Współczynnik proporcjonalności
dla konduktancji wyjściowej

Standard
programowy

1E-3

-3

0

0

0

1
0.5

0

0

Zależności temperaturowe tranzystora nie są uwzględnione w modelu.

W przypadku, gdy jest znana przewidywana temperatura pracy można tak

zmodyfikować wartości parametrów tranzystora, ażeby model był słusz-

ny w założonej temperaturze.

Instrukcja odwołania do tranzystora JFET jest postaci

nr węzła d nr węzła g nr węzłaS nazwa listy

gdzie nazw-a listy jest odwołaniem do uprzednio określonej listy para>-

metrów, która dla tranzystora JFET jest postaci

nazwa listy

CS

NG
wartość

wartość

/
CD

(JNJFET)

[PJFETJ/
wartość

/ .

FI

I wartość

wartość

VP

GA

wartość

wartość

VU

GZ

wartość >

wartość >

gdzie: NJFET - tranzystor polowy złączowy JFET z kanałem typu n,

PJFET - tranzystor polowy złączowy JFET z kanałem typu p.
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Należy podkreślić, że -tak jak zawsze - pod pojęciem wartości ro-

zumiemy wartość stałą lub funkcjonalną (p. 4.38), więc umożliwia to

łatwo tworzenie dokładniejszych modeli tranzystora.

W celu odwołania się do elementów modelu tranzystora JFET, ich

prądów i napięć, można posłużyć się tablicą 4.10.

T a b l i c a 4.10

Odwołanie

xxx
ITxxx
VTxxx

xxx'
ITxxx

xxx •
ITxxx

xxx"
ITxxx

"xxx

xxx •
ITxxx
VTxxx

ŁGF
.ŁGF

ŁGR
.ŁGR

ŁCGS

.ŁCGS

.ŁCGS

ŁCGD

.ŁCGD

.ŁCGD

Komentarz

konduktancja dren-źródło Go

prąd konduktancji dren-źródło I-

napięcie dren-źródło V„ s

transkonduktancja w kierunku przewodzenia GF

prąd w kierunku przewodzenia Igp

transkonduktancja w kierunku zaporowym G„

prąd w kierunku zaporowym Ip„

pojemność bramka-źródło C G S

prąd pojemności bramka-źródło I C G S

napięcie bramka-źródło V G S

pojemność bramka-dren C™

prąd pojemności bramka-dren IQ GQ

napięcie bramka-dren VGg

Jako przykład rozpatrzmy fragment układu, w którym dwa tranzy-

story OFET wykorzystują tę samą listę parametrów XY:

XY/NJFET/ VP - 2.5V CS 2PF CO 2PF

TJF1 8 9 10 XY

T0F2 15 16 18 XY

P0WER1 = 1 * VTJF1 * ITJF1.ŁGF

P0WER2 = 1 *. VT0F2 *IT3F2.ŁGF

Parametry P0WER1 i P0WER2 określają w przybliżeniu pobór mocy

przez poszczególne tranzystory w przypadku, gdy pracują one w kierun-

ku przewodzenia.
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W celu wykreślenia charakterystyk wyjściowych tranzystora można

posłużyć się układem z rysunku 4.31. Po znalezieniu parametrów opisu-

jących model tranzystora BF 245, program służący do wykreślenia jego

charakterystyk jest przedstawiony

na rysunku 4.72. Po wczytaniu to-

pologii obwodu wprowadzono para-

metr JO w celu odwrócenia kierun-

ku prądu IRD, który jest ujemny

ze względu na to, że opornik RO

jest zadeklarowany razem ze źród-

łem.Ten sam efekt można osiągnąć

wprowaazając dodatkowy zerowy opor-

nik, tak jak w przykładzie 4.23

i odwołując się do jego prądu.

Instrukcja >(rTIME zmienia na-

ep-o

Rys. 4.31. Układ pomiarowy do
otrzymania charakterystyk wyj-

ściowych tranzystora JFET
pięcie V D S od 0 do 10 V. Wartość

napięcia V Q S zadeklarowana począt-

kowa na -2.S V jest kolejno zmieniana instrukcją * MODIFY na -1.5 V

i na 0 V. Otrzymane w ten sposób charakterystyki wyjściowe tranzystora

przedstawiono na rysunku 4.33

•CIHCTIT
BF245/NJTBT/ B£ 5.212B-4 V? -4-2V VU -1.05V CS 5.2PF CD
FI 0.644V <U 0.2178 <JZ 1.85E-5 HO 9.96E-3

TJF1 2 1 O BP245
BO 1 O O E -2.5T
SD 2 0 0 E OT
JD--1*IHD
*TIME RD.E 0 10T
•DC *PPIOT(50) JD
*sm HOLD
•MODIFIC Eff.E - 1 . 5 7
*ROT HOLD
•MODIK BG.E 0V
•ROT
*KND
**•*

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



fLISTING OP :NAP2.WFETI>(1/) PRODUCEO ON 20AUG84 AT 13.52 53
#OUTHJT BY LISTFIŁE IM ':NAP2.A' ON 20AUG84 AT 1 4 . 0 2 . 0 5 USING Ue
DOCUMENT WFETP
* * * * * NAP2 VERSION PL84 DATĘ 16/08/84 TIME 16/35/20 * * * * * *

•CIRCUIT
BP245/NJPET/ BE 5.2T2E-4 VP -4.2V VU -1.05V GS 5.2PP CD 4 .5PF >

F I 0.644V GA 0.2178 GZ 1.85E-5 NG 9.96E-3
TJF1 2 1 O BP245
RG 1 O O E -2.5V
RD 2 O O E 0V
JD=-1*IRD
*TBJE RD.E O 10V
*DC *PPL0T(50) JD
*R.UN HOŁD
DtPUT LIST CPU SECONDS 2 0 . 0 0

•MODIFY RG.E -1.5V
•RUH HOŁD
INPUT LIST CPU SECONDS

•MODIPY RG.E 0V
•KUN
NAP2 DC

31.00

Z
1
Z
2
Z
3

RD
JD
RD
JD
RD
JD

Y UHITS
1 1.5B-O4

E

DATĘ 16/08/84
TIME 16/35/20

Z AZIS
O.OOOOE 00
3.00008-01
6.0000S-01
9.0000B-01
1.2000B 00
1.5000E 00
1.000B 00
2.1000E 00
2.4OOOE 00
2. OOOE 00
3.0000B 00
3.3OOOE 00
3.6OO0E 00
3.9O00E 00
4.2000B 00
4.5OOOB 00
4.8000E 00
5.1000B 00
5.4OOOB 00
5.70OOB 00
6.000ÓB 00
6.3OOOB 00
6.6OOOE 00
6.9OOOE 00
7.2OOOE 00
7.5OOOB 00
7.8OOOB 00
8.1000B 00
8.4OOOE 00
8.70O0B 00
9.0000B 00
9.3OO0E 00
9.60O0B 00
9.9O0OB 00

-3.OOOOE-03 -2.8422B-14 3.OOOOB-O3 6.0OOOB-O3 9.OOOOE-03
! ! - I ! !
01234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567901234567901234

! 113123
1 2

3 33 3

22
2
2
2

1 2 3
I f ! !

0123*56789O12345«789O123456789O12345678SO1234567890123456789O123456789O123456789O123456789012



BAW DC

X
1

RD
JD

E

O.OOOOOOE 00
1 .000000E-05
2.000000E-05
4.OOOOOOE-O5
8.OO000OE-05
1.43496OE-O4
2.442897E-04
4.04289 E-04
6.582739E-O4
1 .O6H49E-O3
1. OH49E-O3
2.71 385E-03
4.330O84E-03
6.890084E-03
1.095383E-02
1 .74O463E-O2
2.764463E-02
4.389961E-02
S.970280E-02
1 .106628E-01
1.756827E-01
2.788955B-01
4.427355E-01
7.028153E-01
1.115666E 00
1.771026E 00
1. 93O93E 00
1.O14231E 00
1 .8565O6E 00
1 .941O5SE 00
3.110161E 00
2.448367E 00
3.124780E 00
4.47 7606E 00
7.183257E 00
1 .000000E 01

1
9-983125E-12
1.809228E-08
3.617431E-08
7.233888E-O8
1.446662E-07

594726E-07
4171O9E-O7
3O9725E-O
19OO92E-O6
918760E-06
O7?O96E-O6
909781E-06
819928E-06

.243388E-05

.97439OB-O5

.131212B-O5

.958557E-O5
7.836616E-05
1 .234812E-04
1.936575E-O4
3-014280E-04
4.63363OE-O4

973871E-04
010841E-03
362176E-03
554661E-O3
555264E-03
555842E-O3
5?6997E-O3
5593O7E-O3
563928E-O3

i .573 17CE-03
1.59165315-03
1 .&2.8618E-03
1.7O255OE-O3
1.779513E-03

DATĘ 16/08/84
TIME 16/35/20



NAP2 DC

RE E
JD

X
O.OOOOOOE 00

DATĘ 16/08/84
TIKE 16/35/20

OOOOOOE-05
OOOOOOE-05
3OOOOOE-O4
569921E-04
585795E-O4
785795E-04
286548E-G3

2.O92897E-O3
3.372897E-O3
5.404771E-03
8.630168E-03
1.375O17E-O2
2.187766E-02
3.477925E-02
5.302486E-02
8.198795E-O2
1.27964OE-O1
2.OO9464B-O1
3.167988E-01
5.OO7O3OB-O1
7.926327H-O1
1.256042B 00
1.991659E 00
2.112293B 00
2.303789E 00
2.60 768B 00
2.669318E 00
2.767O21B 00
2.870300E 00
3.O76857E 00
3.489971E 00
4.316199E 00
5.968655E 00
7.984327E 00
1.000000E 01
1.000000E 01

HAK DC

X
3

RD K
JD

O.OOOOOOS 0 0
1.OOOOOOE-05
5.OOOOOOK-05
1.3000008-04
2.9OOOOOE-O4
6.1OOOOOB-O4
1.2500O0B-O3
2.53OOOOE-O3
5.O9OOOOB-O3
1.0210OOE-ti2
2.O45OOOB-O2
4.O93OOOE-O2
8.1890003-02
1.6361008-01
3.2765OOB-O1
«.5533OOB-O1
7.98O367B-O1
1.O8345OB 00
1.157273B 00
1.238996B 00
1.346630E 00
1.518OO7B 00
I.789733B 00
2.221071E 00
2.9057788 00
3.992662B 00
4.O56429E 00
4-.15762OE 00
4.318252E 00
4.472T87E 00
4.781858E 00
5.399999E 00
6.636281E 00
8.318H0E 00
1.nOOOOOE 01

6.O11192E-12
2.861613E-08
1 .43O562E-O7
719332E-07

7.352304E-07
311396E-O6

2.227213E-06
3.679963E-O6
5.9855'J6E-O6
9.6439ifeE~06
1.544775E-O5
2.465182E-05
3.923S88E-05
S.234O32E-O5
9.886715E-05
1.502248E-04
2.31O3O1E-O4
3.574870E-04
5.536548E-O4
8.535358E-04
1.3OO549E-O3
1=937018E-03
2.763O95E-O3
3.61O122B-O3
3.694654E-03
3.797377E-O3
3.881157E-03
3.886278E-03
3.889521B-O3
3.892879E-O3
3.899595B-03
3.913028B-03
3.939894B-O3
3.993625E-O3
4.O59167B-O3
4.1247O9B-O3
4.1247O9B-O3

O.OOOOOOE 00
3.334764E-O8
1.667927E-O7
4.342280E-07
9.686621E-O7
2.O37531E-O6
4.175269B-06
8.45O744E-O6
1.7OO169E-O5
3.41O36OE-O5
6.830740E-05
1.36715OE-O4
2.7353O2E-O4
5.4716O6E-O4
1.O94421E-O3
2.188943E-03
2.665614E-O3
3.618185B-03
3.858897E-03
4.118680E-03
4.45O7O6E-O3
4.952623E-O3
5.b86O17B-O3
6.69O575E-O3
7.882963E-03
8.762157E-O3
8.775111E-03
8.786887E-03
8.793383E-03
8.799611E-03
8.812067E-03
8.836980B-03
3.886806E-03
8.95459OE-O3
9.022373E-03

BTPUT LIST CPU SECONBS

*END

44.00

DATĘ 16/08/84
TIME 16/35/20

Rys. 4.33. Obliczone numerycznie charakterystyki wyjściowe tranzy-

stora BF245
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4.4.4. Tranzystor MOSFET

W przypadku, gdy nie zależy nam na dużej dokładności symulacji,

można zastosować wbudowany model tranzystora JFET do modelowania wła-

ściwości tranzystora MOS (tranzystor polowy z izolowaną bramką ty-

pu MOS = metal-oxide-semiconductor). W zależności od typu tranzystora

musi być właściwie zadeklarowana wartość napięcia odcięcia V i ogra-

niczenia górnego V . Efekty gromadzenia ładunku są najlepiej modelo-

wane przez pojemności liniowe; dla tranzystora MOSFET wartość # po-

winna być zadeklarowana jako równa zeru.

Jako przykład rozpatrzymy fragment układu, w którym dwa tranzy-

story MOS są modelowane za pomocą modelu tranzystora JFET z kanałem

typu n, o odpowiednio dobranych wartościach parametrów z listy parame-

trów NHOS:

NMOS/NJFET/ VP 2V VU ĆV CS 5PF CD 2PF GA 0

TM1 8 9 10 NMOS

TM2 15 16 18 NMOS

W przypadku, gdy nie wystarcza nam prosty model wbudowany w pro-

gram, lecz chcemy użyć pełnego nieliniowego modelu tranzystora MOS,

można odwołać się do procedury MOS i MOSCAP, zgodnie z opisem przed-

stawionym w p. 4.3.7.

Do opisu charakterystyki tranzystora MOS jest stosowane w tej

procedurze następujące wyrażenie [24]:

B (VGS - V T )
2 j

1 * 8(VGS - VT> 2 1 -

V VGS VT /

gdzie: £ - 2 dla tranzystora z kanałem typu p,

«£, = 3 dla tranzystora z kanałem typu n.

W celu symulacji właściwości dynamicznych tranzystora MOS/FET

wprowadzono trzy nieliniowe pojemności Cgg, GQQ , i Cęg będące odpo-

wiednio funkcjami napięć V„ s i Vgg. Obliczane są one poprzez wywoła-

nie procedury MOSCAP [23, 24]. Nie wchodząc w dalsze szczegóły opisu

modelu (patrz [24]), rozpatrzmy jako przykład wykreślania charaktery-

styk statycznych tranzystora MOS z kanałem typu N, wchodzącego w skład

układu MC1400 7UB [24, 55].
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Wyniki identyfikacji parametrów stałoprądowego modelu tranzysto-

ra MOS dla tego układu przedstawiono w tablicy 4.11.

T a b l i c a 4.11

p
v
e
KM

Kanał

= 1.

= -0

= 0.

= 0.

P

04
.8
116
076

Kanał n

vTe
KM

= 1.57

= 1.5

= 0.073

= 0.0

Jednostka

mA/V2

V
V"1

v-l/2

Wartości tych parametrów otrzymano poprzez użycie procedury optyma-

lizacyjnej [24, 23}, która wyznacza parametry modelu w ten sposób,

ażeby najlepiej symulował układ rzeczywisty.

Układ pomiarowy do otrzymania charakterystyk statycznych tranzy-

stora MOS z kanałem typu n przedstawiono na rysunku 4.34.

Rys. 4.34 Układ pomiarowy do otrzymania charakterystyk wyj-
ściowych tranzystora MOS z kanałem typu n

Program służący do wykreślenia charakterystyk statycznych tego tran-

zystora przedstawiono na rysunku 4.35. Po wczytaniu topologii obwodu

i wprowadzeniu procedury MOS poprzez funkcję SUB instrukcja sterują-

ca % TIME żąda zmiany napięcia RDO.E od -10 do 20V w celu otrzymania

obu ćwiartek charakterystyk. Wyniki symulacji komputerowej przedsta-

wiono na rysunku 4.36.
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•CIRCUIT
RG 1 O O E 2V : GATE BATERY
GGS 1 O O :GATE SOURCE YOLTAGE
RD 4 2 O .-DRAIN LOAD RESISTOR
RDD 4 0 0 1 =-10V : DRAIN BATBRY
GDS 2 O O :DRAIN-SOURCE VOLTAGE
MOS/SUB/ 3 0 0 1*VGGS O 1.16M 1.4 0.116 0.075 0 0 0
IDS 2 O 1*M0S(VIDS)
*TIME RDD.E - 1 0 20V
•DC VNALL *H>L0T(40 VGDS) IRD •PL0T<40 VGDS - 3 3 ) IRD -5M 5M
•RUN HOŁD
•MODIPY RG.E =3V
•RUN HOŁD
•MODIPY RG.E=5V
•RON
•END
****
Rys. 4.35. Dane do numerycznego wyznaczania charakterystyk wyj-

ściowych t r a n z y s t o r a MOS

Rys. 4.36. Obliczone numerycznie
c h a r a k t e r y s t y k i wyjściowe tranzysto-

ra MOS
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4.4.5. Bramki TTL

Do symulacji właściwości bramek TTL zostały wbudowane w program

MAP2 procedury FINP, FLOG, FCAP1 i FCAP2, do których można odwołać się

zgodnie z opisem podanym w p. 4.3.7. Dokładny opis makromodeli bra-

mek TTL wykracza poza ramy niniejszego skryptu i można go znaleźć

w pracy [jk9] .

4.4.6. Bramki ECL

Do symulacji właściowości bramek ECL zostały wbudowane procedury

FLOG (wykorzystywana również do modelowania bramek TTL) oraz FINIPE,

do której można się odwołać zgodnie z opisem podanym w p. 4.3.7. Do-

kładny opis makromodeli bramek ECL wykracza poza ramy niniejszego

skryptu i można znaleźć w pracy [49] .

4.4.7. Wzmacniacz operacyjny

Program NAP2 nie posiada wbudowanego modelu wzmacniacza operacyj-

nego. W związku z bardzo szerokim zastosowaniem tego typu przyrządu

został opracowany zestaw makromodeli [48, 51, 64], które pozwalają na

szybką i dokładną analizę układów zawierających wzmacniacze operacyjne.

W celu maksymalnego wykorzystania możliwości programu należy uw-

zględnić wszystkie jego ograniaczenia, takie jak np. maksymalna licz-

ba elementów , węzłów, funkcji, sterowanych i nieliniowych źródeł itd.

Ze względu na te ograniczenia opracowano 6 makromodeli, których wła-

ściwości i ograniczenia przedstawiono w tablicy 4.12 [51]-

Kryterium porównawcze

Liczba elementów

Liczba stopni

Liczba węzłów

Liczba źródeł sterowanych
Liczba źródeł nieliniowych

Maksymalna liczba makromodeli
w jednym programie

M60A

16

3

6

5
3

2

M50A

16
3
6

5
3

5

T a b 1 i

Makromodel

M40A

13
3

6

4
0

5

M30A

9

2

4

3
2

3

c a

M20A

9

2

4

3

2

ć

4.12

M10A

7
3

4

2

0

12
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T a b l i c a 4.12(cd.)

Kryterium porównawcze

Symulowanie własności

Wzmocnienie z otwartą pętlą ADM

Współczynnik tłumienia sygnału
współbieżnego CMRR

Wejściowe napięcie niezrówoważenia
VOFS

Dryft temperaturowy i napięciowy
wejściowego napięcia niezrównowa-
żenia

Wejściowe prądy polaryzujące

Dryft temperaturowy i napięciowy
wejściowych prądów polaryzujących

Wejściowy prąd niezrównoważenia

Dryft temperaturowy wejściowego
prądu niezrównoważenia

Wejściowa rezystancja różnicowa

Wejściowa pojemność różnicowa

Rezystancje dla sygnału
współbieżnego

Rezystancja wyjściowa

Charakterystyka częstotliwościowa:
1 - jedno, 2 - biegunowa

Nasycenie stopnia wejściowego

Ograniczenie szybkości zmian na-
pięcia wyjściowego (siew ratę)

Ograniczenie napięcia wyjściowego

Ograniczenie prądu wyjściowego

Makromodel

M60A M50A M40A M30A M20A M10A

+ + + + + +

+ + + + +

+ + - + +

+ + - +

+ + - + +

+ - - +

+ + - + +

+ - - +

+ + + + + +

+ + + - +

+ + + + + -

+ + + + + +

2 2 2 - 1
+ +

+ +

+ + - + +

+ + - + +

Nie wchodząc w szczegóły opisu i budowy makromodeli (można je

znaleźć w pracach [46, 48, 5l]) na rysunku 4.37 przedstawiono schemat

makromodeli MĆOA i M50A, a na rysunku 4.38a,b,c - schematy makromodeli

M40A, M30A, M20A i M10A. Topologia makromodeli MĆOA i M50A oraz M30A

i M20A jest identyczna, lecz różnią się one uwzględnieniem (MĆOA

i M30A) lub też pominięciem (M50A i M20A) wpływu temperatury i napię-

cia zasilania na parametry makromodelu.
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1 - STOPIEM 2
Rys. 4.37. Schemat makromodelu wzmacniacza operacyjnego M60 A i M50A

b)

O 2-

f"i? <U
Rys. 4.38. Modele wzmacniaczy operacyjnych: a) makromodel M40A
do analizy w dziedzinie częstotliwości b) makromodel M30A
do analizy stało-prądowej, c) podstawowy makromodel M10A do ana-
lizy układów zawierających dużą ilość wzmacniaczy operacyjnych

Na rysunkach 4.39 do 4.44 przedstawiono opis poszczególnych ma-

kromodeli przy pomocy instrukcji programu NAP2 dla wzmacniacza uA 741.

W tablicy 4.13 podano parametry tego wzmacniacza.
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: NONLINEAR ŁARGE SIGHAL 116 O A MACROMODEL
.***********************************************
ŚUPP=15
PTV/ / -25
DTEMP =1*PTV(TEMP)
D7SUPP-0. 6 *FTV( 1.6666667*SUPP)
sSTAGEl
.******
ODM 1 4 .5E-6
CDM 1 4 1.4PF
YB1=11OHA
YB2=90NA
ALI1—1.33N
A U 2 — 1 . 1 8 H
BETAI=. 58H
P I 1 / / 1*AU1*DTEMP 1 *BETAI*DVSUPP
F I 2 / / 1*ALI2*DTEMP 1*BETAI*DVSUPP
OCM1 1 O .5E-9 J 1*PI1(YB1)
GCM2 4 O .5Ę-9 J 1*FI2(YB2)
TOPS=.3MV
ALV0P=40U
BETAV0P=2U
PVO/ / 1*ALVOP*DTEMP 1*BETAUOP*DVSUPP
VOP«1*PVO(VOPS)
CMMR-3.16E5
AC=. 5/CMIR
PX/ / B 1*AC 1*AC*TGCM1 1 *VOP
VX 4 2 1*PI(VGCM2)
:STAGE2
.******
ADM=2E5
P1»9OOOV
P2=7OOOV
PAS/TAB2/ -1E7O -1*P2 -1*P2 -1 *P2 1*P1 1*P1 1B7O 1*P1
E2 5 O 1K
C2 5 O 79.6PP
V2 R2 1*ADM VGDM
R1 6 O 119.36K
C1 6 O 133UP
V1 R1 1*PAS(VC2)
:STAaE3. * * * * * *
PZ1=O.O8*FTV(12.5*SUPP)
PZ2=0,08*PTV( 12. 5*SUI'P)
PB3/TAB2/ -1E7O -1*PZ2 -1*PZ2 -1*PZ2 1*PZ1 1*PZ1 1B70
RO 3 O 75
V3 RO 1*PE3(VC1)
PIS=25MA
FIS/TAB2/ -1000*PIS -999*PIS -1*PIS O 1 *PIS O 1O00TIS 999*PIS
IS 3 O 1*PIS(IR0)

Rys. 4.39. Opis makromodelu M60A w języku NAP2



106

:NQNLINEA.R LARGS
: 3TAGE1
GDM
CDU
GCM1
GCM2
FU/
VX 4

1 4 .5E-6
1 4 1.4*F
1 0 .5E-9 J
4 0 .5E-9 J
/ B 1.5823E-Ś

SIGNA1 M50A MACROMODEL

11 ONA
90HA
i. 1.5823B-6*VOCM1 .3»

2 1*KC(VGCM2)
:STAGE2
PAS/ TAB2/ -1B70S-7000 -7000 -7000 9000 9000 1E70 9000
R2 5 O 1K
C2 5 O 79.6PI1

Y2 R2 2E5 VGDM
H1 6 O 119.67K
01 6 0 .133UP
VI R1 1*PAS(VC2ł
:SIA0B3
PB3/TAB2/ -1E70 -13 -13 - 1 3 13 13 1E70 13
BO 3 0 75
V3 HO 1*FE3(VC1)
PIS/TAB2/ -25 -24.975 -0 .025 O 0.025 O 25 24,975
IS 3 O 1«PIS(IR0)

Rys. 4.40. Opis makromodelu M50A w języku NAP2

:M40A - MACROMODEL ?0R PRBQU2NCY-D0MAIN ANALYSIS
:STAGE1
GDM 1 4 .5E-6
CUM T 4 1.4?F
GCM1 1 O .5E-9
GCM2 4 O .53-9
PX/ / B 1.5823B-6 1.5823E-6*VGCM1
W 4 2 1*FX(VGCM2)
:STAGE2
K2 5 O 1K
02 5 0 79.6PP
V2 R2 2E5 VGI»I
R1 6 O 119.67K
Cl 6 0 .133OT
V1 R1 1 VC2
:STAGB3
RO 3 0-75
TO RO 1 VC1

Rys. 4 . 4 1 . Opis makromotlelu M40 A w języku NAP2
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rllONLINEAR D. C M30A MACROMODEX
TEMP=25
3UPP=15
FTV/ / - 2 5
DTEMP=1*FTV(TEMP)
DVSUPP=0. 6 * P T V ( 1 . 6 6 6 6 6 6 7 *SUPP)

GDM 1 4 .5B-6
YB1=11OHA
YB2=9OHA
PI1/ / -1,33E-9*DTEMP .5SE-9*DVSUPP
PTi/ / -1.18E-9*DTEMP .58E-9*DVBUEP
GCM1 1 O .5E-9 J 1*PH(YB1)
GCM2 4 O .5B-9 J 1*PI2(XB2)
UOPS=.3MV
FUO/ / 4OE-6*DTEMP 2E-6*DVSUPP
U0P=i*PU0(U0F3)
PX/ / B 1.5823E-6 1.5823E-6*VGCW1 1*OQF
VX 4 2 1*PX(VGCM2)
:STAGE2
PZ1=0.08*PTV(12.5*SUPP)
PZ2=0.08*PTV(12. 5*SUPP)
FB3/TAB2/ -1E70 -1*PZ2 -1 *PZ2 -1 *PZ2 1 *PZ1 1*PZ1 1E70 1*PZ1
RO 3 O 75
V3 RO 1*PE3(2E5*VGDM)
FIS/TAB2/ -25 -24.975 -0.025 O 0.025 O 25 24.975
13 3 O 1*PIS(IR0)

Rys. 4 . 4 2 . Opis makromodelu M30A w j ę z y k u NAP2

#LISTIHG OF :HA.P2.M20A(2/) PRODUCED ON 16AUG84 AT 0 3 . 4 7 . 0 0
#OUTPUT BY LISTFILE IN ' :NAP2.NAPIERAŁ' ON 16AUG84 AT 0 3 . 4 8 . 1 1 USDfG U8
DOCUMENT M20A
.•NONIINEAR D.C. M20A MACROBODEL
:STAGE1
GDM 1 4 .5E-6
GCM1 1 O .5E-9 J 110HA
GCM2 4 O .5E-9 J 90NA
PX/ / B 1.5823E-6 1.5823B-6*VGCM1 . 3 E - 3
VX 4 2 1*PX(VGCM2)
;STAGE2
FE3/TAB2/ -1B70 -13 -13 -13 13 13 1E70 13
RO 3 O 75
V3 RO 1*PE3(2E5*VGDM)
PIS/TAB2/ -25 -24.975 -0.025 O 0.025 O 25 24.975
IS 3 O 1*PIS(IR0)

Rys. 4.43. Opis makromodelu M30A w języku NAP2
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•M1OA - MA.CROMODEL POR CIRCUlTS WITH MANY O.A.
:STAGE1
GDM 1 2 .5E-6

1.4PF

.67K

CDM 1 2
:STAQE2
R1 4 0 19.67K
V1 R1 2E5 VGDM
C1 4 0 .133UP
RO 3 O 75
VO RO .1 VC-i

Rys. 4.44. Opis makromodelu M10A w języku NAP2

T a b l i c a 4.13

Opis

Wzmocnienie z otwartą pętlą
Wejściowa konduktacja różnicowa
Wejściowa pojemność różnicowa
Zastępcze wejściowe flB1'= I 0 1 + 0.5 I Q F

prądy polaryzujące: ]lB2'= I„ 2 - 0.5 I 0 F

ALU ^ I B 1 + ^ f

A L I 2 - * I B 2 - ^

Konduktancja dla sygnału!
współbieżnego J
Wejściowe napięcie niezrównoważenia
Dryft temeparaturowy wejściowego napięcia
niezrównoważenia
Dryft napięciowy wejściowego napięcia
niezrównoważenia
Współczynnik tłumienia sygnału współ-
bieżnego
Elementy do symulacji biegunal
niskoczęstotliwościowego J
Elementy do symulacji biegunal
wysokoczęstotliwościowego J

Parametry graniczne 1
źródła napięciowego VI j
Parametry graniczne L
napięcia wyjściowego J
Parametr ograniczający maksymalny prąd
wyjściowy
Dryft napięciowy wejściowych prądów
polaryzujących Ig^ i Ig2

Element
lub

parametr

ADM
GDM
CDM
IB1*
IB2'

ALU

ALI2.

GCMl
GCM2
UOFS

^VOF

p VOF

CMRR
Rl
Cl
R2
C2
Pl
P2
PZl
PZ2

PIS

F

Wartość
dla uA 7.41

2.E5
5.E-6
1.4 pF
110 nA
90 nA

-1.33 nA/°C

-1,18 nA/°C

.5 E-9

.5 E-9

.3 mV

40 uV/°C

2 uV/V

3.16 E5
119.36 kffi
133 gF

1 k£
79.6 pF
9000 V
7000 V

13 V
13 V

25 nA

.58 nA/V



109

Wartości wszystkich parametrów podanych w tablicy 4.13 można

znaleźć bezpośrednio z katalogu, bądź też łatwo otrzymać przy pomocy

standardowych układów pomiarowych [51, 64].

Na rysunku 4.45 przedstawiono układ wtórnika eraiterowego, w któ-

rym na wejście podano sygnał o amplitudzie 2V i częstotliwości 60 kHz.

Karty programu do analizy tego układu przedstawiono na rysunku 4.46.

Makromodel został wywołany z biblioteki 6 (p. 4.7.1), w której są

zmagazynowane wszystkie makromodele wzmacniacza operacyjnego.

Rys. 4.45. Układ wtórnika
emiterowego

* CIRCUIT
* UST 9
QM Ą~Ą 2-2 3-3 O^O
« UBS M5OA
Q*
RZ 3 2 O
BL S O 2K
CL 3 O <oOP
FG/6IN/ 8 2 D 2.65256 E-6
*G i O 6OO E < « F G ( T I M E )
* TIME O 6OU
* PCTR * PPUJT (iOO) V« *y V3
* CON &TEP . 5 U MINSTEI> .iU

Rys. 4.46. Program do analizy
z rys. 4.45

układu

Rys. 4.47. Wyniki symulacji komputerowej układu
z rys. 4.45

Wyniki analizy układu przedstawiono na rysunku 4.47. Jak widać
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z otrzymanych rezultatów, użyty makromodel M50A pozwala na symulację

zjawiska Siew Ratę. Wyboru najodpowiedniejszego makromodelu do danego

typu analizy można łatwo dokonać na podstawie tablicy 4.12. Dokładny

opis makromodeli wzmacniacza operacyjnego można znaleźć w pracach [48,

51, 64].

4.4.8. Tyrystor

Program NAP2 nie posiada wbudowanego modelu tyrystora. W celu sy-

mulacji układów tyrystorowych najwygodniej jest posłużyć się makromo-

delem tego przyrządu [43, 50, 52, 54].

W przypadku, gdy właściwości dynamiczne przyrządu nie są istotne

z punktu widzenia ich wpływu na działanie układu można posłużyć się

makromodelem RR, RRE lub też RLE [44].

Rys. 4.48. Model tyrystora: a) makromodel dwurezystancyjny,
b) zależność nieliniowej rezystencji RA od prądu Ix, c) sy-

mulowana charakterystyka statyczna

Na rysunku 4.48 przedstawiono makromodel RR tyrystora. Parametry

tego makromodelu mogą być wyznaczone bezpośrednio z katalogu na pod-

stawie następujących równań
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- punkt B (rys. 4.48c)

= UT(DC)/IT(OC),

punkt A (rys. 4.48c)

ROFF

RG = U G T / I G T , (4.13)

-&= I D S M / I G T , c*.i*>

gdzie: R„N - rezystancja tyrystora, gdy jest on załączony (stan prze-

wodzenia) ,

R„PP - rezystancja tyrystora, gdy jest on wyłączony (stan blo-

kowania lub zaporowy),

o£ - współczynnik prądu bramki,

RG - rezystancja zastępcza obwodu bramki.

Rys. 4.49. Makromodel

W

tyrystora:

G.

a)

{
typu

(

RRE,

I
K
b)

)ET

LT

k

typu RLE

Dwa pozostałe makromodele tyrystora, służące do symulacji jego wła-

ściwości statycznych, przedstawiono na rysunku 4.49.

Źródło napięciowe Ej oraz indukcyjność Lj przyjmują wartości zgod-

nie z poniższymi zależnościami:



112

O dla V A K < O

V T Q dla V A K > O
(4.15)

Ki.L dla VA(< < O
(4.16)

°)

oo

\J

n
ico 300

\J

A A

6 CD 7co

A

aa w

\J

A

400Ó

-20

-to

Rys. 4.50. Układ falownika szeregowego: a) schemat, b) wy-
niki symulacji komputerowej

Zastosowanie źródła napięciowego E^ pozwala na dokładniejszą sy-

mulację charakterystyki tyrystora dla stanu przewodzenia. Różne war-

tości indukcyjności Lj dla stanu przewodzenia i zaporowego pozwalają

na ominięcie pewnych problemów związanych z całkowaniem numerycznym [44,

50].

Na rysunku 4.50a przedstawiono układ falownika szeregowego, a na



113

rysunku 4.50b przebiegi uzyskane w wyniku symulacji komputerowej przy

zastosowaniu makromodelu RR [37, 44]. Dane służące do wykonania tego

programu przedstawiono na rysunku 4.51.

*LIB2 » f
*LIB2 T00804R+
:KDDEL DWUREZYSTANCYJHY TYRYSTORA T00804R
j G=1 A=2 K=0
FRA/TAB2/ -100 50K 10M 50K 10.IM 26M 100 26M
RG 1 3 30
RO 3 O 0
RA 2 3 0.1*FRA(IR0)
>

•CIRCUIT

: DAKE DO FALOWNIKA ZMODYFIKOWANE 26 CZERWIEC 1981R. A.NAPURALSKI
TYRYSTOR T00-80-4

: 09.10.1981
: PHOGRAM SSFSZR1
: SYMULACJA STARTU FALOWNIKA SZEREGOWEGO PRZY UŻYCIU
: REZYSTAHCYJNEGO MODELU TYRYSTORA

RZ 20 O 1E-9 E-24V
RO 5 6 0.126
CO 6 O 68U
LS 4 5 10
L1 3 4 27U
L2 4 1 270
Ml2 L1 L2 26,46U : K12«0.98

FIRG1/TAB2/ P 0.4M O 1 100 1 11U O O.399M O 0.4H 1
FIRG2/TAB2/ B 0.4M O O 0.199M O 0.2M 1 0.21M 1 0.211M O 0.4M O
RZT1 11 3 51 B=10.0*FIRG1(TIME)
RZT2 12 O 51 B=10.0*FIRG2(TIME)

Q1 20=2 11-1 3=0
*LIB2 T00804R
Q*
Q2 1«2 12«1 0*0
*LIB2 T00804R
Q*

•TDffi O 100US
»TR *PPL0T(100) V6 V1 .IQ1 .RA IQ1 .RG IQ2.RA IRO

*RVH MAXSTEP 10U
*EHD

fiys. 4.51. Dane do symulacji startu falownika szeregowego przy pomocy
programu NAP2

W przypadku, gdy właściwości dynamiczne przyrządu (patrz rysunek

4.52) muszą być wzięte pod uwagę, należy użyć makromodelu DR (diodowo-
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-rezystancyjnego) tyrystora [44, 51]. Struktura tego makromodelu jest

przedstawiona na rysunku 4.53. Wszystkie parametry tego modelu mogą

być łatwo wyznaczone na podstawie katalogu. Rnpp można wyznaczyć bez-

pośrednio z równania (4.12), a pozostałe parametry z poniższych rów-

nań :

UT(DC) - VT
ON T(DC)

(4.17)

t

OMnH

Rys. 4.52. Definicja parametrów dynamicznych tyrystora: a) impuls
bramki, b) napięcie VAI/> C ) prąd I^jr
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UT(DC) - VT (4.18)

JTOFF " dU,
(4.19)

"TON " R Q N In 9
(4.20)

IRM - 1.
T T " t x IRM - I (p.rys.4.52), (4.21)

a)

6

UA

Rys. 4.53. Diodowo-rezystancyjny (DR) makromodel tyrystora: a) schemat,
b) zależność nieliniowej rezystancji RA od prądu I k, c) symulowana cha-
rakterystyka statyczna tyrystora, d) zależność pojemności CT od warto-
ści rezystancji RA gdzie: CT - pojemność do symulacji czasu załączania
i efektu dV/dt. R.-p- zastępcza rezystancja bramki, TT - czas przelotu

(do sy )przez diodę
ęp y j , p

symulacji ładunku przejściowego przy wyłączaniu)
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W celu dokładniejszego określenia czasu przelotu TT, służącego do

symulacji ładunku przejściowego przy wyłączaniu tyrystora, zamiast rów-

nania (4.21) można posłużyć się programem TTAL, który oblicza właściwą

wartość TT na podstawie danych eksperymentalnych [45] .

W tablicy 4.14 podano parametry makromodelu tyrystora DR dla tyry-

storów typu BT P2/100 i BT P7/300 [4 4].

Parametry

makromodelu DR

BTP2/100

BTP7/300

ROFF

BO

51

R0N

[ma]

620

57

RGG'

11

13

CTOFF

&F]

30

70

T

CTON

2.2

ć.l

a b 1 i

TT

5.2

4.2

c a

TS

[HA]

100

100

4. 14

VT

45

45

Rys. 4.54. Analiza .stanów przejściowych tyrysora: a) układ
pomiarowy, b) wyniki symulacji komputerowej

Na rysunku 4.54a przedstawiono układ pomiarowy do testowania po-

prawności symulacji właściwości dynamicznych tyrystora przez makromodel

DR. Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono na rysunku 4.54b. Po-

twierdzają one w pełni przydatność tego makromodelu do symulacji dy-

namicznych właściwości tyrystora. Opis ładowania makromodelu do bi-

blioteki 2 przedstawiono na rysunku 4.55.
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Należy podkreślić, że wykonywanie obliczeń - z automatycznie do-
bieranym krokiem - może prowadzić w przypadku analizy układu tyrysto-
rowego (z użyciem dowolnego z zaprezentowanych makromodeli) do nie-
zauważenia impulsu bramkowego, gdy krok całkowania numerycznego zo-
stanie powiększony na tyle, że "przeskoczy" impuls bramki. Najprostszym

*1IB2 T00804D+
•.MODEL DIODOWOREZYSTAHCYJHY TYRYSTORA TOO8O4B
: G=1 A=2 K=O

HGC 1 3 23.8
FCT/TAB2/ 8M 7OU 5OK 33.3?
IRT/TAB2/ -100 50K 10M 50K 10.1M 8M 100 8M
D1/DI0EE/ IS 100M VT 45M TT 10U GS 100
TD1 3 O D1
RT 2 3 1 *FRT( ITD1 )
CI 2 3 1*TCT(HT)
>
Rys. 4.55. Opis ładowania makromodelu diodowo-

rezystancyjnego do biblioteki

wyjściem z tego typu kłopotu jest zadeklarowanie parametru MAXSTEP
(maksymalna długość kroku) nie większego niż nominalna szerokość im-
pulsu bramki [44, 45] .

4.5. Modele deklarowane przez użytkownika

W programie NAP2 istnieje możliwość deklarowania własnych modeli
przez użytkownika w celu ich późniejszego wielokrotnego wykorzystywa-
nia. Dany model jest opisany przez zbiór instrukcji programu NAP2
i stanowi pewien układ elektroniczny. W celu umieszczenia tego modelu
w analizowanym obwodzie należy pewne jego węzły połączyć z pewnymi
węzłami obwodu głównego. Te węzły będziemy w dalszym ciągu nazywać wę-
złami zewnętrznymi (modelu lub obwodu), w odróżnieniu od pozostałych
węzłów, które nie będą podlegały połączeniu i będą zwane węzłami wew-
nętrznymi.

Deklaracja modelu użytkownika jest postaci

Qxx X

 n r

zdania
Q*

węzła zew
opisujące

. obwodu = nr węzła
model użytkownika

zew. modelu . . .
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Na rysunku 4.56a przedstawiono małosygnałowy model tranzystora

typu hybryd-phi. Węzły zewnętrzne wspólne dla modelu i obwodu ozna-

czone są gniazdkami. W związku z tym, że węzły te należą zarówno do

modelu, jak o do obwodu, to mają one podwójne numery. Sposób deklara-

cji tego modelu przedstawiono na rys. 4.56b. Węzły zewnętrzne 1, 2 i 3

tego modelu są dołączone do węzłów 7, 8 i 9 obwodu głównego. Karta Q*

oznacza zakończenie wpisywania modelu użytkownika i musi być bezwzględ-

nie użyta.

a) CMCMOtO.

M m-2J5kf]m-2**\ | = *«?

GACMODEl

ev
CP1
CPI
CHU
1GM
GO

>l
4
A
3
3
3

2
2

2
2

. ł-i 8*2 9-3
50
2.&K
4NF
2PF
4OMHHO vi?n
ĄE-5

f
Rys. 4.56. Model użytkownika: a) QACMODEL hybrid-phi tranzysto-

ra, b) deklaracja tego modelu

Należy podkreślić, że istnieje możliwość umieszczania modeli wew-

nątrz innych modeli tak', jak to przedstawiono na rysunku 4.57. Symbol

Q oznacza obwód główny, do którego można się odwołać z wnętrza modelu,

i który może być interpretowany jako najbardziej zewnętrzny model

o nazwie Q.

W celu odwołania się do parametru modelu będącego częścią innych

modeli należy podać kolejne nazwy począwszy od modelu najbardziej zew-

nętrznego. Na przykład w celu odwołania się do wartości elementu RX

wchodzącego w skład modelu Q 3 z rysunku 4.57 należy podać instrukcję

postaci

Q1.Q2.Q3.RX
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Rys. 4.57. Struktura modeli w programie NAP2

Odwołanie do napięcia i prądu tego elementu będzie natomiast postaci

VQ1.Q2.Q3.RX

IQ1.Q2.Q3.RX

Odwołanie z wnętrza dowolnego modelu do obwodu głównego następuje przez

ustawienie litery Q przed nazwą

Q. RLOAD

VQ. RLOAD

IQ. RLOAO

4.6. Instrukcje wymiany i usuwania elementów obwodu

W celu ułatwienia użytkownikowi korzystania z programu istnieje

możliwość powtórzenia danej analizy bez konieczności ponownego wpro-

wadzenia całego pliku danych wejściowych ze zmodyfikowaną (lub nie)

strukturą układu i wartościami jego elementów (p. 4.1.3).



120

Zdanie opisu obwodu można wymienić poprzez wstawienie kropki przed

nazwą i podanie nowego opisu

I • nazwa nowy opis |

gdzie: nazwa - jest nazwą, od której zaczyna się zmienione zdanie

Przykład

RLOAD 25 0 1K

. RLOAD 26 30 10K

Po wykonaniu pewnych obliczeń z opornikiem RLOAD włączonym pomię-

dzy węzeł 25 a masę, o wartości 1K, został on przełączony pomiędzy

węzeł 26 a 30 i jego wartość została zmieniona na 10K. Jeżeli chcemy

w ogóle usunąć dany element z układu, to należy podać znak minus (-)

po nazwie instrukcji

. nazwa -

Przykład

.RLOAD 25 5 1K

.RLOAD -

Opornik RLOAD został usunięty z układu.

Jeżeli nie chcemy usuwać, ani też dokonać przełączenia elementu

w inne miejsce układu, lecz chcemy tylko zmienić jego wartość, to

wówczas można użyć następującej instrukcji:

nazwa = nowa wartość

Przykład

RLOAD = 2.2LOAD = 2.2 K &

Opornik RLOAD zmienił swoją wartość na nową, równą 2.2 k 2 .

W przypadku, gdy chcemy dokonać zmiany pierwszej stałej w okre-

śleniu wartości, znacznie lepiej jest posłużyć się instrukcją
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HWODIFY (p.4.7.5). Użycie tej instrukcji powoduje tylko zmodyfikowa-

nie wartości w utworzonej macierzy, a nie powoduje układania od nowa

równań układu. Oczywiście w przypadku nadawania elementowi nowej war-

tości funkcjonalnej należy posłużyć się koniecznie instrukcją wymiany

(chyba, że zmieniamy tylko pierwszą stałą w opisie tej wartości).

Należy zauważyć, że nie można w ten sposób wymieniać zdań opisu-

jących modele użytkownika (p. 4.5), gdyż są one jak gdyby zawarte

w innym obwodzie (rysunek 4.57).

4.7. Zdania .steruja.ce

Zdania sterujące służą do sterowania analizą i wyjściem z programu

NAP2 oraz do sterowania współpracą i bibliotekami modeli. Wszystkie

instrukcje stergjące rozpoczynają się od znaku gwiazdki ( * ) i mogą

składać się tylko z pojedynczego rozkazu lub też zawierać listę pa-

rametrów. Należy zwrócić szczególną uwagę na właściwe stosowanie zdań

sterujących, gdyż popełnienie błędu w ich użyciu często prowadzi do

straty dużej ilości czasu komputera, a co za tym idzie do niepotrzeb-

nych kosztów.

4.7.1. Korzystanie z bibliotek modeli

W bibliotekach modeli można zapamiętać dowolny zbiór instrukcji

w celu ich późniejszego wielokrotnego wykorzystania. W programie NAP2

VERSION PL84 jest dostępnych sześć bibliotek, o kolejnych nazwach

* LIB1, * LIB2, ... * LIB6.

Biblioteka ^ LIB1 jest zabezpieczona przed indywidualnym zapi-

sem i użytkowanie jej jest możliwe dopiero po podaniu hasła.

W bibliotece * LIB2 są zawarte listy parametrów diod, tranzy-

storów bipolarnych i tranzystorów polowych złączowych JFET (p. tab. 4.4

i 4.7).

Biblioteka % LIB3 jest przeznaczona do wpisywania i zapamiętywa-

nia własnych modeli oraz makromodeli użytkowników i jest wykorzysty-

wana przez studentów podczas zajęć projektowych z Analizy i Projekto-

wania Komputerowego Układów Elektronicznych.

W bibliotece >(c LIB4 są zawarte 'modele i makromodele tyrystora

(patrz p. 4.4.8).
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W bibliotece * LIB5 są zawarte makromodele bramek TTL i ECL [49].

W bibliotece ^ LIB6 są zawarte makromodele wzmacniaczy operacyj-

nych (patrz p. 4.4.7).

W tablicy 4.15 przedstawiono sposób zorganizowania bibliotek dla

programu NAP2.

T a 1 i c a 4.15

Nr biblioteki

* LIB1

* LIB2

* LIB3

* LIB4

* LIB5

* LIB6

Komentarz

Zabezpieczona przed indywidual-
nym użytkownikiem

Modele diod i tranzystorów

Do korzystania przez indywidu-
alnych użytkowników

Makromodele tyrystorowe

Makromodele bramek TTL i ECL

Makromodele wzmacniaczy
operacyjnych

Uwagi

-

tylko do odczytu

możną, wpisywać
i odczytywać

tylko do odczytu

tylko do odczytu

tylko do odczytu

Ze względu na zawartość bibliotek #LIB2, *LIB4, *LIB5 i *

LIB6 nie wolno do nich dodawać żadnych wpisów bez uzgodnienia z pro-

wadzącym ani też kasować zawartych w nich zbiorów. Można natomiast

wykorzystywać zawarte w nich modele i makromodele do uruchamiania

własnych programów. Biblioteka # LIB3 jest ogólnie dostępna dla wszy-

stkich użytkowników.

Poniżej zostaną podane podstawowe informacje dotyczące sposobu

korzystania z biblioteki modeli.

1. Zapamiętywanie w bibliotece. Postać instrukcji służącej do

zapamiętania w bibliotece własnego modelu użytkownika jest następują-

ce LIBn nazwa +

Instrukcje przeznaczone do przechowywania

> (koniecznie w kolumnie 1!)

gdzie: nazwa - dowolna, a znak (+) wskazuje, że zostanie ona umiesz-

czona w katalogu ĉ LIBn (n = 1, 2 ... 6) jako nazwa
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członu, pod którą są przechowywane instrukcje; dla
indywidualnych użytkowników jest dopuszczalne używanie
tylko n = 3,

> - symbol kontynuacji; umieszczony w kolumnie 1 wskazuje
koniec instrukcji przeznaczonych do przechowywania, jest
to drugi wyjątek od swobodnoformatowego języka wejścio-
wego, gdyż znak kontynuacji musi być umieszczony bez-
względnie w kolumnie 1.

Należy podkreślić, że instrukcje zawarte w bibliotece zostają pod-
dane dopiero wtedy kontroli błędu, gdy są wprowadzone do zbioru obwo-
du. Wszelkie modyfikacje tych instrukcji są więc możliwe dopiero po
wprowadzeniu do zbioru obwodu. Przy wprowadzeniu własnego modelu do
biblioteki należy szczególną uwagę zwrócić na umieszczenie znaku kon-
tynuacji "> " w kolumnie 1, jako sygnału końca wpisywania modelu.Brak
tego znaku (lub umieszczenie go w innej kolumnie) spowoduje, że wszy-
stkie wczytywane instrukcje będą ładowane do biblioteki i będzie ko-
nieczna interwencja operatora.

Przykłady
*LIB3 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

LIB3 zostanie zapamiętana lista parametrów tran-W bibliotece # LIB3
zystora

1
RX

RPI
CPI
CMV
IGM
GO
>

.IB3
1
4
4
3
3
3

: W

BC :L07
HYBRIOPI +
4
2
2
4
2
2

50
2.5K
INF
2PF
40MMHO VRPI
1E-5

KOLUMNIE 1
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W bibliotece *LIB3 zostanie zapamiętany model tranzystora dla

małych sygnałów i będzie przechowywany pod nazwą HYBRIDPI.

Należy zaznaczyć, że przy wpisywaniu do biblioteki zbioru o danej

nazwie, zbiór o takiej samej nazwie (o ile się znajduje w bibliotece)

zostaje z niej automatycznie usunięty.

2. Kopiowanie z biblioteki. Postać instrukcji służącej do kopio-

wania z biblioteki jest następująca:

*LIBn nazwa

gdzie nazwa - instrukcje przechowywane w danej (n) bibliotece pod tą

nazwą są wpisywane do zbioru odwodu; w tym momencie następuje dopiero

kontrola błędu.

Przykład 1

*LIB2 N3055

TR7 8 21 30 N3055

Z biblioteki 2 zostaje odczytana lista parametrów dla tranzystora

2N3055 (opuszczono 2 przed nazwą, bo nazwa listy parametrów musi za-

czynać się od litery). Tranzystor TR7 wykorzystujący listę parametrów

N3055, zawartą w bibliotece + IIB2, jest umieszczony pomiędzy węzłami

8 (kolektor), 21 (baza) i 30 (emiter).

Sposób wywołania podany w powyższym przykładzie umożliwia korzy-

stanie z biblioteki modeli diod, tranzystorów i tranzystorów JFET za-

wartych w bibliotece >fc LIB2 i pozwala na znaczne ułatwienie obliczeń.

W przypadku braku danego typu tranzystora w bibliotece LIB2, można

policzyć jego parametry na podstawie katalogu (p. 4.4.2) i po wprowa-

dzeniu go do biblioteki ^LIB3 w identyczny sposób wykorzystywać jego

listę parametrów.

Przykład 2

O.ACMODEL 7 = 1 8=2 9 = 3

*LIB3 HYBRIOPI

.RX = 20
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Model HYBRIDPI zawarty w bibliotece 3 jest wprowadzony do zbioru

obwodu i jego węzły zewnętrzne 1, 2, 3 są odpowiednio dołączone do

zewnętrznych węzłów obwodu 7, 8, 9. Po wprowadzeniu tego modelu doko-

nano modyfikacji wartości opornika RX z 50£2 na 20Q .

3. Usuwanie z biblioteki. W celu usunięcia modelu

należy posłużyć się instrukcją o następującej postaci:

z biblioteki

LIBn

gdzie znak (-) wskazuje, że nazwa modelu i wszystkie instrukcje na-

leżące do niego są usuwane z biblioteki.

Dla Indywidualnego użytkownika jest dopuszczalne tylko n = 3.

4. Otwieranie (kasowanie), drukowanie i dziurkowanie zawartości

biblioteki. W celu otwarcia biblioteki (użycia jej po raz pierwszy)

należy użyć następującego zdania:

=tcLIBn NEW

Instrukcja ta przygotowuje zbiór danych do zapisania w bibliotece

pod nazwą ^LIBn (n = 1, 2 ...6). Instrukcja ta powoduje skasowanie

(wyczyszczenie) całej zawartości biblioteki o numerze n, i j.ej użycie

jest uzasadnione tylko w przypadku otwierania danej biblioteki po

raz pierwszy. W żadnym przypadku nie jest dopuszczalne używanie tej

instrukcji przez indywidualnego użytkownika bez porozumienia z prowa-

dzącym zajęcia.

W celu wydrukowania lub wydziurkowania (na tasiemkę papierową)

zawartości danej biblioteki należy użyć instrukcji o postaci

* LIBn '
PRINT |

PUNCH j

gdzie: PRINT - dotyczy wydrukowania zawartości biblioteki

PUNCH - dotyczy dodatkowo wydziurkowania zawartości biblioteki

fc LIBn na tasiemce papierowej (wydruk następuje rów-

nież jak przy instrukcji PRINT).
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5. Kompresja zbioru w bibliotece. Jeżeli do danej biblioteki było

wpisywane wiele zbiorów przy jednoczesnym kasowaniu starych, to na

dysku w miejscu starych, usuniętych zbiorów są "puste miejsca". W ce-

lu zapełnienia tych wolnych miejsc należy zbiór poddać kompresji. Do-

konuje się tego w następujący sposób:

PRINT -[

Zawartość biblioteki % LIBn zostanie wydrukowana oraz jednocześnie

zbiory zostaną poddane kompresji.

4.7.2. Rozpoczęcie obliczeń

Po uruchomieniu programu NAP2 i ewentualnym zapamiętaniu modeli

i makromodeli użytkownika w bibliotekach, przy pomocy instrukcji po-

danych w p. 4.7.1, należy użyć następującego zdania sterującego:

| KCIRCUIT I

Spowoduje ono wyzerowanie wewnętrznej bazy danych i przygotuje system

do wprowadzenia nowego opisu obwodu. Jeśli krata ze zdaniem % CIRCUIT

zostanie pominięta przy pierwszym wejściu do programu (p. 4.17), wów-

czas zdania opisu obwodu następujące po niej również zostaną pominię-

te. W przypadku pominięcia tej karty w następnym pliku danych, cały

program następujący po tej karcie zostanie włączony do programu po-

przednika (poprzedni plik danych), co na ogół powoduje wystąpienie

błędów wykonania i przerwanie obliczeń.

4.7.3. Drukowanie informacji dodatkowych

W przypadku, gdy użytkownik chce otrzymać nieco więcej informacji

o badanym układzie niż zapewnia to standardowe ustawienie parametrów,

należy po zdaniu >|c CIRCUIT podać następujące zdanie sterujące:

LIST
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gdzie n - liczba całkowita nie większa od 20 (dla n ujemnego listy

wydruku podane w tablicy 4.16 nie będą wydrukowane).

W tablicy 4.16 podano znaczenie poszczególnych list wydruku i

powiadające im wartości standardowe.
od-

T a b l i c a 4.16

n

1

2

9

3f8

10*20

Lista wydruku

Drukuj obraz kart wejściowych

Drukuj obraz układu

Drukuj statystyki przebiegu

Wydruk wyników pośrednich

Wartość
standardowa

tak (+1)

nie (-2)

nie (-9)

nie

Numery 3-8 i 10-20 są zarezerwowane dla testowania programu poprzez

umożliwienie wydruku wyników pośrednich i w żadnym przypadku nie po-

winny być stosowane przez indywidualnego użytkownika.

Przykład

*LIST 2 9

*LIST -9

Pojawienie się pierwszego zdania spowoduje, że będzie drukowany

obraz układu oraz statystyki przebiegu wykonywanego programu. Drugie

zdanie sterujące odwoła drukowanie statystyk przebiegu.

4.7.4. Przechowywanie informacji o obwodzie

w zbiorze pomocniczym

W celu zapamiętania zbioru danych obwodu wraz ze zbiorem odpowie-

dzi (o ile zostały policzone) w pomocniczym zbiorze MAA (rysunek 4.1

i 4.3),należy posłużyć się następującym zdaniem:
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Wywołanie informacji zapisanych w zbiorze MAA i wprowadzenie ich z
powrotem do bazy danych odbywa się poprzez podanie następującego zda-

Obie te instrukcje są bardzo użyteczne w tych przypadkach, gdy chcemy
zapamiętać topologię obwodu i jego nominalne rozwiązanie w celu uży-
wania go w dalszych etapach analizy. Na przykład, po wykonaniu opty-
malizacji układu możemy zapamiętać optymalne rozwiązanie i wywoływać
je wielokrotnie. W przypadku szeregu analiz (np. analiza najgorszego
przypadku) rozwiązanie to jest likwidowane i gdyby nie możliwość uprzed-
niego zapamiętania go przy pomocy instrukcji ^cSAVE, to analizę na-
leżałoby wykonywać ponownie.

Należy pamiętać, że nie wolno używać instrukcji •LOAD bez uprzed-
niego wykonania instrukcji H<SAVE, gdyż spowoduje to załadowanie ukła-
du (i jego rozwiązania) zapamiętanego przez poprzedniego użytkownika.

4.7.5. Instrukcja *.MODIFY i *TOLE

Instrukcja * MODIFY służy do:
1) modyfikacji wartości elementów i parametrów, przy czym jeżeli

wartość jest funRcjonalna, to w określeniu wartości zmieniona jest
stała pierwsza,

2) ustalenia warunków początkowych dla napięć w węzłach i prądów
pierwotnych,

3) definiowania klas tolerancji,
4) definiowania elementów skorelowanych.

Pierwsza postać instrukcji % MOOIFY służy do wykonania p. 1 i p. 2,
i jest następującej postaci:

*MODIFY

VNALL
IALL
V nr węzła
I nazwa elementu
Nazwa

stała
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gdzie: VNALL - wszystkie napięcia węzłów,

IALL - wszystkie prądy pierwotne,

V nr węzła - napięcie węzła,

I nazwa elementu - nazwa prądu pierwotnego,

Nazwa - dowolna wartość nazwana,

% - względna zmiana starej wartości - nowa

wartość = stara wartość * stała,

/ - względna zmiana starej wartości - nowa

wartość = stara wartość/stała.

Przykład 1

*M0DIFY R5 = 4.7K Rć *1.05 R7/1.25 RE1.E 20V

Wartość opornika R5 zostanie zmieniona na 4.7 k S2 , R6 - zwiększo-

na o 5%, R7 - zmniejszona o 20% (X/1.25 = 0,8 X), a wartość napięcia

źródła napięciowego RE1.E zmieni się na 20 V.

Przykład 2

*M0DIFY VNALL 0 IALL 0

Wszystkie napięcia węzłowe i prądy pierwotne zostaną zmodyfikowane

na zero.

Druga postać instrukcji * MODIFY służy do wykonania p. 3 i p. 4

i jest następującej postaci:

MODIFY jj/ir klasy tolerancji] +tolej -tolej nazwa elementu

(nazwa elementu . . . )

gdzie: nr klasy tolerancji - liczba całkowita od 1 do 10 oznaczająca

klasę tolerancji,

+tole - względna tolerancja dodatnia w danej kla-

sie tolerancji,

-tole - względna tolerancja ujemna w danej klasie

tolerancji, jeżeli nie podano, to: -tole

= +tole,
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nazwa elementu - nazwa dowolnego elementu lub źródła nie-

zależnego,

(nazwa elementu...) - elementy skorelowane z danym elementem.

Przykład 3

*MODIFY 1 .1 .2 Rl (R2 R3) R4

•MODIFY 2 .1 RIO

•MODIFY 5 .001 .005 TR1.ŁAF

Rezystory Rl i R4 są przypisane do pierwszej klasy tolerancji z to-

lerancją +0.1 i -0.2, a zmiany rezystorów R2 i R3 są skorelowane ze zmia-

ną wartości rezystora Rl.

Druga instrukcja *MODIFY przypisuje opornik RIO do drugiej klasy

tolerancji z tolerancją +0.1 -0.1 (opuszczenie -tole powoduje nadanie

jednakowej tolerancji w górę i w dół).

Trzecia instrukcja *M00IFY przypisuje do 5-tej klasy tolerancji

współczynnik wzmocnienia prądowego AF tranzystora TRI z tolerancją

0.001 i -0.005.

W przypadku, gdy układ zawiera bardzo dużo elementów o tej samej

tolerancji, to dla ułatwienia można użyć instrukcji »TOLE, która jest

postaci:

*TOLF nr klasy tolerancji f+tole [-tole]]

gdzie: nr klasy tolerancji - liczba całkowita od 1 do 10 oznaczająca

klasę tolerancji,

+tole - względna tolerancja dodatnia w danej kla-

sie tolerancji,

-tole - względna tolerancja ujemna w danej klasie

tolerancji, jeżeli nie podano, to: -tole =

= +tole.
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Wszystkie elementy układu podane po rozkazie >fcTOLE przyjmują

tolerancję zdefiniowaną tyra rozkazem. Kolejny rozkaz ^KTOLE zmienia

klasę tolerancji na nim zdefiniowaną. W celu zakończenia przypisywa-

nia klas tolerancji elementom należy podać rozkaz #TOLE 0.

Przykład
*CIRCUIT

*TOLE

Rl 5

R2 1

C3 3

*TOLE

R7 7

R8 9

LI 2

*TOLE

C5 1

C6 2

R14 8

1
6
2
4
2
8
10
3
0
7
B
7

.1
4.7K

1K
1PF
.1
1K
4.7K

1K

1P
3P
10K

Elementy Rl, R2 iC3 mają pierwszą klasę tolerancji +10%, -20%,

elementy R7, R8 i LI są w drugiej klasie tolerancji -10%, natomiast

elementy C5, C6 i R14 nie należą już do żadnej klasy tolerancji.

4.7.6. Zmiana parametru

W celu dokonania zmiany wartości dowolnego elementu lub parametru

w pewnym przedziale służy instrukcja o następującej postaci:

\ r/nwydr"| ("nazwa l"| min max fkrok"| nazwa 2 od do
FREQJ L J L J u J

gdzie: nwydr - określa częstotliwość wydruku jeżeli nwydr>0 to wy-

niki są drukowane co nwydr kroków, jeżeli nwydr^ 0 to

wyniki są drukowane co MAXSTEP (p. 4.7.7); standard

programowy jest nwydr = 0,
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nazwa 1 - nazwa wartości podlegającej zmianie; jeżeii jest ona

pominięta, zmienia się czas - TIME lub częstotliwość

- FR£Q, w zależności od typu analizy,

min - minimalna wartość zmienianej wielkości,

max - maksymalna wartość zmienionej wielkości,

krok - jeżeli krok > 0 , to są przyjmowane liniowe zmiany ze

stałym krokiem, jeżeli krok = 0, to krok określany

jest automatycznie (standard programowy), jeżeli

krok< 0, to przyjmowane są zmiany logarytmiczne z

liczbą przedziałów równą (-krok),

nazwa 2 - nazwa wielkości zmienianej jednocześnie ze zmianą na-

zwy 1, FREQ lub TIME,

od - wartość początkowa nazwy 2,

do - wartość końcowa nazwy 2.

Przykłady

*TIME 0 1US : ZMIANA CZASU OD 0 DO 1US Z AUTOMATYCZNIE

', DOBIERANYM KROKIEM

#FREQ lHz lOOKHz - 60: LOGARYTMICZNA ZMIANA CZĘSTOTLIWOŚCI

'. od lHz do lOOKHz z 60 PRZEDZIAŁAMI

fcTIME Rl.E 0 10V R2.E 0 - 10V ; JEDNOCZESNA ZMIANA

: NAPIĘĆ Rl.E IR2.E.

4.7.7. Sterowanie analiza i wyjściem

Zdanie służące do określania rodzaju obliczeń i wyjść z programu

jest następującej postaci:

*

DC

DCTR

TR

AC

PZ

[lista l ]
SPRINT
[PLOT

* •IPPLOT
PUNCH

[lista A ... [lista 3]

gdzie: - żądanie wykonania analizy dla prądu stałego DC (direct

current),

DCTR - żądanie wykonania analizy stanu nieustalonego z auto-
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matycznym wyznaczeniem warunków początkowych (analiza

DC zostanie przeprowadzona jako pierwsza w celu wy-

znaczenia tych warunków),

?k TR - żądanie przeprowadzenia tylko analizy sta*nu nieusta-

lonego TR (transient response),

Hf AC - żądanie analizy w dziedzinie częstotliwości (alterna-

tive current),

£ PZ - żądanie analitycznego lub iteracyjnego wyznaczenia

biegunów i zer (poles and zeros).

Po każdej instrukcji * RUN zostaje wykonana jedna analiza w dzie-

dzinie czasu lub też jedna analiza w dziedzinie częstotliwości. W jed-

nym programie można więc wykonać cały szereg analiz różnego typu.

Pierwsza lista po żądania wykonania danego typu analizy - lista.

1 - zawiera wyniki, które mają być wyprowadzane w trybie "on linę",

natomiast lista 2 oraz 3 zawierają wyniki, które mają być wyprowadza-

ne w trybie "olf linę", czyli po ich uprzednim zapisaniu w pomocniczym

zbiorze dyskowym WWV i opracowaniu.

Zanim przejdziemy do szczegółowego opisu listy 1, 2 i 3, poniżej

przedstawimy dopuszczalne opcje listy wy.iściowe.1.

Przykład

Wartości nazwane Rl C5 BC1O7.AF R5.E

Odpowiedzi obwodu V5 VR1 IC5 IRLOAD

Funkcje przenoszenia (transmitancje) V1/ER1 IRL0AD/JG5

Funkcje wrażliwościowe V1/R1 VR5/C2

Nieco dokładniejszego omówienia wymaga sposób obliczania funkcji

przenoszenia (transmitancji) oraz wrażliwości. Ogólna pastać instruk-

cji do obliczania transmitancji jest następująca:

odpowiedź

pierwotna
nazwa

elementu elementu

gdzie są dopuszczalne tylko elementy typu R lub G.
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Obliczanie transmitancji jest oparte na modelu dla małych sygnałów

poprzez wstawienie fikcyjnego źródła napięciowego lub prądowego (E lub

J) w szereg lub równolegle do elementu. Wszystkie pozostałe źródła są

ignorowane, a układ znajduje się w punkcie pracy obliczanym uprzednio

podczas analizy DC. Na rysunku 4.58 przedstawiono przykład obliczania

funkcji przenoszenia.

r-cn-—-7» X 0"" "Tii

"Go*PREO. <HZ 4ME6H7
* AC

Rys. 4.5B. Obliczanie funkcji przenoszenia (transmitancji)

Oporniki Rl i R2 definiują końcówki wejściowe, a opornik R3 -

końcówki wyjściowe, pomiędzy którymi są obliczane dwie funkcje wzmoc-

nienia napięciowego. Zarówno amplituda (w decybelach), jak i kąt fa-

zowy (w stopniach) będą drukowane i wykreślone w funkcji częstotliwo-

ści (od 1 Hz do 1E6 Hz), z 60 punktami na osi częstotliwości w skali

logarytmicznej.

Postać instrukcji do obliczania wrażliwości jest następująca:

odpowiedź iwartość /wartość I
pierwotna /elementu [/ elementuj

gdzie wartość elementu jest wartością dowolnego elementu.

Obliczanie wrażliwości jest również oparte na modelu dla małych

sygnałów.

Wrażliwość S, * pierwotnej odpowiedzi X, względem parametru ob-

wodu Cj jest zdefiniowana następująco:

9CJ
1 C j . (4.22)
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W przypadku, gdy zadeklarowano elementy skorelowane z danym elementem

(p. 4.7.5), to ogólny wzór dla wrażliwości z uwzględnieniem korelacji

będzie postaci

gdzie n - liczba elementów skorelowanych z elementem C..

Na rysunku 4.59 przedstawiono przykład obliczania wrażliwości po-

tencjału V2, względem elementów Rl, Cl i LI, szeregowego połączenia

RLC.

Ol -.

• AC

Rys. 4.59. Obliczanie wrażliwości

Na liście wyjściowej są jeszcze dopuszczalne następujące podroz-

kazy:

>(c F - powoduje wyznaczenie współczynników transformaty Fourie-

ra okresowej odpowiedzi czasowej (p. 4.7.9),

ii Y - służą do identyfikacji wielkości, które będą miały wspól-

ną oś rzędnych y, muszą one być zawarte pomiędzy (*Y...

J^Y) tymi podrozkazami,

- wyznaczenie wartości części rzeczywistej (^RE) lub uro-

jonej (*IM) wyników analizy AC,

- wyznaczenie amplitudy (•£ MA) lub amplitudy w decybelach

(*DB) wyników analizy AC,

>KPH, #RAD - wyznaczenie fazy w stopniach (*PH) lub radianach (*RAD)

wyników analizy AC.
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Podrozkazy te odnoszą się do najbliższej nazwy umieszczonej za

nimi. Dopuszczalne jest umieszczenie przed daną nazwą kilku tych pod-

rozkazów, np. (*DB # PH VR5) lab też (#.RE *. IM VR5).

Teraz możemy opisać kolejno 3 listy z instrukcji sterowania ana-

lizą i wyjściem.

Lista 1 - postać listy 1 jest następująca:

[lista wyjść grupowych 1 W
NOISE

WORST

MIN

MAX

.1 lista wyjściowa

gdzie: dopuszczalne opcje listy wyjściowej zostały opisane powyżej.

Lista wyjść grupowych określa następujące grupy odpowiedzi:

VNALL - wszystkie napięcia węzłów,

VALL - wszystkie napięcia na elementach,

IALL - wszystkie prądy elementów,

WALL - wszystkie wartości elementów,

PWALL - wszystkie straty mocy w elementach,

ALL

VNALL

VALL

IALL

- wszystkie napięcia, prądy, wartości i straty mocy w elementach,

E I nazwa ~ ^ u n k c J e przenoszenia od elementu do wszyst-

elementu

odpowiedź

pierwotna

VNALL

VALL

IALL

odpowiedź

pierwotna

EALL

JALL

nazwa

elementu

/ WALL

kich napięć węzłów, pierwotnych napięć na ele-

mentach lub wszystkich prądów pierwotnych ele-

mentów,

- funkcje przenoszenia od wszystkich elementów

typu R i G do odpowiedzi pierwotnej,

- wrażliwość wszystkich napięć węzłów, pierwot-

nych napięć na elementach lub pierwotnych

prądów względem wartości elementu,

- wrażliwość odpowiedzi pierwotnej względem

wszystkich wartości elementów.

Rozkazy występujące w liście 1 mają następujące znaczenia:

>(CNOISE - żądanie wykonania analizy szumowej,

K̂ MAX >)CWORST - podrozkazy żądające wykonania analizy najgor-

szego przypadku.
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Współczynnik szumów jest szacowany poprzez obliczenie charaktery-

styk przenoszenia od wszystkich elementów R i G do odpowiedzi pierwot-

gdzie: N. - średniokwadratowa wartość napięcia szumów,

Af = 1 Hz,

9Xi
•ŁF - transmitancje od elementów R,

.. ..* - transmitancje od elementów G,

4kT - 1.6E20 dla TEMP = 25°C.

Analizę szumową można wykonać tylko podczas analizy dla prądu sta-

łego DC.

Przykład

%DC *NOISE VI

%RSS - powoduje obliczenie średniokwadratowej wartości wrażliwości

(wartości skutecznej).

Wartość średniej kwadratowej wrażliwości RSS (Root Sum Square)

jest obliczana na podstawie następującej zależności:

iifi A t o l j ) 2 , (4.25)

gdzie: Atolj - względny przedział tolerancji parametru obwodu Cj,

Sj 1 - wrażliwość z uwzględnieniem korelacji,

n - liczba elementów skorelowanych.

Wartość wrażliwości średniokwadratowej RSS jest ściśle związana,

ze standardową dewiacją i może być miarą zmiany oczekiwanej badanej

odpowiedzi obwodu.

Zakładając, że liczba przypadkowo zmieniających się parametrów ob-

wodu jest na tyle duża, że rozkład wartości badanej odpowiedzi jest
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zbliżony do normalnego, to główna część odpowiedzi obwodu będzie

miała wartość odległą od nominalnej nie więcej niż o połowę wartości

RSS z prawdopodobieństwem 90%.

W celu wykonania analizy najgorszego przypadku należy posłużyć

się jednym z trzech rozkazów: rozkaz ^ MIN określa tylko minimalną

wartość odpowiedzi, 'K MAX tylko maksymalną, natomiast rozkaz JfcWORST

zarówno minimalną jak i maksymalną i nominalną wartość odpowiedzi.

Do przewidywania najgorszych przypadków odpowiedzi pierwotnych

jest wykorzystywany znak wrażliwości. Parametry, z określonymi (przy

pomocy instrukcji • MODIFY) tolerancjami, są następnie przyjmowane

jako wartości skrajne, równe granicom tolerancji. Program sprawdza,

czy wrażliwości zmieniły znak w rozwiązaniu przy najgorszym przypadku.

Zmiana znaku oznacza, że najgorszy przypadek leży pomiędzy granicami

tolerancji. Rozwiązanie nie jest wówczas najgorszym przypadkiem. Pe-

wności jednak, że rozwiązanie jest rzeczywiście najgorszym przypadkiem,

nie mamy nawet wtedy, gdy nie wystąpi zmiana znaku wrażliwości, gdyż

mógł on się zmienić więcej niż raz w przedziale tolerancji. Przy każdej

z tych analiz jest obliczana również wartość RSS.

Przykład 1

*DC ALL VNALL VRL0A0/WALL

W tyra przykładzie instrukcja ALL spowoduje wydrukowanie wartości

wszystkich napięć, prądów i strat mocy w elementach oraz ich wartości.

Instrukcja VNALL spowoduje dodatkowo wydrukowanie wszystkich napięć

węzłowych, a instrukcja VRLOAD/WALL wrażliwości napięcia na oporniku

RLOAD względem wszystkich wartości elementów.

Przykład 2

*M0DIEY 1 .1 Rl R2 R3

*MODIFY 2 .001 .005 TR1.ŁAF TR2.LAF

*DC #WORST V20

W przykładzie 2, po ustawieniu instrukcjami • MODIFY dwóch klas

tolerancji, zostanie przeprowadzona analiza najgorszego przypadku na-

pięcia V20 <np. napięcia wyjściowego układu). Dla każdego najgorszego

przypadku będzie również obliczona średnia kwadratowa wrażliwości.
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Lista 2

Lista 2 występuje po następujących podrozkazach wyjściowych:

+PRINT - żądanie wydruku tabelarycznego,

+PL0T - żądanie wykresu wyników na drukarce wierszowej,

jfcPPLOT - żądanie wydruku tabelarycznego i wykresu na drukarce wier-

szowej,

+PUNCH - żądanie wydruku tabelarycznego i dziurkowania wyników (na

tasiemce papierowej).

Postać listy 2 jest następująca:

*PRINT

*
PLOT

PPLOT

PUNCH

[(X

(
Lx

nazwa)J

l*nl P

lista

nazwa!

wyjściowa ...

["min max "Ml nazwy wyjściowa

pnin ma xl . . .

gdzie: X - liczba punktów w kierunku osi X (pionowym)

X nazwa - zmienna niezależna,

min - minimalna wartość osi,

max - maksymalna wartość osi.

Postać listy 2 zależy od poprzedzającego ją podrozkazu rodzaju

wydruku. W przypadku użycia podrozkazu K PRINT, wystarczy użyć po

nim jednej z opisanych w tym punkcie opcji listy wyjściowej.

W przypadku żądania drukowania wyników na drukarce wyjściowej na-

leży określić format tego wykresu. Ostatnia instrukcja zmiany parame-

tru przed instrukcją analizy (p. 4.7.6) określa standardową wartość

programową zmiennej niezależnej w wykresach. Istnieje jednak możliwość

dowolnego określenia tej zmiennej przez użytkownika, poprzez podanie

nazwy zmiennej niezależnej (X nazwa). Liczba punktów w kierunku osi

pionowej jest definiowana poprzez podanie parametru Xp. Jeżeli jest

on opuszczony,to oś pionowa musi być zdefiniowana w instrukcji poprzed-

niej (dotyczy wykresów w skali logarytmicznej w przypadku analizy AC).

W przypadku nie podania początkowych i końcowych punktów osi zo-

stają one przez program określone automatycznie.

Przykład 1

*DCTR *PLOT (100 ICX) V5 -2V 2V Vć
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W przykładzie 1 napięcia V5 i V6 zostaną wykreślone w funkcji

prądu ICX. Wykres będzie zawierał 100 punktów w kierunku osi X. Mini-

malna wartość skali na osi V5. wynosi - 2 V, a maksymalna 2 V. Skala

osi V6 zostanie dobrana automatycznie.

Przykład 2

* FREQ lHz lOOkHz -50

%AC >(CPLOT *. DB *PH VI

W przykładzie 2 zmienną niezależną wykresu będzie częstotliwość,

a amplituda w decybelach i faza w stopniach napięcia VI zostanie wy-

drukowana w 50 punktach.

Przykład 3

*TIME RC.E 0 10V

*DC * PPLOT (50) IRLOAD

W przykładzie 3 zmienną niezależną będzie napięcie źródła RC.E,

a prąd IRLOAD zostanie wydrukowany tabelarycznie i wykreślony na dru-

karce wierszowej przy 50 punktach na osi X.

Lista 3 służy do zdefiniowania wskaźnika jakości do optymalizacji.

Gest ona postaci

nazwa wyjściowa = J wymagana wartość [/bigj
I nazwa 1 [7 nazwa 2j

gdzie: big - wstępne oszacowanie "bigabs", które jest równe ma-

ksymalnej wartości odpowiedzi wyjściowej (p. 4.7.8),

nazwa 1 - nazwa parametru uzależnionego funkcyjnie, który okre-

śla wymaganą wartość,

nazwa 2 - nazwa wartości parametru uzależnionego funkcyjnie,

który określa wstępne oszacowanie "bigabs".

Do optymalizacji jest przyjmowany następujący wskaźnik jakości:

\ 2
M-, •WJ = min jj2 j ' (4.26)
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gdzie: WJ - wskaźnik jakości,

WNW - wartość nazwy wyjściowej,

WW - wymagana wartość lub wartość nazwy.1,

BN2 - wartość nazwy 2 lub big.

4.7.8. Optymalizacja

W aktualnej wersji programu NAP2 jest możliwa optymalizacja w

dziedzinie prądu stałego Ą.BC. Podczas optymalizacji pewne parametry

obwodu są modyfikowane w celu uzyskania żądanego rozwiązania, określo-

nego w liście 3 (p. 4.7.7).

Do określenia elementów, które mają być zmieniane w czasie opty-

malizacji służy instrukcja ^OPTIM, o następującej postaci:

*0PTIM ftole [tolefac]] nazwa big min [max [krok]

gdzie: tole - proces optymalizacji zostaje zatrzymany, gdy zmiana

parametrów "tole îś bigabs" nie poprawia zbieżności

rozwiązania, "bigabs" jest maksymalną bezwzględną

wartością parametru, jaką przyjmuje on w procesie

optymalizacji,

tolefac - określa minimalny krok zmian parametru, jako równy:

tole + tolefac ̂ bigabs,

nazwa - nazwa elementu, który ulega zmianie w trakcie opty-

malizacji ,

min - dolne ograniczenie wartości elementu,

max - maksymalne ograniczenie wartości elementu,

big - wstępna ocena maksymalnej wartości elementu (bigabs),

krok - wstępne oszacowanie wielkości kroku optymalizacji.

Wbudowane wartości tych parametrów są podane w tablicy 4.17.

tole

0.01

tolefac

0.01

min

0

max

1E74

T a b 1

big

wartość

L c a 4.17

krok

tole>)cbig
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W przypadku, gdy początkowa wartość parametru obwodu jest równa

zeru, trzeba bezwzględnie określić wartość big lub kroku w celu roz-

poczęcia obliczeń. W przeciwnym przypadku krok zostanie przyjęty jako

równy zeru i proces optymalizacji nigdy się nie skończy.

Proces optymalizacji jest wykonywany najszybciej, gdy żądanymi

rozwiązaniami są wartości odpowiedzi pierwotnych, a zmieniane parame-

try obwodu są wartościami elementów. W takim przypadku pochodne sto-

sowane w optymalizacji mogą być wyznaczane analitycznie, a nie szaco-

wane metodą perturbacji.

Przykład 1

*OPTIM Rl R2

*DC * PRINT Rl R2 VROUT = 5V

W przykładzie 1 rezystancje Rl i R2 są dobierane aż do momentu,

gdy VROUT będzie równe 5 V. Pośrednie rozwiązania będą drukowane ta-

belarycznie.

Przykład 2

*OeTIM R7 R9

*DC ALL V5 = 6/6 IRLOAD = 5M/5M

W drugim przykładzie zostaną wydrukowane wszystkie informacje o

obwodzie po optymalizacji. Wstępne oszacowanie wartości big jest rów-

ne wymaganej wartości rozwiązania.

4.7.9. Analiza Fouriera

Podrozkaz #F analizy Fouriera dowolnego przebiegu analizowanego

w dziedzinie czasu może wystąpić w liście 2, po rozkazie SPRINT, *PL0T

lub też #PPL0T, i jest postaci:

F [LWF] odpowiedź obwodu ...

gdzie: LWF określa liczbę współczynników Fouriera badanej odpowiedzi)

wartość wbudowana LWF = 50.
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Przedział analizy FPER powinien być określony w liście parametrów

rozkazu 1CRUN, gdyż jego pominięcie spowoduje przyjęcie do analizy

całego analizowanego czasu T. W tablicy 4.18 podano parametry odnoszą-

ce się do analizy Fouriera i podawane w rozkazie :+:RUN.

T a b l i c a 4.18

Parametr

FPER

NPER

FDB

Komentarz

Długość analizowanego prze-
działu czasu T (okres)

Ilość analizowanych
okresów T

Dynamika widma w OB

Wartość wbudowana

Cały przedział
czasowy analizy

1

60

Należy pamiętać, że przy podaniu wartości okresu FPER zawsze ana-

lizowany jest końcowy fragment przedziału analizy, a więc już po usta-

leniu się odpowiedzi.

Przykład

*TIME 0 5MS

*DCTR *PPL0T(50) *F V10

*RUN FPER IMS

Za ostatnią IMS analizy zostaną obliczone współczynniki

napięcia V10.

Fouriera

4.7.10. Instrukcja * RESET

Podczas wykonywania analizy układu instrukcje sterujące (#DC,

*DCTR, *TR, ^<AC, i^PZ) są pamiętane przez cały czas przez program.

W celu wyzerowania (wykasowania) już nieaktualnych instrukcji steru-

jących jest używany rozkaz

|X-R£SET|

Użycie tej instrukcji usuwa również wszystkie zmiany parametru, a wszy-

stkie parametry sterujące przebiegiem analizy (podawane po zdaniuKRUN)

przyjmują swoje wartości standardowe.
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4.7.11, Instrukcja % RUN. Parametry sterujące

przebiegiem analizy

Instrukcja JK RUN przekazuje sterowanie do pakietu analizy, tak więc

podanie j e j rozpoczyna właściwy cykl obliczeń. W inst rukc j i t e j można

dokonać zmiany wartości parametrów sterujących przebiegiem analizy

w stosunku do ich wartości wbudowanych.

Zdanie *RUN jest postaci

[parametr sterujący wartośćj

W tablicy 4.19 podanp wszystkie parąmatry sterujące i ich wartości wbudewane.

T a b l i c a 4.19

Lp.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Parametr
sterujący

VMIM

VMAX

VSTEP

FMIN

FMAX

FSTEP

IMIN

TMAX

STEP

Uwagi

1

1

1

1

1

1

1

1

2

Komentarz

Początek przedziału

Koniec przedziału
(*VARY)

Krok (*VARY)

nie
'uży-
wane

Początek przedziału
częstotliwości ( *FREQJ

Koniec przedziału czę-
stotliwości (*FREQ)

Krok częstotliwości
(*FREQ)

Początek przedziału
czasu (*TIME)

Koniec przedziału czasu
( +.TIME)

Krok czasowy w metodzie
całkowania ze zmiennym
rzędem i krokiem; TMAX
i TMIN są krańcami
przedziału czasu podawa-
nymi bez nazwy w instruk-
cji * TIME

Wartość
wbudowana

0

0

0

0

0

0

0

1.0E20

l.OE-20

1 Parametr nie przeznaczony do zmieniania przez indywidualnego
użytkownika.

2 Parametr, który może być Zmieniany tylko po konsultacji
z prowadzącym zajęcia.

3 Parametr, który może być używany przez indywidualnych
użytkowników.
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T a b l i c a 4 . 1 9 ( c d . )

Lp.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Parametr
sterują-

cy

MINSTEP

MAXSTEP

TRUNC

ORDER

CONV

ITER

MAXIX

CYCLE

CPU

INCR

Uwa-
gi

3

2

2

2

2

2

2

2

3

2

Komentarz

Minimalna wartość kroku całko-
wania w obliczeniach ze zmien-
nym krokiem

Maksymalna wartość kroku całko-
wania w obliczeniach ze zmien-
nym krokiem. Jeżeli użytkownik
poda granice przedziału czasu,
wówczas wbudowana wartość kro-
ku całkowania STEP oraz MINSTEP
i MAXSTEP przyjmuje następujące
wartości:

STEP = ABS (TMAX - TMIN)/1.0E6

MINSTEP = ABS (TMAX - TMIN)1.0E6

MAXSTEP = ABS (TMAX - TMIN)

Względny błąd całkowania

Maksymalny rząd całkowania
przy analizie ze zmiennym rzę-
dem aproksymacji wielomianowej;
jeżeli ORDER < 0 , to całkowanie
odbywa się ze stałym rzędem =
= - ORDER

Względne kryterium zbieżności
w metodzie NEWTONA-RAPHSONA;
optymalna wartość CONV jest
równa około 5 *TRUNC, gdyż
powoduje minimalną liczbę
iteracji

Przeciętna liczba iteracji w
każdym kroku całkowania rów-
nań nieliniowych

Maksymalna liczba iteracji w
każdym kroku całkowania równań
nieliniowych ( *TR)

Kryterium zatrzymania, w cy-
klach iteracji

Kryterium zatrzymania, w se-
kundach czasu procesora (cpu)

Współczynnik ograniczający
szybkość wzrostu kroku czaso-
wego

Wartość
wbudo-
wana

l.OE-20

l.OE-20

1E-3

6

IE-6

4

25

1E6

1E6

0,25
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T a b l i c a 4 . 1 9 ( c d . )

Lp.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Parametr
sterują-

cy

REJC

CONV1

MAXIU

RSTEP

DAMP

ZTOLE

ZFAC

ZITER

XDAMP

YOAMP

LAMD1

LAM02

LAMD3

Uwa-
gi

2

2

2

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

Komentarz

Współczynnik kontrolujący od-
rzucania kroku całkowania;
jeżeli błąd zbieżności jest
większy niż TRUNC/REJC, to krok
jest odrzucany i wartość kroku
jest zmniejszana

Względne kryterium zbieżności
w metodzie Newtona-Raphsona
(*DC)

Maksymalna liczba tolerancji w
nieliniowej analizie (*DC)

Stała interpolacji A podzielona
przez wartość kroku, czyli
RSTEP=A/STEP (wartość stałej
A = 1)

Współczynnik tłumienia w me-
todzie Newtona-Raphsona

Odpowiednik parametru "tole"
w zdaniu *OPTIM

Odpowiednik parametru "tole-
fac" w zdaniu *0PTIM

Maksymalna ilość iteracji
przy optymalizacji

Współczynnik tłumienia dla
macierzy współczynników w opty-
malizacji

Współczynnik tłumienia dla wek-
tora błędu w optymalizacji

Początkowa wartość ogólnego
współczynnika tłumienia
w optymalizacji

Mnożnik dla ogólnego współ-
czynnika tłumienia w optyma-
lizacji

Mnożnik dla wektora błędu w
optymalizacji

Wartość 1
wbudo-
wana

0,25

1E-6

25

0

0.75

0.01

l.E-4

100

1

1

0.1

3

1
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T a b l i c 4.1? ( c d . )

Lp.

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Parametr
sterują-

cy

ZERO

RZERO

OFFL

VAXIS-

HOŁD

FUNIT

PERT

SCAN

XPLOT

FPER

NPER

FDB

RUN45

Uwa-
gi

1

1

2

1

3

3

1

1

1

3

2

2

1

Komentarz

Minimalna wartość bezwzględna
mogąca być dzielnikiem

Minimalna wartość bezwzględna
rezystora, zastępowanego kon-
duktancją

Numer urządzenia, na które
mają być wyprowadzane w
trybie "off linę"

Nie używany

Utrzymuje wyjście w stanie za-
trzymania, tak że przebiegi
z różnych obliczeń mogą być
drukowane na tym samym wykre-
sie; wystarczy podać sam para-
metr, bez podawania jego war-
tości

Zadeklarowanie wartości
FUNIT = 1 spowoduje, że w ana-
lizie częstotliwość (*AC)
będzie wyrażona w RAD/SEC

Obliczanie wrażliwości metodą
zaburzeń numerycznych; wyjście
jest równe rćźnicy pomiędzy
rzeczywistymi przebiegami
wyjściowymi i wartościami
z poprzedniego przebiegu SAVEPERT

Nie używany

Nie używany

Przedział czasowy, w którym
następuje transformata
Fouriera; FPER = TMAX - TMIN

Liczba analizowanych okresów
przy analizie Fouriera

Dynamika widma w OB

Nie używany

Wartość
wbudo-
wana

1E-20

1E-9

6

0

0

2

1

10

1

0

1

60

0
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Należy podkreślić, że nie należy dokonywać żadnych zmian wartości

parametrów sterujących bez dokładnej analizy ich wpływu na przebieg

obliczeń.

4.7.13. Ustawianie tytułu wydruku

Przy każdym wydruku wyników Cp. 4.7.7) można ustawić ich tytuł za

pomoce następującej instiukcji:

1 wiersz tytułu

\2 wiersz tytułu)

gdzie: % : - musi być w 1 i 2 kqlumnie rekordu (pierwszy wyjątek od

języka swobodnofarmatowego);

tytuł - może stanowić dowolny tekst i o ile mieści się on w pierw-

szym wierszu, to nie trzeba podawać znaku kontynuacji

(i wówczas drugi wiersz nie występuje).

Tytuł obliczeń można zmienić w dowolnym miejscu.programu na inny.

Oeżeli nowy tytuł będzie zawierać tylko jeden wiersz, to drugi wiersz

nie ulegnie zmianie.

4.7.13. Rozkaz *ENO

Rozkaz * END przekazuje sterowanie do systemu operacyjnego i po-

woduje usunięcie programu NAP2 z pamięci operacyjnej. Oznacza on za-

kończenie obliczeń.



5. OPIS JĘZYKA WEJŚCIOWEGO PROGRAMU PAUT2

5.1. Charakterystyka programu PAUT2

Pierwsza wersja programu PAUT została opracowana w Instytucie Elek-

troniki Politechniki Łódzkiej w latach 1979-1980 [28, 29]. Po doświad-

czeniach związanych z wykorzystaniem tego programu do prowadzenia za-

jęć z przedmiotu "Wybrane Zagadnienia Projektowania Komputerowego" pro-

gram zmodyfikowano zmieniając w sposób zasadniczy jego język wej-

ściowy [27] .

Program PAUT2 jest programem przeznaczonym do analizy układów ty-

rystorowych. Użycie tego typu programów jest konieczne w przypadku,

gdy analizowany obwód jest bardzo duży, a wartość wymaganej pamięci

operacyjnej i koszt symulacji uniemożliwiają zastosowanie programu uni-

wersalnego. W związku z tym, że tyrystor można traktować jako element

sterowany prądem [43, 45], narzuca to odpowiednio wybór sposobu for-

mułowania równań układu elektronicznego £33, 4l] .

Metoda prądów obwodowych daje bezpośrednia wartości prądów do ste-

rowania stanu tyrystorów i diod a ze względu na swoją prostotę zosta-

ła wybrana do formułowania równań układu. Rozważono również zastoso-

wanie metody hybrydowej, która w pewnych przypadkach wykazuje szereg

zalet, ale odrzucono ją ze względu na znacznie dłuższy czas formuło-

wania równań równowagi, gdyż zasadniczym celem było opracowanie prog-

ramu o możliwie największej szybkości obliczeń.

Poprzez zastosowanie prostego modelu RLE [43, 45, 46, 47] tyrysto-

ra, wraz ze specjalnym sposobem opisu jego sterowania, jest on - z

punktu widzenia obwodu - elementem dwuzaciskowym. Ma to zasadniczy

wpływ na szybkość obliczeń, ponieważ w ich trakcie topologia układu

nie zmienia się i nie trzeba modyfikować raz ułożonych równań [28].

W celu umożliwienia użytkownikowi deklarowania a priori minimal-

nej wystarczającej wielkości pamięci i kompilowania programu o roz-

miarach odpowiednich do wielkości analizowanego układu, wprowadzono

specjalną kartę sterującą VARI. Pozwala ona na dynamiczną rezerwację

pamięci komputera. Ponieważ pamięć przeznaczona na kod oraz bufory
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Rys. 5 . 1 . Schemat blokowy programu PAUT2
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wej/wyj są stałe, to można dynamicznie rezerwować obszar zajmowany

przez tablice danych i tablice posiłkowe. Użytkownik może zadeklarować

następujące parametry: maksymalną liczbę elementów, węzłów, cykli,

funkcji, transformatorów, źródeł oraz wartości y i współczynników do

analizy Fouriera. Standardowe wartości tych parametrów nie są wbudo-

wane i brak ich deklaracji spowoduje zatrzymanie się programu. Ma to

na celu zmuszenie użytkownika do jak najoszczędniejszego gospodarowa-

nia pamięcią komputera, poprzez deklarowanie właściwych wartości tych

parametrów dla danego układu.

5.1.1. Organizacja programu PAUT2

Program PAUT2 jest skomplikowany na dysku 000005 wraz z programem

NAP2 i jest również programem nakładkowanym [28, 29]. W zależności od

wielkości wektora VE z jaką został on skomplikowany zajmuje 37696 słów

(VE = 5000) lub 67712 słów (VE = 20 000) i umożliwia obliczanie ukła-

dów o odpowiedniej w stosunku do zadeklarowanego wektora wielkości.

Przyjęcie tego typu koncepcji sprawia, że maksymalna wielkość anali-

zowanego układu jest ograniczona jedynie dostępną wielkością pamięci

operacyjnej maszyny cyfrowej.

* CIRCUIT

KM ...
TF45 /MP/ ... ,

karty opisu obwodu

CHA ...
'• komentarz
* T«? * PPLOT Korta żądania anattóy i
*TIME ... • I . . .
* flfc«A ... r karły parametryczne
* RUN ' 7 7

W ¥• * *
Rys. 5.2. Struktura pliku danych programu PAUT2

Ogólny schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 5.1, a struk-

turę pliku danych wejściowych na rysunku 5.2.
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Tak samo, jak w przypadku programu NAP2, dane są wprowadzane z kart
perforowanych lub z symulującego je zbioru dyskowego. Każda karta za-
wiera jedno zdanie w języku wejściowym programu, z tym że jeżeli nie
mieści się ono na jednej karcie (do 79 kolumny) należy użyć - ^ako
ostatniego - znaku przeniesienia > i kontynuować je na następnej kar-
cie. Znak przeniesienia musi być poprzedzony przynajmniej jedną spa-
cją. Zdania komentarza rozpoczynają się od ":" i nie mogą być przenoszone.

5.1.2. Zakres zastosowań programu PAUT2

Program PAUT2 jest programem przeznaczonym do analizy układów ty-
rystorowych i pozwala na analizę układów składających się (oprócz ty-
rystorów) z liniowych i nieliniowych rezystancji, indukcyjności i po-
jemności, indukcyjności sprzężonych, przełączników, diod, różnych ty-
pów transformatorów oraz źródeł prądu i napięcia. Umożliwia on:

1) w zakresie analizy stałoprądowej K̂ DC obliczenia quasi-stacjo-
narne dla ustalenia warunków początkowych symulacji (przy częstotli-
wości sieciowej),

2) w zakresie analizy stanu nieustalonego ^TR
- wyznaczenie odpowiedzi czasowych dla dużych sygnałów,
- analizę Fouriera wybranych przebiegów czasowych.

Obliczenia prądów i napięć w funkcji czasu są wykonywane krok po
kroku, przy użyciu jednej z trzech wbudowanych metod całkowania [28,
29, 33] - metody trapezów, Eulera wstecz oraz zmodyfikowanej Eulera wstecz.

Otrzymane przebiegi mogą być rysowane na drukarce wierszowej bądź
też wyprowadzane w postaci tabelarycznej.

5.2. Opis wprowadzania danych do programu PAUT2

W celu ułatwienia opisu języka wprowadzimy jeszcze dodatkowo (do
podanych w p. 4.2) następujące reguły [27, 28, 57]:
IWARTN - liczba typu całkowitego, zap-is liczby taki, jak liczby typu

INTERGER W FORTRANIE (maksymalnie 8 znaków),
RWARTN - liczba typu rzeczywistego, zapis liczby taki, jak liczby typu

REAL W FORTRANIE (maksymalnie 8 znaków). Zakończenie liczby
przez jedną z liter P, N, V, M, K, MEG powoduje pomnożenie
jej odpowiednio przez 10" 1 2, 10" 9, 10" 3, 10 3 i 10 6.
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Węzły obwodu muszą być numerowane od 1 do n, bez pominięcia żad-

nego numeru. Typ elementu jest określony przez pierwsze dwie litery.

Przykład
Ąi - rozkaz

RL - rezystor liniowy

LL - indukcyjność liniowa

CL - pojemność liniowa

RN - rezystor nieliniowy

LN - indukcyjność nieliniowa

CN - pojemność nieliniowa

ML - sprzężenie pomiędzy liniowymi

indukcyjnościami

TY - wbudowany model

PK - przełącznik

TF - transformator

fcCIRCUIT,

RL1, RL5

LL15

CL3O, CLI

RNLOAD

LN7
CNOBC

MLI
TY1/PNPN/

PK7
TF1/MF/,

*RUN

Oo opisu nieliniowości, parametrów modeli wbudowanych oraz stero-

wania tyrystorami i zaworami służą:

- karty sterowania tyrystora IGTY1

- karty sterowania przełącznikiem STERPK7

- listy parametrów TD, TR2

- funkcje FZM, FL7

5.3. Zdania opisu obwodu i modele wbudowane

5.3.1. Elementy bierne

W programie PAUT2 mogą występować wszystkie typy elementów biernych.

Zdanie opisujące rezystor liniowy jest postaci

RL nr węzła 1 nr węzła 2 wartość
xxx

E wartość [*FYYY(TIME3

J wartość [*FAAA(TIME)]

IZZZ wartości* I| \ YYY
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gdzie: wartość - dopuszczalna jest tylko wartość stała,
FYYY, FAAA - nazwy funkcji źródeł,

IZZZ - nazwa źródła sterowanego,

- prąd sterujący.

Hależy zaznaczyć, że:
1) nazwa elementu może zawierać dowolną liczbę znaków, lecz jest

identyfikowana na podstawie pierwszych ośmiu;
2) dodatni kierunek prądu jest określo-

ny przez kolejność podania numerów węzłów;
płynie od węzła 1 do węzła 2 (rys. 5.3);
3) jeżeli wartość jest wartością element

Vfl. I A 1" 1 JL X. tu w jednostkach podstawowych, to trzeba opu-
ścić nazwę jednostki; w przypadku użycia
jednego z przyrostków, jednostka może być

I JL ' ' podana:
^ME. RL5 3 4 1000

RL5 3 4 1K0M
4) do każdego elementu może być przyłą-

Rys.. 5.3. Kierunki odnie- czone tylko jedno źródło, którego dodatni
sienią dla elementów typu k i e r u n e k j e s t d o d a t n i r a kierunkiem przepływu

prądu w elemencie; dla źródła można okre-
ślić kierunek przeciwny., poprzez podanie ujemnej wartości jego napię-
cia lub prądu,

5) karta elementu,' którego prąd jest prądem sterującym, musi po-
przedzać kartę elementu z przyłączonym źródłem sterowanym.

c)

1 3HE > T T 4-\ I I—,——-»1

Rys. 5.4. Przykłady: a)-c) ilustrujące sposób wprowadzania ele-
mentów biernych typu RL do programu PAUT2
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Kierunki odniesienia podano na rysunku 5.3, przy czym dopuszczal-

ne jest oczywiście tylko jedno z tych źródeł jednocześnie.

Na rysunku 5.4 przedstawiono następujące przykłady ilustrujące spo-

sób wprowadzania elementów biernych typu RL:

- rysunek 5.4a - rezystancja liniowa RL1 o wartości lkS2,

- rysunek 5.4b - rezystancja liniowa o wartości 3 mi? z przyłączonym

źródłem napięciowym o sile elektromotorycznej opisanej funkcją Fl i kie-

runku od węzła (3) do węzła (4) (E = 3*F1(TIME)),

- rysunek 5.4c - rezystancja liniowa o wartości 1 M$? ; kierunek przy-

łączonego do niej źródła prądowego, zależnego od czasu, jest przeciw-

ny (znak"-") do kierunku prądu przyjętego dla elementu.

Zdanie opisujące, liniową indukcyjność lub pojenłność jest postaci

LL.

CL
nr węzła 1 nr węzła 2 wartość

E wartość j*F y y y (TIME)1

1(0)

V(0)

RWART1

gdzie RWART1 - wartość prądu w indukcyjności lub napięcia na pojemno-

ści, w chwili t=0 (warunek początkowy).

Kierunki odniesienia dla elementów typu LL CL są analogiczne do

przedstawionych na rysunku 5.3 kierunków odniesienia dla elementów RL.

Na rysunku 5.5 przedstawiono następujące przykłady ilustrujące spo-

sób wprowadzania elementów biernych typu LL i CL:

- rysunek 5.5a - indukcyjność liniowa LL5 o wartości 0.1 H i prądem

w chwili t=0.1 A; jest do niej przyłączone niezależne źródło napię-

ciowe opisane funkcją F5;

- rysunek 5.5b - liniowa pojemność CL7 o wartości 1 uF i napięciem

w chwili t=0 100 V;

- rysunek 5.5c - szeregowe połączenie pojemności CLI o wartości 1 mF

i indukcyjności LL1 o wartości 1 pH.

Dwie indukcyjności liniowe mogą być wzajemnie sprzężone i są opi-

sane przy pomocy następującego zdania:

ML. LL
yyy

RWART1
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gdzie: ML - nazwa sprężania,

LL , LL ? Z Z - indukcyjności sprzężone,

RWART1 - wartość sprzężenia.

W przypadku, gdy prądy wpływają lub wypływają do początków cewek

magnetycznie sprzężonych, to RWART1 jest większe od 0, w przeciwnym

przypadku RWART1< 0.

L5 < 2 CX1 ^ E 2ZD.*F5

LL1
-I
2

2
3

-IMF
-IUH

Rys. 5.5. Przykłady a)-c) ilustrujące sposób wpro-
wadzania elementów biernych typu LL i CL do pro-

gramu PAUT2

Na itysunku 5.6 przedstawiono dwa przykłady wprowadzania cewek mag-

netycznie sprzężonych.

Bierne elementy nieliniowe wprowadzane do programu PAUT2, dla od-

różnienia ich od elementów liniowych, jako drugą literę identyfikują-

cą nazwę mają literę N.
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b/

ML12 U.4 LL2 0.9 ML4O2O LL1O LL2O -O.95

Rys. 5.6. Przykłady a), b) ilustrujące sposób wprowadzania
cewek magnetycznie sprzężonych do programu PAUT2

Zdanie opisujące rezystor nieliniowy jest postaci

RN x x x nr węzła 1 nr węzła 2 wartość * F y y y (
I R N

X X X) >

E wartość t*FZZ2(TIME)]

H
IAAA wartość * I i T Y j BBB

gdzie: F y y y - nazwa funkcji nieokresowej typu (TAB2),

XAAA

- nazwa funkcji typu (COS),

- nazwa źródła sterowanego.

»t<tf r-f\—.
E-«X)V

RN< RN40 10 20 5"FłO{KMiO) E tóO

Rys. 5.7. Przykłady a), b) ilustrujące sposób wprowadzania ele-
mentów biernych typu RN do programu PAUT2
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Na rysunku 5.7 przedstawiono następujące przykłady ilustrujące spo-

sób wprowadzania elementów biernych typu RN:

- rysunek 5.7a - rezystancja nieliniowa RN1 pomiędzy węzłami (1) i (2)

ma wartość zależną od płynącego przez nią prądu zgodnie z funkcją F32;

- rysunek 5.7b - do rezystancji nieliniowej RN1O opisanej funkcją F10

jest przyłączone źródło napięcia o sile elektromotorycznej 100 V.

Zdanie opisujące nieliniową indukcyjność lub pojemność jest postaci

LNxxx

C Nx Xx

nr węzła 1 nr węzła 2 wartość ^F li

[E wartość [*FZZZ(TIME)]

L Nxxx

, C Nxxx.>

Ql*M

3.1 E 58OV

<«FC1(1CKM) E 3» FSIER (TIME)

Rys. 5.8. Przykłady a), b) ilustrujące sposób wpro-
wadzania elementów biernych typu LN i CN do pro-

gramu PAUT2

Na rysunku 5.8 przedstawiono następujące przykłady ilustrujące

sposób wprowadzania elementów biernych typu LN i CN:

- rysunek 5.8a - nieliniowa indukcyjność LN1 jest włączona pomiędzy

węzeł (l)i(2)i ma wartość zależną od płynącego przez nią prądu (zgod-

nie z funkcją FN1 *3.1); do indukcyjności jest dołączone źródło na-

pięcia o sile elektromotorycznej 380 V;
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- rysunek 5.8b - nieliniowa pojemność CNI jest włączona pomiędzy wę-

zły (10) i(5) i ma wartość zależną od płynącego przez nią prądu (zgodnie

z funkcją FC1); do elementu jest przyłączone źródło napięciowe zależ'

ne od czasu, opisane funkcją FSTER (pomnożoną przez 3).

5.3.2. Źródła

W programie PAUT2 można wyróżnić następujące trzy typy źródeł:

1) niezależne źródła napięciowe,

2) źródła napięciowe zależne od czasu,

3) niezależne źródła prądowe,

4) źródła prądowe zależne od czasu,

5) źródła prądowe sterowane prądem.

Źródła mogą być deklarowane wraz z elementami biernymi, przełącznika-

mi PK lub elementami półprzewodnikowymi TY (dioda lub tyrystor).

W tablicy 5.1 przedstawiono dopuszczalne sposoby deklarowania

źródeł.

T a b l i c a 5.1

Typ
źródła

1

2 *

2 *

3

4

5 *

Możliwość deklarowania z elementem
typu:

RL

+

+

+

• +

+

+

RN

+

-

+

-

+

LL

+

+

+

-

-

-

LN

+

.+

-

-

-

CL

+

+

-

-

CN

+

+

-

-

-

PK

+

+

-

-

-

-

TY

+

+

-

-

-

-

Uwagi

-

opisane funkcją
typu /CflS/

opisane funkcją
typu /TA82/

-

-

prąd sterujący musi
być prądem jednego
z elementów RL, LL,
CL, RN, CN, LN, TY,
PK

Przykłady wprowadzania źródeł zostały podane w p. 5.3.1, przy oka-

zji omawiania elementów biernych.



160

5.3.3. Przełączniki

Przełącznik wraz z jego schematem zastępczym przedstawiono na ry-

sunku 5.9.

b)

Rys.5.9. Model przełącznika a: a) idealny,
b)schemat zastępczy

Rozpoznawany jest on na podstawie pierwszych dwóch liter nazwy PK.

Zostaje on następnie zastąpiony przez rezystor, o małej wartości re-

zystancji r dla stanu przewodzenia i dużej R dla stanu rozwarcia. Dla

każdego przełącznika na osobnej karcie określa się sposób jego stero-

wania.

Zdanie opisujące przełącznik ma postać następującą:

P Kxxx n r w e- z ł a ł n r

E wartość

Z A Ł ^
NLI.5TY 1 >

WYŁ

gdzie: NUISTY - nazwa listy parametrów opisującej przełącznik,

ZAŁ - przełącznik zamknięty w chwili t=0,

WYŁ - przełącznik otwarty w chwili t=0.

W przypadku pominięcia nazwy listy parametrów przełącznika, nale-

ży pominąć również opis jego stanu w chwili t=0; wówczas program okre-

śli stan przełącznika jako zamknięty i przyjmie wbudowane wartości jego

parametrów:

- rezystancja zamkniętego przełącznika

r = RZ = 0.01£1 ,

- rezystancja otwartego przełącznika

R = RW = 106ft .
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Jedną listę można opisać kilka przełączników i wówczas musi ona wystą-

pić za kartą ostatniego z nich.

Karta opisująca listę parametrów przełącznika jest postaci

I NLISTY RZ wartość RW wartość |

gdzie nazwa listy - nie może zaczynać się od liter określających typ

elementu (RL, RN . . . ) , a także od litery F i znaku * ; kolejność pa-

rametrów w liście jest dowolna.

Na rysunku 5.10 przedstawiono na-

stępujące przykłady ilustrujące sposób » _, vł>K<

wprowadzania przełącznika: 4
- rysunek 5.10a - przełącznik PK1 jest

włączony pomiędzy węzłami 1 i 2 w chwi-

li t=0 jest zamknięty, rezystancja zam- VKĄ i 2 E *CX>

kniętego klucza wynosi 0.01 Si , a otwar-

tego 106£2; do przełącznika jest do- ty ^ VfKą

łączone źródło napięciowe o sile elek- . * P*8 , • . Ą

tromotorycznej 100 V;

- rysunek 5.10b - przełącznik PK8 jest p^g _ .

włączony pomiędzy węzłami 3 i A; w chwi- Lf>K Rz GU R w 11COM

li t=0 jest otwarty; lista parametrów

LPK określa rezystancję zamkniętego ^ u ^ c e s ^ S o o ^ r o w a S z a a
klucza na O.lS , a otwartego na 1 kQ. przełącznika w programie PAUT2

W celu sterowania pracą przełącz-
nika należy posłużyć się kartą sterowania o postaci

STERPKxxx |jLJP U IWARTl] U RWART1 U RWART2

gdzie: IWARTl = K, jeżeli okres rozpoczyna się w chwili tk,

RWART1, RWART2 ... - chwile czasowe określające zmianę stanu

przełącznika.

Należy zaznaczyć, że karta sterowania przełącznika musi wystąpić

za kartą przełącznika i można określić w niej maksymalnie 36 chwil

czasowych. W przypadku podania parametru IWARTl i sterowania okreso*

wego, ostatnia określona w karcie sterowania chwila czasowa jest koń-

cem okresu.
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Na rysunku 5.11 przedstawiono następujące przykłady ilustrujące

sposób sterowania przełącznika:

- rysunek 5.11a - jeżeli w chwili t = 0 przełącznik był zamknięty, to za-

kreskowane obszary wskazują na przedziały czasowe zamknięcia przełącz-

nika, a jeżeli w chwili t = 0 był otwarty, to zakreskowane obszary wska-

zują na przedziały czasowe otwarcia przełącznika; obie postacie instruk-

cji sterowania są równoważne;

- rysunek 5.11b - okres rozpoczyna się w chwili t = 4 MS (bo P = 3).

lub

im*, 2ms

2M5

p \

5NS

' okres

S>TE(?PK2 P 3 1MS 3h* 5HS 7HS \OHi>

Rys. 5.11 Przykłady:a), b) ilustrujące sposób sterowania
przełącznika

5.3.4. Diody i tyrystory

Zawór półprzewodnikowy (dioda lub tyrystor), wraz z jego schema-

tem zastępczym, przedstawiono na rysunku 5.12. Jest on rozpoznanwany

na podstawie pierwszych dwóch liter TY i określenie typu zaworu /PNPN/

lub /DIODĘ/. Zostaje on następnie zastąpiony obwodem równoważnym

(rys. 5.12b). W stanie przewodzenia rezystancja r i indukcyjność 1 są
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małe, a źródło napięciowe E jest skierowane przeciwnie do przyjętego

kierunku prądu [45, 53"]. W stanie blokowania lub zaporowym rezystan-

cja R jest duża (R = 108JKr), a wartość siły elektromotorycznej E - 0.

Indukcyjność dla stanu zaworowego (L = 1*WK) można zmienić poprzez

podanie współczynnika WK.

VTY

b)
V

Rys. 5.12. Zawory półprzewodnikowe: a) dioda, b)
tyrystor, c) schemat zastępczy

Tyrystor zaczyna przewodzić wtedy, gdy prąd płynący przez niego

jest dodaini oraz podano sygnał sterujący na bramkę. Przez przyrząd pły-

nie zawsze jakiś prąd, gdyż wartość rezystancji R nie może być nie-

skończenie duża

Dioda zaczyna przewodzić, gdy kierunek prądu zmienia się z ujem-

nego na dodatni.

Zawór przestaje przewodzić, gdy prąd zmienia kierunek z dodatnie-

go na ujemny, za wyjątkiem przypadku, gdy jest określony prąd wstecz-

ny - wtedy zawór przestaje przewodzić, gdy wartość prądu spadnie po-

niżej wartości prądu wstecznego. W chwili t=0 stan zaworu można okre-

ślić jako przewodzenia lub zaporowy.

Zdanie opisujące zawór jest postaci

/PNPN/
TYxxx

/DIODĘ/
| — *• -

NLISTY

1

nr

ZAŁI

WYŁ j

węzła anody

E wartość

nr

[*

węzła katody >

_.

Fyyy ^ T I M E ) ] J
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gdzie: /PNPN/, /DIODĘ/ - typ elementu - tyrystor lub diod.a,

NLISTY - nazwa listy parametrów,

ZAŁ, WYŁ - stan zaworu w chwili t = 0 przewodzenia lub za-

porowy.

W przypadku pominięcia nazwy listy parametrów należy pominąć rów-

nież opis stanu zaworu w chwili t = 0; wówczas program określi stan za-

woru jako zaporowy i przyjmie wbudowane wartości parametrów podane w

tablicy 5.2.

T a b l i c a 5.2

Parametr

WK

TR

TL

UP

IW

IU

Komentarz

Stosunek indukcyjności w kierunku
zaporowym do indukcyjności w kierun-
ku przewodzenia

Rezystancja w kierunku przewodzenia

Indukcyjność w kierunku przewodzenia

Napięcie na strukturze przewodzącej
(wartość napięcia źródła E schematu
zastępczego)

Prąd wsteczny

Prąd początkowy w indukcyjności
schematu zastępczego zaworu

Standard
programowy

1

0.01 £2

10"9 H

0

0

0

Jedną listą można opisać kilka zaworów i wówczas musi ona wystąpić

za kartą ostatniego z nich.

Karta opisująca listę parametrów zaworu jest postaci

NLISTY WK wartość TR wartość TL wartość >

UP wartość IW wartość I 0 wartość

gdzie nazwa listy nie może zaczynać się od liter określających typ

elementu, a także od litery F i znaku * , kolejność paTametrów w li-

ście - jest dowolna.
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Należy zaznaczyć, że w przypadku określenia typu zaworu jako /PNPN/

i nie podania jego karty sterowania zostanie on potraktowany jak dioda.

Przykłady
a)

TY1/PNPN/ 2

T100 UT 0.9

b)
TY1/DI0DE/

TY2/DI0DE/

BAY TR 0.

3

7
9
1

T100

8'
10
UP

WYŁ

BAY
BAY
0.8

ZAŁ
WYŁ

W przykładzie a) tyrystor TY1 jest dołączony do węzła(2)- anoda

i (3)- katoda i jest opisany listą T100. W chwili t=0 jest on w stanie

zaporowym. Lista parametrów określa napięcie E schematu zastępczego w

kierunku przewodzenia na 0.9 V. Pozostałe parametry mają wartości wbu-

dowane; podane w tablicy 5.2.

n n n
20m» 50«6 40 ms

a)

0 <•$ 40ms 20mft )0M6

I6TY1 <M 2M <0M 2M 20M 2M 30M 2 M 4 0 2M

1GTV1 P 1 I M 2H 10M 2M

W ' n n nn
L otrres

IGTY2 P 2 iU5 2U5 4OU5 2US 4>U5 ZOS >

5OUS 20S
Rys. 5.13. Przykłady:a), b) ilustrujące sposób sterowania tyrystora
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Do sterowania pracą tyrystora służy karta w postaci

IGTY [uP U IWARTl] U RWARTl U RWART11 U RWART2 U RWAR T22

gdzie: IWARTl = k, jeżeli okres zaczyna się w chwili tk1

RWARTl, RWART11

RWART2, RWART22

- pary liczb określające parametry impulsu

bramki; pierwsza liczba określa chwilę,

w której impuls zostaje podany, a druga

- czas trwania impulsu.

Należy podkreślić, że karta sterowania zaworu musi wystąpić za kar-

tę zaworu i można określić w niej maksymalnie 18 impulsów. W przypadku

podania parametru IWARTl i sterowania okresowego ostatni z impulsów

jest końcem okresu.

Na rysunku 5.13 przedstawiono dwa przykłady sterowania tyrystorem.

5.3.5. Transformatory

W celu maksymalnego uproszczenia obliczeń, w program są wbudowane

modele różnych typów transformatorów, rozpoznawane na podstawie dwóch

pierwszych liter nazwy TF i określenia typu.

0.98

sJOSU

o.9s

ILU—SSSLT-T-^S&J—i

Rys. 5.14. Transformator międzyf azowy -.
a) idealny, b) z uwzględnieniem rezy-

stancji
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Na rysunku 5.14 przedstawiono transformator międzyfazowy (typ/ME/),

który składa się z dwóch identycznych, wzajemnie sprzężonych cewek

o współczynniku sprzężenia 0,98. Jego schemat zastępczy przedstawiono

na rysunku 5.14b, przy czym rezystancję rozproszenia R można pominąć.

Zdanie opisujące transformator międzyfazowy jest postaci

TF /MF/ węzeł a węzeł b węzeł c NLISTY

gdzie: węzeł a, c - numery węzłów skrajnych transformatora międzyfa-

zowego (rys. 5.14),

węzeł b - numer węzła środkowegp (rys. 5.14),

NLISTY - nazwa listy parametrów transformatora międzyfazo-

wego.

Nazwa listy parametrów transformatora międzyfazowego nie może być

pominięta. Jest ona postaci

NLISTY TR wartość TL wartość II wartość 13 wartość

gdzie: TR - rezystancja rozproszenia schematu zastępczego (rys. 5.14b),

TL - indukcyjność schematu zastępczego,

II - prąd początkowy w indukcyjności dołączonej do węzła a,

13 - prąd początkowy w indukcyjności dołączonej do węzła c.

Reguły dotyczące nazwy listy są takie same jak dla zaworu i prze-

łącznika. Należy podkreślić, że zawsze w liście parametrów musi być

zadeklarowany parametr TL, a pozostałe, gdy nie zostaną podane, przyj-

mą swoje wbudowane wartości równe 0. Jedną listą można opisać kilka

transformatorów międzyfazowych i wówczas karta listy parametrów musi

wystąpić za kartą ostatniego transformatora opisanego tą listą.

Na rysunku 5.15 podano przykłady ilustrujące sposób deklarowania

transformatora międzyf azowego w programie PALJT2. Rysunek 5.J.5a przed-

stawia transformator międzyfazowy włączony pomiędzy węzła 1, 2, 3 zło-

żony z dwóch indukcyjności sprzężonych o wartościach 25 uH i rezystan-

cjach rozproszenia 0,05 Q (k = 0,98). Rysunek 5.i5b przedstawia trans-

formator międzyfazowy włączony pomiędzy węzły 7, 8 i 9 złożony z dwóch

indukcyjności sprzężonych o wartościach 10 uH i rezystancji rozproszę-
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nia O Si . Prąd początkowy w indukcyjności przyłączonej do węzła (7) wy-

nosi 15 mA, a w indukcyjności przyłączonej do węzła (9) wynosi 20 mA.

O.98

4 2 3

TM1 TL 25 UH T* O.O5

T F 3 / M F / 7 8 9 TH3

TH3 TL 4O0U H 1SMA 13
Rys. 5.15. Przykłady;a), b) ilustrujące sposób wprowadzania

transformatora międzyfazowego w programre PAUT2

Oprócz transformatora międzyfazowego są wbudowane w program czte-

ry typy transformatorów jednofazowych. Transformatory trójfazowe mo-

żna modelować poprzez układ złożony z trzech transformatorów jednofazowych.

Dostępne w' programie typy transformatorów przedstawiono na rysun-

ku 5.16. Transformator typu /007 zostanie po wczytaniu zastąpiony sche-

matem zastępczym przedstawionym na rysunku 5.17 [28, 29],

gdzie: P g - moc strat,

Rs - Pg/ip straty omowe,

i - prąd uzwojenia pierwotnego w stanie jałowym,

L = Xz/cJn - indukcyjność zwarcia,

X - reaktancja zwarcia,

f = cc? /2JT - częstotliwość znamionowa,

n,/n~ - przekładnia transformatora,
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n, - liczba zwojów uzwojenia pierwotnego,

n_ - liczba zwojów uzwojenia wtórnego,

R. - wbudowana wartość 0,lQ ,

V
R2 = «lK>

= 106*R2,

a-
b.

b)

O
a-
b.

/OO/
.c

lobl

a.
'3
•__~ i

/•O/
, c
>e
• d

.c

• d

c

d

A .

b.

. C"

Rys. 5.16. Typy transformatorów jednofazowych wbudowane w pro-
gram PAUT2: a) transformator typu /00/ , b) transformator typu
/06/ , c) transformator typu /10/ , d) transformator typu /!</

Transformator typu /06/ zostanie zastąpiony analogicznym obwodem

równoważnym z zamienionymi końcówkami wyjściowymi. Transformator typu

/10/ po wczytaniu zostanie zastąpiony schematem zastępczym przedsta-

wionym na rysunku 5.18 [28, 29],
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"U

:x~"i

I

stf Jl> u 2

d)

u2

Rys. 5.17. Transformator typu /00/ : a) schemat, b) idealny, cl
schemat zastępczy transformatora idealnego, d) schemat zastępczy

- postać końcowa
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gdzie: Rg, X, - analogicznie jak dla transformatora typu /00/,
V = n,/n~ - przekładnia transformatora,
n, - liczba zwojów uzwojenia pierwotnego,
n_ - liczba zwojów górnej połówki uzwojenia wtórnego,
n, - liczba zwojów dolnej połówki uzwojenia wtórnego

= 0.1 Q (wartość wbudowana),

R2 = R3 = Rl '

= R
q 3

= R q 2 / 1 0 0 - R q 3 / 1 0 ° -

Transformator typu /16/ zostanie zastąpiony analogicznym _ obwodem
równoważnym z zamienionymi końcówkami wyjściowymi. Zdanie opisujące
transformator jest postaci

T Fxxx

/OO/

/Oć/
/10/
/16/

nr

nr węzła

węzła

d Qir

a nr węzła

węzła ej

b nr węzła c >

NLISTY

gdzie NLISTY - nazwa listy parametrów transformatora.
Karta opisująca listę parametrów transformatora jest postaci

NLISTY TE wartość XZ wartość PS wartość >

IP wartość Rl wartość I 0 wartość

gdzie: TE - przekładnia transformatora,
XZ - reaktancja zwarcia,
PS - moc strat,
IP - prąd uzwojenia pierwotnego w stanie jałowym,
Rl - rezystancja (wbudowana wartość 0.l£2),
ifi - prąd początkowy płynący przez reaktancję zwarciową.
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W karcie transformatora zawsze musi być podana nazwa opisującej go

listy. W liście parametrów zawsze muszą być określone wartości para-

metrów TE oraz XZ, natomiast pozostałe (oprócz Rl), w przypadku braku

deklaracji, zostaną przyjęte jako równe zeru. Jedną listą można opisać

kilka transformatorów i wówczas karta listy parametrów musi wystąpić

za kartą ostatniego transformatora opisanego tą listą.

ii Ks

n
u

TF/40/
«3

15

Rys. 5.18. Transformator typu J1Q| : a) schemat, b) sche-
mat zastępczy transformatora idealnego, c) schemat za-

stępczy - postać końcowa
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Bliższe szczegóły dotyczące sposobu otrzymania schematów zastęp-

czych transformatorów można znaleźć w pracach £27, 28, 29, 53].

T F S / O O / 1 2 3 ' .
L T F 5 T E ZO XZ 3OUH
1O O

LTF5
°O1 O 0 1 4 >

b)

TFG/łO/ < 5 ł 8 9
IJMO TE *O XZ 5OUH

Rys. 5.19. Przykłady a ) , b) i l u s t r u j ą c e sposób deklarowania trans-
formatorów w programie PAUT2

Na rysunku 5.19 podano przykłady ilustrujące sposób deklarowania

transformatorów w programie PAUT2. Transformator TF5 (rys. 5.19a) jest

typu /007 i jest włączony pomiędzy węzły(]), (2} (}), (4)- odpowiednio a,

b, c, d. Przekładnia transformatora wynosi 20, reaktancja zwarcia 30 uH,

moc strat 0,01 W, prąd uzwojenia pierwotnego w stanie jałowym 0,01 A,

rezystancja schematu zastępczego Rl = 1S?i prąd początkowy przez re-

aktancję zwarcia 0 A. Transformator TF6 (rys. 5.19b) jest typu Jl0|

i jest włączony pomiędzy węzły (]), (5), (7), (fl), (9) - odpowiednio a, b, C; d,

e. Jest to transformator bezstratny, o przekładni równej 10 i reaktan-

cji zwarcia równej 30 uH.
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W program PAUT2 są wbudowane dwa typy funkcji. Są to funkcja typu

/COS/ oraz funkcja typu /TAB2/. Zdanie opisujące funkcję typu /COS/

jest postaci

Fxxx / c o s / M A wartość PH wartość FR - wartość

gdzie: F x x x - nazwa funkcji,

MA, PH, FR - parametry funkcji zdefiniowanej wyrażeniem (5.1)

(wartość skuteczna, faza i częstotliwość).

F m ( X ) - ^7 MA cos (23T FR 'X + PH), (5.1)

W deklaracji funkcji typu /COS/ wartość parametru PH (fazy) poda-

je się w stopniach. Funkcja typu /COS/ może opisywać tylko źródła na-

pięciowe zależne od czasu. W szczególnym przypadku źródło to może być

traktowane jako źródło w dziedzinie częstotliwości (w analizie -łDC

i *DCTR). Jedna funkcja typu /COS/ może opisywać kilka źródeł i wów-

czas karta funkcji musi wystąpić po karcie ostatniego elementu, w któ-

rym jest wywoływana.

Przykład 1

...E 1#FSIN(TIME)

FSIN/COS/ MA 220 FR 50 PH - 90

Te dwie karty opisują źródło napięciowe o sile elektromotorycznej

e(t), określonej zależnością

e(t) = 1 * \/Tł220 *sin(23T- 50t).

Przykład 2

. ..E 10 •*• F5KTIME)

F51/C0S/ PH 45 MA 10 FR 1000

Te dwie karty opisują źródło napięciowe o sile elektromotorycznej

e(t), określonej zależnością

e(t) = 10#\/7- 10 cos(23T- 1000 + 45°),

Funkcja typu /TAB2/ jest funkcją typu tablicowego, analogiczną do

stosowanej w programie NAP2. Zdanie deklaracji funkcji typu /TAB2/ jest

postaci



175

F /TA82/ [P IWARTl] RWART1 RWART11 RWART2>

RWART22 ...

gdzie: F x x x - nazwa funkcji,

RWART1, RWARTll"
RWART2, RWART22 - kolejne pary współrzędnych punktów

(argument, wartość)

IWARTl = k jeżeli funkcja jest okresowa i okres za-
czyna się w punkcie Xk.

Funkcja /TAB2/, wbudowana w program PAUT2, posiada pewne ogranicze-
nia w stosunku do występującej w programie NAP2:

1) RWART1 = 0 - definicja funkcji musi się zaczynać od chwili t=0,
2) żadna z wartości funkcji (RWART1, RWART2 ...) nie może być

ujemna,
3) można podać minimum 3 i maksimum 12 par wartości (RWARTi,

RWARTii).

1. Funkcja jest ekstrapolowana przy użyciu liniowej ekstrapolacji
dla ostatniego przedziału.

2. Dla funkcji okresowej ostatnia para współrzędnych określa koniec
okresu, tak więc wartości funkcji y. dla końca i początku okresu muszą
być sobie równe.

Jedna funkcja typu /TAB2/ może opisywać kilka źródeł zależnych od
czasu lub też kilka elementów nieliniowych i wówczas karta funkcji musi
wystąpić po karcie ostatniego elementu, który ją wywołuje.

Na rysunku 5.20 podano szereg przykładów zastosowania funkcji typu
/TAB2/. Rysunek 5.20a przedstawia deklarację źródła napięciowego za-
leżnego od czasu zgodnie z funkcją FZM. Dla czasu większego od 4 s wy-
kres funkcji będzie ekstrapolowany liniowo. Rysunek 5.20b przedstawia
indukcyjność nieliniową LN15, której wartość zależy od płynącego przez
nią prądu zgodnie z funkcją FL15. Na rysunku 5.20c przedstawiono okre-
sowe źródło napięciowe zależne od czasu, opisane funkcją FZM.
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. . . E2*FZM(TIMB)

F2M/r/ta2/09 1B t,10 «9

1»

b) ló*

2ld3H
LNAS4 21 * FL15 (IL N 15)
FL15/TAB2/0 4MH 22MH24MH

C)

3 5V
5V
2V ~/K / l

I I
I |
J Ii !

I
I
I
I

ms 9ms

okres

P 4 6 0.5 1M5 2. 3 5*5 3.

Rys. 5.20. Przykłady a ) - c ) zastosowania f u n k c j i typu (TAB2/ w pro-
gramie PAUT2
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5.5. Zdania sterujące

Zdania sterujące służą do wyboru rodzaju analizy oraz do sterowa-

nia rodzajem wyjścia i parametrami obliczeń. Podobnie jak w programie

NAP2, zdania sterujące rozpoczynają się od gwiazdki (=K) i mogą skła-

dać się tylko z pojedynczego rozkazu lub też zawierać listę parametrów.

5.5.1. Instrukcje wyboru rodzaju analizy i wyjścia

W celu wykonania analizy stanu ustalonego (quasi-stacjonarnego)

należy użyć zdanie sterujące o postaci

Wyniki analizy DC wyprowadza rozkaz

RUN 20|

Analizę stanu przejściowego ( +^TR) lub też stanu przejściowego z auto-

matycznym określeniem warunków początkowych (*DCTR) inicjuje się zda-

niem o postaci

[jLista wyjściowa 1}

[lista wyjściowa 2]

gdzie: lista wyjściowa 1 - wyjście zwykłe,

lista wyjściowa 2 - wyjście selektywne.

Lista wyjściowa 1 jest postaci

* P R I N T

IALL

VALL

AALL

gdzie: IALL - drukowanie wszystkich prądów elementów,

VALL - drukowanie wszystkich napięć na elementach,

AALL - drukowanie wszystkich napięć i prądów elementów.
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Lista wyjściowa 2 jest postaci

*PRINT [(IWART1)]

*PLOT [(IWART1)]

*PPLOT [(IWART1)]

4

I

V

A

P

Q

•

U

X

Y

-

•

RL

TF

xxx
RWART1 RWART2

[MIN] [MAX]

gdzie: I - żądanie wydruku prądu elementu xxx,

V - żądanie wydruku napięcia na elemencie xxx,

A - żądanie wydruku napięcia i prądu, elementu xxx,

P - żądanie wydruku prądu i całki kwadratu prądu

elementu; patrz [28, 29],

U - żądanie wydruku funkcji źródła dołączonego do

elementu,

U - strona pierwotna transformatora,

X - górne uzwojenie strony wtórnej transformatora,

Y - dolne uzwojenie strony wtórnej transformatora,

IWART1 - liczba punktów do analizy przejściowej,

*PRINT - drukowanie w formie tabeli żądanej opcji wyj-

ściowej,

•^PLOT - wykres na drukarce wierszowej,

>|CPPLOT - drukowanie w formie tabeli i wykres na dru-

karce wierszowej,

RWART1, RWART2 - do instrukcji *PLOT i *PPLOT podaje minimum

i maksimum skali wykresu,

MIN, MAX - minimum skali zostanie przyjęte jako równe

najmniejszej z wszystkich wartości opcji wyj-

ściowej, a maksimum skali jako największej z

wszystkich wartości opcji wyjściowej.

1. Przy braku deklaracji RWART1, RWART2, MIN i MAX skale wykresów
zostaną dobrane automatycznie.

2. Można określić maksymalnie 18 funkcji zależnych od czasu dla wyj-
ścia selektywnego w postaci tablicy i 5 w postaci wykresu.

3. Nie wolno dla tego samego elementu dwa razy żądać tego samego
wydruku (na przykład ... PR5 IR5).
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4. Przy nieautomatycznym doborze skali, wykresów (użycie parametrów
RWART1, RWART2) należy zachować następujące kolejność opcji wyjściowych:

a) prądy i napięcia na elementach w kolejności wczytywania elementów,
b) funkcje źródeł przyłączonych do elementów w kolejności wczyty-

wania elementów,
c) prądy i napięcia na transformatorach w kolejności wczytywania

transformatorów.
5. Należy pamiętać, że używanie parametru MIN i MAX ma sens tylko

wtedy, gdy żąda się wykresów opcji tego samego typu (np. napięć lub
prądów).

Przykład 1
•*TR *PPL0T (50) IRLOAD

Wykonaj analizę procesu przejściowego w 50 punktach (niezależnie
od długości przedziału czasowego podanego w karcie *TIME). Wydrukuj
i wykreśl, w dobranej automatycznie skali, wartość prądu IRLOAD.

Przykład 2
*DCTR *PPLOT VRL10 VTY21 MIN MAX

Wykonaj analizę procesu przejściowego po uprzednim wyznaczeniu wa-
runków początkowych w przedziale czasu podanym w karcie *TIME. Wydru-
kuj i wykreśl napięcie na rezystancji RtlO i tyrystorze TY21, przy czym
przyjmij następująca skalę wykresów:

min = min(VRL10, VTY21),

max = max(VRL10, VTY21).

Przykład 3
*TR *PRINT VRLOAO + PL0T IRL1 IRL2 VRL2

Wykonaj analizę procesu przejściowego. Wydrukuj w formie tabeli
napięcie na elemencie RLOAD, a w formie wykresu prąd elementów RL1
i RL2 oraz napięcie na elemencie RL2. Skalę wykresu dobierz automa-
tycznie.

Przykład 4
*TR *PLOT IRL1 -10 10 VRL1 -100 1000 >

QRL1 -200 200 UXTF1 -300 300
Wykonaj analizę stanu przejściowego. Wydrukuj w formie wykresu prąd

elementu RL1 w skali od -10 A do 10 A, napięcie na elemencie RL1
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w skali od -100 V do 1000 V i funkcję źródła przyłączonego do elemen-
tu RL1 w skali od -200 do 200, oraz napięcie uzwojenia pierwotnego
transformatora TF1 w skali od -300 V do 300 V.

S'.5.2. Analiza Fouriera

Analizę Fouriera można wykonać w ramach analizy stanu przejścio-
wego. Inicjuje się ją. następującym rozkazem:

*F(RWART1 RWART2) [-] IWART1)
V

I

u
X
Y

4

RL

TF

' XXX

gdzie: RWART1 - początek okresu przyjętego w analizie Fouriera,
RWART2 - koniec okresu,
IWART1 - liczba liczonych par współczynników; w przypadku żą-

dania wykresu w skali logarytmicznej jest ona poprze-
dzona znakiem minus "-".

Należy pamiętać o pewnych ograniczeniach związanych z pojemnością
pamięci maszyny cyfrowej. Są to:

1) w danym okresie nie może być więcej niż 400 wartości y,
2) liczba funkcji poddanych analizie Fouriera musi być mniejsza

lub równa 5 (ze względu na maksymalną ilość wykreślanych zmiennych na
drukarce wierszowej) i muszą one być podane jako wyjście selektywne
*PPLOT a analizie *TR lub +-DCTR,

3) w wyniku wykonania analizy Fouriera funkcji f(t) otrzymamy
współczynniki ak, b k, c k i f k [rad] w zależności

f ( t ) = i . c o s w t + a~ cos2crt + . . . +

s i n c j t ( 5 . 2 )

gdzie: ck

t. = arc tan
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oraz graficzny wykres w procentach wartości podstawowej każdej z har-
monicznych. Poza tym zostanie również obliczona i wydrukowana wartość
skuteczna analizowanej funkcji czasowej (p. 5.5.5).

Przykład 1
*F(25ĆU 322U -10) VCLC1

Analiza Fouriera napięcia na pojemności CLC1 zostanie przeprowa-
dzona za okres rozpoczynający się w 256 us i kończący się w 322 us.
Zostanie obliczone 10 par współczynników i wykres na drukarce wier-
szowej zostanie wykonany w skali logarytmicznej.

Przykład 2
*F(0 IMS 25) VRL5 IRL15

Analiza Fouriera napięcia na rezystorze RL5 i prądu rezystora RL15
zostanie przeprowadzona za okres 0-1 ms. Zostanie obliczone 25 par współ-
czynników, a wykres będzie wykonany w skali liniowej.

5.5.3. Instrukcja * TIME

Instrukcja + TIME służy do dokonania wyboru kroku oraz przedzia-
łu czasowego obliczeń w analizie ^>TR i *DCTR. Jest ona postaci

*TIME T 4 J
gdziert,, t-, t^ - krok obliczeń w danym przedziale czasowym,

T,, T^, Tj - przedział czasowy,
f4 - koniec obliczeń (może być poprzedzony znakiem "-",

jeżeli okres nie zaczyna się od t=0), ostatnia
liczba oznacza zawsze koniec obliczeń.

Postać instrukcji *TIME wbudowanej w program PAUT2 pozwala na na-
stępujące możliwości doboru kroku i przedziału czasowego obliczeń:

1) przedział od t = 0 do t = T, ze stałym krokiem całkowania t^
dla całego przedziału obliczeń (rys. 5.21a),

2) dwa przedziały z dwoma różnymi krokami całkowania (t^ w prze-
dziale [0, Tjl i t 2 w przedziale [j 1, T?] - rysunek 5.21b,

3) trzy przedziały z trzema różnymi krokami całkowania: tj w prze-
dziale [O, TjJ, t2 w przedziale 0^, T2] i t3
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(rys. 5.21c), istnieje również możliwość, w przypadku użycia więcej niż

jednego przedziału czasowego, zastosowania dużych kroków czasowych

zmieniających się okresowo; należy wówczas rozróżnić dwa przypadki:

- gdy okres zaczyna się od t = 0,

- gdy okres zaczyna się od t = T,;

ŁM t

d)
l i i i JL TiT i

1

Rys. 5.21. Przykłady a)-f) ilustrujące zastosowanie instrukcji *TIME

4) okres zaczyna się od t = 0 i mamy dwa przedziały czasowe z dwoma

różnymi krokami całkowania. Czas zakończenia obliczeń jest określony

przez T 4 (rys. 5.21d);

5) okres zaczyna się od t = 0 i mamy trzy przedziały czasowe

z trzema różnymi krokami całkowania (rys. 5.21e);
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6) okres zaczyna się od t = T^; koniec przedziału czasowego należy

podać ze znakiem ujemnym dla odróżnienia od przypadków, gdy okres za-

czyna się od t = 0 (rys. 5.21f).

Na rysunku 5.21 przedstawiono szereg przykładów ilustrujących gra-

ficznie przedstawione powyżej ć przypadków użycia instrukcji s^TIME.

Przykład 1 (rys. 5.21a)

*TIME 25 MS 50 MS

Obliczenia zostaną wykonane z krokiem t, = 25 ms w przedziale cza-

su [0, 50 ms] .

Przykład 2 (rys. 5.21b)

*TIME 2.5 MS 60 MS 5 MS 120 MS

Analiza zostanie wykonana dla, czasu od 0 do 120 ms. W przedziale

[p, 60 ms] krok t, wynosi 2.5 ms, a w przedziale (60 ms, 120 ras) krok

t 2 wynosi 5 ms.

Przykład 3 (rys. 5.21c)

*TIME 1 MS 40 MS 2 MS 100 MS 5 MS 140 MS

Analiza zostanie wykonana dla czasu od 0 do 140 ms. W przedziale

[O, 40 ras] krok t, wynosi 1 ms, w przedziale (40 ms, 100 ms [ krok t„

wynosi 2 ms i w przedziale (100 ms, 140 ms] krok tj wynosi 5 ms.

Przykład 4 (rys. 5.21d)

*TIME 1 MS 30 MS 2 MS 70 MS 150 MS

Analiza zostanie wykonana dla czasu od 0 do 150 ms. Przedziały cza-

sowe i kroki całkowania będą następujące:

Q), 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 ms,

[140 ms, 150 ms] - krok 1 ms.

Przykład 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. Przedziały cza-

sowe i kroki całkowania będą w niej następujące:
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[p, 10 ms] - krok 1 ms,

CLO ms, 20 ms] - krok 2 ms,

[20 ms, 80 ms] - krok 3 ms,

[80 ras, 90 ms] - krok 1 ms,

[90 ms, 110 ms] - krok 2 ms,

[110 ms, 150 ms] - krok 3 ms.

Przykład 6
*TIME 1 MS 15 MS 2 MS 40 MS 3 MS 60 MS -150 MS

Analiza przeprowadzona zostanie dla czasu od 0 do 150 ms. Przedzia-

ły czasowe i kroki całkowania będą w niej następujące:

[0, 15 ms] - krok 1 ms,

[15 ms, 40 ms] - krok 2 ms,

[40 ms, 60 ms] - krok 3 ms,

[60 ms, 85 ms] - krok 2 ms,

[85 ms, 105 ms] - krok 3 ms,

[105 ms, 130 ms] - krok 2 ms,

[130 ms, 150 ms] - krok 3 ms.

5.5.4. Instrukcja *PARA

Instrukcja fPARA służy do określenia wartości parametrów

nych do obliczeń numerycznych. Jest ona postaci

używa-

*PARA

ZAW

AWE

MTR

MTF

EM wartość

wartość LN

FN wartość

wartość WP

NS wartość

wartość

WT >

gdzie:

ZAW

AWE

MTR

MTF

- wybór jednej z wbudowanych w program metod całkowania

numerycznego:

ZAW -zmodyfikowany algorytm wsteczny Eulera,

AWE - algorytm wsteczny Eluera,

MTR - metoda trapezów,

MTF - metoda trapezów z "filtrowaniem" [22, 28, 29];
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EM - maksymalny błąd względny (wartość wbudowana 0.01),

LN - liczba podziału kroku całkowania (wartość wbudowa-

na 10),

NS - sterowanie przerwą w obliczeniach przy pracy interak-

tywnej; jeżeli:

NS = 1 - pr-zerwa następuje po wczytaniu danych,

NS = 2 - po skompletowaniu i określeniu schematów za-

stępczych dla przełączników, zaworów i transfor-

matorów międzyfazowych,

NS = 3 - określeniu schematów zastępczych pozostałych

transformatorów,

NS = 4 - po przygotowania do obliczeń i wydruku,

NS = 5 - przed wydrukiem graficznym;

WT - żądanie wykresu dla systemu trójfazowego następuje dla

WT = 1 (wartość wbudowana 0),

WP - żądanie wydruku wyników pośrednich począwszy od wydru-

ku WP (integer),

FN - częstotliwość znamionowa.

Użycie karty ^ PARA jest w zasadzie opcjonalne. Jej brak spowodu-

je wybór do obliczeń zmodyfikowanego algorytmu wstecznego Eulera. Musi

ona być użyta tylko wówczas, gdy w analizowanym obwodzie znajdują się

transformatory, gdyż wtedy staje się niezbędne określenie wartości pa-

rametru FN.

Pewnego komentarza wymaga też sposób obliczania błędu względnego

obliczeń. Przy obliczaniu układów z elementami nieliniowymi, prąd w ele-

mentach R, L, C będzie przyjęty jako równy i. dla k-tego kroku. Jeżeli

i. jest założoną wartością prądu w chwili t = t. , a i. jest wartością

rzeczywistą (otrzymaną w wyniku rozwiązania układu równań), to błąd

względny wynosi

'y ^ki1

gdzie ik , jest wartością prądu z poprzedniego kroku czasowego.

Jeżeli £ jest większe od przyjętej w programie wartości £ (EM), to

ostatni obliczony prąd zostanie zaniedbany i obliczenia zostaną prze-

prowadzone ponownie z krokiem LN razy mniejszym od poprzedniego.
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5.5.5. Instrukcja sfrRUN. Parametry sterujące

wydrukiem wyników pośrednich

Instrukcja *¥• RUN powoduje przejście programu z fazy wczytywania

danych do fazy obliczeń. Można w niej określić również żądania doty-

czące wydruku wyników pośrednich. Zdanie *-RUN jest postaci

1 * RUN {jir parametru sterującego wydrukiem pośrednim]... I

W tablicy 5.3 podano numery parametrów sterujących wydrukami po-

średnimi wraz z nazwą podprogramu, w którym są one realizowane.

T a b l i c a 5.3

Numer
steru-
jący

1

38

10

11

12

13

24

39

14

15

16

Komentarz

2

Wszystkie dane sterujące i parametry

Wszystkie wczytane dane elementów,
źródeł i transformatorów przed uzu-
pełnieniem sieci

Jak wyżej - po uzupełnieniu sieci

Wszystkie elementy i źródła w obwodzie
po określeniu schematów zastępczych
dla przełączników, zaworów i transfor-
matorów jednofazowych

Wszystkie elementy i źródła w obwodzie,
po określeniu schematów zastępczych dla
transformatorów

Wektor do sterowania obliczeń

Macierz IRIS dla wyjścia selektywnego
i wektor do obliczeń kontrolnych

Macierz wzbudzeń ITREE

Wszystkie macierze przekształceń

Macierz jednostkowa i obwodowa

Podprogram,
w którym jest
realizowany

wydruk

3

CZYT 2

ORG

ORG

SZAST

STRAFO

LISTER

PWYD

TOPOLO

TOPOLO

TOPOLO

Uwagi

4
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T a b l i c a 5 . 3 ( c d . )

1

17

18

19

20

21

22

42

34

25

23

26

27

28

29

31

32

33

35

3ć

40

46

41

2

Wartość impedancji (R, &JL, -1/c-rc, CJ"M)
i macierz elementów

Część rzeczywista i urojona macierzy
impedancji dla obliczeń stanu ustalonego

Prądy obwodowe dla stanu stacjonarnego

Prądy elementów i napięcia na elemen-
tach

Warunki początkowe

Tablice przed i po przygotowaniu

Wektory STER, KNOWN, TEXT

Wektory STER, macierz TABEL i wektor
KNOWN

Numer, wartość, pochodna i sprzężenie
wzajemne elementów

Współrzędne i pochodne

Macierz obwodowa elementów R, L, C

Macierz obwodowa ze sprzężeniami
wzajemnymi

Macierz obwodowa po odwróceniu

Prawa strona układu równań bez źródeł

Prawa strona układu równań ze źródłami

Nowe obliczone prądy obwodowe

Napięcia i prądy w każdym elemencie

Wektory STER, KNOWN i TEXT1

Macierz ze wszystkimi prądami i napię-
ciami (10 kroków całkowania)

Funkcje do wykreślenia

Funkcje do analizy Fouriera

Funkcje do wykreślania

3

WART1

MAOCZ

WYNIKI

WYNIK2

WYNIKI

PDTAB

PSTER

CZAS1

WART2

INTEflP

MAIMP

MAIMP

MAIMP

ROZMAT

ROZMAT

WYNIK2

WYNIK2

CZAS2

MAGAZ

WYJ1

WYJ1

WY32

4

*

*

*

*

*

*

*
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T a b l i c a 5 . 3 £cd . )

Numer
steru-
jący

1

45

43

44

99

20

Komentarz

2

Funkcje do analizy Fouriera i tablice
pomocnicze

Funkcje do analizy Fouriera i 4 tabli-
ce pomocnicze

Napięcia i prądy wszystkich elementów
w ostatnim kroku całkowania

Wszystkie wartości pośrednie

Wyjście analizy *: DC

Podprogram,
w którym jest
realizowany

wydruk

3

WY32

FOURIE

MAGAZ

Uwagi

4

Uwaga.^oznacza, że rozkaz wydruku pośredniego może być wykonany
po określonym kroku całkowania (parametr WP w karcie 'KPARA).

W celu łatwiejszego posługiwania się wydrukami wyników wprowadzo-

no następujące reguły:

1) elementy schematów zastępczych mają następujące oznaczenia

R - REZ, L - IND. , E - SEM,

2) w wydrukach pośrednich obowiązują oznaczenia:

SD - źródła stałoprądowe,

SA - źródła typu /COS/,

GS - źródła sterowane,

SC - źródła zależne od czasu;

3) parametry funkcji /TAB2/ są gromadzone w tablicach RN, LN, CN

- dla elementów nieliniowych i TS dla źródeł zależnych od czasu.

4) chwile czasowe z kart typu IG oraz STER są gromadzone w tabli-

cach TT i TP.

W przypadku wykonywania analizy %. DC często lepiej jest użyć roz-

kazu * RUN 20 13, zamiast * RUN 20. Pozwala to na określenie numerów

elementów (numer steru jacy 13), do których odwołuje się rozkaz 20.
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5.5.6. Rozpoczęcie i zakończenie obliczeń

Podobnie jak w programie NAP2 rozpoczęcie obliczeń rozpoczyna się

poprzez podanie rozkazu

^CIRCUIT

Rozkaz ten zeruje wewnętrzną bazę danych i przygdtowuje program do

wczytania danych. Po wczytaniu tej karty zostaje wydrukowany nagłówek

programu oraz data i czas rozpoczęcia obliczeń.

W celu zakończenia obliczeń programu i usunięcia go z pamięci ope-

racyjnej maszyny cyfrowej należy użyć zdania o postaci

5.6. Dynamiczna rezerwacja pamięci

Do dynamicznej rezerwacji pamięci służy zdanie o postaci

VARI ME wartość MW wartość MD wartość MZ wartość>

MT wartość MF wartość MR wartość MC wartość

gdzie: ME - maksymalna liczba elementów,

MW - maksymalna liczba węzłów,

MO - maksymalna liczba cykli,

fTZ - maksymalna liczba źródeł,

MT - maksymalna liczba transformatorów,

MF - maksymalna liczba funkcji,

MR - maksymalna liczba wartości y do analizy Fouriera,

MC - maksymalna liczba współczynników obliczanych w analizie

Fouriera.

Karta VARI musi wystąpić jako druga w pliku danych wejściowych tuż

za kartą ^CIRCUIT. Pozwala ona na dynamiczną rezerwację (w ramach do-

stępnego rozmiaru wektora roboczego VE) obszaru pamięci przeznaczonego
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na tablice gromadzące dane, wektory i macierze. Maksymalny rozmiar ana-

lizowanego obwodu jest oczywiście limitowany ustalonym na etapie kom-

pilacji rozmiarem wektora roboczego VE. Zastosowanie karty VARI pozwa-

la na zwiększenie ilości jednych parametrów obwodu kosztem innych (np.

zwiększenie liczby węzłów kosztem zmniejszenia liczby elementów i trans-

formatorów) oraz na wykonanie w ciągu paru minut kompilacji nowego pro-

gramu z wektorem VE, zwiększonym do rozmiarów pozwalających analizo-

wać nawet największy obwód, (pod warunkiem, że program zmieści się w pa-

mięci maszyny cyfrowej).

W karcie VARI muszą wystąpić wszystkie parametry i żaden z nich nie

może mieć wartości 0. Gdy dany parametr nie występuje w układzie (np.

brak transformatorów), to jego wartość deklaruje się jako równą 1

(MT = 1).

Należy zwrócić uwagę, że parametry karty VARI określają maksymalne

wartości obwodu, otrzymanego po zastąpieniu wbudowanych modeli elemen-

tów i transformatorów ich schematami zastępczymi. Należy więc pamiętać,

że zadeklarowanie w opisie obwodu zaworu, przełącznika czy też trans-

formatora zwiększa liczbę elementów obwodu zgodnie z tablicą 5.4.

T a b l i c a 5.4

Zadeklarowany element

Zawór półprzewodnikowy

Przełącznik

Transformator międzyfazowy

Transformator typu /007
lub /06/

Transformator typu /10/
lub /!(,/

Zwiększenie liczby:

węzłów

2

-

2

2

4

elementów

1

1

3

5

7

obwodów

-

-

-

2

3

źródeł

1

-

-

3

3
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5.7. Uwagi praktyczne

Wszystkie karty danych są wczytywane w programie PAUT2 w postaci
znakowej, a następnie analizowana kolumna po kolumnie. Wszelkie błędy
syntaktyczne są wykrywane na etapie wczytywania danych, a informacja
o błędzie jest drukowana bezpośrednio po błędnym zdaniu. Jeżeli błąd
wystąpi w karcie * CIRCUIT lub VARI, program zostanie usunięty z pamię-
ci operacyjnej maszyny cyfrowej. Przy błędach w pozostałych kartach
będą one czytane aż do instrukcji * RUN z tym, że wystąpienie błędu
nie zezwala na dalszą analizę układu.

Szczególną uwagę należy zwrócić na zasadnicze różnice pomiędzy ję-
zykiem programu PAUT2 i NAP2. Są to:

1) w programie PAUT2 należy numerować węzły kolejno od 1 do n, nie
pomijając numeru żadnego węzła; w programie NAP2 można numerować węzły
dowolnie, lecz musi być określony węzeł masy (0);

2) w programie PAUT2 nazwa listy elementu musi być umieszczona za
kartą elementu, natomiast w programie NAP2 nazwa listy musi być zde-
finiowana przed odwołaniem się do niej;

3) w programie PAUT2 rozpoznawanie typu elementu następuje na pod-
stawie dwóch pierwszych liter (pozwala to na łatwe wyodrębnienie ele-
mentów nieliniowych), natomiast w programie NAP2 na podstawie pierw-
szej litery;

4) w programie PAUT2 karty opisu funkcji muszą być umieszczone po
ostatniej instrukcji, w której była ona użyta, natomiast w programie
NAP2 funkcja musi być zdefiniowana przed odwołaniem się do niej;

5) w programie PAUT2 do każdego elementu można przyłączyć tylko
jedno źródło; w programie NAP2 można przyłączyć dwa źródła, lecz tylko
do elementów typu R i G; źródła sterowane mają osobne karty opisu;

6) należy zwrócić uwagę na różne zdania opisu funkcji;
7) należy zwrócić uwagę na różnice w instrukcji -+TIME.

Poza tymi zasadniczymi różnicami sama koncepcja opisu obwodu jest
podobna i użytkownik znający i umiejący posługiwać się programem NAP2
nie powinien mieć większych problemów ze stosowaniem programu PAUT2.
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5.B. Przykład zastosowania programu PAUT2

W celu zilustrowania sposobu przygotowania danych oraz możliwości

analizy jakie daje program PAUT2, jest rozpatrywany start falownika

szeregowo-równoległego przedstawionego na rysunku [50, 53]. Plik danych

wejściowych służących do opisu i wykonania analizy tego układu przed-

stawiono na rysunku 5.23. Poniżej opiszemy w skrócie znaczenie każdej karty.

T/W

Rys. 5.22. Układ fa lownika szeregowo-rdwno-
ległego

•CIRCUIT
TAKI ME 25 MW 14 NIO 10 MF 10 MZ 8 MT i MR 200 MC 50
s THE SERIES-PABAILEL ETORTER
MfiR 1 2 0 .001 E 24
RLRP 6 1 0 .001 E 24
RIR0 1 4 0 . 6
LLL1 3 4 1UH
LŁL2 4 5 1UH
IŁ13 1 4 95UH
CŁC1 1 4 51UT
H1/TNPM/ 2 3 T00300 «tf£
T1T2/TNFN/ 5 6 100300 WY£
T00300 TH .001 » I 1E-8 UP O.fl
TYD1/DIODĘ/ 3 2 DOO3O0 WY£
TTO2/DI0DE/ 6 5 D00300 WY£
000300 TR .001 UP 0.5
XGTX1 0 10U 66.6U 10U 133.3D 10U 2000 10U 266.6U 10U
IGT¥2 3 3 . 3W 10U 100U 10TJ 166.6U 1OU 2 3 3 . 3 0 10U 300U 10U
'TIME 1US 330OS
*TR *H>Ł0T VCIC1 VTY1 VTY2 ILLL1 rŁLL3
•F(256O 322U - 1 0 ) 7CLC1
*RUN
****
Rys. 5.23. Plik danych wejściowych do analizy układu z ry-

sunku 5.22
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Karta Jfc CIRCUIT rozpoczyna symulację i przygotowuje program do czy-

tania danych wejściowych. Karta VARI służy do dynamicznej rezerwacji

pamięci komputera. Trzecia karta, z dwukropkiem ":" na początku, jest

kartą komentarza i jej zawartość będzie drukowana w wydruku wyjściowym.

Czwarta karta oznacza, że do rezystora liniowego RLRR o wartości O.OOlfl

dołączonego do węzłów(l) i(2)jest przyłączone źródło napięciowe o sile

elektromotorycznej 24 V. Szósta karta oznacza, że liniowy rezystor RLRO

jest przyłączony do węzłów(l) i (4) i ma wartość 0.6 Si . Następnie cztery

karty służą do wczytania liniowych indukcyjności i liniowej pojemno-

ści CLC1. Jedenasta i dwunasta karta dotyczy wczytania tyrystorów TY1

i TY2 połączonych anodą do węzła(2) i(5) i katodą do węzła(3) i (6). Lista

parametrów modelu tyrystora nosi nazwę T00300 i jest on wyłączony (WYŁ)

w chwili t = 0.

Trzynasta karta określa parametry modelu tyrystora T00300. Czter-

nasta i piętnasta karta służą do wczytania diod: TYD1 i TYD2, których

listę parametrów opisuje szesnasta karta D00300. Siedemnasta i osiem-

nasta karta służą do sterowania tyrystorów TY1 i TY2. Dziewiętnasta

karta .podaje czas obliczeń stanu nieustalonego od 0 do 330 ys, z kro-

kiem 1 us. Dwudziesta karta podaje odpowiedzi obwodu, które mają być

drukowane lub też wykreślane na drukarce wierszowej. Dwudziesta pierw-

sza karta podaje, które z przebiegów mają zostać poddane analizie Fo-

uriera oraz określa początek i koniec okresu. Żąda ona obliczenia

dziesięciu par współczynników i wykreślenie ich w skali logarytmicznej.

<\ <•» 'T\ A "•*. lA
• • • ' \ i \ » i . >

,50

' /

A / t \ / V/\/\ » \ A :\i\ / v \/ t \ / V \ / \ / \ \A / t \ / V \ / \ / \ \
T - >—r—-^ r v jn***—f i — ¥

2O V5o to^go 'torf «o 4w «Cc» 7łto ta»^ » q ^ _.-^

V v/ v v
R y s . 5 . 2 4 . R e z u l t a t y s y m u l a c j i s t a r t u f a l o w n i k a d l a i = 1 5 k H z

pu X. S6

-75
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ZADEKLAROWANE PARAMETRY i

VARI ME 25 MW 14 MO 10 MP 10 MZ 8 MT 1 MR 2 0 0 MC 50
KOMENTARZ: THE SERIES-PA ALLEL INVEMBR

RIRR 1 2 0 . 0 0 1 E 24
RLRP 6 1 0 . 0 0 1 E 24
RO80 1 4 0 . 6
LLL1 3 4 1UH
LLL2 4 5 1UH
LLL3 1 4 95UH
CLC1 1 4 51UF
TY1/PNPN/ 2 3 T 0 0 3 0 0 WYC
TY2/PNPN/ 5 6 T00300 WYC
T 0 0 3 0 0 TR . 0 0 1 TL 1E-8 UP 0 . 8
TYD1/DIODĘ/ 3 2 D00300 WYC
TYD2/DI0DE/ 6 5 D00300 WYC
D00300 TR .001 UP 0.5
IGTY1 O 10U 6 6 . 6 U 10U 1 3 3 . 3 U 10U 200U 10U 2 6 6 . 6 U 10U
IGTY2 3 3 . 3 U 10U 100U 10U 1 6 6 . 6 U 10U 2 3 3 . 3 U 10U 300U 10U
•TIME 1US 33OUS
•TR *PPLOT VCLC1 VTY1 VTY2 ILLL1 ILLL3
* P ( 2 5 6 U 322U - 1 0 ) VCLC1
•RflH

WSPOCCZYNNIKI FOURIERA 5UBKCJI CZASOWEJ VCLC1

SKCADOWA STA£A WYNOSI 8 . 0 0 8 1 B - 0 6

WARTOŚĆ SKUTECZNA WYHOSI 3 . 4 1 8 8 E 01

COS
3.7170E 01

-4.5416E-O1
-1.47B1E 00

4.O675B-O2
-1.1248E-01

4.8109E-02
-1 .59O4E-O1
-7.97HE-O3
-1.1322E-01

10 -3.7179E-O2

SIN
-3.H18E 01
-5.6173E-O1

1.4968E 00
4.4308E-02
4.O943E-O1
4.0178E-03
3 .O32OE-O2

-4.9400E-02
-1.4555B-O1
-3.36O6E-O3

WARTOŚĆ
4.8670E 01
7.2236E-O1
2.1037E 00
6.0147E-02
4.2459E-O1
4.8276E-02
1 .6191E-O1
5 .OO39E-O2
1.8440E-01
3.7331E-O2

FAZA
2.2725B 00
-2.4617E 00
-7.7912E-01
7.4268E-01

-2.6811E-01
1.4875E 00

-1 .3824E 00
-2.9816E 00
-2.4805E 00
-1.66O9E 00

GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE WARTOŚCI
(W PROCENTACH WARTOŚCI PODSTAWOWEJ)
2 3 5 7 10 20 30 50 70100

I
I
I
J************************•*****••*****•****•***••**
X * * * *
•^t*,*.***********

I
I
I
I
I

** KONIEC ANALIZY FOURIERA **

DATA: 09/03/84 CZAS: 10/2
R y s . 5 . 2 5 . W y n i k i a n a l i z y F o u r i e r a
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Rozkaz *• RUN przekazuje sterowanie do pakietu analizy i powoduje

rozpoczęcie wykonywania obliczeń. Ostatnia karta *.**.*• kończy oblicze-

nia i usuwa program z pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej.

Na rysunku 5.24 przedstawiono rezultaty symulacji startu falowni-

ka przy pomocy wyżej omówionych danych'. Wyniki analizy Fouriera za-

mieszczono na rysunku 5.25.



6. OPIS PROGRAMU MINUIT

6.1. Wprowadzenie

Program MINUIT został opracowany w CERN COMPUTER CENTER przez

F. James'a i M. Roos'a w 1975 r. na maszynę cyfrową IBM (360-370)

i CDC 6000-7000 [34, 38, 5T]. Po pewnych przeróbkach został on przy-

stosowany do pracy w systemie GEORGE 3 na maszynie cyfrowej Odra 1305

i jest od kilku lat wykorzystywany podczas zajęć z Wybranych Zagadnień

Projektowania Komputerowego w Instytucie Elektroniki PŁ.

Rys. 6.1 Schemat blokowy programu MINUIT
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Zasadniczym celem zastosowania programu, a właściwie systemu pro-
gramów MINUIT jest poszukiwanie minimum funkcji celu zadeklarowanej
przez użytkownika w specjalnej procedurze FCN. Obecna, standardowa wer-
sja programu pozwala na minimalizację funkcji 15 zmiennych, lecz ist-
nieje również specjalna wersja tego programu - MINUITL, która pozwala
na poszukiwanie minimum funkcji celu aż 55 zmiennych. Jednak bardzo
zwiększa to pojemność pamięci maszyny cyfrowej oraz wydłuża znacznie
czas obliczeń. Na rysunku 6.1 przedstawiono ogólny schemat blokowy
programu.

Sterowanie przebiegiem obliczeń odbywa się w procedurze MINNEW
oraz COMMAND. Procedura MINNEW wywołuje w odpowiednim porządku potrzeb-
ne procedury, jak również procedurę COMMAND, w której zgodnie z kar-
tami rozkazów użytkownika są wywołane właściwe procedury optymali-
zacyjne.

Dokładny opis wszystkich procedur i funkcji programu wykracza po-
za ramy niniejszego skryptu i będzie przedmiotem następnego opracowa-
nia. W celu umożliwienia posługiwania się programem, użytkownikowi nie
znającemu szczegółów budowy pakietu MINIUIT, przedstawiono poniżej spo-
sób wczytania kart danych i rozkazów oraz omówiono funkcje każdej z nich.

6.2. Karty danych

Plik kart danych powinien być czytany w następującej kolejności:
1) karta tytułowa,
2) karta definiująca parametry (zmienne do optymalizacji); jedna

karta dla każdego parametru,
3) karta pusta,
4) karty czytane przez procedurę FCN,
5) karty rozkazów sterujące pracą MINUITa.

Tego typu zestaw kart tworzy jeden blok danych. Przy jednym wyko-
naniu programu rtiożna liczyć całą serię takich bloków - jeden za dru-
gim, oczywiście dla tej samej funkcji celu FCN.

Karta tytułowa składa się z dowolnej sekwencji znaków alfanumerycz-
nych i służy do nadania tytułu wydrukom wyjściowym.

Karta parametrów musi być napisana w następującym porządku:
- koi. 1 »• 10 numer parametru, taki jak w procedurze FCN 0^30),



Zastosowanie danego rozkazu

Wywoływanie procedury FNC

Czytanie macierzy kowariancji

Rysowanie konturu FCN

Sygnał końca bloku danych

Koniec bloku danych. Powrót
do wywołującej procedury

Ustala wartość UP do zdellonio-
wania błędu

Sygnał końca zadania

Ustalenie wartości parametru

Wskazanie, że pochodne są
Obliczane przez FCN

Listowanie rozkazów MINUIPa

Obliczanie i drukowanie ma-
cierzy kowariancji

T a b 1 i c a 6.1

Kolumna

1-10

ROZKAZ

CALL FCN

C0VARIAN-
PP
UC.

CONTOUR

END
END
RETURN

ERROR DEF

EXIT

FIX

GRADIENT

HELP

HESSE

11-20

ARG 1

IFLAG

NPAR

tu następuje

Nr parame-
tru (oś X)

p. 6.3.

p. 6.3.

wartość
UP

p. 6.3.

numer pa-
rametru

0-sprawdze-
nie
1-bez spraw-
dzenia

Maksymalna
ilośC
(w.w=10OO)

21-30

ARG 2

macierz el
cie 7F10

4r parame-
tru (oś Y)

31-40

ARG 3

ementów o forma-

Ilość
konturów
(w.w=2)



"Odskok" po znalezieniu minimum
lokalnego w celu szukania innego

Zmiana limitu parametrów

Drukowanie macierzy kowariancji
(obliczanie jeżeli to konieczne)

Wykonanie optymalizacji przez
procedurę MIGRAD, bazującej na
metodzie Fletchera ze zmienną
metryką

Minimalizacja funkcji celu, danej
w FCN przy użyciu procedury
SIMPLEX oraz MIGRAD

Analiza błędu przez procedurę
MINOS

Czytanie nowych kart parametrów

Ustawienie poziomu wydruku

Dziurkowanie wartości parametru
oraz macierzy błędu

IMPROVE

LIMITS

MATOUT

MIGRAD

MINIMIZE

MINOS

PARAMETER

PRINTOUT

PUNCH

Maks.ilość
wywołań
(w.w=1000)

Nr para-
metru
(0=wszy-
stkie)

patrz
HESSE

Maks.
ilość
wywołań
(w.w=1000)

Maks.
ilość
wywołań
(w.w=1000)

Maks.
liczba
wywołań
każdego
parametru
(w.w=1000)

Tu następują
ktdre kończy
Poziom
(w.w=l)

Liczba
prób
(w.w =
NPAR+2)

Dolny
limit

Toleran-
cja
(w.w=0.1)

Toleran-
cja
(w.w=0,l)

Numery par
w formacie
(w.w = wsz

tarty parame
karta pusta

Górny
limit

V-sta-
bilność
(w.w=0,l)

V-sta-
bilność
(w.w=0,l)

ametrów
12
/stkie par.)

trów,



Zastosowanie danego rozkazu

Powrót ustalonego uprzednio para-
metru do roli zmiennej

Przedstawienie wartości funkcji
celu FCN w funkcji wybranego
parametru

Optymalizacja metodą Monte Carlo

Nadanie parametrowi dolnej wartości

Wykonanie optymalizacji metodą
Simplex'ów

Wywołanie procedury STAND

T a b 1 i c a 6.1 (cd.)

Kolumna

1-10

ROZKAZ

RELEASE
lub

RESTORE

SCAN

SEEK

SET PARAM

SIMPLEX

STANDARD

11-20

ARG 1

Nr parametru
0=wszystkie
parametry
l=ostatni usta-
lony parametr

Nr parametru
(brak=wszy-
stkie)

Liczba wywo-
łań (w.w=100x
xNPAR)

Nr parametru

Maks. liczba
wywołań
(w.w=1000)

21-30

ARG 2

Dolny limit
(w.w=2xod-
phylenie
stand. od
minimum)

Wartość

Tolerancja
(w.w=0,l)

Parametry dostępne dla pro
STAND poprzez.COMMON (C

31-4U

ARG 3

(aż do 6)

Górny li-
mit

cedury
ARD)

o
o

w.w - wartość wbudowana w program.
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- koi. 11-20 nazwa alfanumeryczna parametru,

- koi. 21-30 wartość początkowa (punkt startowy),

- koi. 31-40 przybliżona wartość błędu lub wartość kroku; przyjęcie

wartości 0 (zero) powoduje, że parametr będzie stały,

- koi. 41-50 Dolna granica parametru 1 _ jeżeli obie granice nie są poda-
- koi. 51-60 Górna granica parametru/ " n e " optymalizacja bez ograniczeń.

Należy zaznaczyć, że w standardowej wersji programu zmiennymi do

optymalizacji może być co najwyżej 15 parametrów.

Karta pusta - sygnalizuje koniec kart parametrów.

Karty czytane - przez procedurę FCN (o ile są potrzebne) mogą być

poprzedzone przez jedna, lub więcej kart pustych.

Karty rozkazów są wszystkie zapisane w formacie A10, 7F10.0. Każ-

da z nich musi się więc zaczynać od nazwy rozkazu, za którą to nazwą

występują pewne argumenty.

W tablicy 6.1 przedstawiono wszystkie typy kart rozkazów oraz ich

funkcje.

6.3. Karty rozkazów

Każdy z rozkazów rozpoznawalnych przez program zostanie opisany na

tyle dokładnie, ażeby umożliwić użytkownikowi ich racjonalne stosowanie.

6.3.1. Rozkaz CALL FCN

Powoduje wywołanie procedury FCN z daną wartością IFLAG, zadekla-

rowaną jako pierwszy 'argument rozkazu. Na przykład

CALL FCN 3

Procedura FCN zostanie wywołana z wartością IFLAG = 3. Na ogół jest

to używane do drukowania przez FCN krzywych wynikowych, tablic itd.

Jeżeli tego typu wywołanie nie nastąpi przed końcem bloku danych, to

rozkaz END lub EXIT wykona je automatycznie przed zakończeniem wyko-

nywania się programu.

Normalnie są używane tylko numery IFLAG = 1 , 2 , 3 oraz 4, a 5 jes+

zarezerwowane dla ewentualnego wykorzystania w przyszłości. Oczy-

wiście można użyć dowolnej innej wartości IFLAG w celu przeprowadzenia

specjalnych obliczeń zaplanowanych przez użytkownika lub też zmiany

wartości parametrów czy stałych.
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6.3.2. Rozkaz CONTOUR

Rozkaz CONTOUR ma następujący format:

CONTOUR i j k

gdzie: 1, j - numery parametrów,

k - żądana liczba konturów.

Użycie tego rozkazu powoduje wykreślenie poziomic funkcji celu FCN

w funkcji dwóch parametrów i oraz j, przy założeniu, że wszystkie po-

zostałe parametry są stałe i równe swojej wartości w minimum. W momen-

cie użycia rozkazu CONTOUR parametry i oraz j muszą być zmiennymi.

K określa liczbę wykreślonych poziomic przy czym:

- jeżeli k < 0, to k = 2;

- jeżeli k > 5, to k = 5.

Pierwsza poziomica odpowiada wartości FCN równej

F = FMIN + UP

gdzie: FMIN - jest lokalnym minimum,

UP - stała w definicji błędu (w.w. = 0,1).

Jeżeli żąda się wykreślenia więcej niż jednej poziomicy, wówczas

N-ta poziomica odpowiada wartości FCN równej

F = FMIN + UP *N 2.

6.3.3. Rozkaz COVARIANCE

Powoduje on czytanie z kart macierzy kowariancji, która może być

następnie użyta w optymalizacji procedurą MIGRAD lub analizie błędu

procedurą MINIOS. Pierwszy argument podaje liczbę parametrów, której

dana macierz odpowiada. 3est ona równa pierwiastkowi kwadratowemu z li-

czby elementów macierzy, które będą czytane.

Przykład

COVARIANCE

27.42 210 19.41 57.3
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Elementy macierzy muszą być czytane w formacie (7F10.0) - (tab. 6.1)

i ponieważ musi ona być symetryczna, to nie ma znaczenia czy czyta się

ją rzędami czy kolumnami. Należy pamiętać, ażeby odpowiadała ona para-

metrom, które są zmiennymi.

ć.3.4. Rozkaz END

Jest to ostatni rozkaz w bloku danych i wskazuje, że występuje

jeszcze co najmniej jeden blok danyqh. Koniec ostatniego bloku danych,

a więc i koniec całego pliku, jest sygnalizowany przez rozkaz EXIT.

Rozkaz END, przed przejściem do następnego bloku danych, sprawdza

czy zostało wykonane CALL FCN 3 i jeżeli nie, to powoduje automatycz-

ne wykonanie tego rozkazu.

6.3.5. Rozkaz ENO RETURN

Tego rozkazu można używać tylko wówczas, gdy program główny MASTER

został napisany przez użytkownika. Po każdym wywołaniu procedury MIN-

NEW, która powoduje wykonanie jednego pełnego bloku danych, blok ten

musi być zakończony rozkazem END RETURN.

6.3.6. Rozkaz EXIT

Spełnia te same funkcje co rozkaz ENO, lecz sygnalizuje koniec

ostatniego bloku danych.

6.3.7. Rozkaz ERRDR DEF

Służy on do określenia stałej błędu UP. Kryterium zbieżności za-

stosowane w programie bazuje na "estymowanej odległości od minimum"

EDM

EDM = GS T* W*G£

gdzie: £S - wektor pierwszych pochodnych,

W - macierz kowariancji.
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Wartość EDM powinna być połową odległości (F - F m i n ) , jeżeli funk-

cja celu byłaby dokładnie kwadratowa z macierzą kowariancji W.Ze wzglę-

du na trudności w dokładnym obliczeniu elementów macierzy W, jest sto-

sowane następujące kryterium:

EDM < EPSI *UP = 0.1 *UP

^ VTEST< 0.01

lub też

EDM < 10~5*EPSI *UP = 10~6*.UP

gdzie: VTEST - średnia zmiana elementów diagonalnych macierzy W

UP - stała definicji błędu (w.w. = 1.0).

6.3.8. Rozkaz FIX

Rozkaz FIX powoduje ustalenie wartości danego parametru. Na przykład

FIX I 5

Parametr nr 5 przestał być zmienną, lecz jego wartość jest stała w dal-

szym ciągu obliczeń. Maksymalnie można ustalić 15 parametrów. Ustalo-

ny parametr można ponownie wprowadzić do zbioru zmiennych poprzez po-

danie rozkazu RELEASE lub RESTORE.

6.3.9. Rozkaz GRADIENT

Rozkaz ten wskazuje, że w procedurze FCN'są obliczane pochodne funk-

cji celu. Wywołanie FCN z etykietą 2 przez program główny powoduje, że

wartości pierwszych pochodnych po obliczeniu zostaną zapamiętane w wek-

torze G, który jest drugim parametrem formalnym procedury FCN. Oczy-

wiście, tak jak przy każdym wywołaniu FCN, również wartość funkcji celu

zostanie obliczona.

Ponieważ tylko w procedurze MIGRAD są potrzebne wartości pochod-

nych, to użycie rozkazu GRADIENT ma sens tylko wtedy, gdy używamy roz-

kazów MIGRAD lub MINOS.
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Argumentem rozkazu GRADIENT jest zero, spacja lub 1.0. W przypad-

ku użycia spacji lub zera, pochodne obliczane przez FCN sa. sprawdzane

poprzez obliczenia metodą różnic skończonych. W przypadku braku zgod-

ności program nie akceptuje pochodnych obliczanych przez FCN.

W przypadku, gdy jest pewność, że pochodne w procedurze FCN są ob-

liczane poprawnie, to można użyć argumentu 1.0, w celu pominięcia spraw-

dzania pochodnych i przyspieszenia obliczeń.

6.3.10. Rozkaz HELP

Rozkaz ten powoduje drukowanie wszystkich dopuszczalnych przez pro-

gram rozkazów. Po użyciu rozkazu HELP lista dopuszczalnych rozkazów

przestaje być drukowana na początku każdego zadania.

6.3.11. Rozkaz HESSE

Rozkaz ten powoduje obliczanie i drukowanie macierzy kowariancji.

Jeżeli macierz ta jest już obliczona, to zostaje wyzerowana i obli-

czona na nowo.

Należy podkreśLić, że obliczanie macierzy kowariancji wymaga około

1/2*NPAR*. *2 wywołań procedury FCN (nie są używane pochodne obli-

czane przez FCN) w celu określenia wszystkich drugich pochodnych czą-

stkowych i następnie odwrócenia tak otrzymanej macierzy.

6.3.12. Rozkaz IMPR0VE

Po uzyskaniu minimum lokalnego można, używając rozkazu IMPRQVE,

"odskoczyć" w inny punkt w celu znalezienia irtnego lepszego minimum.

Użycie tego rozkazu jest dopuszczalne tylko po uzyskaniu zbieżności

do lokalnego minimum i znajomości macierzy kowariancji.

Na ogół używamy rozkazu IMPR0VE po rozkazie MIGRAD.

6.3.13. Rozkaz LIMITS

Użycie tego rozkazu powoduje nadanie ograniczeń jednemu lub wszyst-

kim parametrom.
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Numer parametru podaje się w kolumnie 11-20. Jeżeli zamiast numeru
zostanie podana spacja zostanę ustalone ograniczenia dla wszystkich
parametrów. Górne ograniczenie podaje się w kolumnie 21-30, a dolne w 31-40.

6.3.14. Rozkaz MATOUT

Rozkaz ten powoduje wydrukowanie wartości parametrów i wszystkich
współczynników korelacji, znormalizowanych względem elementów diago-
nalnych macierzy kowariancji

Vij/SQRT ( V u * VJJ)

oraz współczynników korelacji globalnej

W przypadku, gdy ustawiony poziom wydruku jest większy od jedno-
ści, jest drukowana pełna (wewnętrzna) macierz kowariancji.

6.3.15. Rozkaz MIGRAO

Użycie rozkazu MIGRAD inicjuje wykonanie minimalizacji funkcji celu
przy użyciu zmodyfikowanego przez Fletcheraa [J5] algorytmu Davidona-
-Fletcher a-Powell'a [8].

Rozkaz ma trzy argumenty służące do kontroli zbieżności. Są to:
a) NFCNMX - maksymalna liczba wywołań procedury FCN; minimaliza-

cja zostanie zakończona po wykonaniu tej liczby odwołań, nawet wtedy,
gdy minimum nie zostanie jeszcze osiągnięte; w przypadku nie podania
tego argumentu lub zadeklarowania wartości <^ 0, wartość NFCNMX zosta-
nie przyjęta jako równa 1000;

b) EPSI - dokładność wyznaczania minimum; program może przewidy-
wać jak daleko znajduje się od minimum, na podstawie macierzy kowarian-
cji i wartości pierwszych pochodnych obliczonych przez FCN; kiedy ta
przewidywana odległość C staje się mniejsza niż EPSI w dwóch kolejnych
iteracjach, to program uznaje, że kryterium zostało spełnione; jeżeli •
wartość EPSI nie zostanie zadeklarowana lub będzie podana wartość zero,
to EPSI zostanie przyjęte jako równe 0.1 *UP (patrz rozkaz ERROR DEF);
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c) VTEST - dokładność obliczania macierzy błędu; program oblicza

średnią zmianę elementów diagonalnych macierzy kowariancji w stosunku

do poprzedniej i teraćji; jeżeli ta zmiana jest mniejsza od VTEST w dwóch

kolejnych iteracjach, to program uznaje kryterium za spełnione.

Zadeklarowanie wartości VTEST = D lub niepodanie jej powoduje przy-

jęcie VTEST - 0.01. Zbieżność do minimum zostaje osiągnięta, gdy oba.

kryteria (b i c) zostaną spełnione jednocześnie, lub kiedy t stanie

się mniejsze od 10 *EPSI.

6.3.1Ć. Rozkaz HINIMIZE

Użycie tego rozkazu powoduje rozpoczęcie procesu optymalizacji po-

przez wywołanie najpierw procedury SIMPLX, a następnie MIGRAO. Argu-

menty rozkazu są takie same jak dla rozkazu SIMPLEX, a mianowicie:

- maksymalna liczba wywołań procedury FCN (wartość wbudowana 1000),

- tolerancja obliczania wartości FCN (wartość wbudowana 0.1).

Maksymalna liczba wywołań FCN dotyczy w tym przypadku łącznie pro-

cedury SIMPLX oraz MIGRAD.

6.3.17. Rozkaz MINOS

Rozkaz ten powoduje wykonanie analizy błędu dla jednego lub kilku

parametrów.

Pierwszym argumentem rozkazu MINOS jest wartość NFCNMX, która okre-

śla maksymalną liczbę wywołań procedury FCN dla analizy błędu każdego

parametru. W przypadku przekroczenia zadeklarowanej wartości NFCNMX

(wartość wbudowana 1000), program rozpoczyna analizę błędu następnego

parametru, nawet gdy nie została wykonana analiza błędu poprzedniego.

Począwszy od kolumny 21 rozkazu MINOS, należy podać kolejno numery

parametrów, które mają być analizowane, przy czym muszą one być od

siebie oddzielone jedną lub dwoma spacjami (Format 3012). Przy braku

deklaracji zostanie dokonana analiza błędu dla wszystkich parametrów.

Numery parametrów jednocyfrowe muszą się zaczynać w kolumnach pa-

rzystych, a dwucyfrowe w kolumnach nieparzystych

MINOS 500. I ulu7uulBu5
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Użycie tej karty spowoduje analizę błędu dla parametrów o numerach 1,

7, 18 i 5, z maksymalną liczbą 500 wywołań procedury FCN dla każdego

parametru. U przypadku, gdy chcemy użyć wartości UP i 1, rozkaz MINOS

powinien być poprzedzony przez rozkaz ERROR DEF. Jeżeli podczas anali-

zy błędu pczez procedurę MINOS zostanie znalezione nowe minimum, zosta-

nie przeprowadzona optymalizacja za ppmocą procedury MIGRAD (w pełnej

przestrzeli parametrów) z:

NFCNMX = 4 *NFCNMX

VTEST = 0.5*VTEST

Po wykonaniu procesu optymalizacji analiza błędu rozpocznie się od nowa

(ze starą wartością NFCNMX). Gdyby nowe minimum zostało znalezione po

raz drugi, zostanie wykonana ostateczna optymalizacja przy użyciu pro-

cedury MIGRAD bez zmiany wartości NFCNMX i VTEST.

6.3.18. Rozkaz PARAMETER

Rozkaz ten powoduje czytanie przez program dodatkowych kart para-

metrów. Może on być użyty do wprowadzenia nowych parametrów lub zmia-

ny wartości kroku C2y ograniczeń istniejących parametrów. Pusta karta

oznacza koniec kart parametrów.

6.3.19. Rozkaz PRINTOUT

Rozkaz ten służy do ustawienia poziomu wydruku, który może się za-

wierać w granicach 0-5, Wartością wbudowaną jest poziom 1, a w tabli-

cy 6.2 podano znaczenie poszczególnych poziomów.

T a b l i c a 6.2

Poziom wydruku

0

1

2

3f5

Komentarz

Absolutne minimum wydruku, lecz na ogół
wystarczające

Wydruk standardowy

Wydruk używany w trudnych przypadkach

Wydruk bardzo wielu informacji, poziomy
nie zalecane dla indywidualnych użyt-
kowników
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6.3.20. Rozkaz PUNCH

Rozkaz ten służy do wydziurkowania aktualnych parametrów, wraz z ich

wartościami, błędami i ograniczeniami, w formacie takim samym, jaki jest

wymagany przy -pisaniu danych wejściowych. Jeżeli przy wykonywaniu roz-

kazu PUNCH znana jest macierz kowariancji, to również i ona zostanie

wydziurkowana. Użycie rozkazu PUNCH bardzo ułatwia ponowne uruchomie-

nie programu.

6.3.21. Rozkaz RELEASE

Rozkaz ten powoduje, że ustalony parametr znów staje się zmienną.

Może on dotyczyć tylko tych parametrów, które zostały zadeklarowane

jako zmienne, a następnie ich wartości zostały ustalone przy pomocy

rozkazu FIX. Argumentem rozkazu jest numer ustalonego parametru, który

ma znowu stać się zmienną do optymalizacji.

6.3.22. Rozkaz RESTORE

Rozkaz ten ma takie samo znaczenie, jak RELEASE, lecz użytkownik

nie musi podawać numeru parametru. Oeżeli argumentem rozkazu jest zero,

to wszystkie ustalone parametry zostaną uzmiennione, a jeżeli jeden -

to ostatni z nich.

FIX 3.

FIX 7.

FIX 11.

MIGRAD

RESTORE 1. (ustalony parametr 11 znów staje się zmienną)

MIGRAO

RESTORE 0. (ustalone parametry 3 i 7 znów stają się zmiennymi).

6.3.23. Rozkaz SCAN

Rozkaz ten powoduje, że program wykreśla wartość funkcji celu w funk-

cji jednego (lub wszystkich) parametrów. Argumenty rozkazu SCAN są na-

stępujące:
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Kolumna

11-20

21-30

31-40

41-50

Argument

numer parametru, przy braku numeru wszystkie
parametry,

liczba kroków (wartość wbudowana

dolne

górne

ograniczenie parametru

ograniczenie parametru

(dla

(dla

40)

SCAN),

SCAk)

Przy braku deklaracji wartości dolnego i górnego Ograniczenia zmia-

na parametru nastąpi wokół najlepszej jego wartości o dwa odchylenia

standardowe.

6,3.24. Rozkaz SEEK

Rozkaz ten powoduje użycie metody Monte Carlo do poszukiwania mi-

nimum funkcji celu, obliczanej przez procedurę FCN.

Argumentem rozkazu jest ilość wywołań procedury FCN podczas poszu-

kiwań. Przy każdym wywołaniu FCN wartości wszystkich parametrów są wy-

bierane losowo, przy założeniu równomiernego rozkładu przy najlepszej

wartości parametru i szerokości równej poprzedniej wartości kroku.

Po wykonaniu procedury SEEK do dalszej optymalizacji są wybierane

wartości parametrów, które odpowiadają najmniejszej wartości funkcji

celu.

6.3.25. Rozkaz SET PARAM

Rozkaz ten powoduje nadanie parametrowi konkretnej stałej warto-

ści. Numer parametru należy zadeklarować w kolumnie 11-20, a jego war-

tość w kolumnie 21-30.

6.3.26. Rozkaz SIMPLEX

Rozkaz ten powoduje wykonanie optymalizacji przy użyciu metody

Simplex'ów. Rozkaz ma dwa argumenty do kontroli zbieżności. Są to:

NFCNMX - maksymalna liczba wywołań procedury FCN; wartość wbudowana

1000;
EPSI - dokładność wyznaczania minimum; wartość wbudowana 0.1 *• UP.
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Uważa się, że zbieżność z minimum została osiągnięta, gdy wartości
funkcji celu w NPAR+1 punktach simpleksu różnią się o mniej niż €PSI.

6.3.27. Rozkaz STANDARD

Rozkaz ten powoduje wywołanie procedury STAND, dołączonej przez
użytkownika.

6.4. Procedury dołączane przez użytkownika.
Procedura FCN (NPAR, G. F, X, IFLAG)

Na etapie kompilacji użytkownik musi dołączyć napisaną przez siebie
procedurę FCN, w której będzie obliczana wartość funkcji celu F(X).

Dodatkową procedurą, która może (lecz nie musi być) dołączona
przez użytkownika, jest procedura STAND, której wywołanie jest stero-
wane kartą rozkazów STANDARO.

Procedura FCN oblicza wartość funkcji celu, która ma być minima-
lizowana przez program. Argumentami procedury są:
NPAR - liczba zmiennych parametrów (maksymalnie 15)

G - wektor pierwszych pochodnych
F - wartość funkcji celu obliczanej w FCN

X *- wektor zawierający zewnętrzne wartości parametrów
IFLAG*- zostanie opisany w tablicy 6.3.

Argumenty oznaczone * są danymi wejściowymi dla procedury FCN i nie'
mogą być przez nią zmienione (tzn. nie mogą znaleźć się po lewej stro-
nie znaku równości).

Parametr IFLAG podaje, co powinno być obliczane przez procedurę
w danym wywołaniu, w zależności od jego wartości.

Tablica 6.3 wyjaśnia znaczenie poszczególnych wywołań.
Szczególną uwagę należy zwrócić na jak najlepsze opracowanie stra-

tegii obliczania wartości funkcji celu F oraz wektora pochodnych G,
gdyż największa część czasu obliczeniowego jest zużywana na te obliczenia.

Poniżej podano przykładową strukturę procedury FCN przy założeniu,
że funkcja F jest funkcją:

a) parametrów (zmiennych) zawartych w wektorze X,
b) stałych C,
c) wektorów stałych E(I); ich użycie zmusza do wykonywania obli-

czeń w pęt]I I.
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T a b l i c a 6.3

Wartość
IFLAG

1

2

3

4

5

Inne

Obliczenia lub czynności, które mają być wykonane
przez procedurę FCN

wejście początkowe, czytanie wszystkich danych do proce-
dury, obliczanie stałych, drukowanie tablic wejściowych
itd.

normalne wejście z obliczeniami pochodnych; wartości obli-
czone w punkcie 21 są gromadzone w wektorze (5, a wartość
funkcji celu - w zmiennej F

wejście kończące obliczenia; wydruk wszystkich specjal-
nych tablic wyjściowych, wykresów itd. dla punktu będą-
cego minimum

normalne wejście bez obliczeń pochodnych; jest obliczana
tylko wartość funkcji oelu F w punkcie X.

etykieta rezerwowa; nie używana

zgodnie ze specjalnymi podprogramami napisanymi przez użyt-
kownika

W celu sprawienia, aby obliczenia wykonywane przez procedurę FCN

były jak najszybsze należy stałe C i wektory E(I) używać tylko raz do

obliczeń oraz unikać zbędnych pętli względem I. Biorąc powyższe pbd

uwagę przykładowa struktura procedury FCN jest następująca:

SUBROUTINE FCN (NPAR, G, F, X, FLAG)

DIMENSION G(15), X(15)

COMMON /DUMMY/

GO TO (10, 20, 30, 40, 50, 60) IFLAG

10 CONTINUE

[czytaj karty danych

ustal stałe C

oblicz funkcje od C

oblicz funkcje od C i E (I)]

20 CONTINUE

[oblicz funkcje od 21 i C potrzebne do obliczenia £

oblicz unkcje od >»» C i E(I) potrzebne do obliczenia £

oblicz G]
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40 CONTUNUE

[oblicz funkcje od j< oraz C potrzebne do obliczenia F

oblicz funkcje od X, C oraz E(I) potrzebne do obliczenia F

oblicz F]

RETURN

30 CONTINUt

[wykonaj wszystkie operacje,które wymagają znajomości

wartości parametrów X w minimum F. Na przykład, drukuj

tabele końcowe, rysuj wykresy itd.J

GO TO 40

50 [nie używana]

60 [zgodnie ze specjalnymi życzeniami użytkownika]

RETURN

ENO

Należy zauważyć, że stałe C, E(I) oraz zmienne 21 nie mogą się zmie-

niać pod etykietami 20 i 40. Parametry )̂  zmieniają się w innych czę-

ściach programu, zgodnie ze strategią poszukiwania minimum funkcji

celu F.

6.5. Wydruk wyników

Wyniki drukowane przez program są bardzo łatwe do analizowania

i następują zgodnie z sekwencją wczytywania danych wejściowych. Poni-

żej omówimy kolejno poszczególne wydruki.

6.5.1. Wydruk kart danych

Wartości początkowe parametrów oraz kroki obliczeń są drukowane

w formacie F15.6. W przypadku wystąpienia błędu fatalnego programu dru-

kuje komentarz, po czym zatrzymuje się po zakończeniu czytania wszyst-

kich kart.
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6.5.2. Wydruk kart rozkazów

Wszystkie karty rozkazów są drukowane natychmiast po wczytaniu
i przed rozpoczęciem obliczeń. Są one otoczone trzema krótkimi rzędami
gwiazdek i znajdują się po lewej stronie wydruku wyników. Argumenty roz-
kazów są drukowane w formacie F15.4. Jeżeli argument nie jest wydrukowa-
ny, to znaczy że był on zadeklarowany jako zero lub spacja.

W przypadku nierozpoznania rozkazu (jeżeli jest błędny) program
opuszcza go i drukuje informacje COMMAND IGNORED.

6.5.3. Normalny poziom wydruku (PRINTOUT - 1)

Przy każdym wydruku jest podawana aktualna wartość funkcji celu,
całkowita liczba wywołań procedury FCN od początku bloku danych, czas
i aktualne oszacowanie odległości do minimum (EDM), o ile zostało zrobione.

Dla każdego parametru są drukowane następujące informacje:
1) wewnętrzny numer parametru - tylko zmienne parametry posiadają

wewnętrzne numery,
2) zewnętrzny numer parametru - taki jak w procedurze FCN,
3) nazwa parametru, taka jak w karcie danych,
4) zewnętrzna wartość parametru - jest to wartość czytana i używa-

na w obliczeniach przez procedurę FCN,
5) zewnętrzny błąd parametru - jest to aktualne i najlepsze przy-

bliżenie rzeczywistego błędu parametru, przy wzięciu pod uwagę warto-
ści UP,

6) wewnętrzna wartość parametru - jest to wartość parametru prze-
kształcona do użytku wewnętrznego; w przypadku, gdy parametr nie ma ogra-
niczeń, to wartość ta jest taka sama, jak wartość zewnątrzna,

7) wewnętrzna wartość kroku - na początku programu jest to błąd
początkowy czytany z kart danych, przetransformowany na układ współrzęd-
nych wewnętrznych; podczas i po optymalizacji jest on równy wartości ostat-
niego kroku.

Na końcu procedury MINOS jest drukowany cały zbiór informacji do-
tyczących zarówno rezultatów optymalizacji, jak i analizy błędu.
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6.5.4. Wydruk macierzy kowariancji i macierzy

korelacji błędu

Macierz kowariancji jest drukowana zawsze we współrzędnych wewnę-

trznych, które są takie same, jak prawdziwe- parametry zewnętrzne tylko

wtedy, gdy nie ma ograniczenia parametrów. Macierz jest zawsze syme-

tryczna, tak więc elementy powyżej przekątnej głównej nie są nigdy

drukowane.

6.5.5. Rysowanie poziomic

Poziomice błędu są rysowane za pomocą drukarki wierszowej i kolej-

ne kontury stałego błędu są oznaczone cyframi od I do 9. Kontur ozna-

czony cyfrą 0 odpowiada minimum funkcji celu, natomiast I-ty kontur od-

powiada wartości

F = FMIN + UP*I 2.

Po rysowaniu każdego konturu pojawiają się informacje dotyczące

funkcji celu i wartości parametrów.

6.6. Przykład użycia programu MINUIT

Rozważmy funkcję celu o postaci

F = E ( S ) * * 2 + D(S) * * 2 , (6.1)

gdzie: E(S) - wartość oczekiwana,

ECS) = Sy KOp + S 2 E(Q2) + S 3 E(Q3), (6.2)

D(S) - odchylenie standardowe

D(S)2 = S 2 D2(Q1) + S
2 02(Q2) + S

2 D 2(Q 3) +

COj) DdJj) D(Q2) + 2 f 1 3 D(Qj) D(Q3) + 2 f 2 3 D(Q2) D(Q3);

( 6 . 3 )
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LIST
DUMP ON(BETABIN)
SEMICOMPIIED(MIMUITC.FORTSBMICOMP)
LIBRAJHf (SUBGEOUPPSCE)
PROGRAM(BETA)
IHPUT 1=CRO
OUTPUT 2=LP0
USB3»ED0
•MRĄCE 2
END
MASTER BETAIDEH
CALL MINUITS
STOP
BND
SUBROUTINE FCN(NPAR,G,F,X,IPLAG
DIMENSIOH G ( 1 5 ) , 1 ( 1 5 )
GO TO ( 1 0 , 2 0 . 3 0 . 4 0 , 5 0 ) IPLAG

10 CONTIHUE
READ(1,1000) E1,E2,E3
READ(1,1000) D1.D2.D3
READ(1,1000) ROI,R02,R03
READ(1,1001) !B

1000 FORMATOPO.O)
1001 FORMAT(iIO)

20 CONTIHUE
G(1),0(2),G(3) =0.0

ES=X(1)*E1+X(2)*E2+I(3)*E3
D2S=X(1)*X(1)*D1*D1+X(2)*X(2)*D2*D2+X(3)*X(3)*D3*D3+2»RO1*D1*D2+

& 2 *R02*D1*D3+2 *R03 *D2 *D3
F*ES*ES+D2S
G(1)=2*ES*E1+2*X(1)*D1*D1
G(2)=2 *ES *E2+2 *X(2)*D2 *D2
G(3)=2*ES*E3+2*X(2)*D3

40 COHTIHUE
ES=X(1 )*EUX(2)*E2+X(3)*E3
D2S=X(1)*X(1)*D1«D1+X(2)*X(2)*D2»B2+X(3)*X(3)*D3*D3t-2*R01*D1*T)2+

& 2*RO2*D1*D3+2*RO3*D2*D3
P=ES*ES+D2S
WP »P.
RETURN

30 CONTISUE
WRITE(2,2000) X(1),X<2),X(3),WP

2000 PORMAT(1X,4G14-7)
GO TO 40

50 CONTIMUE
RETURN
END
PINISH

Rys. 6.2. Listing programu BETA do minimalizacji funkcji celu danej
wzorem (6.1)
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w następujących granicach:

217

i które mogą się zmieniać

Wrażliwość

Sl

S2

S3

Dolne ograniczenia

0

-0

-0

1

5

2

Górne ograniczenia

1

0.5

0.7

Pozostałe wielkości są stałymi parametrami, mogącymi przyjmować nastę-

pujące wartości:

Stałe

ECO^, E(Q?),

D( Q l), D(Q 2),

?12> f13' ?

E(Q3)

0(Q3)

23

Dolne ograniczenie

-0.5

0

-1

Górne ograniczenie

0.5

1

1

DASE LESZCZYN
1
2
3

0.6 0.7 -0.1
0.3 0.2 0.5
0.3 -0.4 0.6
2
PRINTOUT
ERR0R DEP
SEEX
GRADIEBT
MINIMIZE
IMIROVE
CONTUR
HESSE
MATOUT
EXIT
****

S1
S2
S3

1
0001
9000

0
9000
1000

1
łOO

0
0
0

.5

.4

.1

0.001
0.001
0.0001

0
-0
-0

.1

.5

.2

1
0.5
0.7

Rys. 6.3. Plik danych wejściowych
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W celu rozwiązania tak postawionego zagadnienia napisano program

przedstawiony na rysunku 6.2. Jako dane do tego programu są czytane

wartości stałych parametrów przez procedurę FCN pod etykietą 10 (IFLAG =

= 1). Plik danych wejściowych przedstawiono na rysunku 6.3. Wartości

stałych przyjęto następujące:

E(Q,) = El = 0.6

E(Q2

E(Q3

D(Q1

D(Q2

D(Q3

y i
0 ,

)

)

)

)

)

2

= E2 =

= E3 =

= 01 =

= D2 =

= D3 =

= ROI

= R02

0 . 7

- 0 .

0 . 3

0 . 2

0 . 5

= 0 .

= -0

1

3

.4

9 2 3 = R03 = 0.6

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6.4. Ze względu na za-

mieszczenie wyników wydrukowanych na OPTIMIE, musiano obciąć ostatnie

10 kolumn, gdyż OPTIMA pozwala na wydruk tylko 110 kolumn.

Po wydruku wszystkich rozkazów rozpoznawanych przez program, na-

stępuje wydruk tytułu DANE LESZCZYN oraz wstępnych wartości parametrów,

założonej dokładności i przedziałów ich zmienności. Pierwsze wywoła-

nie procedury FCN dało w wyniku wartość funkcji celu F = 0.3923.

Po wykonaniu procedury SEEK, przy 9000 wywołaniach procedury FCN,

metoda Monte Carlo znalazła punkt dający wartość funkcji celu 0.03841587.

Rozkaz GRADIENT wskazuje, że w procedurze FCN są obliczane pochod-

ne funkcji celu. Argumentem jest O, więc obliczenia są sprawdzane: po-

chodna względem zmiennej S 3 jest obliczona błędnie w FCN, co jest syg-

nalizowane przez program.

Rozkaz MINIMIZE powoduje wykonanie optymalizacji najpierw metodą

Simplex ów, a następnie metodą Davidona-Fletcher a-Powell a (D-F-P).

Po wykonaniu optymalizacji metodą Simplex wartość funkcjonału zma-

lała do 0.037233826, a po wykonaniu obliczeń metodą D-F-P do 0.03717088.

Rozkaz IMPR0VE powoduje poszukiwanie nowego minimum, lecz w tym

przypadku skończyło się to>niepowodzeniem i znalezione minimum okazało

się najlepszym. Rozkaz CONTOUR powoduje narysowanie trzech poziomic

stałego błędu w funkcji zmiennej Sl i S2. Należy zauważyć, że parametr
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**********
*** 6****IMPR0VE 1000.00000
**********
START ATTEMPT NO. 1 TO PIND NEW MINIMUM
START SIMPLEX MINIMIZATION

GLOBAL CORRELATION
PARAMETER COEOTICIENT

1 S1 0.00002
2 S2 0.03569
3 S3 0.03570

CONVERGENCE CRITERION »— ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) .LT

FCN VALUE
0.3728158E-01

CALLS TIME
9085 1 8 / 1 0 / 0 0

EDM
O.35B-O3

INT EXT. PARAMETEfi

SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONYERGED

S1
S2
S3

PCN VALUE CALLS TIME EDM
0.37172O9B-O1 9 1 0 7 1 8 / 1 0 / 1 2 0 . 3 3 E - 0 5

INT EXT. PARAMETER

IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL MINIMUM
START ATTEMPT NO. 2 TO PIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL MINIMUM
START ATTEMPT NO. 3 TO PIND NEW MINIMUM
DJPROVE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL MINIMUM
START ATTEMPT NO. 4 TO PIND NEW MINIMUM

VALUE
0.10008E 00

-O.775-67B-O1
-0.18137B-01

VALUE

EREOR INTERN.VAXUE
O.3O527E-O2 - O . 1 5 5 1 9 E 01
0.139501. OJ 0.15576E 00
0.19134B-01 -O.63834E 00

INT

ERROR INTERN. VALUE INT
51 0.10001E 00
52 -0.78230E-01
53 O.357O1E-02

O.3O532E-O2 -O.15637E 01
O.13947E-O1 -O.15711Ę 00
O.19936E-O1 -O.57952E GO

START SIMPLEX MINIMIZATION CONYERGENCE CRITERION — ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) .LT

PCN VALUE
O.372697OE-O1

CALLS TIME
9141 18/10/13

EDM
0.24E-03

SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONYERGED

INT EXT.
1 1
2 2
3 3

PARAMBTER
S1
S2
S3

PCN VALUE CALLS TIME EDM
O.3717298E-O1 9158 18/10/13 0.84E-05

INT EXT. PARAMETEB

VALUE
0.10362E 00

-0.77179E-O1
0.52585E-O2

VALUE

BfiROR INTERN.VALUE
0.66279B-02 -0.16978E 01
0.13951E-01 -O.15498E 00
0.19994E-01 -O.575O4E 00

INT

IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OP O IGINAI MINIMUM
START ATTEMPT NO. 5 TO PIHD NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL MINIMUM
START ATTEMPT NO. 6 TO PIND NEW MINIMUM
IMPROVE HAS RETURNED TO REGION OF ORIGINAL MINIM8JM
START' ATTEMPT NO. 7 TO PIND NEW MINIMUM

51 0.10001E 00
52 -0.77109E-01
53 O.21374E-O2

ERWJR INTERN. YALUE INT
O.30532E-02 -O.15774E 01
O.13952E-O1 -0.15484E 00
0.19886E-O1 -0.58333ŁOO

START SIMPLEX MINIMIZATION COOTERGENCE CRITERION — ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM (EDM) .LT

PCN VALUE
0.3968547E-01

CALLS
9205

TIME
18/10/14

EDM
0 . 1 2 E - 0 2

SIMPLEX MINIMIZATION HAS CONWSRGBD

INT EXT. PARAMETER
1 1 S1
2 2 S2
3 3 S3

PCN VALUE CALLS TIME
0.3717097E-01 9246 18/10/15

EDM INT EXT. PARAMETER
O.29E-O5 1 1 S1

2 2 S2
3 3 R3

IMPROYE HAS RETURNED TO REGION OP ORIGINAL MINIMUM

VALUE
O.17176E 00

-O.15584E 00
0.72829E-02

VALUE
0.10000E 00

-O.79352E-O1
O.14459E-02

ERROR
0.28351E-01
O.13417E-O1
O.2OO63E-O1

ERROH
O.3O533E-O2
O.13942E-O1
0.19862E-01

INTERN. VALUE INT
-0.21433E 01
-O.31695E 00
-O.56969E 00

INTERN.VALUE
-O.15697E 01
-O.15938E 00
-O.58517E 00

PCN VALUE CALLS TIME EDM INT EXT. PARAMETER
0.37U088E-01 9246 18/10/15 O.OOE 00 1 1 S1

WARNING -
S2
S3

VALUE ERROR INTERN.VALUE
0.10000E 00 0.30533E-02 -0.15707E 01

- ABOVE PARAMETER IS AT LIMIT.
-O.79OO7E-O1 O.13943E-O1 -0.15868E 00

O.18076E-02 0.19874E-01 -0.58421E 00

INT

INT

ERRORS CORRESPOND TO PUNCTION CHANGE OP 0.0O01
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***
8****HESSE

ERRORS C0RRESP05D TO PUHCTIOH CHANSE OP O.OOO1

»»* 8****HESSE 100.00000
**********
START SECOND DBRIVATIVB CALCULATION
SBCOSD DER1VATIVB MATKEC INYERTED

FCN VALHE CALLS TIME
0.3717088E-01 9340 18/10/33 0.77E-10

EDM IKT EIT. PARAMETEH
1 1 S1

WARBTNG -
2 2 8 2
3 3 S3

VAŁDB ERROR IHTBRIT.VALUE IHT
0.10000E 0 0 0 .42W3B-02 -O.157O7K 01

- ABOTE PARAMETBR IS AT LIMIT.
-0.79007E-01 0.13734E-01 -0.15868E 00

0.18076E-02 0.196O3E-O1 - 0 . 5 8 4 2 1 E 00

ERRORS CORRESPOJTD TO PBHCłlOH CHANGE OP 0.0001

INTERKAL COTARIABCE "MATRIX
C0RRBŁA5I0W COEPWCIBHTS

IJfT. 1 2
2-0.000
3 0.000 0.000

**********
*** 9*
**********

GLOBAL CORRELATION
PARAMETER COEPPICIENT

1 S1 0.00000
2 S2 0.00000
3 S3 0.00000

ISTERKAL COVARIANCE MATRU
CORRELATION COEPPICIENTS

IHT, 1 2
2-0.000
3 0.000 0.000

**********
*** 10****EXIT
**********

CALI TO PCN WITH IPLAG = 3

0.1000000 -O.79OO663B-O1 0.1807608E-02 O.371723OE-O1

GLOBAL CORRELATION

1
2
3

PABAKETER
ST
S2
S3

COEPPICIENT
0.00000
0.00000
0.00000

Rys. 6.4. Wyniki obliczeń przy użyciu programu BETA
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Sl osiągnął swoje dolne ograniczenie 0.1. Rozkaz HESSE powoduje obli-

czenie i wydrukowanie wewnętrznej macierzy kowariancji, natomiast

rozkaz MATOUT wydrukowanie wartości parametrów i wszystkich współczyn-

ników korelacji.

Ostatnie wywołanie procedury FCN z IFLAG = 3 powoduje wydruk otrzy-

manych rezultatów.



7. WYKORZYSTANIE PROGRAMÓW NAP2, PAUT2 I MINUIT

POD KONTROLĄ SYSTEMU OPERACYJNEGO GEORGE 3

7.1. Obliczenia z wykorzystaniem programu NAP2

W celu użycia programu NAP2 pod kontrolą systemu operacyjnego GE-

ORGE 3, napisano szereg makroinstrukcji ułatwiających użytkownikowi po-

sługiwanie się programem.

#LISTING OP :HAP2.NAPRUNO5S(1/) PRODUOED ON 16AUG84 AT 16.21.18
#OOTPUT BY ilSTFILE IN ':NAP2.NAPIERN' OH 16AUG84 AT 16.27.50 USING U8
DOCUMENT NAPRUH05S
#INSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI ŁÓDZKIEJ
#BACR0 NAPRUN05 ŚLUZY DO URUCHAMIANIA PROGRAMU NAP2
#W WERSJI ZAPISANEJ NA PAKIECIE DYSKOWYM NR000005 I WYMAGA
#USTAWIENIA PARAMETRÓW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI
a * * * * * * * * * * * * * * * * * **************
IP NEG(#;INS(OBJECTQUOTA);-59OOO),QN 1,CZY PARAMETRY-
-INSTALACYJNE USTAWIONE?
RP FB.CM.OJ
MZ 60000
WHEHEYER COMERR.GO TO 1HAP
PIND #NAPS,DA,(000005,PROGRAM NAP6)
#RE ON
IP PRE(*CR) AND NOT STR(#"*CR") = () ,RV f.(*CR)
IP PRE(*CR) AND STR(*"*CRn) = 0,OL *CR0
IP ABS(*CR),OL «CR0
IP PRE(*LP),AS *LP0,5S(*LP)
IP ABS(*LP),0L *LPO
IP PRE(*CR) AND NOT STR(56"*CR") = () ,AS *CRO,«(*CR)
IP ABS(TI),TIME 5MINS
IP PRE(TI),TIME %{tt)
OL *DA1
OL *DA2
OL *DA3
OL »DA4
OL *DA5
EN
XP PAILED(TIME UP),G0 TO 2NAP
3NAP IF PRE(*LP),LP *(*LP),*LP
4HAP IP MOP,(EXCT)ELSE(ENDJOB)
2NAP DP O,CZAS ZADANIA PRZEKROCZONY
TI 1OMIŃ3
RM
GO TO 3NAP
1NAP DP O.BIAD W MACRO NAPRUN:MACRO ZANIECHANE .
GO 4NAP
Rys. 7.1. Makroinstrukcja NAPRUN05S do uruchamiania programu NAP2 pod

kontrolą systemu GEORGE-3 przez indywidualnego użytkownika

J. / ,* l w u pr\±i./

0VERLAY),(000005,PERT)
OVERLAY),(000005,*WY)
0VERLAY),(000005,LXBRARY)
0VERLAY),(000005.CATALOG)
OYERLAY),(000005,MAA)
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Na rysunku 7.1 przedstawiono listing makroinstrukcji NAPRUNO5S,

która służy do uruchamiania programu przez indywidualnego użytkownika.

Jeżeli użytkownik pracuje z końcówki MOP, wówczas należy uruchomić pro-

gram w sposób następujący:

NAPRUNLJ #CRDANE, -*LPWYNIK, TILJ 25MINS.

Jeżeli czas zadania nie zostanie podany, wówczas program przyjmie

TT = 5 MINS i po wyczerpaniu tego czasu udzieli dodatkowych 10 MINS na

zakończenie obliczeń. Jeżeli tak jak w przykładzie zadeklarujemy czas,

np. 25 MINS, to również po wyczerpaniu się tego czasu zostanie przy-

dzielone 10 MINS na zakończenie obliczeń programu.

Brak deklaracji zbioru danych spowoduje, że dane będą czytane ON.

LINĘ z końcówki MOP. Również brak deklaracji zbioru wynikowego, w któ-

rym mają być gromadzone wyniki spowoduje przydzielenie ON LINĘ końców-

ki MOP i wyprowadzenie bezpośrednio na nią wyników obli-czeń. Praca

w systemie interakcyjnym powinna odbywać się na DZM-ce, z założonym

szerokim papierem, gdyż wydruk wyników obliczeń programu na 80-kolum-

nowym monitorze będzie nieczytelny.

W przypadku pracy w zadaniu drugoplanowym (BACK) deklaracja RUNJOB

z użyciem makroinstrukcji NAPRUN05S jest postaci:

RJ LJ NAZWA ZADANIA, :NAP2, NAPRUN05S, PARAM (*CRDANE, *LPWYNIK,-

TILJ 25 MINS)

Znaczenie parametrów jest takie samo, jak w przypadku pracy z koń-

cówki MOP, lecz zbiór danych oraz zbiór wynikowy muszą być zadekla-

rowane.

W komentarzu makroinstrukcji napisano o wymaganiach dotyczących

parametrów instalacyjnych maszyny cyfrowej Odra 1305. Dotyczyły one

sytuacji, gdy Instytut Informatyki PŁ dysponował pamięcią operacyjną

ć4k i były postaci:

IP 0BJEĆTQU0TA,60K

IP COREOBJECT, 60K

IP CHAPTEROUOTA, 10K

IP BACKGROUND, 1

IP MOPLIMIT, 1

W aktualnej konfiguracji m.c. Odra 1305 dysponującej pamięcią ope-

racyjną 192K nie jest już potrzebne takie ustawienie parametrów insta-

lacyjnych i zostało to pominięte w opisie makroinstrukcji NAPRUNO5S.
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Do uruchamiania programu NAP2, zapisanego na pakiecie dyskowym

000016 i 000017, służą makroinstrukcje NAPRUN16 i NAPRUN17 przedsta-

wione odpowiednio na rysunku 7.2 i rysunku 7.3. Wersje programów zapi-

sane na tych pakietach nie są przeznaczone do używania przez indywi-

dualnych użytkowników i mogą być używane po konsultacji z prowadzącym

zajęcia.

#ANDRZEJ HAPIERALSKI
#INSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI ŁÓDZKIEJ
#MACRÓ NAPRUN16 ŚLUZY DO URUCHAMIANIA PROGRAMU NAP2
#W WERSJI ZAPISAKEJ NA PAKIECIE DYSKOWYM NR000016 I WYMAGA
#USTAWIENIA PARAMETRÓW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI
# I P OBJECTQUOTA, 60K
# I P CHAPTERQUOTA,1OK
# I P CORBOBJECT,6OK
# I P BACKGROUND.1
# I P MOPLIMIT.1
| '|
IF NEG(S6;INS(OBJECTQUOTA);-59OOO),QN 1 fCZY PARAMETRY-
-I5STALACYJNE USTAWIONE?
RP FB,CM,OJ
MZ 60000
WHENEVER COMERR.GO TO 1NAP
PIND #NAP2,DA,(OOOO16,PROGRAM NAP2)
RE ON
IP PRE(*CR) AND NOT STR(%"*CR") =( ) ,RV #(*CR)
IP PRE(*CR) AND STR(#"*CR")=(),OL *CRO
IP ABS(*CR),OL *CRO
IP PRE(*LP),AS *LP0,%(*LP)
IP ABS(*LP),OL *LPO
I I PRE(*CR) AND HOT STR(£"*CE")=() ,AS *CRO,56(*CR)
IP ABS(TI),TIME 1OOBI1IS
II PRE(TI),TIME %(TI)
AS *ED1(OVERLAY),(000016,PERT)
AS *ED2(OVERLAY),(OOOO16,WWY)
AS *ED3(0VEKLAY) (000016,LIBRARY)
AS •ED4(OVERLAY),(OOOO16,CATALOG)
AS *ED5(OVERLAY),(OOOO16,MAA)
EN
IP PAILED(TIME UP),GO TO 2NAP
3NAP IP PRE(*LP),LP,%(*LP),*LP
IP ABS(*LP),G0 TO 4NAP
2NAP DP O,CZAS ZADANIA PRZEKROCZONY
TI 10MINS
RM
GO TO 3NAP
1NAP DP 0.BLAD W MACRO NAPRUN:MACRO ZANIECHANE
4NAP

Rys. 7.2. Makroinstrukcja NAPRUN16
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NAPZ
Podczas zajęć dydaktycznych z Analizy i Projektowania Komputero-

wego Układów Elektronicznych są używane makroinstrukcje NAPY i NAP

przedstawione odpowiednio na rysunku 7.4 i rysunku 7.5. Służą one do

wykonywania pliku programów studenckich umieszczonych jeden za drugim

Cp. 4.1.3).

#ANDRZEJ NAPIEEALSKI
#INSTYTUT ELEKTRONIKI POLITECHNIKI ŁÓDZKIEJ
#MACR0 NAPRUN17 ŚLUZY DO URUCHAMIANIA PROGRAMU NAP2
#W WERSJI ZAPISANEJ NA PAKIECIE DYSKOWYM NR00001 ? I WYMAGA
#USTAWIENIA PARAMETRÓW INSTALACYJNYCH INSTRUKCJAMI
# I P OBJECTQUOTA, 6OK
# I P CHAPTERO.UOTA 1OK
# I P C0RE0BJECT,60K
# I P BACKGR0UND.1
# I P M0PLIMIT.1

I F NEG(%iINS(OBJECTQUOTA);-59OOO),QN 1,CZY PARAMETRY-
-INSTALACYJNE USTAWIONE?
RP PB,CM,OJ
MZ 60000
WHENEVER COMERR.GO TO INA?
PIND #NAPS,DA,(00001 7,PROGRAM SAP2)
BE ON
IP PRE(*CR) ABD NOT STR(%"*CR")=() ,RV %(*CR)
IP PRE(*CR) AND STR(%M*CR")=(),OL *CRO
IP ABS(*CR),OL *CRO
IP PRE(*LP),AS *LPO,%(*LP)
IP ABS(*LP),0L *LPO
IP PRE(*CR) AND NOT STR(*"*CR")-() ,AS *CRO,?S(*CR)
IP ABS(TI),TIME 100MINS
IP PRE(TI),TIME %(TI)
AS *ED1(0VERLAY),(000017,PERT)
AS *ED2(0VERLAY),(000017,WWY)
AS *ED3(0VERLAY),(000017,LIBRARY)
AS *ED4(OVEPLAY),(OOOO17.CATALOG)
AS *ED5(OVERLAY),(OOOO17,MAA)
EN
IP PAILED(TIME UP),GO TO 2KAP
3NAP IP PRE(*LP),LP,#(*LP),*LP
IP ABS(»LP),GO TO 4»AP
2NAP DP O,CZAS ZADANIA PRZEKROCZONY
T I 10MIK3
RM
0 0 TO 3HAP
1KAP DP O.BLAD W MACRO NAJRUN:MACRO ZANIECIUNE
4NAP

Rys. 7.3. Makroinstrukcja NAPRUN17
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{POLITECHNIKA LODZKA CZERWIEC 1984R
#INSTYTUT ELEKTRONIKI
IT STR(5SA)-().GO 8M
IP NEG(#:INS(OBJECTQUOTA);-59OOO),QN 1 .CZY PARAMETRY INSTALACYJNE USTAWIONE?
SPX,VAL(1)
IF PRE(#RBS),GO 3M
RP FB.CM.OJ
WE COMERR.GO 11M
JT 10OOMINS
11M WE COKERR,BXIT
MZ 60000
114 FIND #NAP2,DA,(000016,PROORAM NAP2)
TI 1000MINS
IF ABS(#CEL),MN OH.DIS&RELŁCLOSE
IF ABS(#DEL) ,IOr ON.DELETE
RE ON
OL *EP0,NAP2-WYNIKI
3M IF TRUE.IF STRf%26?CCn).() OR STR(?06S&())>(#) ,EXIT
IF TRUE.IF EXISTS(5®S&0).00 5M
IF TRUE.DP O,BRAK JK-GO ZBIORO - S656SS£()
3P X,VAI(9SC+1)
GO 3M
5M XW TRUE.AS * C R ,
I F TRUE.DP O,DANE -
EN
4M IF FAI(ONXINE),00 2M
IF DEI OR HAL(EX) ,EXIT
I F HAL(ŁP),GO 2M
IF HAL(CR) , 0 0 3M
IF HAŁ(EE),GO 10U
IF HAL(OO),GO 10M
IF MON,GO 10M
IF FAI ATSm NOT FAI(FIŁE *CRO EXHAUSTBD) ,G0 1M
SP X,VAL«X+1)
GO 3M
2M 0 1 *LP0 ,NAP2-WmiKI
DP O.LPO-FAILED
RM
GO 4 «
10M RM 20
GO 4M
8M DP O.EAKRO NAPY URUCHAMIA NAP2 D U KOLEJNYCH
OT O,PODANYCH ZBIORÓW O DOWOLNEJ NAZWIE
DP O,WYWOŁANIE:
DP O,(NAPY Z B 1 [ , Z B 2 ] * [ , # D E L ] [ , # R E S ] )
DP 0.ZB1 ZB2 - SYMBOLIZUJĄ NAZWY ZBIORÓW
DP O,#DEL - UMOŻLIWIA SKASOWANIE PROGRAMU
DP O,#RES - PONOWNE WYWOŁANIE MAKRA W ZADANIU
Rys. 7.4. Makroinstrukcja NAPY służąca do uruchamiania pliku danych

studentów podczas zajęć dydaktycznych
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/POLITECHNIKA LODZKA CZERWIEC 1984R
#INSTYTUT ELEKTRONIKI
I P STR(58A) = ( ) , S O 8M
I P NEG(SS;INS(OBJECTQUOTA) ;-59OOO) ,QN 1 ,CZY PARAMETRY INSTALACYJNE USTAWIONE?
IF PRE(#RE3),GO 3Y
RP FB.CM.OJ
WE COMERR.GO 11M
JT 1OOOMINS
11M WE COMERR,EXIT
MZ 60000
111 PIND #NAP2,DA, (000016.PROGRAM NAP2)
TI 1000MINS
IP ABS(#DEL),MN ON.DIS&REI&CLOSE
IP ABS(#DEL),MN ON.DELETE
RE ON
OL *LP0,NAP2~WYNIKI
3M AS *CRO,D%A(GDR)
DP 0.DANE-D3&A.
EN
4M IP FAI(ONLINE),GO 2M
IP DEL OR HAL(EX),EXIT
IP HAL(LP),G0 2M
IP HAL(CR),G0 3M
IF HAL(EE),G0 10M
IF HAL(OO),G0 10M
IP HAL,GO 9M
IP MON,GO 10M
IF FAI AND NOT PAI(PILE *CRO EXHAUSTED) ,G0 1M
IP ABS(#NER),ER D%A
SP A,VAL(#A+1)
IP EXISTS(D%A),GO 3M
EXIT
2M OL *LP0,NAP2-WYNIKI
DP O.LPO-FAILED
9M RM
GO 4M
10M RM 20
GO 4M
8M DP O,MAKRO NAPZ URUCHAMIA NAP2 DLA KOLEJNYCH
DP O,ZBIORÓW O NAZWIE D123 GDZIE 123 SYMBOLI-

DQ O,ŻUJE KOLEJNE NUMERY ZBIORÓW. BRAK ZBIORU
DP 0,0 KOLEJNYM NUMERZE KOŃCZY OBLICZENIA
DP O,WYWOŁANIE:
DP O.fNAPZ 123[,#DEL][.#RES][,#NER])
DP O,#DEL - UMOŻLIWIA SKASOWANIE PROGRAMU
DP O,#RES - PONOWNE WYWOŁANIE MAKRA W ZADANIU
DP O,#ŃER - ZABRANIA KASOWANIA ZBIORÓW

Rys. 7.5. Makroinstrukcja NAPZ służąca do uruchamiania pliku danych
studentów podczas zajęć dydaktycznych

Makroinstrukcja NAPZ uruchamia program NAP2 dla zbiorów danych

o nazwie "Dnr" (np. Dl, D25, D985), przy czym numery zbiorów muszę wy-

stępować kolejno jeden za drugim, tzn. Dł, D2, D3 ... . W każdym zbio-

rze może być umieszczony dowolnie duży plik danych wejściowych.
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Wywołanie makroinstrukcji jest postaci

NAPZ nr danych [, # DEL] [, # RES] [", # NER]

gdzie: # DEL - umożliwia skasowanie programu,

#RES - ponowne wywołanie makroinstrukcji w zadaniu,

#NER - zabrania kasowania zbiorów.

Makroinstrukcja ta ustawia samoczynnie profil zadania oraz poziom

raportowania, o ile nie użyto parametru #RES, który powoduje pominię-

cie ustawiania parametrów i wprowadzania programu do pamięci operacyj-

nej. Jeżeli nie użyto parametru #-DEL, to program przez cały czas po-

zostaje w pamięci operacyjnej i ma przydzielone wszystkie wymagane

urządzenia. Nie przerywa również wykonywania się programu wystąpienie

instrukcji >£ ENO, czy też JICK^* oraz błędów wykonania. W przypadku

wystąpienia błędu, program pomija wszystkie kolejne wiersze aż do wier-

sza * CIRCUIT i rozpoczyna analizę programu następnej grupy studenckiej.

W celu kontroli błędów, które występują w programach (szczególnie

na początku semestru), drukarka wierszowa cały czas jest przełączona

ON LINĘ i prowadzący zajęcia może kontrolować wykonywanie kolejnych

programów.

W przypadku, gdy aktualnie obliczana wersja danych zawiera błędy

lub jest napisana niepoprawnie, to można wstrzymać obliczenia przez wy-

konywanie przerwania i podanie ciągu instrukcji

AL 8, 20

CU

Spowoduje to zaniechanie liczenia danej wersji danych i pominięcie

wszystkich wierszy, aż do pierwszego napotkanego wiersza >KCIRCUIT,

sygnalizującego początek danych następnej grupy studenckiej.

W celu sprawdzenia stanu obliczeń można w przerwie zapytać o niego

instrukcją

WS PRÓG

W celu zakończenia makroinstrukcji z zachowaniem programu w pamię-

ci operacyjnej należy podać komendę

HT EXIT

CU

natomiast zakończenie makroinstrukcji ze skasowaniem programu z pamię-

ci operacyjnej wymaga podania komendy

DL

CU
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Podczas przerwy można sprawdzić, co zawierają dane aktualnie wyko-

nywanego programu poprzez instrukcję

RL * CRO

LF Onr. , LI 20

AS *CRO, Dnr.

W celu wprowadzenia danych z kart do zbioru dyskowego o kolejnym

numerze należy wykonać instrukcję operatorską

RO U16, IN :NAP2, Dnr. (TS(WR)), T /// ),

gdzie Dnr jest kolejnym numerem pliku danych.

Po zatrzymaniu czytnika i prośbie systemu o ponowne jego przydzie-

lenie należy wykonać instrukcję operatorską:

TE Ulć

Przykładowe wykonanie cyklu obliczeń przy pomocy makroinstrukcji

NAPZ wygląda następująco:

1) wczytanie przez operatora kolejnych plików, danych np. Dl, D2

i 03. W każdym pliku może znajdować się dowolnie wiele programów stu-

denckich ,

2.) sprowadzenie potrzebnych zbiorów do PZS u przez wydanie

instrukcji RETRIEVE

RV NAPZ

3) założenie przez operatora pakietu dyskowego (do zajęć dydaktycz-

nych jest wykorzystywany program z dysku 000016),

4) wykonanie wywołania makroinstrukcji dla pliku danych o najniż-

szym numerze

NAPZ 1

Po tym wywołaniu program rozpocznie automatycznie wykonywanie ob-

liczeń i w razie braku ingerencji będzie przyłączał i wykonywał kolej-

ne pliki danych, tzn. 2 i 3. Brak kolejnego pliku zakończy wykonanie

obliczeń.

Makroinstrukcja NAPY jest podobna do makroinstrukcji NAPZ. Urucha-

mia ona program dla kolejnych zbiorów o dowolnej nazwie i jej wywoła-

nie jest postaci

NAPY ZB1 [, ZB2 ~] * Q # DEL ] Q # RES ]
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gdzie: ZB1, ZB2 - kolejne pliki danych o dowolnych nazwach np. ZB1, ZB2,
# DEL - umożliwia skasowanie programu,
# RES - ponowne wywołanie makroinstrukcji.

W odróżnieniu od makroinstrukcji NAPZ, w tym przypadku zbiory da-
nych nie będą kasowane.

7.2. Obliczenia z wykorzystaniem programu PAUT2

W zależności od stopnia złożoności układu należy korzystać bądź
z dużej wersji programu PAUT2, zapisanej wraz z programem NAP2 na pa-
kiecie dyskowym 000005, bądź też z mniejszej wersji, znajdującej się

się w zbiorach PZS u.
jK2 50K Makroinstrukcję służącą do uruchamiania zadania
1O PAUTBIHMK drugoplanowego (RUNJOB) z wykorzystaniem programu
AS *LPo)wPAUTMK PAUT2 przedstawiono na rysunku 7.6. Jej wykonanie
TI 10MINS należy uruchomić komendą
U WPAUTMK łLP RJUNAZWA ZADANIA, :I1ĆB, MPAUTMK
EJ przy czym zbiór danych powinien znajdować się w zbio-

rze DPAUTMK, a zbiór wyników będzie uzyskany w zbio-

inItrukcjaMMPAU- r z e W P A U T M K- Wszystkie zbiory znajdują się w karto-
TMK służąca do tece I16B i ich używanie wymaga oozywiście zezwole-
gramu^P^UT^w^a" n i a w ł a ś c i c i e l a *eJ kartoteki. Wyniki obliczeń będą
daniu drugoplano- automatycznie listowane na drukarkę wierszową po za-

w y m kończeniu wykonywania programu.

7.3. Obliczenia z wykorzystaniem programu MINUIT

W celu wykonania obliczeń przy wykorzystaniu programu MINUIT nale-
ży napisać własną procedurę FCN i skompilować ją z programem głównym.
W celu zminimalizowania czasu tej kompilacji, program MINUIT znajduje
się w postaci półskompilowanej w zbiorze MINUITC (z TRACĘ 0) i w zbio-
rze MINUITC 2 (z TRACĘ 2). Kompilacja programu źródłowego MINUITS od-
bywa się przez wydanie następującej instrukcji:

FORTRANCOMP * CRIMINUITS, BIN, * LPLISTMINUIT, COMP U MINUITC



229

Przed kompilację własnego programu, np. programu z rysunku 6.2, na-

leży utworzyć zbiór dyskowy, w którym zostanie zmagazynowany program

binarny, przez wydanie rozkazu:

CE BETABIN (*DA, KWORDS0, BUCK1, INTE3)

gdzie BETABIN jest nazwą zbioru binarnego, do którego kompilowany bę-

dzie program.

RV LESZCZYN.MINUITC.DANEBETA
FORTRANCOMP *CRLESZCZYN,BIN BETABIN.SEMI MINUITC,-
SEJJIrLIB.SUBGROUPFSCE, *LPLIST1
LF LIST1,*LP
LO BETABIN
AS *CRO,DANELESZCZ
AS *LPO .WLESZCZ
EN
LP WLESZCZ,*LP
EJ
****

Rys. 7.7. Makroinstrukcja MACROMIN służąca do kompi-
lacji i wykonania obliczeń przy pomocy programu MINUIT

Na- rysunku 7.7 przedstawiono makroinstrukcję MACROMIN, która po-

woduje wykonanie kompilacji, napisanego przez nas programu (o nazwie

LESZCZYN) ze zbiorem binarnym BETABIN i przyłączenia do niego półskom-

pilowanego programu MINUITC oraz procedur fabrycznych z biblioteki SEM

:LIB.SUBGROUPFSCE.

Utworzony program binarny może być następnie wykorzystany do obli-

czeń. Do czytnika przydzielono zbiór DANELESZCZ (rys. 6.3), a jako zbiór

wynikowy zbiór WLESZCZ, który następnie zostaje wyprowadzony na drukar-

kę wierszową. Wykonanie makroinstrukcji w zadaniu drugoplanowym (RUNJOB)

odbywa się wydaniem rozkazu z końców-

ki MOP

RJ NAZWA ZADANIA, MACROMIN RV LESZCZTH.MISUITC.DAIIEBETA
LO BETABIN

lub z kart AS *CHO,DANELESZCZ
AS *1PO,WLESZCZ

RJ NAZWA ZADANIA, :I16B, MACROMIN EW
LP WLBSZCZ,*LP

Jeżeli program jest już poprawny,, EJ

nie ma potrzeby kompilować go po raz

drugi, lecz można użyć makroinstrukcji ^ ^

MACR0MIN2, przedstawionej na rysunku czeń przy pomocy programu MINUIT
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7.8, która powoduje wykonanie obliczeń zestawu danych za pomocą już

utworzonego programu BETABIN.

Wszystkie nazwy programów i zbiorów danych oraz wyników są oczy-

wiście dowolnymi nazwami, nadanymi zbiorom przez indywidualnego użyt-

kownika. Kolejność wykonywania obliczeń przy pomocy programu MINUIT

jest następująca:

1) napisanie własnego programu zawierającego procedurę FCN,

2) utworzenie zbioru binarnego, z którym będzie kompilowany program,

3) kompilacja programu z przyłączaniem półskompilowanego programu

MINUITC lub MINUITC 2 (TRACĘ 2) oraz segmentów półskompilowanych z bi-

blioteki naukowej SEMI: LIB.SUBGROUPFSCE ,

4) wykonywanie obliczeń dla różnych wariantów danych za pomocą

utworzonego programu binarnego.
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