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Recenzja

W pracy przedstawiono symulator mikrosysteméw Dero . Wigkszo$¢ metod obliczenio-
wych zostala opracowana na potrzeby symulacji ukladéw elektronicznych. W symula-
torze wykorzystano metode analogii, co zostalo szczegdtowo opisane. Wiedza zawarta
w publikacji obejmuje swym zakresem zaréwno zarys podstaw symulacji, metod i al-
gorytméw obliczeniowych oraz zagadnienia modelowania elementéw i przykitady uzy-
cia programu. Pelne przedstawienie zagadnien zwiazanych z symulacja czyni niniejsza
ksiazke unikalna na rynku polskim w postaci pozycji literaturowej nieodzownej dla oséb
zajmujacych sie analizg i symulacja ukladow.

Zakres wiedzy teoretycznej zwiazany z symulacja przedstawiono w sposéb umoz-
liwiajacy nawet nieprzygotowanemu czytelnikowi dogtebne zrozumienie dosy¢ skom-
plikowanych zagadnien analizy i symulacji. Prawidlowe modelowanie nie jest mozliwe
bez wlasciwej implementacji i wykorzystania modeli elementéw. Mocna strona symu-
latora jest oryginalny jezyk opisu modeli elementow. Opracowany i zaimplementowany
algorytm obliczania pochodnych w modelach umozliwia uproszczenie opisu matema-
tycznego modeli. W programie zaimplementowano oryginalny system sledzenia bledow
programu, wykrywania btedéw algorytméw oraz Sledzenia poprawnosci wykonywanych
obliczen. Sa to unikalne cechy opisywanego symulatora. Wspomniane zagadnienia zo-
staly przedstawione w sposéb pelny, bez niedomdwien i pominie¢. Jest to szczegdlnie
cenne. Umozliwia to samodzielne tworzenie wlasnych poprawnych modeli elementéw
oraz ukladow. W pracy zamieszczono kompletne przyklady uzycia symulatora.

Bardzo wazna cechg oprogramowania jest jego elastycznos$é. Dero moze pracowaé
jako program wywolywany z linii komendy lub ustuga serwera. Wazng cechg jest moz-
liwos¢ integracji z platforma e-learningowa Quela , co umozliwia wykorzystanie symu-
latora poprzez strone WWW. Tworzone jest w ten sposéb sieciowe srodowisko symu-
lacji, ktére mozna wykorzystaé z kazdego urzadzenia (takze mobilnego) wyposazonego
w przegladarke i maszyne wirtualna Java. W pracy zagadnienia tez zostaly oméwione
pobieznie, gdyz nie sa tematem wiodacym. Autor odsyla do odpowiedniej strony WWW
projektu.

Zawarta w pracy wiedza zostala przedstawiona w sposob jasny i czytelny dzieki
wieloletniemu interdyscyplinarnemu do$wiadczeniu autora.

dr inz. Andrzej Goéralski
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Rozdzial 1

Wstep

Od wielu lat symulacja mikrosysteméw! stanowi szybko rozwijajaca sie dziedzine. Na
rynku mozna spotkac szereg tego typu uktadéw np. mechaniczno-elektrycznych w samo-
chodach, uktadach sterowania w przemysle i w praktycznie kazdej dziedzinie. Symula-
cja i optymalizacja mikrosysteméw - uktadéw pochodzacych z réznych érodowisk przez
dedykowane oprogramowanie umozliwia podniesienie jakoSci i niezawodnosci projekto-
wanych urzadzen. Szczegélnie trudna jest symulacji ukladéw, ktorych czesci naleza od
roznych érodowisk. Wymagane sa rézne algorytmy obliczeniowe i rézne poziomy doktad-
noéci obliczen dla poszczegdlnych Srodowisk. Wymaga to stosowania specjalistycznego
oprogramowania.

Symulator Dero jest symulatorem ukladowym, pracujacym pod kontrola systemu
operacyjnego Linux. Program zostal zaprojektowany i zaimplementowany w technice
obiektowej w jezyku C++. Implementacja zgodnie ze standardami umozliwia stosun-
kowo latwa przenosnosé na inne platformy sprzetowo-programowe. Dero jest samodziel-
nym programem, przystosowanym do uruchamiania z linii komendy?.

Program umozliwia analize uktadéw liniowych i nieliniowych w dziedzinach sygna-
6w statych, czestotliwosci i czasu o mieszanym typie sygnatéw (analogowo-cyfrowych)?.
Moze zostaé¢ wykorzystany jako narzedzie w procesie automatycznego projektowania
w oparciu o wbudowane procedury optymalizacji deterministycznej. Optymalizacja po-
lega na doborze takich parametrow ukladu, aby uklad zmodyfikowany spelnial narzu-
cone wymagania projektowe we wszystkich dziedzinach.

Akceptowanym opisem jest lista potaczen elementéw wchodzacych w sktad ukladu
- jest to tzw. symulator ukladowy. Istnieje mozliwosé zdefiniowania tzw. podukladéw
i ich wielokrotne wprowadzanie do uktadu gtéwnego®.

Analizowany uklad moze zawieraé¢ elementy opisane dowolnymi modelami. Dero po-
siada dedykowany jezyk opisu modelu (MDL - ang. Model Definition Language) umozli-
wiajacy uzytkownikowi tworzenie wtasnych modeli, np. uwzgledniajacych symulowanie
zaleznoéci temperaturowych. Modele moga zostaé umieszczone w opisie zadania®. Kazdy

I Mikrosystemem moze byé¢ np. ukltad mechaniczno-elektryczny, w ktérym znajdujg sie elementy
pochodzace z réznych srodowisk, np. sitownik ze srodowiska mechanicznego i elektroniczny sterownik
ze $rodowiska elektrycznego.

2Istnieje wiele wersji programu réznigcych sie funkcjonalnoécia. Istnieje wersja symulatora derod
(ang. daemon), ktéra moze pracowaé jako usluga serwera dostepna w sieci.

3Nie wszystkie wersje programu.

4Niektére wersje programu dopuszczajg definiowanie podukladéw zagniezdzonych.

5Niektére modele elementéw moga, zostaé udostepnione w formie wbudowanej w program.

11



12 ROZDZIAL 1. WSTEP

element dotaczony jest do ukladu za pomoca weztéw. Wezly podtaczone sg do wejsé
i wyj$¢é modeli elementéw. Informacje o zmianach wartosci zmiennych sieciowych (sy-
gnaléw) przekazywane sa do modeli przez wejscia (sterowania). Wyjécia reprezentuja
wartosci odpowiednich funkcji uktadowych zaleznych od wej$¢, pochodnych czasowych
wejsé i czasu (rozdzial 6.1). MDL moze zostaé¢ wykorzystany do modelowania mikrosys-
temow, gdyz umozliwia w szczegdlnosci definiowanie:

e typéw danych (skalarnych i wyliczeniowych) z okresleniem zakresu i tolerancji
wartosci,

e stalych wbudowanych,

e mnoznikéw i jednostek,

e funkcji,

e zmiennych sieciowych wraz z poziomami dokladnosci analizy,
e sterowan modeli,

e wyjs¢ modeli,

e modeli elementow.

Symulator Dero umozliwia wykonanie szeregu analiz ukladu wejsciowego (nazwy
analiz dla analizator ukltadéw elektronicznych - srodowisko elektryczne):

OP analiza punktu pracy (ang. Operating Point),

DC charakterystyki zmian punktu pracy uktadu wzgledem zmian jakiegokolwiek para-
metru (ang. Direct Current),

AC malosygnalowa analiza czestotliwosciowa (AC ang. Alternate Current),
TR analiza czasowa stanu nieustalonego (ang. Transient Analysis),

ED-ITA iteracyjna analiza czasowa stanu nieustalonego kierowana zdarzeniami
(ang. Event-Driven Iterated Timing Analysis) ukladéw mieszanych analogowo-
cyfrowych®,

STDS analiza czasowa stanu ustalonego (ang. Steady-State Analysis).

Umozliwia takze wykonanie optymalizacji deterministycznej oraz zmiane parametréw
uktadu przez uzytkownika. Posiada mozliwos¢ przekierowania strumienia wej$ciowego
na standardowe wejécie i tym samym interakcje z uzytkownikiem.

6Tylko wybrane wersje programu



1.1. DYSTRYBUCJE I INSTALACJA PROGRAMU 13

1.1 Dystrybucje i instalacja programu

Podstawowsa, platforma pracy symulatora jest system Linux. W razie potrzeby mozna
w prosty sposob stworzyé dowolna wersje na inne platformy. Program rozprowadzany
jest w postaci pakietu deb dla dystrybucji Debian”. W pakiecie znajduja si¢ biblioteki
modeli elementéw, przyklady oraz manual uzytkownika w formacie pdf oraz manpages.
Pakiet deb umozliwia prosta instalacje oprogramowania przez administratora systemu
(serwera) za pomoca standardowego programu do zarzadzania pakietami oprogramowa-
nia dpkg[C"]. Instalacja wymaga uprawnien administratora systemu (root) na terminalu
znakowym. Instalacja za pomoca systemu zarzadzania pakietami umozliwia polecenia:

dpkg -1 dero-4.00.deb

Program zabezpieczony jest przed nieautoryzowanym uzyciem przy pomocy odpowied-
niego certyfikatu. Po zainstalowaniu pakietu uzytkownik musi wygenerowaé plik danych
do wygenerowania certyfikatu® przy pomocy komendy:

dero -wcd dane_certyfikatu.txt

Jest to plik tekstowy, ktéry powinien zosta¢ wygenerowany przez program, a nie napi-
sany za pomoca edytora tekstéw. Przykltad pliku dane__ certyfikatu.txt otwartego w edy-
torze tekstéw przedstawiono ponizej: Plik dane_ certyfikatu.tzt nalezy umiesci¢ w sys-
temie generowania certyfikatéw na stronie WWW:

http://dero.aiva.pl

Wygenerowany plik certyfikatu zostanie umieszczony w serwisie WWW pobierania pli-
kéw dla danego uzytkownika (moze takze zostaé przyslany poczta elektroniczna). Plik
ten nalezy pobraé¢ z serwisu WWW i umiescié w katalogu domowym ? uzytkownika
przy pomocy komendy:

cp certyfikat_uzytkownika.crt ~/.dero.crt

Po pomyélnym zainstalowaniu certyfikatu program jest gotowy do pracy. Plik cer-
tyfikatu certyfikat _uzytkownika.crt jest plikiem binarnym zapisanym w formacie
ASN.1 [LNCO00] i zaszyfrowanym i nie mozna go zmieniaé¢ (zapisywaé przy pomocy
innych programéw).

W przypadku generowania certyfikatu dla serwera, odpowiedni plik certyfikatu prze-
znaczonego dla serwera administrator powinien umieéci¢ w katalogu konfiguracyjnym
programu: /etc/dero/:

cp certyfikat_serwera.crt /etc/dero/dero.crt

Nalezy nadaé¢ odpowiednie prawa odczytu pliku certyfikatu dla uzytkownikéw pro-
gramu.

chmod 444 /etc/dero/dero.crt
1lub
chmod uga+r,uga-wx /etc/dero/dero.crt

"Mozna w latwy sposéb stworzyé inne formaty pakietéw dystrybucyjnych, np. rpm czy tgz.

8Certyfikat moze zostaé¢ wystawiony na okreslonego uzytkownika, grupe uzytkownikéw lub caty ser-
wer (dowolna grupa i dowolny uzytkownik). Prawidlowy certyfikat umozliwia uruchomienie programu.

9Program umozliwia zatadowanie certyfikatu z innej lokalizacji z linii komendy (rozdziat 1.2, opcja

-c).
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Program bedzie mogl uruchomié¢ uzytkownik serwera majacy prawo do odczytu pliku
certyfikatu (tutaj wszyscy): /etc/dero/dero.crt. Certyfikaty serwera moga by¢ rozpro-
wadzane w postaci oddzielnych pakietoéw instalacyjnych w formacie deb.

1.2 Uruchamianie programu

Dero jest samodzielnym programem, przystosowanym do uruchamiania z linii komendy
lub jako ustugi serwera. Mozliwa jest tatwa integracja z innymi programami. Mozliwe
jest réwniez praca w trybie interaktywnym (tryb pomocny w projektowaniu) - dane
wejsciowe czytane sa z konsoli, po zakonczeniu mozliwa jest kontynuacja odczytu da-
nych z pliku wejéciowego. Uruchomienie programu mozliwe jest tylko po prawidtowym
wezytaniu pliku certyfikatu'?. Format linii wywolania programu wraz ze wszystkimi

Dero
stdin stdout

stderr

Log file

Include fil
nclude file * log

Rys. 1.1: Wejscie wyjsécie w programie

opcjami przedstawiono ponize;j.
v] [-h] [-c crt_file.crt] [-rcd crt_data_file.txt]

-1 -library_path] [-1 input_file.cir] [-o data_file.dat]
e error_file.txt]

[
[
[
[

Nawiasy [ ] oznaczaja, ze wystapienie danego argumentu jest opcjonalne. Poszcze-
gélne opcje oznaczaja odpowiednio:

-h, -7, —help - pomoc programu.

-v, —version - wersja programu.

-c, —certificate-file - czytaj plik certyfikatu crt_file.crt.

-rcd, —read-certificate-data-file - czytaj dane certyfikatu z pliku crt_input_ file.txt.
-wed, —write-certificate-data-file a - zapisz dane certyfikatu w pliku crt_output_file.txt.
-gc, —generate-certificate-file - wygeneruj certyfikat i zapisz w pliku crt__output_ file.crt.
-sc, —show-certificate - pokaz certyfikat.

-rsa, —print-rsa-keys - drukuj klucze RSA.

10Certyfikat zwigzany z uzytkownikiem i sprzetem, na ktérym zainstalowano oprogramowanie.

-wcd crt_data_file.txt] [-gc crt_file.crt] [-rsa] [-m language_file]
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-m, —message-language - czytaj plik zawierajace komunikaty w jezykach narodowych
language__file. Pliki jezyka znajduja sie w katalogu: /usr/share/dero/lang. Przy-
ktadowo plik zawierajacy komunikaty w jezyku polskim ma nazwe pl_PL, w je-
zyku angielskim en_ EN.

-mp —print-masseges - wypisz komunikaty programu.

-1, -library - ustaw Sciezke dla bibliotek programu:library path

-i, —input-file - czytaj dane wejsciowe z pliku input_file.

-0, —output-file - zapisz plik wyjsciowy: data_ file.dat

-e, —error-file - zapisz bledy w pliku: error_file

W linii komendy mozna pominaé¢ skojarzenia odpowiednich strumieni z plikami.
W takim przypadku zostana otwarte strumienie domyslne:

e wejécie programu (in) zostanie skojarzone ze standardowym wejsciem stdin,
e wyjscie danych (dat) zostanie skojarzone ze standardowym wyjsciem stdout,
e wyjscie logu (log) zostanie skojarzone ze standardowym wyjsciem bledéw stderr,

e wyjscie bledéw programu (err) zostanie skojarzone ze standardowym wyjsciem
bledéw stderr.
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Rozdzial 2

Opis ukladu

Program umozliwia przetwarzanie kilku ukladéw (zadan) umieszczonych kolejno w stru-
mieniu wejsciowym (rys. 2.1).

.TASK "Tytul zadania 1”
BLOCK OPISU

.CMD

BLOK KOMEND

.END koniec zadania I

.TASK "Tytul zadania I1”
BLOCK OPISU

.CMD

BLOK KOMEND

.END koniec zadania II

Rys. 2.1: Struktura zadania

Pojedyncze zadanie rozpoczyna sie dyrektywa . TASK i konczy sie stowem kluczowym
.END. Pojedyncze zadanie podzielone jest na dwie czeSci:

1. opis uktadu, ktéry moze zawierac:
e definicje:

— typow

17
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— jednostek
— zmiennych
— funkcji
— modeli

— podobwodéw
e deklaracje :

— linii modeli przechowujacej parametry modelu,
— elementéw z parametrami elementu,

— linii podobwodow.
2. blok komend analiz rozpoczynajacy sie od miejsca wystapienia dyrektywy .CMD.

Podstawowa jednostka opisu ukladu jest element dotaczony do ukltadu za pomoca
weztow. Z element skojarzony jest model matematyczny. Kazdy element musi jawnie
powotywaé sie na model za pogérednictwem linii modelu'. Wiele elementéw moze powo-
lywaé sie na ta sama linie modelu?. Nazwy modeli, funkcji, zmiennych, podobwodéw,
musza by¢ unikalne w ramach obwodu gtéwnego. Linie modeli oraz nazwy elementéw
musza by¢ unikalne w ramach obwodu gtéwnego lub w bloku definicji podobwodu. De-
klaracje weztow, linii modeli, elementéw i linii podobwoddéw musza by¢ unikalne w da-
nym bloku. Deklaracje elementéw, linii modeli i podobwodéw umieszczane sa w osob-
nych liniach. W programie moga by¢ dostepne dwa rodzaje modeli elementéw:

o modele wewnetrzne wbudowane w program?, ktére moga byé zoptymalizowane
pod katem lepszego wykorzystania algorytmow obliczeniowych.

e modele zewnetrzne definiowane przez uzytkownika (rozdzial 3.9).

2.1 Stosowane oznaczenia i formaty zapisu danych

Format zapisu dyrektyw Stosowane sa nastepujace ogélne zasady opisu dyrektyw pro-
gramu:

e Skladnia dyrektyw programu jest umieszczona w ramce. Przyklady uzycia dyrek-
tyw najczedciej sa podpisywane i takze umieszczone w ramkach. Z lewej strony
ramki moga wystepowaé¢ numery linii wydruku.

e Znakami rozdzielajacymi poszczegdlne czlony parametréw lub argumentéw pro-
gramu moga by¢ znaki ’) (przecinek) lub ’ 7 (spacja) w zaleznosci od kontekstu,

e [ ] nawiasy kwadratowe oznaczaja czlony opcjonalne, ktére nie musza wystapic.

IProgram nie dopuszcza domyslnego definiowania modelu elementu, tak jak np. w symulatorze
Spice [V1a94] na podstawie pierwszej litery nazwy elementu.

2Zmiany parametréw modelu (w linii modelu) s widziane przez wszystkie elementy powotujace
si¢ na dang linie modelu. Wbudowany jezyk opisu modelu (MDL) umozliwia definiowanie parametréw
ustawianych w linii modelu (parametry modelu) i w linii elementu (parametry indywidualne elementu).

3Wybrane wersje programu.
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Format zapisu liczb Program rozréznia liczby calkowite i rzeczywiste (zmiennoprze-
cinkowe). Umozliwia takze definiowanie jednostek i mnoznikéw. Zapis liczb moze przyj-
mowac jedna z form:

e dla liczb catkowitych: 2, 100
e dla liczb zmiennoprzecinkowych: 1.23, 2e — 15, 2.4e7

e w przypadku zdefiniowania mnoznikéw (rozdzial 3.3) istnieje mozliwo$¢ zapisu
ztozonego: 1mA (zdefiniowano wczesniej mnoznik mA), 1.23e2kOhm (zdefinio-
wano wezesniej mnoznik kOhm).

Ciagi znakéw Wszystkie ciagi znakéw muszg zosta¢ umieszczone w podwdjnym cu-
dzystowie, np.:”Ciag znakéw”. W ciagu znakow dopuszczalne sg wszystkie znaki oprécz
znaku cudzystowu.

Zmienne sieciowe W programie zmienne sieciowe oznaczane sa cyframi lub ciggiem
znakéw, ktéry nie zawiera spacji. Zmienne wezlowe nalezace do poduktadéw lub modeli
(zmienne wewnetrzne) poprzedzane sa nazwa podukladu lub modelu oddzielona sepa-
ratorem: dwukropkiem dla poduktadu, kropka dla modelu.

1| B — zmienna wezlowa B sieci w~obwodzie gléwnym
2| T1.C — zmienna wewnegtrzna C (wezlowa lub galgziowa) modelu

3 elementu T1 w~obwodzie gtéwnym

4| S1:B — zmienna we¢zlowa B sieci w~podobwodzie S1

5| S1:T1.C — zmienna wewnegtrzna C (wezlowa lub gale¢ziowa) modelu

6 elementu T1 w~podobwodzie S1

7| string<bus> — dolaczenie elementu do zmiennych predefiniowanych jako szyna.

8 Nazwy wezléw tworzone sa przez dodanie do string zawarto$ci definicji
9 szyny (bus).

Dostep do parametrow i opcji Dostep do parametréow modelu lub elementu wymagany
jest w bloku komend przy analizie parametrycznej. Mozna zmieniaé wartosci parame-
tréow elementéw i modeli w uktadzie gtéwnym i w poduktadach. Dostep do parametréw
jest realizowany zgodnie z zamieszczonym ponizej formatem.

1| [NazwaPodukladu:]NazwaElementu.NazwaParametruElementu
2| [NazwaPodukladu:]NazwaLiniiModelu..NazwaParametruModelu

Listy parametréw Listy parametréw wykorzystywane sa w wielu komendach. Poszcze-
gblne parametry lub opcje w liScie moga zosta¢ rozdzielone spacja lub opcjonalnym
przecinkiem. Cala lista moze zosta¢ umieszczona w nawiasach zwyktych.

1| [(] parl=value [,] par2=value [,] ... [,] parN=value [)]

Dyrektywy programu Wszystkie dyrektywy w jezyku wejéciowym programu zaczynaja
sie od kropki. Najczesciej powinny zaczynaé sie od poczatku nowej linii. Dyrektywe
lub komende konczy znak nowej linii lub $rednik lub w przypadku jezyka MDL znak

srednika ";

1| .DYREKTYWA [(] parl=value [,] ... [,] parN=value [)] [;]

Uwaga! W jednej linii nie moze wystgpi¢ wiecej niz jedna dyrektywa.
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Komentarze Ciagi znakéw rozpoczynajace sie znakiem '#’ i konczace sie znakiem no-
wej linii sa komentarzami. Linie komentarza sa pomijane przez program. Moga zawieraé
dowolne znaki. Przyklad linii komentarza przedstawiono ponize;j.

1‘ # Linia komentarza

2.2 Linia elementu

Linia elementu umozliwia wprowadzenie elementu do ukladu (deklaracja elementu).
Kazdy element powoluje sie na model poprzez linie modelu (rozdzial 2.3). Linia modelu
musi zosta¢ umieszczona przed powolaniem sie na nia, czyli przed linia elementu. Format
linii elementu przedstawiono ponizej.

1‘ NazwaLiniiModelu.NazwaElementu ListaWezléw [ListaParametréwElementu]

Nazwa linii modelu oddzielona jest kropka ’’ od nazwy elementu. Lista wezlow za-
wiera nazwy wezléw zewnetrznych, ktorymi element dotaczony jest do uktadu. Kolejnosé
wystapienia weztéw na lidcie jest zgodna z kolejnoscia wystapienia w definicji modelu
(dyrektywa .PIN - rozdzial 3.9). W linii elementu mozna umiescié¢ opcjonalng liste war-
tosci parametréw elementu (parametry elementu) zdefiniowanych w modelu dyrektywa
.PARAM. Kolejnoé¢ parametréw na lidcie jest dowolna. Parametry, ktérym nie przy-
pisano wartosci w linii elementu otrzymuja wartosci domys$lne (przypisane w modelu).
Na wydruku 2.1 pokazano przykladowe deklaracje elementow.

Wydruk 2.1: Linie elementéw - przyktad

2 R=10e3;
3 C=le—9;
INP INM OUT 0
BUS> R=10e3;

AW N =
A

W linii 1 zadeklarowano element o nazwie R1 powolujacy sie na linie modelu o nazwie
R. Element jest podlaczony do uktadu za pomoca dwoéch weztéw o nazwach 11 2.
Parametrowi elementu o nazwie R przypisano warto$¢ 10e3. W linii 2 zadeklarowano
element o nazwie C2 powolujacy si¢ na lini¢ modelu C, dotaczony do wezldéw sieci 21 3.
Parametrowi elementu C przypisano warto$¢ le — 9.

W linii 3 zadeklarowano element o nazwie Oper powolujacy sie na linie modelu
o nazwie O. Element podtaczony jest do uktadu za pomoca czterech weztéw o nazwach:
INP, INM, OUT, 0.

W linii 4 zadeklarowano element o nazwie RS podlaczony do wezldéw szyny (BUS).
Kazdy wezel szyny otrzymuje przedrostek N. Sumaryczna liczba weztéow elementu musi
by¢ zgodna z definicja w modelu elementu.

2.3 Linia modelu

Linia modelu przechowuje wartosci domyslne parametréw modelu zdefiniowanych w mo-
delu jako . COMMON. Zmiana parametréow w linii modelu widoczna jest dla wszystkich
elementéw powolujacych si¢ na ta linie modelu. Zasieg widocznoéci linii modelu ogra-
niczony jest do uktady, tzn. w poduktadach musza zosta¢ umieszczone linie modeli, na
ktére beda powolywaly sie¢ elementy. Format linii modelu przedstawiono ponize;j.

1‘ .MODEL NazwaLiniiModelu NazwaModelu [ListaParametréwModelu]
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Nazwa linii modelu musi by¢ unikalna w obwodzie gtéwnym lub w definicji podo-
bwodu. Linie modelu zadeklarowane w obwodzie gtéwnym i w definicji podobwodu sg
niezalezne i moga posiada¢ te same nazwy. Nazwa modelu jest nazwa modelu z linii
definicji modelu .MODEL (rozdzial 3.9). Definicja modelu musi zosta¢ wezesniej wezy-
tana, gdyz musi by¢ widoczna w trakcie przetwarzania linii modelu. Na wydruku 2.2
przedstawiono przyktad linii modeli.

Wydruk 2.2: Linie modeli - przyktad

1| .MODEL R myR;
MODEL TRANZYSTOR BJT2_E IS=le—14;

N

W linii 1 zadeklarowano linie modelu o nazwie R powolujaca sie na model o nazwie
myR. W linii 2 zadeklarowano linie parametréw wspélnych o nazwie TRANZYSTOR
powolujaca si¢ na model o nazwie BJT2_E. Dodatkowo w linii parametrowi modelu IS
przypisano warto$é¢ le — 14.

2.4 Linia podukladu

Linia podukitadu umozliwia wprowadzenie do obwodu gléwnego zdefiniowanego wcze-
$niej bloku ukladu (deklaracja poduktadu, zobacz 2.5), ktéry mozna wielokrotnie wpro-
wadzaé jako poduktad. Format linii podukladu przedstawiono ponizej.

1‘ NazwaDefinicjiPodukladu:NazwaPodukladu ListaWezléw [ListaParametréw]

Poduklad dolaczony jest do ukladu gléwnego przez wezly zewnetrzne (ListaWe-
z16w), ktérych kolejnosé jest taka sama jak w definicji. Typy wezléw podlaczenia mu-
sza by¢ zgodne. Wezly wewnetrzne podukladu dolaczane sa do listy wezléw obwodu
glownego. Nazwa wezta wewnetrznego poprzedzona zostaje nazwa poduktadu z dwu-
kropkiem na koncu. Definicja poduktadu musi wystapi¢ przed powolaniem si¢ na nia.

Wydruk 2.3: Linia podobwodu - przyktad

1‘ 0741:01 1 2 3 0;

Na wydruku 2.3 przedstawiono deklaracje linii poduktadu o nazwie OI powolujaca
sie na definicje o nazwie 0741 (wydruk 2.4). Nazwa podukladu musi by¢ unikalna.
Podobwdéd dotaczony jest do ukladu gléwnego za pomoca weztow: 1, 2, 3, 0.

2.5 Definicja poduktadu

Program umozliwia tworzenie definicji podukladéw, ktére mozna wiaczaé wielokrotnie
do ukladu za pomoca linii podukladu (rozdzial 2.4). Poduklad dotaczony jest za pomoca
WeztowZewnetrznych. Strukture definicji poduktadu przedstawiono ponizej.

SUBCKT NazwaDefinicjiPoduktadu ListaWezléwZewnetrznych
LinieModeli

LinieElementéw

.END

NN

W definicji poduktadu moga zostaé umieszczone linie modeli oraz linie elementéw?.
Wezly sieci, ktére nie zostaly zdefiniowane jako wezly zewnetrzne (przylaczeniowe),

4W niektérych wersjach programu, definicje poduktadéw nie moga byé zagniezdzone. Oznacza to,
ze w definicji podukladu nie mozna umieszczaé linii innych podukladéw.
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staja sie wezlami wewnetrznymi. W podukladach nie jest definiowany wezel odniesie-
nia (w ukladzie gléwnym oznaczany jako 0). Jesli elementy w poduktadzie maja zostaé
dolaczone do wezla odniesienia, to wezel odniesienia musi znalezé sie na licie weztéw
zewnetrznych. W linii deklaracji podukladu musi on zostaé skojarzony z weztem odnie-
sienia obwodu gléwnego (wezlem 0). Na wydruku 2.4 przedstawiono przyklad definicji
podobwodu wzmacniacza operacyjnego 0741 zbudowanego z elementéw dyskretnych.
Wezly 1, 2, 24, zero w linii 1 to wezly zewnetrzne, ktore umozliwiaja podlaczenie po-
dukladu (wystepuja w linii deklaracji podukiadu).

Wydruk 2.4: Definicja podobwodu opisujacego wzmacniacz operacyjny wa741

1| .SUBCKT O741 1 2 24 zero

2| .MODEL R R;

3| .MODEL QNL BJT2_E (TYPE= 1,RC=1,RE=1,BF=80,RB=1,TF=1e—9,TR=20e—9,
4 CJE=3e—12,CJC=2e—12,VAF=50,VAR=200,CJS=2e—12);

5| .MODEL QPL BJT2_E (TYPE=—1,RC=1,RE=1,BF=80,RB=1,TF=1e—9,TR=20c—9,
6 CJE=3e—12,CJC=2¢—12,VAF=50,VAR=210,CJS=2¢—12);

7| .MODEL V SRCV_E (TD=20E—9,TR=9E—9,PW=30E—9,TF=12E—9,FREQ=0)

8| # tranzystory

9| QNL.Q1 324 4 ;

10| QNL.Q23 155 ;

11| QPL.Q3 76 4 4 ;

12| QPL.Q4 86 5 5 ;

13| QNL.Q5 7 9 10 10 ;

14| QNL.Q6 8 9 11 11 ;

15| QNL.Q7 VCC 7 9 9 ;

16| QNL.Q8 6 15 12 12 ;

17| QNL.Q9 15 15 VEE VEE ;
18| QPL.Q10 3 3 VCC VCC ;
19| QPL.Q11 6 3 VCC VCC ;
20| QPL.Q12 17 17 VCC VCC ;
21| QPL.Q14 22 17 VCC VCC ;
22| QNL.Q15 22 22 21 21 ;

23| QNL.Q16 22 21 20 20 ;

24| QNL.Q17 13 13 VEE VEE ;
25| QNL.Q18 VCC 8 14 14 ;

26| QNL.Q19 20 14 18 18 ;

27| QNL.Q20 22 23 24 24 ;

28| QPL.Q21 13 25 24 24 ;

29| QNL.Q22 VCC 22 23 23 ;
30| QPL.Q23 VEE 20 25 25 ;
31| # rezystancje

32| R.R1 10 VEE R=1e3 ;
33| R.R2 9 VEE R=50e3 ;

34| R.R3 11 VEE R=1e3 ;
35| R.R4 12 VEE R=3e3 ;

36| R.R5 15 17 R=39e3 ;

37| R.R6 21 20 R=40e3 ;

38| R.R7 14 VEE R=50e3 ;

39| R.R8 18 VEE R=50 ;

40| R.R9 24 25 R=25 ;

41| R.R10 23 24 R=50 ;

42| R.R11 13 VEE R=50e3 ;

43| # zasilanie

44| V.VCC VCC zero DC=15 ;
45| V.VEE VEE zero DC=-15 ;
46 | .END

W liniach 2..7 umieszczono linie modeli (dyrektywy . MODEL), na ktére powoluja sie
elementy. Modele elementéw, do ktérych odwoluja sie linie modeli (np. BJT2_E) musza
zosta¢ wezesniej wezytane (przed blokiem definicji podobwodu). Linie 9..45 zawieraja
deklaracje elementéw. Kazdy element powotuje sie na linie modelu. W kazdej liniach
32..42 ustawiono warto$¢ parametru R elementéow RI1..11. Kazdy element opisany jest
modelem R poprzez linie elementu o nazwie R (linia 2).

2.6 Wprowadzanie plikow

Do strumienia wejsciowego programu mozna wprowadza¢ zawarto$¢ innego pliku. Shuza
do tego dyrektywy .LIB lub .INC, ktore mozna umiesci¢ w dowolnym miejscu w stru-
mieniu wejéciowym (w bloku opisu ukladu lub w bloku komend). Format dyrektyw
zZamieszczono ponize;j.

INC [CMD)] "sciezka_do_ pliku"
.LIB [CMD] "sciezka_do_ pliku"

[V
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gdzie: CM D - jest opcjonalnym argumentem:

IFEXIST - plik jest wprowadzany tylko wtedy kiedy istnieje i ustawione sg prawa do-
stepu do pliku.

Wprowadzanie plikéw realizowane jest na dwa sposoby:

e dyrektywa .INC mozna wprowadzaé jakikolwiek plik. Jesli nie podano pelnej
Sciezki dostepu do pliku, to plik poszukiwany jest w katalogu roboczym

e dyrektywa .LIB mozna wprowadzaé pliki biblioteczne umieszczone w katalogu
bibliotek. Jesli podano Sciezke dostepu, to $ciezka ta traktowana jest jako $ciezka
wzgledna, wzgledem katalogu bibliotek. Polozenie katalogu bibliotek zapisane jest
w konfiguracji programu lub moze zosta¢ podane w linii wywolania programu
(rozdzial 1.2).

Po zakonczeniu czytania wprowadzanego pliku, strumien wejSciowy jest przelaczany
na strumien, w ktérym wystapita dyrektywa .LIB lub .INC. Odczyt kontynuowany jest
od nastepnej linii. Na wydruku 2.5 przedstawiono przyktad dyrektyw wprowadzania
plikéw.

Wydruk 2.5: Wprowadzanie zbioréw - przyktad

INC "file.mdl"
INC "/home/kowalski/bib/file.mdl"

INC IFEXIST "/home/kowalski/bib/file.mdl"
LIB "libfile.mdl"

LIB IFEXIST 'libfile.mdl"

QR W=

Dyrektywa .INC w linii pierwszej powoduje wczytanie pliku file.mdl znajdujacego
sie w katalogu roboczym. W drugiej linii zostanie wezytana zawartosé pliku identyfiko-
wanego przez podanie pelnej $ciezki dostepu ”/home/kowalski/bib/file.mdl”. W trzeciej
i w piate]j linii plik wezytywany jest tylko wtedy, gdy istnieje i ustawione sa odpowiednie
prawa dostepu do pliku. W linii czwartej wezytywany jest plik libfile.mdl z katalogu bi-
bliotecznego. Polozenie katalogu bibliotecznego zapisane jest w konfiguracji programu
lub mozna poda¢ w linii wywotania programu.

2.7 Przyklad

Na wydruku 2.6 przedstawiono plik wejSciowy opisujacy pojedyncze zadanie - wzmac-
niacz operacyjny pracujacy w ukladzie odwracajacym, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 2.2. Tytul zadania umieszczono w linii 2. Modele typdéw, zmiennych, funkcji,
elementéw zostaly wprowadzone dyrektywami .LIB z katalogu bibliotek (linie 3..13).
Definicje poduktadu o nazwie 0741 opisujaca wzmacniacz operacyjny (zobacz 2.4) za-
pisano w pliku o nazwie ua741.sub w katalogu roboczym. Zawarto$¢ pliku wprowadzono
dyrektywa .INC (linia 15). W liniach 13..19 umieszczono linie modeli R, C'i V powolu-
jace si¢ na odpowiednie modele (R, C'i VT). W liniach 21..23 oraz 26..29 umieszczono
deklaracje elementéw (Zrédlo napieciowe VIN, rezystory: RS1, RS2, RF, RL) oraz usta-
wiono odpowiednie wartosci parametréw elementéw (DC dla VIN, R dla RS1, RS2, RF,
RL). Do obwodu gléwnego wprowadzono wzmacniacz operacyjny o nazwie XO1 opisany
przez podobwdéd 0741 (linia 26) - dotaczony do wezléw: 1, 2, WY, 0 w obwodzie gléw-
nym. Plik definicji podobwodu wzmacniacza 0741 przedstawiono na wydruku 2.4.

Wydruk 2.6: Przyktadowy plik (cir/nonlin-oper/ua741x1.cir)
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Rys. 2.2: Przyktadowy schemat analizowanego uktadu z dziedziny elektrycznej

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003— 2010
TASK "Operational Amplifiers ua741"
LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

.LIB "bjt/pnjlim.mdl"

.LIB "math/one.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"

.LIB "src/v.mdl"
.LIB "rlc/r.mdl"
.LIB "rlc/c.mdl"
LIB "bjt/bjt2.mdl"

JINC "ua741.sub"

.MODEL R R;
.MODEL C C;
MODEL V VT V1=0 V2=5TD=5mS,TR=1mS,PW=7mS,TF=1m8,FREQ=0;

V.VIN IN 0 DC=—1;
R.RS1 IN 1 R =1kOhm;
R.RS2 2 0 R =0.5kOhm;

# — + out 0

0741:X01 1 2 OUT 0;

C.CL OUT 1 C=0.1uF;

R.RF 1 OUT R=1kOhm;

R.RL OUT 0 R=100kOhm;

#

.CMD

PRINT ADD TR("IN") TR("OUT") PAR(HN) PAR(RLTE) PAR(ORDER);
.PRINT ADD OP("IN") OP("OUT") PAR(NR);

.OP TITLE="OP — ua741";

.TRAN STEP=1mS TMIN=0mS TMAX=20mS HMAX=10mS TITLE="TRAN — ua741";
.END

Blok opisu ukladu koiiczy sie w miejscu wystapienia dyrektywy .CMD (linia 31)

i rozpoczyna si¢ blok komend. W linii 32 umieszczono dyrektywe wyprowadzania wy-
nikéw analizy czasowej TR, (zobacz 4.3.1). W linii 34 umieszczono dyrektywe analizy
punktu pracy OP (zobacz 4.1.1). W linii 35 umieszczono dyrektywe wykonania analizy
czasowej stanu nieustalonego TR (zobacz 4.1.3). Dyrektywa .END (linia 36) koiczy
zadanie.




Rozdzial 3

Modelowanie w jezyku MDL

Symulator posiada dedykowany jezyk opisu modelu (MDL - ang. Model Definition Lan-
guage) umozliwiajacy definiowanie:

e typéw danych (skalarnych i wyliczeniowych) z okresleniem zakresu i tolerancji
wartosci,

e stalych wbudowanych,

e mnoznikow i jednostek,

e funkcji,

e zmiennych sieciowych wraz z poziomami doktadnosci analizy,
e sterowan modeli,

e wyjs¢ modeli,

e modeli elementéw.

7Z poziomu jezyka MDL mozna model elementu moze wykorzystywac¢ zmienne we-
wnetrzne symulatora. Mozna takze sterowaé procesem symulacji ukladu. Ze wzgledu
na wykorzystywany w programie algorytm Newtona-Raphsona (rozdzial 6.2), istnieje
koniecznosé obliczania pochodnych funkcji w modelach elementéw. Jest to robione au-
tomatycznie. Odpowiedni kod obliczajacy pochodne jest generowany w trakcie przetwa-
rzania modeli elementéw - zobacz rozdzial 8.

3.1 .TYPE - definicja typu danych

W programie wprowadzono mozliwo$¢ definiowania nowych typéw opartych na bazo-
wych typach wewnetrznych symulatora:

e calkowitego,
o wyliczeniowego,

e rzeczywistego.

25
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3.1.1 Typ catkowity

Zakres reprezentowanych liczb zalezny jest od systemu. Struktura definicji typu catko-
witego przyjmuje postac:

1| .TYPE NAME

2 LEFT =liczba_ catkowita; # lewe ograniczenie
3| RIGHT=liczba_ calkowita; # prawe ograniczenie
4 [INFO="ciag_ znakéw";] # opis

5| .END

gdzie:
NAME jest nazwa (identyfikatorem) definiowanego typu,
LEFT jest dolnym ograniczeniem dopuszczalnych wartosci,
RIGHT jest gérnym ograniczeniem dopuszczalnych wartosci,

INFO jest opcjonalnym opisem tekstowym.

3.1.2 Typ rzeczywisty

Zakres reprezentowanych liczb zalezny jest od systemu. Struktura definicji dla typu
rzeczywistego przedstawiona zostala ponizej:

.TYPE NAME
LEFT =liczba_ rzeczywista; # lewe ograniczenie
RIGHT=liczba_rzeczywista; # prawe ograniczenie
RES =liczba_rzeczywista; # minimalna rozréinialna wartosé
[INFO="ciag_znakéw";] # opis

.END

oUW

gdzie:
NAME jest nazwa (identyfikatorem) definiowanego typu,
LEFT jest dolnym ograniczeniem dopuszczalnych wartodci,
RIGHT jest gornym ograniczeniem dopuszczalnych wartosci,
RES jest najmniejszg rozroznialng wartoscia,

INFO jest opcjonalnym opisem tekstowym.

3.1.3 Typ wyliczeniowy

Wartosci zmiennej typu wyliczeniowego sa kolejnymi wartosciami catkowitymi, jezeli nie
podano wartosci dla poszczegdlnych pél. Wewnetrznie symulator przechowuje indeksy
do pdl typu wyliczeniowego - rozpoczynajace sie od 0. Definicja dla typu wyliczeniowego
przedstawiona zostata ponizej:

1| .TYPE NAME

2 ENUM NAZWA1 [ = warto$é__caltkowita | warto$é_ rzeczywistal;
4 ENUM NAZWAN [ = wartosé_ catkowita | warto§é_ rzeczywistal;
5| [INFO="cigg_ znakéw";] # opis

6| .END

gdzie:

NAME jest nazwa (identyfikatorem) definiowanego typu,
ENUM definiuje liste elementéw typu wyliczeniowego (NAZWA1 ... NAZWAN),

INFO jest opcjonalnym opisem tekstowym.
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3.1.4 Przyklady definicji typow

Na wydruku 3.1 przedstawiono przykladowe definicje nowych typéw danych.

OO U AW

Wydruk 3.1: Przykladowe definicje typéw (lib/types.mdl)

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010

#
# BASIC TYPES
#

.TYPE NATURAL
LEFT = 0;
RIGHT = 1000000;
.END
#INFO = "liczby naturalne”

.TYPE INT
LEFT = —1000000;
RIGHT = 1000000;

.END

#INFO = "liczby calkowite"

# .TYPE LOGIC

# ENUM ZERO = 0;

# ENUM LOW = 0.2;

# ENUM HIGH = 3.8;

# ENUM ONE = 5.0;

# INFO = "typ wyliczeniowy"

# .END
.TYPE REAL
LEFT = —1E38;

RIGHT = 1E38;
TOLERANCE = 1.4E—12;

.END

# INFO = "liczby rzeczywiste"

W liniach 3..7 zdefiniowano typ calkowity o nazwie NATURAL o zakresie dopusz-

czalnych wartosci < 0,1000000 >.

W liniach 9..13 zdefiniowano typ calkowity o nazwie INT o zakresie dopuszczalnych

wartosci < —1000000, 1000000 >.

W liniach 15..21 zdefiniowano typ wyliczeniowy o nazwie LOGIC. Dopuszczalne war-

tosci dla zmiennej typu to: ZERO, LOW, HIGH, ONE. Odpowiadaja im odpowiednie
poziomy sygnaléw. Wartosci typu wyliczeniowego posiadaja identyfikatory od 0..3.

W liniach 23..28 zdefiniowano typ rzeczywisty o nazwie REAL o zakresie dopusz-

czalnych wartoéci < —1e38,1e38 > i najmniejszej rozréznialnej wartosci 1.4e — 12.

3.2 .CONST - definicja stalej wbudowanej

Dyrektywa umozliwia definiowanie nowych stalych, ktére moga zostaé wykorzystane
w modelach elementéw. DomyS$lnie przyjmuje sie, ze wszystkie zdefiniowane stale sa
typu rzeczywistego. Struktura definicji stalej przedstawiono ponizej:

NN

.CONST NAME
VAL = wartodé_ catkowita | warto§é_rzeczywista; # wartosé stalej
[INFO= "cigg znakéw opisu";] # opis

.END

gdzie:

NAME jest nazwa definiowanej stalej,

VAL umozliwia ustawienie wartosci stalej,

INFO definiuje ciag znakéw skojarzony ze definiowana stala (dodatkowa informacja

tekstowa).

Na wydruku 3.2 przedstawiono przykladowa definicje stalej .
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Wydruk 3.2: Przykladowa definicja stalej m

.CONST PI
VAL=3.14159;
INFO="Liczba PI";

.END

NN

3.3 .UNIT - definicja jednostki

Program umozliwia definiowanie nowych jednostek uzywanych jako mnozniki. Strukture
definicji jednostek przedstawiono ponizej:

.UNIT
NAZWAL = warto$é_calkowita | wartodé_rzeczywista;
NAZWA2 = wartosé_calkowita | wartodé_rzeczywista;

OO R W

NAZWAN = warto$é_ calkowita | warto$é_rzeczywista;
.END

gdzie:
NAZWA1..N sg unikalnymi nazwami jednostek, ktorym przypisano wartosci.

Wartoéci jednostek moga zostaé¢ jawnie zadeklarowane lub moga zosta¢ wyliczone
na podstawie wczedniejszej definicji. Na wydruku 3.3 przedstawiono przyklad defini-
¢ji jednostek i mnoznikow. W liniach 3 i 5 wartosci mnoznikéw zostalty wyliczone na
podstawie wezesniej zdefiniowanych mnoznikéw (nV = le — 3uV).

Wydruk 3.3: Przykladowa definicja jednostki

1| .UNIT
2 V = 1; # 1 volt — jednostka bazowa
3 mV = le—3V; # 1 mili Volt

4 uV = le—6; # 1 mikro Volt

5 nV = le—3uV; # 1 nano Volt

6| .END

3.4 .VARIABLE - definicja zmiennej sieciowej

Dyrektywa umozliwia zdefiniowania nowej zmiennej sieciowej. Mozliwos¢ definiowania
nowych zmiennych sieciowych jest bardzo wazna cecha symulatora z punktu widzenia
symulacji mikrosysteméw. Program umozliwia zdefiniowanie typu warto$ci zmiennej sie-
ciowej oraz poziomu dokladnosci. Strukture definicji zmiennej sieciowej przedstawiono
ponizej:

1| .VARIABLE NAME

2| TYPE = nazwa_typu; # typ wartosci

3| TOLERANCE = wartodé; # dokladnosé bezwzgledna
4| .END

gdzie:
NAME jest identyfikatorem zmiennej,
TYPE definiuje typ zmiennej przechowujacej warto$é (patrz 3.1),

TOLERANCE definiuje dokladno$¢ bezwzgledna zmiennej.

Zmiennymi sieciowymi moga by¢ np.: napiecia, prady gatezi, tadunki, strumienie.
Na wydruku 3.4 przedstawiono przykladowe definicje zmiennych sieciowych.
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Wydruk 3.4: Przykladowe definicje zmiennych sieciowych

.VARIABLE V'V
TYPE=REAL;
TOLERANCE=1uV;

.END

.VARIABLE IT
TYPE=REAL;
TOLERANCE=100nA;

.END

© 00N U AW

11| .VARIABLE FF

12 TYPE=REAL;
13 TOLERANCE=1u;
14| .END

16| .VARIABLE QQ

17| TYPE=REAL;
18| TOLERANCE=1p;
19| .END

3.5 .BUS - definicja szyny

Zmienne sieciowe moga by¢ grupowane w szyny (ang. bus) i uzywane w modelach i
deklaracjach elementéw. Strukture definicji zmiennej sieciowej przedstawiono ponizej:

.BUS NAME
NAME

TR W N =

NAME
.END

gdzie:
NAME jest dowolng nazwa,

Definicja jest kolekcja nazwa, ktérym w trakcie procesu kompilacji uktadu nadaje
sie odpowiednie nazwy (takze umieszczone w cudzystowach), np.:

.BUS "N1"
AT
B
.END

.BUS N2
C
D

.END

©00 oUW =

W opisie przykladowego ukladu nazwy zostang rozwiniete, np.:

-

X<N1> R=1

R.R
R.R X.A X.B R=1

Nazwa szyny oraz nazwy zmiennych szyny moga zosta¢ umieszczone w cudzysto-
wach.

3.6 .INPUT - definicja sterowania

Sterowanie wykorzystywane sa w modelach elementéw (rozdzial 3.8). Musza zostad
zdefiniowane przed powolaniem si¢ na nie. Struktury definicji sterowan zostala przed-
stawiona ponizej:

INPUT NAME
PLUS varid;
[MINUS varid;] # sterowanie roinicq zmiennych
[INFO="ciag_ znakéw";] # opis

.END

TR W N e

gdzie:
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NAME jest nazwa sterowania, ktéra powinna (ale nie musi) odpowiadaé typowi zmien-

nej sterujacej (rozdzial 3.4),

PLUS jest identyfikator zmiennej sieciowej typu wvarid opisujacej wartos¢ dodatnig sy-

gnaltu,

MINUS jest identyfikatorem zmiennej sieciowej typu varid opisujacej warto$¢ ujemna,

sygnatu.

INFO definiuje ciag znakéw skojarzony z definiowanym sterowaniem (dodatkowa infor-

macja tekstowa).

Wartosé zmiennej sterujacej jest réznica dwoch sygnatéw : PLUS — MINUS. Typy
wartosci dla zmiennych (varid) powinny byta takie same (zobacz 3.4)*

Na wydruku 3.5 przedstawiono przykladowe definicje sterowan w dziedzinie elek-

trycznej.
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Wydruk 3.5: Przykladowe definicje sterowan (plik biblioteczny inputs-e.mdl)

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010

#
# Prdefinded electrical inputs
#

# Electrical voltage input
ANPUT VV

PLUS => V;

MINUS => V;
.END

# Electrical current input
AINPUT 11

PLUS => I;
.END

# Electrical fluz input
INPUT FF

PLUS => F;
.END

# Electrical charge input
INPUT QQ

PLUS => Q;
.END

3.7 .OUTPUT - definicja wyjscia modelu

W jezyku MDL mozna definiowaé nowe typy galezi sieci (wyjsé modelu)?. Wyjscia uzy-
wane sa do automatycznego uktadania réwnan sieci (rozdzial 7). Wezesniej zdefiniowane
wyjScia moga zostaé uzyte w definicji modelu elementu (zobacz 3.9):

NG W=

.OUTPUT NAME
TYPE = base_output__template;
ACROSS PLUS varid;
[ACROSS MINUS varid;]
[THROUGH varid;
[THROUGH varid;]]

.END

gdzie:

TYPE okresla typ bazowego szablonu wyjscia,

1, Uwaga! Odpowiedzialnoéé za uzycie odpowiednich typéw zmiennych sieciowych spada na uzyt-

kownika. Na podstawie definicji sterowania ustawiane sa typy zmiennych sieciowych w ukladzie. Nie-
zgodnosé typow powoduje generacje bledu.

2Nie wszystkie wersje programu umozliwiaja definiowanie wtasnych typéw wyjsé.
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ACROSS identyfikatory zmiennych sieciowych podlaczenia wezlow wyjécia (PLUS
i MINUS) galezi (zobacz 3.4),

THROUGH identyfikatory zmiennych gateziowych (przeplywy) skojarzonych z galezia
- (zobacz 3.4),

Definicja wyjscia bazuje na wbudowanych w program definicjach wyjs$¢, ktore umoz-
liwiaja automatyczne ukladania réwnan sieci za pomoca szablonéw (stemplowanie ma-
cierzy) (zobacz rozdziat 7) 3.

3.8 .FUNCTION - definicja funkcji

W jezyku MDL mozna definiowaé¢ wtasne funkcje. Nazwy funkcji musza by¢ unikalne.
Nie dopuszcza sie zastapienia jednej definicji funkcji inng. Parametry przekazywane sg
do funkcji przez wartosé. Strukture definicji funkcji przedstawiono ponize;j:

Wydruk 3.6: Sktadnia funkcji MDL

.FUNCTION (Typeld ZmiennaZwracanal[,Typeld ZmiennaZwracana2, ...])
NazwaFunkcji ([Typeld Argumentl, Typeld Argumentl,...])

[Typeld varl, ... , Typeld varK;] # zmienne lokalne

.BEGIN

# function body

.END

gdzie:

NazwaFunkcji jest unikalng nazwa funkcji,
[Typeld] jest identyfikatorem typu argumentu lub zmiennej (3.1),
[Argunent1..N] sa parametrami funkcji,

varl ... varN sg deklaracjami zmiennych lokalnych, przy czym kazda moze by¢ innego
typu. Zmienne sa zawsze zerowane przy wywolaniu funkcji.

W ciele funkcji dostepne sa instrukcje jezyka MDL (zobacz 3.10). Funkcje moga
zwracaé¢ wartosci typu rzeczywistego za pomoca wbudowanej funkcji RETURN(). Na
wydruku 3.7 przedstawiono przykladowa definicje funkcji.

Wydruk 3.7: Przykladowa definicja funkcji expl - aproksymacja funkcji exp

1| .FUNCTION (REAL RET) EXP1(REAL X)
2| REAL X1;

3| .BEGIN

4 X1=X;

5 IF(X < —200){

6 X1=—200;

7 }

8 IF(X1 < 40) {

9 RET =EXP(X1);

10 }ELSE{
11 RET =EXP (40)*(X1—39);
12 }
13| .END

3 Uwaga! Odpowiedzialno$é za uzycie odpowiednich typéw zmiennych spada na uzytkownika. Nie-
zgodnos$¢ typéw zmiennych podlaczenia wyjscia powoduje generacje bledu.
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3.9 .MODEL - definicja modelu

Dyrektywa .MODEL umozliwia definiowanie modelu elementu. Definicja modelu (wy-
druk 3.8) sklada si¢ z dwdch czesci: nagtéwka i ciala modelu. W nagléwku definiowane sa
parametry elementu i modelu, zmienne, sterowania i wyj$cia modelu. Element dotaczony
jest do ukladu poprzez wezly zewnetrzne definiowane dyrektywa .EXTERNAL. Wezly
nie bedace weztami podlaczenia (zewnetrznymi), staja sie wezlami wewnetrznymi ele-
mentu. Zmienne galeziowe wymagane przez niektore wyjscia musza zostaé zdefiniowane
(dyrektywa .FLOW). W ciele modelu obliczane sa wartosci zmiennych wyjsciowych oraz
ich pochodnych czastkowych wzgledem sterowan.

Wydruk 3.8: Skladnia modelu MDL

1| .MODEL Nazwa

2| # opcje programu

3| .OPTI nazwa_ opcji=wartosé[, ...];

4| # zmienne sieciowe — wezlowe i galeziowe

5| .EXTERNAL ZmienneZewnetrzne; # wezly zewnetrzne

6| INTERNAL ZmienneWewnetrzne; # wezly wewnetrzne

7| .GROUP groupid: zmiennal, ...]; # grupowanie wezléw

8| .FLOW przeplywy [, ...]; # zmienne galeziowe

9| # sterowania i wyjscia modelu
10| INPUT Typeld id(WezetLubPrzeptyw [, ...]): Zmienna;
11| .OUTPUT Typeld id(WezelPlus [WezelLubPrzeplyw [, ...]]): Zmienna;
12| # parametry elementu i modelu oraz zmienne
13| .PARAM Typeld parl [, Par2, ...]; # parametry indywidualne
14| .COMMON Typeld parl [, Par2, ...]; # parametry wspdlne
15| .VAR Typeld varl [, Var2, ...]; # zmienne lokalne modelu (zerowane)
16| .MEM Typeld varl [, Var2, ...]; # zmienne lokalne modelu (zapamietywane)
17 | .BEGIN
18| # cialo modelu
19| .END

Znaczenie poszczegdlnych dyrektyw w definicji modelu jest nastepujace:
Nazwa jest unikalng nazwa modelu,
.OPTI ustawianie opcji modelu. Dostepne sa nastepujace opcje:

LIMU ograniczenie zmian wartosci sterowan w iteracjach NR:

BOTH ograniczanie przyrostéw dodatnich i ujemnych,
LEFT ograniczanie przyrostéw ujemnych,
RIGHT ograniczanie przyrostéw dodatnich,

OFF brak ograniczenia.
CLLB domyslna wartos¢ dolnego ograniczenia kroku NR,

CLUB domy$lna wartoéé¢ gérnego ograniczenia kroku NR,
.EXTERNAL deklaracja zmiennych zewnetrznych(wezléw) do podlaczenia elementu,
INTERNAL deklaracja zmiennych wewnetrznych (weztéw) modelu.

FLOW deklaracja zmiennych sieciowych nie bedacych wezlami sieci (np. zmienne la-
dunkowe, prady galeziowe),

PARAM lista parametréw elementu,

.COMMON lista parametréw modelu (parametry ustawiane sa w linii modelu - zobacz
2.3),
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.VAR lista zmiennych modelu, ktére sa kazdorazowo kasowane * przed wywolaniem
kodu modelu.

.MEM lista zmiennych modelu, ktore sa zapamietywane pomiedzy wywolaniami kodu
modelu. Pierwsze uzycie wymaga inicjalizacji.

Typeld jest identyfikatorem typu danych (rozdzial 3.1).

Parametry modelu i elementu posiadaja zdefiniowana flage (ISSET) ustawienia wartosci
parametru jak przedstawiono ponizej:

1 ‘ NazwaParametru.ISSET

Flaga ISSET przyjmuje wartosé¢ rézng od 0 jesli ustawiono wartos¢ parametru w linii
modelu lub elementu. Moze zosta¢ uzyta w ciele modelu do sprawdzania czy parametr
zostal zadany przez uzytkownika.

Na wydruku 10.18 przedstawiono przyktad definicji modelu w jezyku MDL.

3.10 Instrukcje jezyka MDL

W jezyku MDL zdefiniowano szereg instrukcji, ktére moga zosta¢ wykorzystane w de-
finicji funkcji lub modelu. Naleza do nich instrukcje przypisania, warunkowe, petle.
Zdefiniowano takze szereg operatoréw, stalych oraz funkcji wbudowanych.

3.10.1 Operatory przypisania

Zdefiniowano dwa operatory przypisania zgodnie z formatem przedstawionym ponizej.

1| var = expr
2| out = expr
3| out := expr

Pierwsza postaé (linia 1) to zwykle przypisanie wartodci wyrazenia expr zmien-
nej var. Druga postaé¢ (linia 2) stosowana jest do przypisywanie wartosci zmiennym
skojarzonym z wyj$ciami modelu elementu, a postaé¢ trzecia (linia 3) wylacznie do przy-
pisywania wartodci zmiennym wyjsciowym.

3.10.2 Instrukcje warunkowe

Dostepne sa dwie postacie instrukcji warunkowej przedstawione ponizej:

if(wyrazenie_ logiczne){
blok__instrukecji_ 1

Telse{
blok__instrukecji_ 2

}

if(wyrazenie_logiczne){
blok__instrukcji_1
}

© 00N DU AW

Dziatanie instrukcji warunkowej jest takie samo jak w innych jezykach programowa-
nia. Jezeli wyrazenie logiczne jest prawdziwe (warto$¢ rézna od 0), to wykonywany jest
pierwszy blok instrukcji (blok_instrukcji_1). W przeciwnym przypadku wykonywany
jest drugi blok (blok_instrukcji_2). Druga postaé instrukcji posiada tylko pierwszy
blok instrukcji.

40znacza to, ze zmienna wymaga przypisania wartoéci kazdorazowo przed uzyciem. Niezainicjowane
jawnie zmienne sg zrédlem bledéw obliczeniowych. Uzycia niezainicjowanych zmiennych jest wykry-
wane przez program.
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3.10.3 Petle

W programie dostepna jest jedna petla while, ktérej skladnie przedstawiono ponizej.

while(wyrazenie__logiczne) {
blok__instrukcji

}

W=

Blok instrukeji wykonywany jest dopoki wyrazenie logiczne jest prawdziwe (przyj-
muje warto$¢ rézna od 0).

3.10.4 Operatory
MDL oferuje szereg operatoréow, podzielonych na dwie grupy:

e operatory poréwnania (wydruk 3.10.4), ktére sa uzywane do poréwnywania war-
tosci wyrazen i zmiennych:

expr < expr # mnicjszy
expr <= expr # mmiejszy réwny
expr > expr # wickszy

expr >= expr # wickszy réwny
expr != expr # réiny

expr == expr # réwny

o UlA W

e operatory logiczne (wydruk 3.10.4) wykorzystywane do budowania wyrazen lo-
giczne. Wynikiem wykonania jest wartoé¢ logiczna 0 — fasz lub 1 — prawda.

log_expr == log_expr # réuny
log_expr != log_expr # réiny
log_expr && log_expr # and (i)
log_expr || log_expr # or (lub)

B W=

W tabeli 3.1 zestawiono wszystkie dostepne operatory. Podano takze priorytet i spo-
séb wiazania operatorow.

Tab. 3.1: Operatory jezyka MDL

’ Operator \ wiazanie \ Argumenty \ Znaczenie \ Priorytet ‘
- prawe 2 potegowanie 8
— lewe 1 zmiana znaku 7
! lewe 1 negacja 7
* lewe 2 mnozenie 6
/ lewe 2 dzielenie 6
+ lewe 2 dodawanie 5
— lewe 2 odejmowanie 5
operatory relacji
== lewe 2 rowne 4
= lewe 2 nieréwne 4
<= lewe 2 mniejsze lub rowne 4
>= lewe 2 wigksze lub réwne 4
< lewe 2 mniejsze 4
> lewe 2 wieksze 4

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 3.1 - kontynuacja z poprzedniej strony
Operator \ wigzanie \ Argumenty \ Znaczenie \ Priorytet
operatory logiczne
&& lewe 2 iloczyn logiczny 3
I lewe 2 suma logiczna 2
operatory przypisania
= lewe 2 przypisanie 1
= lewe 2 przypisanie 1

3.10.5

Funkcje wbudowane i stale
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Jezyk MDL posiada szereg wbudowanych funkcji i statych, dostepnych z poziomu mo-
delu lub funkcji. Dodatkowo w programie zaszyto najczeéciej uzywane state®, dostepne
z poziomu modelu lub funkcji. Nazwy statych i funkcji odpowiadaja przyjetej ogdlnie

konwencji.

Tab. 3.2: Predefiniowane funkcje wbhudowane

Nazwa

Znaczenie

funkcje matematyczne

ABS (x) warto$¢ bezwzgledna

ACOS (x) arcus cosinus

ASIN (x) arcus sininus

ATAN (x) arcus tangens

CEIL (x) najmniejsza liczba calkowita > x
COS (x) cosinus

COSH (x) cosinus hiperboliczny

EXP (x) funkcja wykladnicza

FLOOR (x) najwigksza liczba catkowita < x
INT (x) czeéé catkowita x (odrzucenie czesci dziesigtnej)
LOG (x) logarytm naturalny

LOG10 (x) logarytm dziesietny

MAX(x,y) wigksza warto$é z lub y
MIN(x,y) warto$¢ mniejsza x lub y

SIGN (x) znak x

SIN (x) sinus

SINH (x) sinus hiperboliczny

SQRT (x) pierwiastek

TAN (x) tangens

TANH (x) tangens hiperboliczny

funkcje sterujgce procesem obliczen

RETURN (x)

zakoniczenie wykonywania kodu mdl funkcji/modelu (wyko-
nanie programu jest kontynuowane) - warto$¢ zwracana x:

x = 0 - zakonczenie prawidlowe,

x <> 0 - kod bledu z.

kontynuacja na nastepnej stronie

5Nie wszystkie wersje programu. State mozna zdefiniowaé dyrektywa, .CONST - rozdzial 3.2
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Tab. 3.2 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa Znaczenie

EXIT (x) natychmiastowe zakonczenie obliczen z kodem bledu x i prze-
rwanie wykonania programu

ASSERT (x) sprawdzanie niezmiennika wykorzystywane jest do kontroli

poprawnosci wykonania kodu funkeji/modelu mdl. Warto$é
x = 0 oznacza wykonanie poprawne. Wartos¢ x <> 0 powo-
duje wygenerowanie bledu i przerwanie wykonania programu

funkcje wejscia/wyjscia

PRINT (string|[expr wydruk ciagu znakow string, wyrazenia expr

Tab. 3.3: Stale wbudowane w program Dero

’ Nazwa \ Znaczenie

C2K 273.17 addytywny przelicznik stopni C na K [K]

EPSO 8.854215 bezwzgledna przenikalnosé elektryczna prézni
[F/m]

EU 2.718281 podstawa logarytmu naturalnego

EUCONST 2.718281 stata Eulera

KBOLTZ 1.380623E-23 stala Boltzmana [J/ K]

MIO 1.25663E-6 stala magnetyczna [H/m]

NISIO 1.450000E10 koncentracja nosnikéw samoistnych w krzemie
w temperaturze 273.15K [1/m?]

PI 3.141592653 liczba 7

QELE 1.602189E-19 tadunek elementarny [C]

RAD2DEG 57.295779 multiplikatywny przelicznik radianéw na stopnie

[o/rad)

3.10.6 Zmienne i funkcje lacznosci z jadrem symulatora

7 poziomu modelu mozliwy dostep do zmiennych ustawianych przez jadro programu
oraz do szeregu funkcji sterujacych procesem analizy. Warto$ci zmiennych przekazy-
wanych przez jadro nie moga by¢ modyfikowane. Do pobrania wartoéci zmiennej ana-
lizatora wykorzystywana jest funkcja wbudowana KERNEL(). Wartosci ustawiane sa
przez symulator w trakcie analizy. Liste dostepnych zmiennych symulatora przedsta-

wiono w tab. 3.10.6.
Tab. 3.4: Predefiniowane zmienne symulatora dostepne z poziomu modelu.

’ Nazwa zmiennej

| Opis

OP__ANALYSIS

flaga analizy OP (punktu pracy)

AC_ANALYSIS

flaga analizy AC (czestotliwo$ciowej malosygnalo-
wej)

TR__ANALYSIS

flaga analizy TR (czasowej)

EDITA_ANALYSIS

flaga analizy ED ITA

TIME

obecny punkt czasowy analizy

TIME_STEP

krok czasowy h w obecnym punkcie ¢

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 3.10.6 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa zmiennej \ Opis

TIME _BRKP nastepna pulapka czasowa

SR__ ORDER rzad schematu réznicowego
FREQUENCY czestotliwo$é (analiza AC)

GS numer iteracji Gaussa-Seidela (ED-ITA)
NR numer iteracji Newtona-Raphsona

7 poziomu modelu mozliwa jest komunikacja z symulatorem poprzez zestaw udo-
stepnianych funkcji®. Nazwy i znaczenie funkcji przedstawiono w tab. 3.5.
Tab. 3.5: Funkcje do komunikacji z kernelem z poziomu modelu

’ Nazwa \ Opis

Sterowanie krokiem klasycznej analizy TR

BOUND_ TIME_ STEP(st¢pggranicznie kroku symulacji do wartosci step
TIME_BRKP(t) generacja pulapki czasowej w punkcie ¢

Funkcje do wspélpracy z analizatorem czasowym kierowanym zdarzeniami EDITA
SHEDULE EVENT (analog ganelmcja zdarzenia - skierowanie wezla analog_node
t) do analizy w punkcie czasowym t. Warto$¢ zwracana:
0 - wykonanie powiodlo sie lub kod btedu w przeciw-
nym przypadku.

SHEDULE_ EVENT(digital wsodwjenie wezla cyfrowego dig _node na liste zda-
t, val) rzefi analizatora kierowanego zdarzeniami (EDITA)
w punkcie czasowym t i ustawienie wartosci sygnatu
w punkcie ¢t na val. Warto$¢ zwracana: 0 - wykona-
nie powiodto sie lub kod bledu w przeciwnym przy-

padku.
EVENT __ON(digital node) sprawdzenie czy zdarzenie dotyczy wezla cyfrowego
digital_node. Wartos¢ zwracana ! = 0 jesli tak lub 0

w przeciwnym przypadku.

SNie wszystkie wersje programu.
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Rozdzial 4

Komendy

Komendy moga by¢ umieszczane w réznych miejscach pliku wejSciowego, jednak wiek-
szo$¢ z nich moze byé umieszczana tylko w bloku komend (rysunek 2.1). Komendy
mozna podzieli¢ na grupy:

4.1

komendy analiz i projektowania deterministycznego,
komendy sterujace,
dyrektywy wyprowadzania wynikow analiz,

dyrektywy ustawiania opcji programu i $ledzenia wykonania.

Zlecenia analiz

Program umozliwia wykonanie nastepujacych rodzajéw analiz':

analiza punktu pracy (OP ang. Operating Point),

malosygnalowa analiza czestotliwosciowa (AC ang. Alternate Current),
analiza charakterystyk stalopradowych (DC ang. Direct Current),
analiza czasowa stanéw przejsciowych (TR ang. Transient Analysis),
analiza czasowa stanu ustalonego (STDS ang. Steady State Analysis),

analiza czasowa kierowana zdarzeniami (EDITA ang. Event-Driven Iterated Ti-
ming Analysis).

wyznaczanie aproksymacji odcinkowo-liniowej przestrzeni sprawnoéci 3D dla ukta-
déw nieliniowych - rozszerzona metoda ODOS (ang. One-Dimensional Ortogonal
Search).

W jednym zadaniu mozna wykonaé¢ dowolnie wiele analiz dowolnego typu.

INiektére rodzaje analiz mogg, byé niedostepne.

39
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4.1.1 .OP - analiza punktu pracy

Dyrektywa umozliwia wykonanie analizy punktu pracy uktadu. Format linii dyrektywy
przedstawiono ponizej:

1‘ .OP [TITLE="ciag znakéw"][;]

gdzie:

TITLE jest tytulem analizy identyfikujacym sekcje danych w pliku wyjsciowym.

W analizie wykorzystywany jest algorytm Newtona-Raphsona (rozdzial 6.2). Trud-
nosci numeryczne z analizg sieci mozna przezwyciezy¢ przez wybor algorytmu analizy
punktu pracy opcja NRME (tab. 4.1). Przyktad dyrektyw OP przedstawiono na wy-
druku 4.1.

Wydruk 4.1: Przyklad dyrektywy analizy OP

0P ;
.OP TITLE="analiza stalopradowa';

[V

4.1.2 .DC - analiza charakterystyk stalopradowych

Zlecenie umozliwia wykonanie zagniezdzonej analizy statopradowej sieci. Dla kazdej

wartoéci parametru VAR1 wykonywana jest analiza w pelnym zakresie zmienno$ci
VAR2.

DC VAR1=par START1=val STOP1=val STEP1=val
[VAR2=par START2=val STOP2=val STEP2=val]
[TITLE="tytul"][;]

W=

Znaczenie parametréw linii komendy jest nastepujace (z = 1,2):
VARXx identyfikator zmiennej niezaleznej,
STARTx warto$é¢ poczatkowa zakresu zmiennosci VARX,
STOPx warto$¢ koncowa zakresu zmiennoéci VARX,
STEPx przyrostem zmiennej niezaleznej w kolejnych punktach analizy,
TITLE tytut analizy - tytul sekcji danych w pliku wyjsciowym.

Na wydruku 4.2 przedstawiono przyklady uzycia komendy analizy DC.

Wydruk 4.2: Przyklad dyrektyw analizy DC

.DC VAR1=V1.V START1=3 STOP1=5 STEP1=0.2 TITLE="analiza DC";

.DC VAR1=V1.V START1=2 STOP1=5 STEP1=0.2
VAR2=V2.V START2=1 STOP2=2 STEP2=0.1
TITLE="zagniezdzona analiza DC";

SNSRI

Linia pierwsza zawiera zlecenie analizy charakterystyk w funkcji V1.V - parame-
tru V' elementu V1. Parametr V1.V zmienia si¢ w zakresie od 3 do 5 z krokiem nie
wiekszym niz 0.2. W linii 3,4 i 5 przedstawiono zlecenia obliczenia rodziny charakte-
rystyk w funkcji parametru V1.V dla kolejno zmienianych wartos$ci parametru V2.V.
Sterowanie przebiegiem i dokladnoécia analizy umozliwiaja opcje analizatora OP - roz-
dzial 4.1.1.
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4.1.3 .TR - analiza czasowa stanu nieustalonego

Dyrektywa umozliwia wykonanie analizy czasowej stanu przejéciowego (rozdzial 6.5).
Format linii komendy przedstawiono ponizej:

1| .TR [TO=val] [TMIN=val] TMAX=val [TBEG=val] [HINI=val] STEP=val [UIC]
2 [TITLE="tytul"];

gdzie:
TO przesuniecie punktu poczatkowego czasu analizy (warto$é domyslna 0),
TMIN czas poczatkowy wyprowadzania wynikéw analizy (warto$é domyslna 0),
TMAX czas konca analizy,

TBEG czas poczatkowy, od ktérego analizator rozpoczyna analize (warto$é domyslna
0),

HINI poczatkowy krok analizy,

STEP krok wyprowadzania wynikéw analizy w zakresie od TMIN do TMAX. Wartosé
argumentu STEP jest ograniczona: STEP < TMAX,

UIC wymuszenie zaladowania warunkéw poczatkowych zadanych przez uzytkownika,

TITLE tytul analizy identyfikujacy sekcje danych w pliku wyjSciowym. Tytul analizy
po znaku = musi zosta¢ umieszczony w cudzystowie.

TFMT format wyprowadzania argumentu analizy (czasu): REAL (0 - warto$¢ do-
my$lna) lub DATE (1) - data zgodna z norma ISO 8601: YYYY — MM — DDhh :

mm : ss.

W zleceniu musza zostaé podane przynajmniej argumenty: STEP oraz TMAX. Przy-
ktad dyrektyw analizy TR przedstawiono na wydruku 4.3.

Wydruk 4.3: Przyklad dyrektyw analizy TR

[

.TR STEP=0.01N TMAX=1N;
.TR STEP=0.01N TMAX=1N TMIN=0.5N HINI=0.02N UIC TITLE="Analiza TR";

N

4.1.4 .EDITA - analiza czasowa kierowana zdarzeniami

Analiza czasowa stanu nieustalonego kierowana zdarzeniami (ang. Fvent-Driven Itera-
ted Timing Analysis)® przeznaczona jest do analizy ukladéw cyfrowych i/lub analogo-
wych o ustalonym kierunku przepltywu sygnatu. Zaleta analizy jest mozliwo$¢ znacz-
nego skrécenia czasu analizy w szczegdlnoéci uktadéw cyfrowych. Format linii komendy
przedstawiono ponizej:

1‘ .EDITA [GROUP=OFF|USR|DYN] TMAX=val DT=val [UIC] [TITLE="tytul"]

gdzie:

GROUP flaga sterujaca procesem dynamicznego grupowania weztéw sieci: OFF - gru-
powanie wyltaczone, USR - grupowanie statyczne wykonane przez uzytkownika,
DYN - grupowanie dynamiczne wykonywane przez program,

2 Analiza dostepna w niektérych wersjach programu.


https://pl.wikipedia.org/wiki/ISO_8601
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TMAX czas korica analizy,

DT minimalny odstep czasowy pomiedzy zdarzeniami,

UIC - wymuszenie zaladowania warunkéw poczatkowych zadanych przez uzytkownika,
TITLE tytul analizy identyfikujacy sekcje danych w pliku wyjsciowym.

W zleceniu musi zosta¢ podany przynajmniej jeden argument: TMAX. Warto$¢ ar-
gumentu DT musi spelniaé zaleznosé¢ DT < TMAX.

Analiza kierowana zdarzeniami moze wymagaé dodatkowych danych przyspieszajg-
cych dziatanie analizatora (dyrektywa GROUP’, rozdzial 4.2.3). Wyniki analizy wypro-
wadzane sa na biezaco we wszystkich punktach analizy i tylko dla tych zmiennych, ktére
byty analizowane. Przyktad dyrektywy analizy EDITA przedstawiono na wydruku 4.4.

Wydruk 4.4: Przyklad dyrektyw analizy TR

1‘ .EDITA TMAX=1N DT=0.01N UIC TITLE="Analiza EDITA";

4.1.5 .STDS - analiza czasowa stanu ustalonego

dyrektywa umozliwia wykonanie analizy czasowej okresowego stanu ustalonego (roz-
dzial 6.6). format linii komendy przedstawiono ponizej:

STDS [TMIN=val] TMAX=val [TBEG=val] [HINI=val] STEP=val
[UIC] [AUT] PER=val [TITLE="tytul"];

[V

gdzie argumenty zlecenia oznaczaja odpowiednio:
TMIN czas poczatkowy wyprowadzania wynikéw analizy (warto$é domyslna 0),
TMAX czas konca analizy,

TBEG czas poczatkowy, od ktérego analizator rozpoczyna analize (warto$¢ domyslna
0),

HINI poczatkowy krok analizy,

STEP krok wyprowadzania wynikéw analizy w zakresie tmin..tmax,

UIC wymuszenie zaladowania warunkéw poczatkowych zadanych przez uzytkownika,
AUT oznaczenie, ze analizowany uklad jest uktadem autonomicznym,

PER okres wymuszenia dla ukladéw nieautonomicznych i przyblizona wartosé okresu
dla uktadéw autonomicznych,

TITLE tytul analizy identyfikujacy sekcje danych w pliku wyjsciowym.

dyrektywa wymaga podania przynajmniej argumentéw: step, tmax i per. Wartos$¢ ar-
gumentu step jest ograniczona: step < tmazx. Przyklad dyrektyw analizy stds przedsta-
wiono na wydruku 4.5.

Wydruk 4.5: przyktad dyrektyw analizy stds

.STDS STEP=0.01ln TMAX=1n PER=2n;
.STDS STEP=0.01n TMAX=1n TMIN=0.5n HINI=0.02n UIC PER=3n TITLE="stds";

[V
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4.1.6 .AC - malosygnalowa analiza czestotliwosciowa

Dyrektywa umozliwia wykonanie malosygnatowej analizy czestotliwosciowej przy wy-
muszeniach sinusoidalnych (rozdzial 6.8). Format linii komendy przedstawiono ponizej:

1| .AC FMIN=val FMAX=val FPTS=val SCALE=LIN|DEC [TITLE="tytul"];

gdzie:
FMIN czestotliwosé poczatkowa analizy,
FMAX czestotliwo$é¢ koncowa analizy,
FPTS liczba punktéw analizy,
SCALE rodzaj skali: liniowa (LIN) lub logarytmiczna (DEC),

TITLE opcjonalny tytul analizy identyfikujacy sekcje danych w pliku wyjsciowym. Ty-
tut analizy po znaku ‘=" musi zosta¢ umieszczony w cudzystowie.

Przyktad dyrektyw analizy AC przedstawiono na wydruku 4.6.

Wydruk 4.6: Przyklad dyrektyw analizy AC

-

.AC SCALE=LIN FPTS=10 FMIN=10 FMAX=1000 TITLE="Analiza AC";
.AC SCALE=DEC FPTS=10 FMIN=10 FMAX=1000 TITLE="Analiza AC";

N

4.1.7 .0DOS - wyznaczanie obszaréw sprawnosci

Dyrektywa umozliwia obliczenie rodzin odcinkéw sprawnosci, przy pomocy ktérych
aproksymuje sie przestrzen sprawnosci (3D). Szczegbélowy opis metody znajduje sie
w rozdziale 6.10. Format linii komendy przedstawiono ponizej:

1| .ODOS VP_I:OUT_I VP_J:OUT_J VP_K:OUT_K;

gdzie:
VP_I jest i-tym parametrem uzmiennionym dyrektywa .VAR - zobacz 4.4.2,
OUT_I jest nazwa i-tej zmiennej skojarzonej z wyjsciem elementu.
Przyklad dyrektywy ODOS przedstawiono na wydruku 4.7.

Wydruk 4.7: Przyklad dyrektyw ODOS

Elementy ukladu

R1 12 R=1kOhm;
.R2 2 3 R=2kOhm;
R3 3 0 R=3kOhm;

0 ND U AW

# Dyrektywa ODOS
.ODOS R1.R:O R2.R:0 R3.R:0;




44 ROZDZIAL 4. KOMENDY

4.2 Dyrektywy warunkow analiz

4.2.1 .TBRP - generacja pulapek czasowych

Dyrektywa umozliwia generacje punktéw putapek czasowych, w ktérych krok analiza-
tora czasowego jest ustawiany na krok minimalny (patrz opcja HMIN, tab. 4.1). Putapki
czasowe moga by¢ generowane okresowo, je$li podano argument ‘PER’. Format linii dy-
rektywy przedstawiono ponizej:

TBRP TIME=val;
TBRP TIME=val PER=val;
. TBRP CMD;

W=

gdzie CMD jest jedna z komend:
CLEAR usuniecie wszystkich zdefiniowanych pulapek czasowych,
PRINT wydruk zdefiniowanych putapek czasowych.
Na wydruku 4.8 zamieszczono przyktad uzycia dyrektyw “TBRP’.
Wydruk 4.8: Przyklad uzycia komendy “TBRP’

. TBRP TIME=1e—3;

. TBRP TIME=1e—3 PER=1E—4;
. TBRP PRINT;

. TBRP CLEAR;

AW

W linii 1 ustawiono pojedyncza pulapke czasowa dla t = le—3S5. W linii 2 ustawiono
putapke czasowa w punkcie t = le — 35 i dalej okresowo co le — 4S5, az do konca
zakresu analizy. W linii 3 wydrukowano liste zdefiniowanych putapek czasowych. W linii
4 usunieto wezedniej zdefiniowane putapki czasowe.

4.2.2 .IC - zadanie warunkow poczatkowych

W programie istnieje mozliwo$¢ zadania warunkéw poczatkowych (ang. initial condi-
tion) zmiennych sieciowych. Warunki poczatkowe wykorzystywane sa np. w analizie
czasowej tran.

1| .IC nazwazmiennej = val [, nazwazmiennej = val, ldots ];
2| .IC cmd;

gdzie:
nazwazmiennej jest nazwa zmiennej sieciowej (nazwa wezla sieci lub nazwa zmiennej
galeziowej),
val jest wartoscia poczatkows zmiennej,

cmd jest jedna z komend:

CLEAR - zerowanie warunkow poczatkowych,

SAVE nazwa_ pliku - zapisanie warunkéw poczatkowych w pliku tekstowym o na-
zwie nazwa_ pliku w postaci ciagu komend:
IC nazwazmiennej = val ;
IC nazwazmiennej = val ;

Zapisane warto$ci mozna powtdrnie wlaczy¢ do opisu ukladu dyrektywa “inc’ (zo-
bacz rozdzial 2.6). Warunki poczatkowe moga zostaé uzyte jako warunki startowe
dla:
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e analizy czasowej (tran) jesli w zleceniu analizy podano argument uic,

e analizy op/dc dla iteracji w algorytmie nr, jesli ustawiono opcje nrme=2.
Przyklad uzycia dyrektywy przedstawiono na wydruku 4.9.
Wydruk 4.9: przyktad uzycia komendy .ic

IC 11=1e—3;
IC SAVE FILE="init.cnd";
IC CLEAR;

W

W pierwszej linii ustawiona zostaje wartosé poczatkowa (1le-3) zmiennej o nazwie 11.
W drugiej linii ustawione warunki poczatkowe zmiennych zostaja zapisane w pliku o na-
zwie ‘init.cnd” w katalogu roboczym. W linii trzeciej nastepuje wyzerowanie wczeéniej
ustawionych warunkéw poczatkowych.

Wyniki dziatania komendy ‘ic’ kumulujg si¢. Komenda nie zmienia wczesniej usta-
wionych wartosci zmiennych jesli nie wystapily one w linii komendy. Po znaku koncza-
cym opis uktadu wszystkie wartodci poczatkowe zmiennych sieciowych sg wyzerowane.

4.2.3 .GROUP - grupowanie wezlow sieci

Komenda ma zastosowanie w kierowanej zdarzeniami analizie czasowej EDITA (roz-
dzial 4.1.4). Umozliwia tworzenie statycznych blokéw weztéw silnie, dwukierunkowo
sprzezonych. Bloki musza by¢ analizowane technika klasyczng (rozwiazywane sa uklady
réwnarn z wykorzystaniem techniki macierzy rzadkich). Przyspieszenie dzialania analiza-
tora uzyskuje sie przez redukcje naktadéw obliczeniowych na znalezienie takich weztéw
i zgrupowanie ich. Pomiedzy blokami stosowany jest algorytm kierowany zdarzeniami
(rozdzial 6.7).

1| .GROUP group_id wezel 1 [,] ... [,] wezel n;
2| .GROUP NEW nodel ... noden;
3| .GROUP;

4.2.4 .ALT - zmiana wartosci parametru ukladu

Dyrektywa umozliwia zmiane parametru ukladu i wykonanie analiz parametrycznych.

1 ‘ ALT par=val;

gdzie:
par jest nazwa parametru ukladu (zobacz rozdzial 2.1 - parametry i opcje),
val jest wartoscia przypisywana parametrowi’.

Przyktad uzycia dyrektywy przedstawiono na wydruku 4.10.
Wydruk 4.10: przyklad dyrektywy zmiany parametru ukltadu

ALT r1.r=10;
ALT x1:vee.de=10;
AIT x1:src.vl=—1;

[N

W linii pierwszej przypisano wartos¢ 10 parametrowi r elementu r1. W linii drugiej
ustawiono warto$¢ parametru dc elementu o nazwie vee wlaczonego do obwodu gléwnego
poprzez linie podobwodu o nazwie xz1. W linii trzeciej ustawiono warto$¢ parametru
wspdélnego vl w linii modelu src¢ w obwodzie x1.

3 uwaga! w trakcie ustawiania nowej wartosci nie jest sprawdzana poprawno$é¢ wartoéci parametru.
oznacza to, ze mozna ustawié¢ np. ujemna wartos¢ pojemnosci.
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4.3 Wyprowadzanie wynikow analiz

4.3.1 .PRINT - wyprowadzanie wynikow w postaci tekstowej

Dyrektywa “PRINT’ wyprowadza do pliku logu wyniki analiz w postaci tekstowej. For-
mat komendy przedstawiono ponizej:

1‘ PRINT cmd id( szablon_nazwy_zmiennej ) [ ... ];

gdzie:

cmd jest identyfikatorem komendy:
ADD - dodaje zmienne do listy wydruku,
DEL - usuwa zmienne z listy wydruku,
id jest identyfikatorem analizy, dla ktorej beda wyprowadzane wartosci zmiennych lub
parametréw:
OP w iteracjach NR w analizie OP,
AC dla punktéw f w malosygnatowej analizie czestotliwoSciowej,
DC w analizie charakterystyk,
TR w punktach czasowych analizy czasowej TR,
PAR wydruk wartosci zmiennych wewnetrznych analizatoréw:
LTE lokalny blad obcigcia analizy czasowej (TR),

ORDE rzad schematu réznicowego w analizie czasowej (TR),

NR liczba iteracji Newtona-Raphsona w kazdym punkcie czasowym analizy
TR/STDS/EDITA,

STEP krok czasowy analizatora TR,

REL caltkowita liczba iteracji Gaussa-Seidela w danym punkcie czasowym
w analizie czasowej kierowanej zdarzeniami EDITA,

szablon__nazwy_ zmiennej jest ciagiem znakow, ktéry okresla zmienng sieciowa. Sza-
blon musi zosta¢ umieszczony w podwdjnym cudzystowie ", jedli zawiera biale
znaki:

* zastepuje jakikolwiek cigg znakéw zlozony z liter lub cyfr,

? zastepuje pojedynczy znak.
Na wydruku 4.11 przedstawiono przyklad uzycia dyrektywy ‘PRINT".
Wydruk 4.11: Przyklad uzycia komendy .PRINT

PRINT ADD TR("%") OP("W=x374") AC("V?3") PAR(LTE);
PRINT DEL TR("*") OP("Wx374") AC("V?3") PAR(LTE);

[V

W nazwach uzyto szablonéw nazw. W linii 1 drukowane sa warto$ci wszystkich
zmiennych (TR("*")) w punktach czasowych dla analizy czasowej stanu nieustalonego.
Wyprowadzane sa takze wyniki w iteracjach NR w analizie OP dla wszystkich zmiennych
(OP("W*374")) o nazwach rozpoczynajacych sie litera “W’, po ktérej moze wystapié
jakikolwiek ciag znakdéw zakonczony znakami: ‘3’, jakimkolwiek znakiem i ‘4’. Wypro-
wadzane sa takze wartodci parametru LTE analizatora w analizie czasowej. W linii 3
zostaja usuniete z listy wydruku wszystkie zmienne zdefiniowane w linii 2.
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4.3.2 .PROBE - formatowane wyprowadzanie wynikéw analiz

Dyrektywa zapisuje wyniki analizy w pliku wyj$ciowym (*.dat) w formacie ustawionym
przy pomocy opcji ‘DAT’(tab. 4.1). Format komendy przedstawiono ponizej. Znaczenie
argumentéw jest takie same jak dla dyrektywy ‘PRINT’ (rozdzial 4.3.1).

1| .PROBE cmd id( szablon_nazwy_ zmiennej ) [ ... ];

Na wydruku 4.12 przedstawiono przyklad uzycia dyrektywy “PROBE’. W nazwach
zmiennych uzyto szablonéw analogicznie do przyktadu z rozdziatu 4.3.1.

Wydruk 4.12: Przyklad uzycia komendy “PROBE’

1| .PROBE ADD TR("*") OP("Wx374") AC("V?3") PAR(LTE);
.PROBE DEL TR("+") OP("W=x374") AC("V?3") PAR(LTE);

V)

4.3.3 Formaty plikow danych
Dostepne sa nastepujace formaty4:
e CAZM - format tekstowy kompatybilny z CAZM [D"90],

e SPICES - format tekstowy kompatybilny z symulatorem SPICE [L..W75, A*81].

CAZM

Dane zapisane sa w postaci tekstowej. W pliku mozna umiesci¢ wiele blokéw danych.
Format pojedynczego bloku przedstawiono na wydruku 4.13. Blizsze informacje mozna
znalez¢ w [D790].

Wydruk 4.13: Format pojedynczego bloku danych w formacie CAZM

TITLE DATE

s separated by newline of format

~esponding to column \\

. valueMN

SPICE3

Format SPICE3 jest formatem RAW (zobacz dokumentacje programu [V1a94]). Plik
jest akceptowany np. przez posprocessor graficzny nutmeg dystrybuowany z programem
SPICE3 lub gwave [Telll]. Format pliku przedstawiono na wydruku 4.14.

4W zaleznosci od wersji programu moga by¢ dostepne takze inne formaty zapisu danych wyjéciowych.
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Wydruk 4.14: Format pliku danych SPICE3

of a circuit

1

2

3
34| NASTEPNY BLOK DANYCH

4.4 Automatyczne projektowanie

W programie dostepne sa moduly umozliwiajace automatyczne projektowanie. Dla po-
trzeb automatycznego projektowania mozna definiowaé¢ specyfikacji projektowe i wa-
runki ich dziatania. Specyfikacje mozna wlaczac i wyltacza¢ oraz usuwac. Ponadto mozna
uzmiennia¢ i ustawia¢ parametry projektowe. Proces automatycznego projektowania
obejmuje nastepujace etapy:

1. Zadanie wymagan na odpowiedzi ukladu - specyfikacje projektowe. Moga one
dotyczy¢ np.: punktu pracy, charakterystyk statycznych, odpowiedzi czasowej,
charakterystyk czestotliwosciowych.

2. Uzmiennienie parametréw ukladu celem dopasowania odpowiedzi ukladu do za-
danych specyfikacji projektowych.

3. Wykonanie optymalizacji dajacej w efekcie poprawe tzw. funkcji celu (roz-
dzial 6.9). Optymalizacja moze wymagaé wielokrotnego wykonania analiz tego sa-
mego ukladu dla réznych zestawéw uzmiennionych parametréw. Parametry moga
by¢ skalowane. Specyfikacjom projektowym mozna przypisywaé wagi.

4.4.1 .SP - specyfikacje projektowe

Specyfikacje projektowe to ograniczenia natozone np. na charakterystyki uktadu. Pro-
gram umozliwia definiowanie dwoch rodzajow specyfikacji projektowych: specyfikacji
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bezwzglednej lub wzglednej. Dyrektywa *.SP’ umozliwia wykonywanie réznych operacji
na specyfikacjach: definiowanie/usuwanie, wlaczanie/wylaczanie, drukowanie. Format
dyrektywy przedstawiono ponizej:

1‘ SP cmd cmd_arg [typ [zmiena=val] [Sl=val [Wl=val [S2=val [W2=val]]]]]

gdzie:
cmd jest identyfikatorem operacji wykonywanej na specyfikacjach projektowych:

ADD - dodanie nowej specyfikacji (*).

DEL - usuniecie specyfikacji (skasowanie specyfikacji) (**).

ACT - wlaczenie nieaktywnej specyfikacji (**).

DIS - wylaczenie aktywnej specyfikacji (**).

PRI - wydruk specyfikacji.

(*) Wymagane jest podanie nazwy specyfikacji oraz wartosci argumentu, ktérego dotyczy
specyfikacja oraz przynajmniej jednego ograniczenia sl

(**) Wymagane jest podanie nazwy specyfikacji ¢ wartosci argumentu, ktérego dotyczy
specyfikacja.

cmd_ arg argument komendy cmd okreéla rodzaj specyfikacji:

REL - specyfikacja wzgledna,
ABS - specyfikacja bezwzgledna.

lub w przypadku komendy PRI steruje wydrukiem specyfikacji w pliku logu.

ACT wydruk aktywnych specyfikacji,
DIS wydruk nieaktywnych specyfikacji,
typ okresla dziedzine, w ktérej okreslono wartos$é specyfikacji dla sygnatu lub zmiennej
niezaleznej:
OP - ograniczenie natozone na punkt pracy,
TR - ograniczenie nalozone na odpowiedz czasowa,

MAGN - ograniczenie nalozone na amplitude odpowiedzi czestotliwosciowej (ana-

liza AC),

PHAS - ograniczenie nalozone na faze odpowiedzi czestotliwosciowej (analiza
AC),

DC - ograniczenie nalozone na charakterystyke stalopradows (analiza DC).
zmienna jest identyfikatorem zmiennej, na ktéra natozono ograniczenie. Nazwa moze

przyjmowaé jedna z postaci:

TIME - zmienna niezalezna w analizie czasowej,

FREQ - zmienna niezalezna w analizie czestotliwosciowej (analiza AC),

parametr - ograniczenie nalozone na parametr® w analizie charakterystyk stato-
pradowych (analiza DC).

5Nazwa parametru moze byé nazwa argumentu VAR1 lub VAR2 podanych w linii komendy analizy
DC - rozdziat 4.1.2
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S1, S2 okreslaja wartosci ograniczen (specyfikacji) projektowych,
W1, W2 okredlaja wagi specyfikacji odpowiednio dla S1 i S2.

Zdefiniowane specyfikacje od razu staja sie aktywne. Specyfikacje wykorzystywane
sa do okreslenia funkcji celu (rozdzial 6.9). Jedli podano specyfikacje S2 to rzeczywista
wartos¢ specyfikacji obliczana jest ze zaleznosci:

S$1 w1 + S2 w2
w1 + we

Rzeczywista waga danej specyfikacji w funkcji celu dana jest zaleznoscia:

w1 + wo
2
Pojedyncza dyrektywa specyfikacji okresla pojedyncza sktadowsa funkcji celu postaci:

e dla specyfikacji bezwzglednej (ABS)

w (f(x) —s)
e dla specyfikacji wzglednej (REL)
S s
s

f(x) oznacza rzeczywista (wyliczona) warto$é ‘sygnatu’, na ktéry nalozono ograni-
czenia.

Wydruk 4.15: Przyklad definiowania specyfikacji projektowych

.SP ADD REL TR TIME=1NS I1 S1=1.3 W1=0.9 S2=3 W2=0.1;
.SP ADD ABS OP OP V1 S1=1.3 W1=0.2 S2=3 W2=0.2;

.SP ADD REL DC V1.V=1V I2 S1=1.3 W1=0.3 S2=3 W2=0.3;
.SP ADD ABS MAGN FREQ=1kHz 22 S1=1.3 W1=0.4 S2=3 W
.SP ADD REL PHAS FREQ=1kHz W4 S1=1.3 W1=0.5 S2=3 W

[SI SRV

2=0.4;
2=0.

Na wydruku 4.15 przedstawiono przyklady uzycia dyrektywy “SP’. W linii 1 zde-
finiowano specyfikacje bezwzgledng w analizie czasowej dla t = 1nS dla zmiennej I1.
Zdefiniowano specyfikacje dolng S1 i gérna S2, obie z tymi samymi wagami W1, W1.
W linii 2 zdefiniowano specyfikacje wzgledna w analizie punktu pracy dla zmiennej V1.
Zdefiniowano specyfikacje dolng S1, gérng S2 oraz wagi W1, W1. W linii 3 zdefinio-
wano specyfikacje bezwzgledna w analizie charakterystyk (DC). Dla wartosci zmiennej
V1.V = 1V nalozono ograniczenia na warto$¢ sygnaltu I2. Zdefiniowano specyfikacje
dolna S1, gbérna S2 oraz wagi W1, W1. W linii 4 zdefiniowano specyfikacje wzgledna dla
modutu sygnatu o nazwie 22 dla czestotliwosci f = 1kHz. Zdefiniowano specyfikacje
dolng S1, gérna S2 oraz wagi W1, W1.

4.4.2 .VAR - zmienne optymalizacji

Do obstugi zmiennych optymalizacji stuzy dyrektywa “VAR’ (rozdzial 6.9). Format linii
dyrektywy przedstawiono ponizej:

1‘ VAR cmd par [SCALE=val] [MIN=val] [MAX=val];

gdzie:
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cmd - jest identyfikatorem operacji wykonywanej na zmiennych:

ADD - dodanie nowej zmiennej optymalizacji.Wymagane jest podania przynaj-
mniej wartoéci parametru SCALE oraz opcjonalnie wartosci parametréw
MIN i MAX.

DEL - usuwanie zmiennych optymalizacji. Wszystkie podane w argumencie
zmienne optymalizacji staja sie nieaktywne i zostaja usuniete.

ACT - aktywacja zdefiniowanych wczesniej zmiennych optymalizacji,

DIS - wylaczenie zdefiniowanych wczesniej zmiennych optymalizacji,

UPD - zmiana parametréw uzmiennienia niektorych parametréw optymalizacji,
FIX - ustalenie wartosci zdefiniowanego wcze$niej parametru,

VAR - uzmiennienie wartosci zdefiniowanego wczesniej parametru,

PRI - wydruk zdefiniowanych zmiennych optymalizacji.

PAR - jest zdefiniowanym parametrem uktadu® lub dla komendy PRI jednym z prze-
tacznikow:

VARP - wydruk parametrow uktadu, ktérym nadano status potencjalnej zmien-
nosci,

FIXP - wydruk parametrow uktadu, ktére nie maja statusu potencjalnej zmien-
nosci,

VAR - wydruk parametréw uktadu, ktore sa aktywnymi zmiennymi optymalizacji,

FIX - wydruk parametréw ukladu, ktére nie sa aktywnymi zmiennymi optymali-
zacji.

SCALE - jest wspélczynnikiem skalowania,

MIN - jest dolnym ograniczeniem zmian wartosci argumentu,

MAX - jest gébrnym ograniczeniem zmian wartosci argumentu.
Na wydruku 4.16 przedstawiono przyktadowe uzycie dyrektywy.

Wydruk 4.16: Przyklad dyrektyw warunkow dzialania specyfikacji

_VAR ADD V1.PAR1 SCALE=1 MIN=1 MAX=20;
.VAR DIS V1.PARI;

VAR ACT V1.PARI;

VAR VAR V1.PARI;

VAR FIX V1.PARI;

VAR UPD V1.PAR1 SCALE=2 MIN=2 MAX=10;
VAR PRI VAR;

.VAR PRI ACT;

.VAR DEL V1.PARI;

© 00O U W=

W linii 1 dodano zmienng optymalizacji o nazwie “V1.PAR”, ustawiono wspotczyn-
nik skalowania “SCALE”, wartosci minimalng i maksymalna zakresu zmiennosci. W linii
2 wylaczono zmienng optymalizacji “V1.PAR1”. W linii 3 aktywowano zmienna. W li-
nii 4 uzmienniono, a w linii 5 ustalono warto$¢ zdefiniowanego parametru. W linii 6
zmieniono parametry uzmiennienia. W linii 7 i 8 wydrukowano zmienne optymalizacji.
W linii 9 usunieto zdefiniowana zmienna optymalizacji.

SUwaga! Jedli parametr jest parametrem wspélnym, to zmiana jest widoczna dla wszystkich elemen-
téw powolujacych sig¢ na dang lini¢ modelu. Parametry wspdlne zwigzane sa z linia modelu (rozdzial 2.3)
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4.4.3 .CENT - centrowanie deterministyczne

Dyrektywa powoduje wykonanie serii analiz uktadu w celu znalezienia takich warto-
$ci aktywnych zmiennych optymalizacji, ktore zagwarantuja minimalizacje funkcji celu,
tzn. spelnienie zalozen co do wartosci zdefiniowanych specyfikacji projektowych (zobacz
dyrektywa SP - rozdzial 4.4.1). Format dyrektywy przedstawiono ponizej.

1 ‘ .CENT;

4.4.4 .ERRC - statystyczne bledy optymalizacji

Dyrektywa umozliwia obliczenie wrazliwosci funkcji celu na wewnetrzne zmienne opty-
malizacji. Format dyrektywy przedstawiono ponizej.

1 ‘ .ERRC;

4.4.5 .SVER - weryfikacja specyfikacji projektowych

Dyrektywa umozliwia wykonanie serii analiza dla zdefiniowanych zmiennych projekto-
wych, celem ich weryfikacji. Format dyrektywy przedstawiono ponizej.

1 ‘ SVER;

4.4.6 Przyklad projektowania

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat dwojnika rezystancyjnego, ktorego wartosci
parametréw elementéw R; i Re beda dobierane w procesie projektowania. Na wy-
druku 4.17 przedstawiono plik wejéciowy dla symulatora.

Ry
Vi V2

X0 .

Rys. 4.1: Optymalizowany dwéjnik RR

W przykladzie zdefiniowano

Wydruk 4.17: Przyktad procesu optymalizacji dla dwéjnika RR (cir/test-ana/cent2r.cir)

1| .TASK "DWOJNIK R—R"

2| # —— pliki biblioteczne — —— — — — — — — — — — — — — — —
3| .LIB "types.mdl"

4| .LIB "units.mdl"
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5| .LIB "vars.mdl"
6| .LIB "math/pulse.mdl"
7| .LIB "math/temp3.mdl"
8| .LIB "src/v.mdl"
9| .LIB "rlc/r.mdl"
10| .LIB "rlc/l.mdl"
11| .LIB "rlc/c.mdl"
12| # —— linie modeli — — — — — — — — — — — — — —
13| .MODEL R R
14| .MODEL C C
15| .MODEL V V (V1=0, V2=0)
16| # —— listapolgezet — — — — — — — — — — — — — — — — — — o ———
17| V.V1 V1 0 DC=2V,DEBUG=0
18| R.R1 V1 V2 R=1k
19| R.R2 V2 0 R=1k
20| # —— dyrektywy analiz — — — — — — — — — — — — — —
21| .CMD
22| .OPTI REXG=1,PIV=1,ITL4=100,ITL1=40,POST=1,HMIN=1E—8
23| # —— specyfikacje projektowe — —————————— — — — — — — — — — — — — — —
24| .SP ADD OP 0 REL V2 S1=0.5 W1=2 S2=0.7 W2=1
25| .SP ADD OP 0 REL V1 S1=2 Wil=1 S2=2.5 W2=1
26| # —— zmienne projektowe — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
27| .VAR ADD R1.R SCALE=10 MIN=100 MAX=1000
28| .VAR ADD R2.R SCALE=1000 MIN=100 MAX=6000
20| # —— opeje ———— — —
30| .OPTI WOPT=AF,ECHO=0ON
31| .OPTI EOPT=1e—3,STIN=0.1,STMX=0.5, MXAN=20
32| # —— centrowanie deterministyczne — — — — — — — — — — — — — — — — — — _ _
33| .CENT
34| .ERRC
35| .SVER
36| # —— wydruki specyfikacji i zmiennych projektowych ———
37| .SP PRI ACT
38| .VAR PRI VAR
39| .END

W liniach 24..25 zdefiniowano specyfikacje projektowe dla wezléw V1 i V2. W li-
niach 27..28 zdefiniowano zmienne projektowe. Wykonano centrowanie deterministyczne
w linii 33 oraz uzyto dyrektyw projektowania w liniach 34..35. W liniach 37..38 wydru-
kowano liste specyfikacji projektowych i zmiennych optymalizacji.

4.5 Opcje programu i analiz

4.5.1 .OPTI - ustawianie opcji programu

Dyrektywa umozliwia ustawianie lub zmiane wartosci opcji programu.

1‘ LOPTI opt=val, ...;

gdzie: opt jest nazwa opcji zawartg w tab. 4.1, natomiast val jest wartoscia liczbowsg
lub ciagiem znakéw. Opcje podzielone zostaly na grupy. Przyktad uzycia dyrektywy
przedstawiono na wydruku 4.18.

Wydruk 4.18: Przyktad uzycia dyrektywy .OPTI

1| .OPTI FIXS=0, ALLP=1, HMIN=0.001;
2| .OPTI OPTS;

W linii 1 ustawiono wartosci odpowiednich opcji: FIXS, ALLP, HMIN. W linii 2 wy-
drukowano liste opcji wraz z wartosciami ustawionymi i domy$lnymi.
Kazdorazowe wystapienie dyrektywy .OPTI zmienia warto$¢ tylko tych opcji, ktore
wystapily w linii zlecenia.
Tab. 4.1: Lista opcji

’ Nazwa \ Wartosé \ Opis
OPTS - wydruk opcji
PAUSE OFF (ON,OFF) zatrzymanie programu w przypadku bledu
i oczekiwanie na reakcje operatora

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 4.1 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa \ Wartosé \ Opis

STOP OFF (ON,OFF) zatrzymanie programu w wybranych punk-
tach i oczekiwanie na reakcje operatora

ECHO OFF (ON,OFF) wlaczenie wydruku zbioru wejsciowego
w pliku logu

Opcje analiz OP/DC/TR

RELT le-5 wzgledna dokladnos¢ zmiennych sieciowych w algorytmie
NR. Wartoéci bezwzgledne ustawiane sa indywidualnie
dla kazdego typu zmienne;j.

ERTR 0.001 wzgledna dokladno$é analizy czasowej stanu nieustalo-
nego TR

EPTR 0.001 wzgledna dokltadno$é¢ analizy czasowej stanu nieustalo-
nego TR wykorzystywana do sprawdzania dokltadnosci
po analizie w punkcie t,, jesli wlaczona jest opcja POST

ERST 0.01 wzgledna dokladno$é analizy czasowej stanu ustalonego

(0.001) STDS

SR GEAR wybér schematu réznicowego w analizie TR: GEAR lub
TRAP (schemat réznicowy trapezowy)

ORDE 0 maksymalny rzad schematu réznicowego Gear’a w anali-
zie TR. Warto$¢ domyslna 0 oznacza rzad zmienny.

MAXO 6 maksymalny rzad SR w trakcie analizy.

HMIN >0 minimalny krok czasowy analizatora TR lub zmien-
nej niezaleznej w analizie DC. Warto$¢ domy$lna
TR: le — 11 - tyna0, DC: 1le — 6 - (Umaz — Umin)

LTEA 1 mnoznik bledu wzglednego w analizach TR/STDS/DC
(0...1). Im mniejsza warto$é, tym kryterium doboru
kroku jest tagodniejsze

STEP >0 krok poczatkowy w analizach TR/DC/OP (tylko w meto-
dzie kontynuacji). Warto$¢ domyslna STEP = HMIN

SSMIN le-16 najmniejsza rozréznialna warto$¢ w analizatorze TR

FIXS 0 wymuszenie statego kroku analizy DC i TR

POST OFF kontrola lokalnego bledu obcigcia (LTE - rozdzial 6.22)
po analizie w danym punkcie czasowym. Wartosci do-
puszczalne: OFF - wylaczona, RLTE - algorytm wyko-
rzystujacy mnoznik kroku ry g, DELT - algorytm spraw-
dzajacy btad LTE dziatajacy na przyrostach

ITL1 100 maksymalna liczba iteracji NR w analizie punktu pracy
(OP)

ITL4 50 maksymalna liczba iteracji NR na punkt czasowy w ana-
lizie TR

ITL5 40000 maksymalna calkowita liczba iteracji NR w trakcie ana-
lizy TR

ITL7 50 maksymalna liczba iteracji STDS w analizie stanu usta-
lonego

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 4.1 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa \ Wartosé \ Opis

NBPS 0 wlaczanie omijania w iteracjach NR

NRME AUTO wybor algorytmu analizy punktu pracy: AUTO - al-
gorytm Newtona-Raphsona z automatycznym punktem
startowym, UIC - algorytm Newtona-Raphsona z warun-
kami poczatkowymi zadanymi przez uzytkownika (.IC),
CONT - metoda kontynuacji.

NRST MOD algorytm liczenia testu stopu iteracji NR: MOD - test

stopu dla sterowan i wyj$¢ modeli nieliniowych, VAR -
algorytm kontrolujacy przyrosty wszystkich zmiennych
sieciowych, BOTH - obydwa algorytmy wtaczone.

Analiza czasowa kierowan

a zdarzeniami - ED ITA

ALPH le-1 wspotezynnik grupowania

REL1 100 maksymalna liczba iteracji GS na krok

REL2 40000 calkowita liczba iteracji GS

RELG 10 dopuszczalna liczba iteracji po wykonaniu grupowania

RELS 0 rodzaj testu stopu iteracji Gaussa-Seidela: 0 - klasyczny,
1 - modyfikowany

RDEL le-7 bezwzgledna dokladnosé obliczenia zmiennych

REPS le-7 wzgledna doktadnosé obliczenia zmiennych

ESYN 0 synchronizacja wezléw zewnetrznych przez wezly zalezne
(0-off, 1-on)

IDLT 0.5 mnoznik maksymalnej zmiany sygnatu
(DELTA=IDLT*Vmax) w kazdym kroku (IDLT €<
0,1>)

Optymalizacja

MXAN 100 maksymalna liczba obliczenr funkcji celu

EOPT 0.01 wzgledna dokladnosé optymalizacji

STIN 0.005 krok poczatkowy w algorytmie centrowania determini-
stycznego

STMX 0.1 krok maksymalny w algorytmie centrowania determini-
stycznego

WOPT 1 wydruki kontrolne optymalizacji: OFF - brak wydrukéw,

FIN - wydruki koncowe, DU - dodatkowe wydruki w trak-
cie analiz, AF - wydruki koncowe analiz, DA - dodatkowe
wydruki w trakcie analiz, FULL - maksymalna ilo$¢ in-
formacji na wydrukach.

Rozwiazywanie ukladéw r

6éwnan (LU)

REXG

ZERO

wybér sposobu przestawien wierszy w macierzy ukladu
przed rozwiazaniem: OFF - wylaczone przestawienia,
ZEROQO - eliminacja zer z przekatnej, MIN - minimalizacja
liczby elementéw.

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 4.1 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa \ Wartosé \ Opis

PIV

SCALE

sposob wyboru elementéw podstawowych (pivotdw): BA-
SIC - minimalizacja liczby wypelnien tylko w pierwszej
iteracji, SCALE - skalowanie elementow w kazdej iteracji,
REORD - przestawienia elementéw w kazdej iteracji.

PIVR le-13 wzgledna wartos$¢ pivota

PIVT le-3 bezwzgledna wartosé pivota

PIVM 0.1 minimalna warto$¢ pivota

Modele

LIMU BOTH ograniczenie zmian wartosci sterowan w iteracjach NR:
BOTH - ograniczanie przyrostéw dodatnich i ujemnych,
LHS - ograniczanie przyrostéw ujemnych, RHS - ograni-
czanie przyrostow dodatnich, OFF - brak ograniczenia.

CLLB 2 domyslna wartos¢ dolnego ograniczenia kroku NR

CLUB 12 domyslna wartos¢ goérnego ograniczenia kroku NR

Sterowanie wydrukiem

DAT

CAZM

format zapisu zbioru (*.dat) dla postprocesora graficz-
nego: TXT, CAZM, SPICE3

ALLP

0 - wydruk wynikéw tylko w punktach rastra wydruku,
1 - wydruk wynikéw analiz we wszystkich analizowanych
punktach

WTBR

wypisanie informacji o putapkach czasowych (ang. break-
points): 0 - brak wydrukéw, 1 - pulapki uzytkownika, 2 -
putapki programu, 3 - putapki uzytkownika i programu.

WNRI

poziom wydruku NR: 0 - brak wydrukéw.

WDCT

poziom wydruku analiz OP,DC,TR,STDS: 0 - brak wy-
drukéw, 1 - wydruki koncowe, 2 - 1 + wyniki iteracji
STDS, 3 - 2 + wydruki wynikéw posrednich, 4 - 3 +
wydruk struktury macierzy w trakcie analizy,

WAC

poziom wydruku analizy AC: 0 - brak wydrukow, 1 - wy-
druki koncowe, 2 - 1+informacje dodatkowe, 3 - 2+wy-
druk struktury macierzy przed analiza, 4 - 3+wydruk ma-
cierzy w trakcie analizy, 5 - 4+struktura macierzy w trak-
cie analizy.

DIME

informacje statystyczne o uktadzie: 0 - tylko statystyka,
1 - lista nazw: modeli, funkcji, typéw, natur, srodowisk,
2 - 1 + informacje szczegotowe, 3 - lista nazw uktadéw, 4
- 3+lista elementéw w uktadzie, 5 - wydruki szczegbltowe
bazy danych.

Sledzenie pracy

programu

DEBU_OP

0

$ledzenie analizatora OP: 0 - brak wydrukéw, 1 - infor-
macje o parametrach i opcjach analizatora, sledzenie wy-
wolan ustug i wewnetrzny identyfikator macierzy uktadu,
2 - 14numer iteracji, 3 - 2 + mnoznik kroku i przyrost
kroku w metodzie kontynuacji.

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 4.1 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa

\ Wartosé \ Opis

DEBU__AC

$ledzenie analizatora AC: 1 - informacje o parametrach
i opcjach analizatora, $ledzenie wywolan ustug, 2 - 1
+ czestotliwosé analizy i identyfikator analizowanego
punktu, 3 - 2 + wewnetrzne informacje o utworzonej ma-
cierzy uktadu.

DEBU_TR

Sledzenie analizatora TR: 0 - brak wydrukéw, 1 - infor-
macje o parametrach i opcjach analizatora, sledzenie wy-
wolan ustug, 2 - 1 + wektor putapek czasowych, mnoznik
wyjs$é, wspotezynnik dyskretyzacji (), informacje o skré-
ceniu kroku, 3 - 2 + wektor przesztosci, 4 - 3 + we-
wnetrzne wektory SR, 5 - 4 4+ zatrzymanie po kazdym
punkcie czasowym.

DEBU_STDS

Sledzenie analizatora STDS: 0 - brak wydrukéw, 1 - in-
formacje o parametrach i opcjach analizatora, $ledzenie
wywolan ustug, identyfikator analizowanego okresu, 2 -
1 + informacje o analizowanym punkcie czasowym, 3 -
2 + wektor wynikéow analizy, 4 - 3 + wyznaczone nowe
warunki poczatkowe, mnoznik okresu, 5 - 4 + wydruk
macierzy, 6 - 5 + wydruk wewnetrznych wektoréw i ma-
cierzy analizatora przy wyznaczaniu nowych warunkow
poczatkowych.

DEBU_ DF

Sledzenie schematu réznicowego Gear’a: 0 - brak wydru-
kéw, 1 - informacje o wywolaniach ustug SR, opcje i pa-
rametry, 2 - 1 4+ predykcja, czas analizy, 3 - 2 + modutly
wartoéci maksymalnych zmiennych, nowy krok, wyzna-
czony i przyjety maksymalny mnoznik kroku rprg i rzad
SR, informacje o skréceniu kroku, 4 - 3 + wydruk wekto-
row wewnetrznych, dobér kroku, mnozniki r;rg, dobdér
rzedu SR, 5 - 4 + informacje o aktualizacji wektoréw
wewnetrznych,

DEBU MTX

sledzenie pakietu macierzy rzadkich (MTX): 0 - brak wy-
drukéw, 1 - informacje o wywolaniach ustug, 2 - 1 + wy-
druk macierzy po rozkladzie LU i wektoréw rozwigzan
po podstawieniu w przéd.

DEBU_TB

$ledzenie modutu putapek czasowych: 0 - brak wydrukéow,
1 - informacje o wywotaniach ustug.

DEBU_OUT

$ledzenie modulu wyprowadzania danych wyjsciowych: 0
- brak wydrukéw, 1 - informacje o wywolaniach ustug
i wartosciach stemplowanych w macierzy.

DEBU_ MOD

$ledzenie modeli elementéw: 0 - brak wydrukow, 1 - in-
formacje o wywolaniach ustug.

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tab. 4.1 - kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa \ Wartosé \ Opis

DEBU_CIR | 0 $ledzenie opisu uktadu: 0 - brak wydrukéw, 1 - informacje
o wywolaniach ustug.

DEBU_MDL| 0 $ledzenie wykonania kodu MDL: 0 - brak wydrukow, 1 -
informacje o wywotaniach ustug, 2 - 1 4 $ledzenie wyko-
nywania kodu MDL, 3 - 2 4+ wigkszy poziom szczegdto-
woéci $ledzenia wykonania kodu MDL.

DEBU_PAR | 0 $ledzenie operacji na parametrach i opcjach: 0 - brak wy-
drukéw, 1 - informacje o wywotaniach ustug.

DEBU_LEX | 0 §ledzenie pracy parsera wejSciowego

DEBU_ELE | 0 $ledzenie operacji na elementach: 0 - brak wydrukéw, 1 -

informacje o wywotaniach ustug.




Rozdzial 5

Integracja z oprogramowaniem
zewnetrznym

Na potrzeby obstugi symulatora Dero zostal stworzony system symulacji przez inter-
net DeroWWW. DeroWWW zostalo nastepnie zintegrowane z platforma e-learningowa
Quela [Plal2] - rozdzial 5.1. Do sprawnej edycji plikéw wejsciowych dla systemu Dero
zostal stworzone pliki sktadni przeznaczone dla edytora vim i jego mutacji - rozdzial 5.2.
Jest to edytor wywodzacy sie od doskonale znanego w $rodowisku systemu Unix edytora
vi.

5.1 Integracja z platformg e-learningowa Quela

Platforma Quela (wersja 2) zostala zintegrowana z systemem symulacji DeroWWW.
Interfejs uzytkownika platformy jest intuicyjny. Nie ma potrzeby uczenia sie obstugi
platformy. Wszystkie mozliwe akcje na zasobach platformy wyswietlane sa wtedy, gdy
sa potrzebne i zalogowany uzytkownik posiada odpowiednie prawa dostepu. System
wyposazony zostal w dokumentacje: w formacie pdf, system pomocy manpages, a takze
dokumentacje typu howto. W dokumentacji zamieszczono szereg przyktadéw. Na rys. 5.1
przedstawiono gléwne okno systemu DeroWWW jako kontekst pracy platformy Quela
dla uzytkownika na prawach administratora.

Na rys. 5.2 przedstawiono okno z lista zadan dla symulatora Dero. W katalogu tym
znajduja sie takze pliki bledéw (*.err), pliki wyjsciowe (*.out) oraz pliki w formacie
(*.plt) dla apletu do wizualizacji przebiegéw.

Na rys. 5.3 przedstawiono okno z zawartoscia katalogu dokumentacji systemu.

Na rys. 5.4 przedstawiono poczatek dokumentacji z systemu pomocy manpages sy-
mulatora Dero.

Na rys. 5.5 przedstawiono wyglad graficznego postprocesora z wynikami analizy
przyktadowego ukladu. Przedstawiony aplet zostal napisany w jezyku Java. Umozliwia
skalowanie wykreséw oraz ich wydruk. Do prawidlowego dzialania apletu wymagana
jest instalacja maszyny wirtualnej Java.

Mozliwo$¢ uruchomienia apletu zostala przedstawiona w kontekscie platformy Quela.
W kontekscie DeroWWW interfejs wyglada tak samo, posiada tylko wymienione manu
na menu DeroWWW (poprzednie rysunki).
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| 2 Start | DeroWWW | @Zadama | @Dokumemacja | Eyianual | @Sta{us |

~ 131 dero.derowww [ 1/ Dero Www 11

Edurworz katalog | Praegladaj.. | Nie wybrano piku Framay

[Erowy plik
Link S Wybierz plik ink
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& |Zgep  ivarfibideroldeb! 2013-01-16 13:14.55 | hcasy deb &7 Zmien nazwe
& Zgpe  usrishareldocideral 2016-03-12 14:24.55 | cas dac &7 Zmien nazwe
Fexamples usrishareldocidero-examples/ 7?7 |;Kasuj examples Zmien nazwe
Shgwto  lusrishareldocidero-howtol 77 |;msuj howto Zmien nazwe
e[, ivarfiblderollib 2016-03-12 142455 Qmmu i Zmien nazwe
[Ship-oid 2016-02-16 09:15:29 [Zgusun katalog @pam (zip) |lib-old Zmien nazwe

®2001-2014 AvA B 2016 03 1840 validare HTIL BRI WeAG 2.0 (Level A%

Rys. 5.1: Interfejs systemu DeroWWW na platformie Quela.

| 6 Start | eroWwWW | E7zadania | @ pokumentacia | EdManual | @status |

=13 1 dero.derowww ! cir | flux_charge !
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o 4charge o 000B  2013-03-15 10:39:16 ‘;Kasuj @wyswm charge. oLt (-/32m\en nazwe
D harge it L13MB 2013-01-16 21:0152 [elEatym |sdheasyy | Euplor charge pit Zmien nazwe
Sfuxer  LI7KE 2013-01-05 181357 [ieayu Imbcasu Eohyyswiet | /pero e Zmien nazwe
Cliuxer  L55KE 2013-01-18 23:09:33 |ehcasy Bhyyswien flux.err Zmien nazwe
- 4ﬂux o 000B  2013-01-18 23:09:33 ‘;Kasuj glwyswieu flux.out Zmien nazwe
Dyyph BOLMB 2013-01-16 11:06:20 |leciyr [<heasu) | Fuplor Fiue pit & Zmien nazwe
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Rys. 5.2: Katalog zadan i wynikéw dla symulatora Dero.

|Q Start | DeroWWW |§’Zadania | Danumenlacja | Lutanual | Dstatus |

=19 dero.derowww I doc !

\SGutworz katalog | Przsgladaj.. | Mie wybrane pliu. [ —
[Z=rowy plik
Link < Wybierz pik iLink
[Bliero-plpar 194 MB 2014-01-15 13:19:38 |heasy dlero-pl pdf &7 7mien nazwe
[Blieropdt 2,09 MB 2015-06-26 12:05:37 |ckeasy dero pof Zmien nazwe
[Elexamples 2016-03-12 142451 [“gUsun karalog @pakuj (zip) (Examples Zrmien nazwe
[Ehowto 2016-03-12 14:2451 Z8Usun katalog CPaku (zip) howto & Zmien nazwe
[Ehyirn 2016-03-12 14:24:52 [gUsun katalog @paku, (zipy vim & Znien nazwe

© 20012014 AvA B 142016.03 1840Validate HTML WCAG 2.0 (Level AA]

Rys. 5.3: Katalog dokumentacji.

5.2 Integracja z edytorem Vim

Na potrzeby efektywnej obrébki plikéw wejsciowych symulatora (plikéw modeli *.mdl
i plikéw ukladéw *.cir) opracowano pliki skladni dla edytora vim [pag] W celu inte-
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|-@ Start | DeroWWW |§Zaclania| @Dukumeﬂlawa | Evanual | Dstatus |

~Dokumertacja: dero

dera(l) Dero User's Manual deroil)

Dero - synulator uktadéw ogdlmego przeznaczenia z behawioralnym
jezykien modelowania

SKEADNIA
dere [ -w 1 I -h 11 -ccrt_file.ert 1 [ -red crt_data_file.txt 1 [
-wed  crt_data_file.txt 1 [ -gc crt_file.crt T [ -rsa ] [ -m
language_file ] [ -m Tlanguage_file 1 [ -1 1library_path 1 [ -i
input_fiTe.cir 1 [ -o data_file.dat ] [ -e error_file.txT |

OPIS

Dero jest symulatorem uktaddw ogdlnego przeznaczenia z behawioralnym
jezykiem modelowania uktadu (MDL). Ola pojedynczego uktadu mozna
wykonad wiele analiz nastepujgcych typdw:
OF analiza punktu pracy [Operating Point],

DC  charakterystyki  zmian  punktu pracy  uktadu wzgledem zmian
jakiegokolwiek parametru (Direct Current],

AC matosygnalowa analiza czestotliwodciowa (Alternate Current],

TRAM analiza czasowa stanu nieustalonego (Transient Analysis),

ED-ITA iTylko wybrane wersje programu] iteracyjna analiza czasowa
stanu nieustalonego kierowana

zdarzeniami (Event-Driven Iterated Timing Analysis) ukladéw
mieszanych analogowo-cyfrowych,

Rys. 5.4: Okna systemu pomocy manpages.
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T
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Rys. 5.5: Aplet wynikéw analizy przyktadowego ukladu.

gracji z edytorem nalezy stworzy¢ plik sktadni (dero.vim) oraz wprowadzi¢ modyfikacje
do pliku typéw programu vim. Odpowiednie pliki dostarczane sa w postaci pakietu
instalacyjnego - dero4-vim.deb.
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Plik sktadni dla edytora Vim przedstawiono na wydruku 5.1.

Wydruk 5.1: Plik do formatowania sktadni edytora vim

" Vimsyntaxfile for_Dero4 symulator

" Revision : 1.3

"_Language: . Dero

" Maintainer: Plasky <plasky@aiva.pl> (C) AIVA 2009
" Last change:  Date : 2016/12/0613 : 47 : 50

" Remove any old syntax stuff hanging around
syn clear

© W N OO W

o
o

syn case ignore

o
N o=

syn keyword deroStatement PREPROCESSED TIMEBREAKPOINTS REPORT
syn keyword deroLabel TRAN DC OP

syn keyword deroConditional IF ELSE THEN END

syn keyword deroRepeat DO FOR WHILE

o e e
N o oo W

syn region deroString start=+"+, end=+"+
syn region deroCommand start="\.[a—zA—Z]" end="[a—zA—Z0—9_ ]

"

N
S ©

syn match deroDelimiter "[;}{]"
syn match deroMatrixDelimiter "[][]"

NN N
@ N o=

syn match deroNumber *—\=\<[0—9]\+\.[0—9]\+[eE] -\ =[0~9]\+\>*
syn region deroComment start="#" end=""

NN N
RN

syn keyword deroType OPTI INTERNAL EXTERNAL FLOW OUTPUT INPUT GROUP
syn keyword deroType PARAM COMMON VAR MEM

NN N
© ® 3

syn keyword deroFunction PRINT ID PRINT SET_TBRK
syn keyword deroFunction RETURN EXIT

w W w
0 = O

syn sync lines=250

w W
N}

if lexists("did__dero_syntax_ inits")
let did__dero__syntax__inits = 1
hi link deroComment Comment
hi link deroCommand Statement
hi link deroConditional Conditional
hi link deroDelimiter Identifier
hi link deroFunction Function
hi link deroLabel Type
hi link deroMatrixDelimiter Identifier
hi link deroNumber Number
hi link deroOperator Operator
45 hi link deroRepeat Repeat
46 hi link deroStatement Statement
47| hi link deroString String
48 hi link deroType Type
49| endif
50
51| let b:current_syntax = "dero4"

R R A R W W W W W
AW N EE O KOO O

53| ", vim: ts=8




Czesc¢ 11

Metody i algorytmy obliczeniowe
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Rozdzial 6

Metody analizy i optymalizacji

Oznaczenia

A- macierz,

Y- macierz admitancyjna ukladu,

D- macierz elementéw diagonalnych macierzy A,

L- macierz element6w pod przekatna macierzy A, indukcyjno$é,
U- macierz elementéw nad przekatna macierzy A,

x- niewiadoma, wektor niewiadomych, uogélniona zmienna sieciowa
B- wektor prawych stron, wektor wymuszen,

b- wektor prawych stron, wektor wymuszen,

C- macierz charakterystyczna, pojemnosc,

p(C) - promieni spektralny macierzy C,

G- konduktancja,

R- rezystancja,

S- wektor sterowan modelu,

V- napiecie,

i- prad,

q- tadunek,

k,p
i,m

x.” - zmienna sieciowa,

k- indeks gérny numeru iteracji Gaussa-Seidela,
P - indeks gérny numeru iteracji Newtona-Raphsona,
i - indeks dolny numeru zmiennej,

n - indeks dolny chwili czasowej,

65
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& - zmienna sieciowa poddana transformacji (ograniczeniu wartosci),
N - liczba réwnan, wymiar uktadu, liczba weztéw,

n - indeks chwili czasowej,

h - krok czasowy,

t - czas,

tn - n-ty punkt czasowy,
n - indeks dolny n - tego punktu czasowego,

dz

@ - pochodna czasowa zmiennej, tzn. & = 7,

v - wspélczynnik w schemacie réznicowym zalezny od rodzaju schematu réznicowego
T=7x+dy,

d, - wektor przesztosci zmiennej x w schemacie réznicowym,
LTE - lokalny blad obciecia (ang. LTE),

[ - rzad schematu réznicowego,

K, K7 - mnozniki kroku catkowania numerycznego,

€, , 0 - wspolezynniki skalowania kroku,

¢ - blad bezwzgledny,

0 - blad bezwzgledny zmiennej typu z,

€ - blad wzgledny,

€, - blad wzgledny zmiennej typu x,

h - podwektor wektora w,

s,d - indeksy dolne podobwodéw,

f(z,z,t) - funkcja uktadowa,

vecSt - wektor wymuszen, ktérych wartos¢ zmienia sie w czasie,

p- parametr ukladu (np. dla zadania optymalizacji).
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6.1 Rownania sieci

Nieliniowa sie¢ mozna opisa¢ za pomoca uktadu réwnan postaci (6.1).

f(l‘,i‘,t) =0 (61)

gdzie: = jest wektorem zmiennych sieciowych, & jest wektorem pochodnych zmien-
nych x wzgledem czasu, t jest czasem.

Rozwiazywanie tego typu réwnan jest kilkuetapowe. Réwnanie (6.1) nalezy zdy-
skretyzowaé celem eliminacji pochodnej & za pomoca schematu réznicowego [J.095]
postaci (6.12)

Ep =7 Tp — dgn (6.2)

gdzie: d, jest wektorem przesztosci, v wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju sche-
matu roéznicowego. Otrzymany w ten sposob uklad nieliniowych réwnan algebraicz-
nych (6.3).

f(xn>7 Tn — dmnatn) =0 (63)

Mozna go rozwiaza¢ np. metoda Newtona-Raphsona (zobacz 6.2) przez linearyzacje
réwnan - rozwiniecie w szereg Taylora [J.095] do wyrazéw rzedu pierwszego. Otrzy-
mamy wtedy uktad réwnan liniowych.

-1 -1 p—1 -1 _
(Sf(l‘;z Y l‘% - dwn; tn) + ’y(sf(mtn a’Y ;U:Z da:natn) (JIEL . l‘ﬁ_l) _
Tt

51’,5

n n

dfp—1
dzpn

= - f(mfl_l,v xﬁ_l —dyn,tn)  (6.4)
e

Po pogrupowaniu czynnikéw i wprowadzeniu oznaczei przyjmuje on postaé (6.5).

dfr=1 dfp=1
{la: P = — P 4 flT bl (6.5)
Y B

Pochodne po lewej stronie réwnania wchodzg do macierzy Y, a wartosci po prawej
stronie do wektora prawych stron B. Uklad algebraicznych réwnan liniowych mozna
rozwigzaé jedna z metod [J.095] (zobacz 9.1) np.:

e metoda eliminacji Gaussa
e metoda rozkladu LU,

e metodami iteracyjnymi.
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6.2 Algorytm Newtona-Raphsona

Metoda Newtona-Raphsona [J.095] jest klasyczna metoda rozwiazywania nieliniowych
réwnan algebraicznych!. Zalézmy, ze rozpatrujemy funkcje f(x), ktéra jest rézniczko-
walna w punkcie zg. Funkcje f mozna rozwinaé rozwinaé w szereg Taylora do wyrazéw
rzedu drugiego w otoczeniu punktu xg.

)
f(@) = flwo) + f(s(x()) (x — o)
x
Réwnanie mozna rozwiazaé (f(z) = 0) iteracyjnie.

0 f (o)
ox

(z —w0) = —f(x0)

Ciag kolejnych przyblizen rozwiazan jest zbiezny, jesli punkt startowy lezy w obsza-
rze zbieznosci (nie jest zbytnio oddalony od rozwigzania). Odpowiednie wartosei x i x
beda wartosciami otrzymywanymi w kolejnych iteracjach NR. Wprowadzajac indeks
iteracji p otrzymamy: z® = z, (*~1 = z,. Odpowiednie przyrosty wartoéci sygnaléw
w p-tej iteracji oznaczmy jako Az(P).

Az®P = () _ (-1
Po wprowadzeniu oznaczen i pogrupowaniu otrzymamy réwnanie iteracji NR.

5f(x(p—1))

AzP) — _ (p—1)
L Aa) = — f(a )

Algorytm operuje na przyrostach zmiennych Ax. Z tego wzgledu nazywany jest algo-
rytmem przyrostowym NR?2.

Prawa strona réwnania zalezy tylko od wartosci zmiennej sterujacej z poprzedniej
iteracji (»~1). Pochodne po lewej stronie wchodza do macierzy Y, a wartoéci po prawej
stronie do macierzy B (patrz rozdzial 9.1).

Iteracyjny proces rozwigzania konczy sie z chwila osiagniecia zadanej doktadnodci,
tzn. po spelnieniu kryterium zakonczenia iteracji NR:

| Az |< e max(| z® |,| 2PV |)+6

gdzie: € - wartos¢ bledu bezwzglednego, a § - warto$é bledu wzglednego zmiennej x.
W praktyce stosowana jest inna wersja algorytmu NR, gdzie niewiadomymi sa war-
tosci bezwzgledne z a nie Az. Réwnanie przyjmuje wtedy postaé (6.6).

5f(ztP~1) §f(@P= D)y
s s (6.6)

Proces iteracyjnego rozwigzywania réwnania (6.6) mozna zapisaé w postaci algo-
rytmu 1.

2P — _f(x(pfl)) +

W nowoczesnych symulatorach mikrosysteméw wykorzystywane sa takze inne metody np. metoda
Powell’a [P 07]

2Zaleta algorytmu przyrostowego jest mozliwosé wykonywania obliczen na maszynach dysponuja-
cych typami danych o stosunkowo matym zakresie. W praktyce stosuje si¢ czedciej algorytm dzialajacy
na zmiennych z, a nie na przyrostach Az
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Algorytm 1 Algorytm Newtona-Raphsona
p - numer iteracji
xy - wart. startowa
Y
N
test stopu T
dla ster. i wyj.
mod. liniowy p=p+1
A
N
N T = Zo
wyznacz z®
¢ T A
rT=1
- % z®) = — (2P~ 4 % P
Y i
stopNR=false -
Y
oblicz f(x)

;

KONIEC

-
—
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6.2.1 Problemy numeryczne w algorytmie Newtona-Raphsona

Do podstawowych probleméw numerycznych w algorytmie NR naleza:

e przekroczenie zakresu reprezentowanych liczb ze wzgledu na czesto spotykane
w praktycznych ukladach funkcje wykladnicze. Rozwiazaniem jest tutaj zasto-
sowanie odpowiedniej aproksymacji funkcji wyktadniczych oraz ich pochodnych.

e silne oscylacje algorytmu potaczone z powolna zbieznoscia. Rozwiazaniem pro-
blemu jest ograniczenie szybkoéci zmian zmiennych sterujacych z.

Aproksymacja funkcji wyktadniczych Aproksymacja funkcji wykladniczych umozliwia
zmniejszenie wartosci pochodnych funkcji f poza zakresem uzytecznym, co ogranicza
niebezpieczenstwo wyjscia poza zakres reprezentowanych liczb.

exp(40)(z —39) x> 40

expo(xr) = exp(x) 0<z<40 (6.7)
ﬁ <0
exp(40) x> 40
_ ) expla) 0<x<40
dupo(z) = 1 wersja liniowa 0 (68)
ﬁ wersja hiperboliczna T
_ =z x <09

Transformacje zmiennych sterujagcych Ttumienie przyrostéw zmiennych sterujacych x
jest bardzo skuteczna metoda przyspieszania zbieznosci algorytmu NR. Zmienne steru-
jace podlegaja transformacji:

1
7P = =1 4 Esgn(x(p) — 2PN n(1 4 k||l — zP=D)|) (6.10)

gdzie: & - warto$¢ ograniczona, k = max(CLLB,CLUB — p) decyduje o sile ograni-
czenia, CLUB i CLLB sa odpowiednimi parametrami decydujacymi o sile ograniczania,
p - numer iteracji NR.

Algorytm NR (6.6) w wersji tlumionej (6.11) zostal zastosowany w programie.

@) so) _pip-ny 4 FETTD) L) (6.11)

ox ox
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6.3 Schemat réznicowy (Gear’a oparty na réznicach skalo-
wanych

Schemat réznicowy umozliwia obliczenie pochodnej czasowej zmiennej sieciowej (&) wy-
stepujacej w réwnaniu sieci (6.1). W programie zastosowano schemat réznicowy Gear’a
oparty na réznicach skalowanych ze zmiennym rzedem (I = 1..6). Dobér rzedu odbywa
si¢ automatycznie. Krok algorytmu zmienny, dobierany na podstawie lokalnego btedu
obciecia (ang. LTFE). Ogdlna postaé schematu réznicowego dla n-tego punktu czasowego
dana jest (6.12).

Ep =7 Tp + den (6.12)

gdzie: v - wspOlczynnik dyskretyzacji SR, d,, - wektor przesztosci.

Ogdlna postaé¢ schematu réznicowego opartego na réznicach skalowanych wyrazona
jest pewnym wielomianem interpolacyjnym w,, stopnia [ (rzad schematu réznicowego)
w [ 4+ 1 réznych kolejno uporzadkowanych punktach osi ¢ (krotno$¢ SR). Wielomian
ten powstaje przez l-krotne dzielenie wielomianu z resztami przez kolejne dwumiany
(tn, — tn—k), dla k = 0,1. Po przeksztalceniach ([J.095, wzory (8.27)-(8.39), str.248])
otrzymamy posta¢ SR rzedu ! opartego na réznicach skalowanych (6.13).

-1

. k
Ty = Qg T —I;J(ck ak dy 1 Tp—1) (6.13)
Ty Y Tn _
dan

Wsp6élczynnikami schematu réznicowego sa wielkosci ay (6.14) 1 ¢x(6.15). Wartosci
wspolczynnikéw przechowuje sie w tablicach AK i CK o diugosciach rownych rzedowi
SR (7).

l l

1 1 1
a = _— = =
y Z ty _tnfj Z tp —th—1+tn _tnfj Z hn"‘hsnfl(j - ]-)
j=k+1 J=k+1 \ RN , j=k+1
hn hs(j—1)
1 dlak=0
han hsp_1(i—1)
c t t t t
k k tn—tn—j; _ 1Tk —ln—1+ln—1 —Uln—j _ y7k hpnths,—1(j—1) _
Y e i | e = =1l ) dla k=1

tn—1 —tn—1—j
—_————

hsp—1(3)

Wspbdlcezynniki ¢y i ap, w punkcie ¢,, mozna zapisa¢ wykorzystujac tablice sum krokéw
hsy,. Ze wzgledu na mozliwo$¢ odrzucenia kroku h,, przewidzianego w punkcie czasowym
tn_1 dobrze jest wykorzystaé tablice hs, 1% niezaktualizowang z punktu t,_;. Ogra-
niczy to naklady obliczeniowe. Do obliczenia wspélczynnikow ¢ mozna wykorzystaé
tablice niezaktualizowana hs,_; odpowiednio przeksztalcajac wzory.

Obliczanie réznic chwil czasowych - tablica hs Réznice ¢, —t,,—;, np. w (6.15), mozna
efektywnie oblicza¢ przechowujac odpowiednie sumy krokéw czasowych pomiedzy punk-
tami t,—; a t,. Stuzy do tego tablica sum krokéw h, o dtugosci réwnej rzedowi SR.
Wprowadzmy oznaczenie poszczegélnych krokéw czasowych

3Tablice hsy,_1 aktualizuje sie do hs, dopiero po przejéciu do punktu t, 1.

(6.14)

(6.15)

geeey



72 ROZDZIAL 6. METODY ANALIZY I OPTYMALIZACJI

hn =tn —th-1

w n-tym kroku w punkcie t,,. W punkcie ¢,_1 zawartos¢ poszczegélnych komérek
tablicy (6.16) bedzie suma odpowiednich krokéw czasowych h,, (6.16).

hsnfl[o] = tn1—tn1-0=0

hsn—l[l] = tn—l - tn—l—l = hn—l

hsn—l[z] = th1—th12=tp1—tpno2+th2—th 3= hn—l + hn—2 (616)
hsnfl[g] = th1—th13=th1—tnottn o—th 3+tn3—tha=hy 1+hyo+h,3
hsn—l[l] = tho1 —th1 = hn—l +...+ hn—l

Zawarto$¢ tablicy w t,,_1 przedstawiono obrazowo na rys. 6.1.

7

Rys. 6.1: Zawartos$¢ tablicy sum krokéw hs,_1 w chwili ¢,_1.

Tablice sum krokéw nalezy uaktualnia¢ w kazdym kroku czasowym. Zauwazmy, ze
w punkcie t,, tablice nalezy zaktualizowaé zgodnie z (6.17).

hsp—1lj—1] dlaj=12
hsn(§) = { hn dlaj=1 (6.17)
0 dla j =0

Aktualizacja polega na dodaniu h,, i przepisaniu zawartosci elementéw wektora, np.:
hs[6] = hy, + hs[5], hs[5] = hy, + hs[4]. W wyniku operacji zapomnieniu ulega zawarto$é
ostatniej komérki hs[6]. W komoérke hs[1] nalezy wpisaé krok hy,.

Na przyktad po przejsciu do punktu t3 analizowanego krokiem hg tablica hs,, bedzie
zawierala dane wzgledem poprzedniego punktu to (hs,—1) w stosunku do punktu ¢,_s:
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hsp—1[0] = 0
hsp—1[1] = hs
hsn1[2] = ho+ M
hsp—1[3] = 0
hsp—1[4 = 0
hsn_a[5] = 0
hsn_1l6] = 0

(6.18)

Uwaga! Ze wzgledu na mozliwosé odrzucenia kroku h,, do obliczen wspdlczynnikow ay,
i ¢ wykorzystuje sie tablice hs,_1. Aktualizacja hs wykonywana jest przed przejsciem
do tn+1-

Aktualizacja réznic skalowanych Aktualizacja réznic skalowanych, wymagajaca nie-
wielkich nakladéw obliczeniowych, moze zosta¢ wykonana zgodnie z (6.19)%.

d% Tpn—1 = In
k—1
de Ty = Ty — Z(Cj df'l_l Tp—1) (6.19)
§=0
k=1,1

Tablica réznic wymaga inicjalizacji przy starcie algorytmu analizy czasowe].
W pierwszym punkcie czasowym t, = t; nalezy przyjaé wartoéci poczatkowe df xo,
d§ xo zgodnie z (6.20) i rozpoczaé schematem rzedu [ = 1.

d8$0 = Xp
dyzg = 0

Po obliczeniu warto$ci z1° mozna wyznaczy¢ z (6.19)
di ry = I
d% Ilzd% 1 = I1 — X9

i nastepny krok wykonaé SR rzedu 2.

6.3.1 Przewidywanie wartosci startowej

Przewidywanie wartosci startowej SR oparte jest tych samych punktach dyskretyzacji.
SR i SR dla predykcji réznig si¢ tylko liczba wspdlczynnikéw a nie ich wartoSciami.

4 Wartosé d®_ | z,,_1 zostala oznaczona w programie jako wektor DW [J.095, wzér (8.41) str 249].
5Wartoéé x1 wyznacza sie przez analize uktadu w punkcie #1.
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Predykcja ([J.095, wzdér (8.40) str. 248]) dla SR Gear’a realizowana jest zgodnie ze
schematem do predykcji rzedu [ (6.20).

l

et =) ek dyy g wn) (6.20)
k=0

dx

6.3.2 Lokalny blad obciecia

Do kontroli lokalnego btedu obcigcia (LTE) (ang. Local Truncation Error- LTE) uzywa
sie¢ zadanych przez uzytkownika btedéw bezwzglednego 4 1 wzglednego € w kazdym kroku
catkowania (w kazdym n-tym punkcie czasowym). Wartosé lokalnego bledu obciecia
zadana przez uzytkownika mozna wyznaczy¢ z (6.21) na podstawie znajomosci ¢ i e.
Wartosé lokalnego bledu obcigcia oblicza sig z zaleznosei (6.22).

LTE,ser = € max(| P ||z, ])+6 (6.21)
LTE = |zlredd g | (6.22)
gdzie: x%p red,l) jest wartoscia przewidywana z (6.20) rzedem [, x, jest wartoscia

obliczona (dokladng) w n-tym punkcie czasowym. Warto$é e ustawiana jest opcja FRTR
(rozdzial 4.5.1), natomiast § jest wartoScia bledu bezwzglednego zmiennej danego typu.

Test dokladno$ci analizy Analiza jest dokladna, jesli w kazdym punkcie analizy spel-
niona jest zalezno$¢ LTE <= LTFE, s, ktéra w n-tym punkcie czasowym przyjmuje
w postaci (6.23).

| x%pred,l) — |<: € max(| x(PTed,l) |’ | T |) 46 (623)

n

6.3.3 Doboér kroku

W praktycznych zastosowaniach stosowane sa dwie metody doboru kroku analizy:

e na podstawie liczby iteracji Newtona-Raphsona,

e na podstawie lokalnego bledu obciecia.

Dob6ér kroku na podstawie lokalnego btedu obciecia LTE W metodzie wykorzystywany
jest lokalny blad obciecia SR do wyznaczenia mnoznika nowego kroku rprp z (6.24).

+1
| LTEuser | hn+1

= = 6.24

"LTE = TUITE | Fin (6:24)

Wartosé wspoélczynnika rprp zalezy od ilorazéw wartosci krokéw h,, i h,41 oraz
od rzedu schematu réznicowego [. Jest on ilorazem modutéw wartosci lokalnego bledu
obciecia zadanego przez uzytkownika LT E,.., i obliczonego w trakcie analizy LTE.
Przewidywany nowy, optymalny nowy krok h,1 (6.25) gwarantuje utrzymanie zada-
nego poziomu lokalnego bledu obciecia LT E, ser-

hn+1 =TLTE hn (625)
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Jesli rprp > 1 oznacza to, ze warto$é¢ lokalnego bledu obciecia jest mniejsza niz
zalozona i otrzymane rozwiazanie jest prawidtowe - krok mozna wydluzy¢. W programie
wprowadzono dodatkowy mnoznik wydluzenia kroku (opcja LTEA - rozdzial 4.5.1):

hn+1 =LTFEA TLTE hn

Ograniczanie przyrostéw kroku W praktyce predykowany krok h, 1 podlega raptow-
nym zmianom, co powoduje problemy ze stabilnoscig [R.K77]. Szybko§é zmian kroku
trzeba ograniczac. Stopniowe zmiany kroku mozna uzyskaé stosujac ograniczanie przy-
rostéw kroku (6.26).

hn maX(sl,rLTE) rorTE < 1
hpy1 = 9 hn 1<rire<a (6.26)

hy, min(sy, S rore) TLTE > O

Wspolezynnik a umozliwia wykorzystanie tego samego kroku wielokrotnie. Wspot-
czynniki s;, s,, sa mnoznikami wydluzenia lub skrécenia kroku, 8 uniemozliwia wydtu-
zenie kroku o warto$é wynikajaca z (6.25). Poniewaz warto$é LTE jest estymowana, to
czasami moze si¢ zdarzy¢ przypadek doboru za dlugiego kroku i konieczno$¢ wykonania
kroku wstecz. Zapobiega temu mnoznik 8. W praktyce stosuje sie nastepujace wartosci
parametrow:

s = 0.25
Sy = 2.0
a = 1.2
8 = 09

Obliczenie r;rr  Wartos$é rprg jest minimalna wartos$cig wyznaczana dla zmien-
nych sieciowych rprg (6.27) na podstawie wartosci LTE i LT Eyser wyznaczanych dla
kazdej zmiennej sieciowe].

_1
LTEuser B

e (6.27)

rLTE = mjn
3

gdzie: i - indeks zmiennej sieciowej, I - rzad SR.

Dobér kroku na podstawie liczby iteracji NR Krok dobierany jest na podstawie liczby
wykonanych iteracji NR (ang. iterative count time step control) w nastepujacy sposob:

hn/sl p > Pmazx
hn+1 = hn Pmin S P S Pmax (628)
hn 52 P < Pmin

Gléwna idea tej metody jest utrzymanie statej liczby iteracji NR w kazdym punkcie
czasowym analizy. Wartosci wspotczynnikow s; i s wyznaczane sa do$wiadczalnie.
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6.3.4 Doboér rzedu

Stosowanie SR Gear’a wyzszych rzedow umozliwia stosowanie dtuzszego kroku przy tym
samym poziomie zadanego LTFE. Ze wzgledu na stabilno$¢ SR rzad [ mozna zmieniaé
jednorazowo tylko o 1 i stosowaé rzedy tylko 1...6.

Zmianeg rzedu wykonuje si¢ po zakonczeniu analizy w chwili ¢,, SR rzedu [,,. Za po-
mocy predykcji rzedow | = 1, ..., 1, + 1 oblicza si¢ wartosci przewidywane zmiennych dla
wszystkich dopuszczalnych rzedéw [, mﬁred(l). Majac rozwiazania doktadne x,, estymuje
sie lokalny btad obciecia LT F, ktéry wystapitby w punkcie ¢,, gdyby uzyto rzedu [. Es-
tymacja ta nie jest do konica dobra, gdyz x,, liczone rzedem [,, (o jeden nizszym), a nie
l. Niedokladnos¢ ta miesci sie jednak w bledzie estymacji LT E. Wyznacza sie mnozniki
kroku rrrp, dla kazdego rzedu [ i wybiera si¢ rzad l,41 dla najwigkszego mnoznika

TLTE;-

lpt1 = max 1,..., (I, +1)

TLTE,
Wybrany rzad gwarantuje najdtuzszy krok (h,4+1 = rrrE hy) przy zadanym pozio-
mie lokalnego btedu obciecia LTFE.
6.4 Schemat roznicowy trapezowy
W programie zaimplementowano takze schemat réznicowy trapezowy (1-krotny, 2-go
rzedu), ze wzgledu na dobre wlasciwoéci numeryczne - dobra dokladno$é i stabil-

no$¢. Schemat réznicowy trapezowy mozna zapisa¢ dla n-tego punktu czasowego w po-
staci (6.29).

1 1
Ty = §hni7n + ihnin—l + Th_1 (629)

Réwnanie (6.29) mozna przepisa¢ do postaci (6.12) otrzymujac (6.30).

. 2 . 2
~~
Y da;

Do przewidywania wartosci startowej stosuje sie predykcje rzedu 2 dostosowang do
wybranego SR.

6.4.1 Przewidywanie wartosSci startowej
Ogdlna formuta predykcji I-tego rzedu dana jest réwnaniem (6.31).
141

) = Z bz, g (6.31)
k=1

Wspélezynniki @ dane sa réwnaniem (6.32).

ol = ﬁ Si ﬁ hisn (i — 1) (6.32)
LA ¥ Oy AL hsp_1(i—1) — hsp—1(k—1) '
i=1,i#k i=1,i#k
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Wsp6lezynniki s sa kolejnymi sumami krokéw czasowych danych réwnaniem (6.33),
ktére mozna zapisaé z wykorzystaniem tablicy sum krokéw® hs,_, z poprzedniej chwili
czasowej tp_1.

Si=tn —tni = hn g =hp+hs, 1(i—1) (6.33)
k=0

Podejécie takie umozliwia latwa implementacje cofania wstecz, gdyz w s zawiera
krok h,, z biezacego punktu t,,.
Rozpisane wspolczynniki dla predykcji

Dla SR trapezowego stosuje sie predykcje rzedu 2 (tzn. | = 2). Rozpisujac réwna-
nie (6.31) otrzymamy:

0 2 2 2
T, = Q1Tp_1+ Q5Tn_9 + Q3T _3

Wspélczynniki o mozna zapis jawnie

o2 = 5283
! (32—81)(83—51)
o2 = 5183
2 (s1— s2)(s3 — $2)
2 5152
043 ==

(51— 53)(s52 — 53)

Wspblezynniki s mozna jawnie zapisaé jako.

s1 = tp—th1=hyp="hy+ hsnfl(o)
sg = typ—tp_2a=hp+hy_1="h,+ hsn—l(l)
83 = tp—th3= hn + hn—l + hn—2 = hn + hsn—1(2)

(tn—tn-1)  (tn—1—tn—2) (tn—2—tn_3)

(6.34)

Jak widaé¢ do prawidlowego dzialania predykcji potrzebne sa wartosci sygnaléow z po-
przednich chwil czasowych. W przypadku startu analizy, gdy nie ma wynikow ana-
lizy w odpowiedniej liczbie punktéw, stosuje sie predykcje nizszego rzedu. W pierw-
szym punkcie predykcja nie jest wykonywana. Wartos¢ poczatkowa brana jest z analizy
punktu pracy lub moze byé zadana przez uzytkownika. W miare analizy kolejnych
punktéw rzad predykeji jest zwiekszany az do rzedu | wymaganego przez zastosowany
schemat réznicowy. Ilustruje to rysunek 6.2.

6zobacz tablica sum krokéw (6.16)
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t to l3 7 ts te

hl h,g hg h4 h5 h’ﬁ
=1 1=1 1=2 1=2 1=2

Rys. 6.2: Rzad [ SR przy starcie w kolejnych punktach czasowych ¢,.
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6.5 Analiza czasowa

Klasyczna analiza czasowa umozliwia wyznaczenie odpowiedzi czasowej stanu nieusta-
lonego sieci nieliniowej opisanej rownaniami algebraiczno - rézniczkowymi postaci
flz,z,t) =0 (6.35)

Proces rozwiazywania rozpoczyna sie od obliczenia pochodnej &, czyli tzw. dyskre-
tyzacji za pomoca schematu réznicowego [J.095] postaci

gdzie: d, jest wektorem przeszlosci, v wspdlczynnikiem zaleznym od rodzaju sche-
matu réznicowego. Otrzymamy w ten sposéb uklad nieliniowych réwnan algebraicznych

Mozna go rozwigza¢ metoda Newtona-Raphsona przez linearyzacje réwnan, tzn.
rozwinigcie w szereg Taylora do wyrazow rzedu pierwszego.

— _ -1 p—
5f(x$l la’yxﬁ ! 7dmn;tn) +76f($€” ,'Yl',[,; 1_dwn7tn>

D _ .p—1y _
o, 5, (@5 =)

n n

sfp—1
Szn

= —flab' y 28 —dyn, tn)  (6.36)
oo

Po pogrupowaniu czynnikéw i wprowadzeniu oznaczen przyjmuje on postaé¢ rownan
rozwiazywanych iteracyjnie.

p—1 p—1
5(@; TP = — Pl 4 5§x P! (6.37)
Y B

Ogélny algorytm analizy czasowej zostal przedstawiony w postaci graficznej na
rys. 2.

Algorytm analizy czasowej 3 zastosowany w programie Dero jest duzo bardziej roz-
budowany. Algorytm uwzglednia m.in.:

e wlasdciwosci rownan sieci,
e mozliwos¢ doboru kroku czasowego catkowania,

e mozliwos¢ odrzucenia obliczen w danym punkcie ¢,,, cofnigcie do poprzedniego
. . . 7 . 4
punktu czasowego t,_; i wykonanie catkowania z nowym, krétszym krokiem h,,,

e kontrole dokladnosci rozwiazania po analizie w punkcie ¢,
e wykorzystanie schematu réznicowego Gear’a (rozdzial 6.3) z doborem rzedu SR.

Na wydruku 3 przedstawiono uproszczony algorytm analizy czasowe]j zastosowany
w symulatorze Dero . Szczegély implementacyjne zostaly pominiete dla wigkszej czy-
telnosci algorytmu.
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Algorytm 2 Algorytm analizy czasowej

t = hini
n=1

n<=1

lN

Predykcja

Oblicz wspotez. SR

v oraz d,

|

U6z réwnania sieci

|

Rozwiaz NR

Odrzu¢ wyniki
Skréé krok

Aktualizuj hs
T Wyznacz nowy h,

n=n+1

KONIEC
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Algorytm 3 Uproszczony algorytm analizy czasowej zastosowany w symulatorze Dero .

Require: zg > wartosci poczatkowe x
1: t, =0, hy, = hing > inicjalizacja czasu i kroku
2: f(x,2,t)=0 > réwnania rézniczkowe zwyczajne
3: while t,, < t;,4. do > petla czasu
4: if t,, == tpreqr then
5: hy, = homin > pulapka czasowa
6: end if > dyskretyzacja réwnan - SR przed analiza w punkcie t,,
7 oblicz wspotczynniki SR ay i ¢, na podstawie h, i hs,_1
8: oblicz ~y oraz d,

9: f(@n,y Tp + don, tn) =0 > uklad réwnan nieliniowych
10: repeat > petla Newtona-Raphsona - linearyzacja réwnan
11: ) ) ) > tllklad réwnan liniowych

. sfr=t afr et (OSPT 0PN o

1 < o T oy ) o’ == +< son T oy ) n

Y B

13: Yz =B > uléz réwnania sieci np. metoda ZMPW

14: P =y-'B > rozwiaz uklad réwnan liniowych (LU)

15: until zbieznosé NR osiagnieta > test stopu NR

16:

17: if wtaczona opcja POST then > kontrola LTFE po analizie

18: oblicz LT EposT > po analizie

19: if LTEpost > LTEysr then

20: odrzu¢ wyniki analizy w punkcie ¢,

21: wyznacz nowy krok h,, na podstawie wyznaczonego LT Eposr

22: end if

23: end if

24:

25: if wyniki analizy w punkcie t,, zaakceptowane then

26: wyprowadz wyniki analizy w punkcie ¢

27: > SR po analizie w punkcie t,,

28: aktualizuj DW,,_1 na DW,, dla rzedu k = min(lynaez, ! + 1)

29: wyznacz iloraz L:ﬁg E - dla rzedéw 1,...,1

30: wyznacz rre(l, ..., 0+ 1) dla kazdego rzedu

31: wybierz max mnoznik rprgp = max;rpre(i) i nowy rzad 1,41 =1

32: wyznacz nowy krok hp+1 = rprehs z rorE (6.26)

33: aktualizuj tablice sum krokéow hs,_1 na hs,

34: wyznacz iloraz H@g fs - dla rzedéw 1,...,1

35: thy1 =tn + bt > nastepny punkt

36: n=n-+1 > indeks nastepnego punktu ¢

37: if t,+ hn41 > toreak then

38: skro¢ krok aby wpasé w pulapke czasowa b1 = tyreak — tn

39: end if

40: end if

41: end while
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6.6 Analiza czasowa stanu ustalonego

Analiza czasowa stanu ustalonego (ang. steady state analysis) ma za zadanie znalezienie
takich warunkéw poczatkowych rozwiazywania réwnan sieci, ktére daja stan ustalony
odpowiedzi, o ile istnieje. Zaldézmy, ze rozpatrujemy dynamiczng sie¢ nieliniowa opisana
rownaniami algebraiczno - rézniczkowymi majaca rozwiazania przy warunkach poczat-
kowych zg = z(0).

fla, &) = s(t)
Zalézmy, ze w sieci istnieja pobudzenia okresowe s(t) o tej samej czestotliwosci f
lub n wymuszen o czestotliwosciach, wspélmiernych mi f1 = maofo = ... = my fn, co

zapewnia ich superpozycje. W ogdlnosci odpowiedz takiej sieci x(t) jest nieokresowa,
lecz moze istnie¢ odpowiedZ okresowa (stan ustalony), ktérej okres T' z géry mozna
przewidzie¢. Istnienie stanu ustalonego jest niepewne. Dowodzi sig, ze jedli rownania
mozna sprowadzi¢ do postaci stanowej @ = f(x,t), gdzie f jest okresowa o okresie T
(po prawej stronie réwnania istnieja okresowe wymuszenia), to istnieje stan ustalony
o okresie T'. Zanim stan ustalony zostanie osiagniety w sieci mamy stan nieustalony.

Kazdym warunkom poczatkowym zy = z(tp) w pewnej chwili ¢y odpowiada pe-
wien przebieg rozwiazania z(t), przybierajacy po okresie warto$é z(T'). Wartosé z(T)
mozna potraktowaé jako kolejne przyblizenie warunkéw poczatkowych. Odwzorowanie
to nazwiemy odwzorowaniem podstawowym i oznaczymy symbolem .

z(T) = ®(x0) (6.38)

Stan ustalony okresowy istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy odwzorowanie podstawowe
ma punkt staty zg.

2 = ()

Odwzorowanie podstawowe @ jest liniowe wtedy i tylko wtedy, gdy siec¢ jest liniowa.
Mozna je wowczas wyrazi¢ funkcja liniowa:

x(T) = A(zo — x5) + x§ (6.39)

gdzie: A jest macierzg przejécia. Macierz przejécia przeksztalca réznice dwoch wa-
runkéw poczatkowych po k-tym i k 4+ 1-szym okresie

ey = A —2p) + )
d*(T) = AT - ap) + g (6.40)

na réznice odpowiednich wynikow po k-tym okresie:

2®(T) — 2FH(T) = AP — 2(F) (6.41)

Po zastosowaniu liniowej aproksymacji przeksztalcenia podstawowego (6.38) w oto-
czeniu punktu statego i zakladajac ciaglosé jego pochodnej otrzymamy postaé podobna
do (6.39).

: (=) — 2) (6.42)



6.6. ANALIZA CZASOWA STANU USTALONEGO 83

Macierz pochodnych &'ﬁ?) decyduje o sposobie dochodzenia do stanu ustalonego.

ox
Po odjeciu od obu stron réwnania (6.42) wektora xék) otrzymujemy po przeksztalceniu

zaleznosé

3o (z")

(k) (k)
(0] - =
(xo ) Lo [ 520

z(K)(T)

k *
— 1 (" — )

z ktérej po wykonaniu oszacowania za pomoca normy spektralnej wynika, ze jezeli
macierz pochodnych % ma najwieksza warto$¢ wlasna bliska 1, to

k k k *
10(x) — 2| << |25 — 23]

Zatem réznica odpowiedzi na krancach jednego okresu jest mala w poréwnaniu
z odlegloscia od rozwigzania ustalonego. Proces ustalania drgan bedzie trwal przez
wiele okreséw. Warunki poczatkowe odpowiadajace stanowi ustalonemu sa zerem funkcji

f(xo):

f(x0) = ®(z0) — 70

Najprostsza metoda rozwiazania réwnania (f(z¢) = 0) jest metoda iteracji prostej,
polegajaca na konstruowaniu ciggu przyblizen rozwiazania wedtug reguly

7" = o)

Oznacza to, ze za warunki poczatkowe po k-tym okresie analizy sieci przyjmuje sie
wynik analizy po poprzednim k—1 okresie. Jest to zatem rozwiazywanie okres po okresie
metoda rzedu pierwszego.

W praktyce stosuje sie raczej rzad 2, tj. metode Newtona-Raphsona (zobacz 6.2).
Polega ona na linearyzacji funkcji f(zg) w otoczeniu przyblizenia xgk) warunkow po-
czatkowych:

30 (x")

k+1 k
So — Ut = af) (6.43)

k k
fao) = Bag) — i +
Rozwiazujac réwnanie f(x¢) = 0, po przeksztalceniach, otrzymamy:

50z
AR o) < —@af) —af) +

g (z")

(k)
1 .44
5x0 ]1'0 (6 )

Jezeli sie¢ i jej odwzorowanie podstawowe sa liniowe, to krok newtonowski w sieci
nieliniowej (A — 1)xék+1) = (A — 1)z jest dokladnie tym samym co konstrukcja lokal-
nej aproksymacji liniowej sieci i jej odwzorowania podstawowego (6.39) oraz obliczenie
stanu ustalonego jako punktu statego (6.39).

W praktyce, jesli linearyzacja nie jest zbudowana dokladnie w biezacym punkcie,
ale w roézny sposob korzysta z punktéw blizszych lub dalszych to mamy do czynienia
z krokiem quasi-newtonowskim. Mozliwe sa zatem dwa rodzaje metod:

e identyfikacja wektora prawych stron i macierzy pochodnych na podstawie analizy
sieci nieliniowej, co wymaga wykonania analizy wrazliwo$ciowej zmiennych po
czasie.
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e identyfikacja przeksztalcenia podstawowego na podstawie przebiegu kilku punk-
tow rozwiazania w odstepach okresu T

Do drugiej z tych metod nalezy metoda Bukowskiego zastosowana w programie.

Metoda Bukowskiego Metoda [J.095] polega na estymacji macierzy pochodnych
%‘2") odwzorowania podstawowego (6.42) dla kazdej iteracji w sposéb odpowiadajacy
wielowymiarowej metodzie siecznych”.

Algorytm wymaga inicjalizacji celem wstepnej identyfikacji zlinearyzowanego me-
toda siecznych odwzorowania podstawowego, tzn. wymaga n wektoréw warunkéw po-

czatkowych xéi) o numerach ¢ od k—n do k oraz n wektoréw wynikéw analizy @(méi)) za

okres wychodzace z wektorow J:((f). Mozna je wyznaczy¢ na podstawie trzech wstepnych
analiz czasowych za okres (< 0, PER >).

Analizy za okres wychodzace z warunkéow poczatkowych xg spelniaja odwzorowanie
liniowe wtedy i tylko wtedy, gdy wektory wektory réznic warunkéw poczatkowych y

% i i—1
y® = 20 _ 46D

oraz wektory réznic z odpowiedzi ukladu po okresie wychodzacych z warunkéw
poczatkowych xg

20 = (ap)) - @(ag )

powigzane sa macierzg przejécia A®) | gdzie i = k — n, k jest numerem analizy za
okres.

AR (k) — LK)

Dysponujemy n takimi zwigzkami, co umozliwia ich polaczenie przez wprowadzenie
macierzy przyrostéw Y (¥ Z() i zapisanie uktadu n réwnaii ( znak || oznacza ustawienie
kolumn obok siebie).

AW [ E0) Ly W) = A1)

Y (k) Z (k)

Jak wspomniano wyznaczenie macierzy przejécia wymaga wyznaczenia Y *¥) i Z(*),
Jest to mozliwe po wykonaniu n + 1 analiz za okres. Analizy te mozna zastapié trzema
analizami za okres i wzia¢ pod uwage tylko n koncowych punktéw analizy w kazdym
okresie. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ wektory y, z i zbudowaé¢ Y, Z. Liczba
wzietych pod uwage punktéw n musi byé¢ réwna liczbie istotnych zmiennych stanu. W
pierwszych trzech okresach® otrzymamy:

e po pierwszym okresie - warunki poczatkowe xél),

7 Metoda siecznych to algorytm interpolacji liniowej. Polega na przyjeciu, ze funkcja na dostatecznie
maltym odcinku < a,b > w przyblizeniu zmienia si¢ w sposéb liniowy. Mozemy wtedy na odcinku
< a,b > krzywa y = f(z) zastapié¢ sieczna. Za przyblizong warto$é pierwiastka przyjmujemy punkt
przecigcia siecznej z osig OX.

8 Pierwsze 3 okresy analizy musza byé wykonywany przy tych samych danych wejéciowych anali-
zatora czasowego, aby nie zmieniaé¢ zachowania analizatora i nie zaburzaé¢ danych wejsciowych anali-
zatora stanu ustalonego. W tym celu nalezy np. zapamieta¢ wektor moduléw wartosci maksymalnych
zmiennych przed pierwsza analizg i odtwarzac¢ go przed kazda nastepna analiza za okres. Wektor ten
wykorzystywany jest np. w tescie stopu algorytmu NR i do wyznaczania kroku analizy czasowej.
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1 .2

e po drugim okresie - z; ’, x; ), @(xél)) (2) @ = x((f) - xél)

:JIO ay

e po trzecim okresie - mamy: x(()2), xé?’), <I>(a:82)) = 1‘(()3), 22 = @(x(()Q)) - @(a:él)).

Po zakoniczeniu analiz wstepnych (po trzecim okresie) z kolejnych wektoréw y, z
konstruowane sa przyblizone macierze Y i Z. Stuzg one do wyznaczenia pierwszego
przyblizenia macierzy przejécia A©) (k = 0) odwzorowania podstawowego (6.41).

AR = z (k) (y(k))=1

Macierz A jest lokalng aproksymacja analizowanego zagadnienia. Jezeli rozpatry-
wane punkty spelniaja model liniowy, to macierze Y i Z sa nieosobliwe i mozna zi-
dentyfikowaé macierz przejécia odwzorowania liniowego A®*) = (Y (¥))=17z(*) Jokalnie
aproksymujac analizowane zagadnienie nieliniowe. Podstawiajac macierz A do (6.43)

(k)
na miejsce macierzy pochodnych M;(;(? , (6.43) stanie sie lokalna aproksymacja li-

niowa przechodzaca przez wprowadzone punkty. Po przeksztalceniach otrzymamy uktad
dwdéch réwnan, ktory umozliwia wyznaczenie stanu ustalonego dla zidentyfikowanego li-
niowego przeksztalcenia podstawowego.

(v® = 20w = 2 — ()
J;(()kH) = a:gk) + YWy = (D(xék)) AR (6.45)
Iteracje zaczynaja sie od wyznaczenia nowych warunkéw poczatkowych m(()kH)
z (6.45). Na poczatku z pierwszego réwnania oblicza sie w

—(y®) _ g)y=1( k) _ g (k)
w = ( )" (2o ()
YZ

a nastepnie z drugiego xékﬂ)

x(()kﬂ) = @(xék)) + 2Ry

Nastepnie wykonuje si¢ jedna analize za okres z wyznaczonych warunkéw poczatkowych
ac(()kﬂ). Rozwiazanie sieci po okresie przyjmuje sie za nastepne przyblizenie rozwigzania.
Nastepnie sprawdza sie test zakonczenia iteracji przez poréwnanie warunkéw poczat-
kowych analizy z warunkami poczatkowymi z poprzedniej iteracji (6.46) i ewentualnie
przerywa obliczenia, gdy warto$é ta jest mniejsza od wartosci zadanej (opcja ERST).

(k) (k—1)
0

g " — g

||
< ERST 6.46
maxe (o)) (6.46)

W przypadku kontynuacji na podstawie rozwigzania biezacego oblicza si¢ przyrosty

gkt xékﬂ)_wék)

2D = @) - @ (af)

i aktualizuje sie tablice Y, Z przez zapomnienie najstarszych przyrostéow y*—m)
2(F=n) i dopisanie nowo obliczonych przyrostéw y#+1)  2(:+1) W nastepnym kroku
wykonywana jest kolejna analiza za jeden okres. Sprawdzany jest test stopu. W przy-
padku kontynuacji wyznaczane sa nowe warunki poczatkowe i caly proces iteracyjny
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powtarza sie. Analiza jest wykonywana do momentu uzyskania stanu ustalonego, tzn.
do momentu, gdy wyznaczone warunki poczatkowe pokryja sie z wynikami poprzedniej
analizy z dokladnoscia wzgledna nie gorsza niz ERST (6.46).

Macierze Y i Z sa aktualizowane w procesie iteracyjnym w ten sposob, ze najstarsze
wektory réznic y i z sa zastepowane wektorami wyznaczonymi, natomiast macierz A
jest wyznaczana na podstawie Y i Z.

AR — 7(k) (y(k))—l
9

Omawiany algorytm Bukowskiego wymaga wykonania w jednej iteracji quasi-
newtonowskiej jednej analizy czasowej za okres. Nakltad na znalezienie nowych warun-
kéw poczatkowych, czyli rozwiazanie uktadu réwnan (6.45) wymaga wykonania

Tls n

=24 9p?
3 3+n

dzialan réwnowaznych mnozeniu i dzieleniu co odpowiada analizie w jednym dodatko-
wym punkcie czasowym.

Algorytm 4 Algorytm analizy czasowej stanu ustalonego.

Require: s > liczba zmiennych stanu
Require: T > okres analizy
Require: k=0 > licznik okreséw analizy stanu ustalonego (iteracji STDS)
1: for k=0...sdo
2: wykonaj analize czasowa TR za okres (0...T") > inicjalizacja algorytmu
3: end for
4: repeat
5: oblicz a:gkﬂ)
6: wykonaj analize czasowa TR za okres (0...T")
7: D = @(2(F))
8: oblicz test zakonczenia iteracji STDS
9: if zakoncz iteracje STDS then
10: y(k+1) _ x(’fﬂ) _ a:gk)
11: 2D = @) — @ (2(R))
12: oblicz Y, Z
13: end if
14: until osiagnieto zbieznosci petli STDS
15: KONIEC > warunki poczatkowe dla stanu ustalonego wyznaczone

9Dla uktadéw generacyjnych wektor warunkéw poczatkowych jest rozszerzany o dodatkows zmienng,
- okres odpowiedzi T'. Po kazdym okresie wyznaczany jest nowy okres odpowiedzi T(F) .
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Algorytm 5 Algorytm analizy czasowej stanu ustalonego metoda Bukowskiego.

Require: M ST, Tyiin, Thviax, T > liczba zmiennych stanu, zakres i okres analizy T
Require: N, =400,h =T /N, © liczba punktéw w okresie T' i krok h analizy czasowej
1: for k=1...ITL7 & STOPsrps == false do > k-iteracja STDS > Inicjalizacja

algorytmu
2: pe = N, > liczba punktéw czasowych do konca okresu
3: p=1,pe=N,
4: for p<=N,,p++, p. — — do > punkt czasowy analizy
5: if ==1 then > Inicjalizacja algorytmu - 1. okres
6: tp = tmin +D*h > punkt czasowy w 1 okresie analizy
7: else
8: t,=0+pxh > punkt w kolejnym okresie T
9: end if
10: wykonaj analize¢ czasowg TR w okresie do punktu ¢,
11: if pe <= MST then
12: if k ==1 then > pierwszy okres
13: zapamigtaj warunki poczatkowe .23(()1) punkcie ¢,
14: end if
15: if k == 2 then > drugi okres - zapamigtaj i oblicz w punkcie ¢,
16: aV, 2P
17: <I>(x(()1)) = x§)2)
18: y@ =P - 2V
19: end if
20: if k == 3 then > trzeci okres - zapamietaj i oblicz w punkcie ¢,
21: 2P, xl?
22: @(m(()Q)) = xé?’)
23: 22 = <I>(m(()2)) - @(xél)).
24: end if
25: if k > 3 then > nastepne okresy - zapamietaj i oblicz w punkcie %,
26: oblicz mékﬂ) > wzor (9.21)
27 r*HD) = o (2 (R))
28: oblicz test zakonczenia iteracji STDS
29: if zakoncz iteracje STDS then
30: y(bt1) = 2D xék)
a1 201) Z (kD) - (a8
32: oblicz Y, Z
33: end if
34: end if
35: end if
36: zapamietaj wektor maksymalnych moduléw zm. sieciowych |20
37 if 2o =%l - PRST then
k(|zol)
38: STOPsrps = true > koniec - stan ustalony osiagniety
39: goto KONIEC
40: else > stan ustalony nieosiggniety - test stopu niespelniony
41: oblicz zmienne
42: yk+1) = z(()/f+1) _ ng)
13: 20D = o2y — @ (2lP)
44: aktualizuj tablice Y, Z przez zapomnienie najstarszych przyrostéw
y*=m), 2(k=1) § dopisanie nowo obliczonych przyrostéw y+1), z(5+1) 1 wyznacz
. (k+1)
nowe warunki poczatkowe x
15: w=(Y® — 2N (@) — o))
46: xék'H) = @(xék)) + ZFw
47: end if
48: end for > Koniec analizy w okresie
49: end for

50: KONIEC - Warunki poczatkowe dla stanu ustalonego wyznaczone
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6.7 Amnaliza czasowa kierowana zdarzeniami

Metoda analizy czasowej kierowanej zdarzeniami (ang. Event-Driven Iterated Timing
Analysis) jest jedna z najbardziej efektywnych metod symulacji ukladéw elektronicz-
nych. Jest szczegélnie efektywna w symulacji uktadéw unilateralnych, tzn. o ustalo-
nym kierunku przeplywu sygnatu. Idea opiera sie o wykorzystanie relaksacyjnych tech-
nik rozwigzywania uktadéw rownan, gdzie kazde réwnanie rozwiazywane jest osobno.
W kolejnych relaksacjach otrzymywane jest kolejne przyblizenie rozwiazania doklad-
nego. Metoda zostala opublikowana przez A.R.Newton’a i A.L.Sangiovanni-Vincentelli
w pracy [ARNS3]. Metoda umozliwia analize wezléw (réwnan) ukladu z indywidualnym
krokiem czasowym i tatwe wykorzystanie techniki usypiania weztéw. W trakcie procesu
analizy generowane sa zdarzenia (definicja 6.7.1) opisane dwoma wielko$ciami [indeks
wezla, czas analizy].

Definicja 6.7.1. Zdarzeniem nazywamy proces wyznaczenia sygnatu okreslonego wezta w
okreslonym punkcie czasowym.

Algorytm ED-ITA umozliwia bardzo efektywna symulacje ukladéw z elementami
unilateralnymi. W programie zaimplementowano algorytm zmodyfikowany umozliwia-
jacy symulacje uktadéw analogowych z silnie sprzezonymi weztami. Sila sprzezenia jest
badana w trakcie analizy. W stosunku do algorytmu oryginalnego rézni sie on przede
wszystkim:

e wprowadzeniem algorytmu blokowego analizy weztéw silnie sprzezonych wykorzy-
stujacego techniki bezposrednie rozwiazywania ukladéw réwnan,

e zastosowaniem grupowania weztéw silnie sprzezonych:
- statycznego - zadanego przez uzytkownika,

- dynamicznego - wykonywanego w trakcie analizy,

e zastosowaniem dynamicznego rozgrupowywania grup weztéw silnie sprzezonych,
takze z podzialem na mniejsze grupy,

e wprowadzeniem algorytmu przenumerowania weztéw w trakcie analizy,
e wprowadzeniem synchronizacji czaséw analiz weztéw zewnetrznych,

e wprowadzeniem synchronizacji czaséw analizy weztéw - grup weztéw z synchroni-
zacja czasu (grup T),

e zaimplementowaniem analizy modeli opisanych modelami behawioralnymi,
e wprowadzeniem mechanizmu cofania analizy w czasie,

e zastosowaniem tylko jednej listy zdarzen i jednej podrecznej listy roboczej,
e wprowadzeniem algorytmu sukcesywnego uaktualniania listy zdarzen,

Zdarzenia opisuja zaréwno propagacje sygnatu w ukladzie jak i dynamiczne zacho-
wanie uktadu w trakcie analizy. Dzialanie oryginalnego algorytmu 6.7 opiera si¢ na
dwdch listach:

Do dzialania algorytmu 6 potrzebne sa dwie listy, ktére w praktyce moga by¢ dyna-
micznymi tablicami:
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e NEL - lista zdarzen (ang. Next Fvent List),

e EQ - lista wezléw/grup wezléw, ktére maja zostaé przeanalizowane w danej chwili
CZaSOWE]j.

Lista zdarzen N EL przechowuje wezty i zapamietuje czas ich analizy. Kazdy punkt
czasowy t,, odpowiada jednemu zdarzeniu. W danym punkcie czasowym pamietane sa
indeksy weztow i grup weztéw. W trakcie analizy wezly te sa chronologicznie kopiowane
z NEL do wektora roboczego EQ.

Do prawidlowego dzialania algorytmu potrzebne sa:

e warunki poczatkowe dla analizy zadane przez uzytkownika lub otrzymane w wy-
niku analizy punktu pracy,

e prawidlowe dane ustawione w strukturach bazy danych o uktadzie,
e ustawione wartosci parametrow analizy.

Dziatanie algorytmu rozpoczyna sie od zainicjalizowania tablic roboczych. Listy EQ
i NEL sa puste. Czas analizy zostaje ustawiony na 0. Na liste zdarzen NFEL z czasem
t = 0 zostaja wstawione wezly dolaczone do niezaleznych zrédel zewnetrznych.

e W linii 68 rozpoczyna si¢ gtowna petla czasowa algorytmu. Z wektora zdarzen
pobierane jest najblizsze zdarzenie o czasie t. Wezly zwiazane z tym zdarzeniem
przepisywane sa do wektora roboczego EQ. Dalej postugujemy sie wektorem EQ.

Rozpoczynamy petle relaksacji - linia 9. Dla kazdego wezla lub grupy SCC z
EQ obliczamy napiecia wezlowe.

Jezeli wezel nie nalezy do grupy SCC, to réwnanie dla wezla rozwiazujemy
metoda relaksacyjna.

Dla grupy wezléw rozwiagzywany jest uklad rownan metoda bezposrednia
oméwiona w rozdziale 9.1. Jezeli nie uzyskano zbieznosci, to na liste FQ wsta-
wiane sg chronologicznie wezly zalezne (ang. fanouts). W tej samej relaksacji sa
one od razu analizowane. Jezeli nie uzyska si¢ dla nich zbieznosci, to ich wezlty za-
lezne takze wstawiane sg na EQ. Tak wiec juz w pierwszej relaksacji na EQ moga
znajdowaé sie wszystkie wezty, ktore odczuly zmiane sygnalu. W przypadku ukta-
déw bilateralnych w kolejnych relaksacjach na EQ moga by¢ kierowane dodatkowe
wezly zalezne, ktére odczuly zmiane sygnatu na skutek istnienia sprzezen zwrot-
nych. W przypadku niezbieznoéci cho¢by w jednym wezle wykonywana jest kolejna
relaksacja, w ktérej analizowane sa tylko te wezty, w ktorych nie uzyskano zbiez-
noéci lub zostaly wstawione jako wezly zalezne. W przypadku braku zbieznosci
w zadanej liczbie relaksacji k,,q. wezly, ktére nie uzyskaly zbieznosci sa grupo-
wane. Dla grupy ustawiany jest tzw. znacznik czasu zycia grupy, ktory méwi co
ile punktéw czasowych analizy, grupe nalezy préobowaé¢ podzieli¢ na mniejsze lub
prébowaé usunacé z niej wezly stabo sprzezone. Jest to realizowane po ulozeniu
uktadu réwnan dla grupy i wyzerowaniu znacznika czasu zycia grupy.

e Po zakonczeniu petli relaksacji wszystkie analizowane wezly znajduja sie na lidcie
EQ. Flaga conv okredla, czy zostata osiagnigta zbieznosé. Jesli nie, to wykonywany
jest krok czasowy wstecz do ostatniego punktu analizy. Krok czasowy zostaje
skrécony do kroku minimalnego h.,i,. Wezly i grupy zostaja wstawione na liste
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Algorytm 6 Opracowanego algorytmu analizy czasowej kierowanej zdarzeniami

Require: K, o, a1, kmaz, Tgmaz,t = 0, warunki poczatkowe
1: Inicjalizacja listy NEL i EQ

2: Wstaw wezly zrédel zewnetrznych na NEL z czasem ¢ = 0 > czas poczatkowy
3: repeat > petla zdarzen
4: pobranie z NEL zdarzenia o czasie t
5: skopiowanie wezléw z NEL(t) na EQ
6: dla kazdego wezta w z EQ wyznaczenie wartosci startowej vg
7 k = kmaz, conv = NIE > inicjalizacja licznika relaksacji i flagi zbieznosci
8: FlagaGrupowania = NIE
9: for k > 0&conv == NIFE do > petla relaksacji
10: conv = NIFE > flaga kasowana przez test stopu
11: for kazdego wezla w z EQ do > petla weztéw
12: if wezel w “niezbiezny” then
13: if wezet w nalezy do grupy g then
14: if znacznik czasu zycia grupy T, zostal wyzerowany then
15: utéz uktad réwnan dla grupy g
16: zastosuj algorytm grupowania dla grupy g
17: ustaw znacznik czasu zycia grupy Ty = Tgmax
18: end if
19: rozwiaz uklad réwnan dla grupy g > grupa weztéow
20: T,=T,—1
21: kieruj wezly zalezne do analizy
22: else > pojedynczy wezel
23: rozwiaz réwnanie dla wezta w
24: if test stopu dla wezta w niespelniony then
25: ustaw flage braku zbieznosci dla wezla conv(w) = NIE
26: ustaw globalng flage braku zbieznoéci conv = NIE
27: kieruj wezly zalezne do analizy
28: end if
29: end if
30: zapamietaj wartosci z poprzedniej relaksacji
31: end if
32: end for > koniec petli wezléw
33: if k==kne&conv == NIE then > brak zbieznosci
34: if FlagaGrupowania == NIE then > cofanie i grupowanie
35: grupuj wezly “niezbiezne”
36: wyznaczenie punktu czasowego dla alg. cofania t dla grupy
37: FlagaGrupowania = TAK, ke = k1
38: zeruj czas zycia grupy T, =0
39: else > skrocenie kroku dla wezléw “niezbieznych”
40: for kazdego wezta “niezbieznego” w z listy EQ do
41: h=(t—tst)/2 > nowy krok
42: tnewt = tiast + R
43: t = MIN((t,tigst) > punkt, do ktérego nalezy sie cofnaé
44: end for
45: end if > brak zbieznosci, odrzué, krok wstecz
46: wstaw wezly “niezbiezne” na NEL(t)
4T: wykonaj kroku wstecz
48: end if > koniec petli relaksacji
49: end for
50: przewidywanie nowych krokéw analizy dla weztow z EQ
51: redukcja liczby zdarzen
52: synchronizacja czaséw analizy grup SCCi T
53: generacja zdarzen
54: wydruk wynikéw analizy
55: zerowanie listy EQ
56: pobranie czasu t najblizszego zdarzenia z NEL
57: until ¢ < ¢40p& NEL niepusta > koniec petli zdarzen

58: KONIEC
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zdarzen NEL z czasem t = 45t +hmin. Wyniki analizy zostaja odrzucone i analiza
rozpoczyna sie ponownie w punkcie ¢ = t;,5¢ + Rmin-

W przypadku stabej zbieznosci grupowanie moze by¢ wielokrotnie wykonywane,
co w skrajnym przypadku prowadzi do zgrupowania wszystkich wezléw uktadu i
do zmiany analizy kierowanej zdarzeniami na zwykla analize czasowa.

e Jezeli po wyjsciu z petli relaksacji wszystkie wezly osiagnely zbieznosé, to nalezy
wykonaé predykcje nowych zdarzen przez wyznaczenie nastepnych czaséw analiz
dla poszczegdlnych weztéw lub grup i wstawieniu ich w odpowiednie miejsce listy
NEL.

Dla kazdego wezta z EQ predykowany jest indywidualny krok czasowy i wy-
znaczany jest czas nastepnej analizy. Dla grup wyznaczany jest wspélny krok
czasowy bedacy najmniejszym sposréd wszystkich przewidywanych krokéw cza-
sowych dla wezléw wchodzacych w sklad grupy (synchronizacja czaséw analiz
wezléw grup).

Wezly /grupy umieszczane sa na lidcie zdarzen NEL z wyznaczonym wcze-
$niej czasem analizy. Aby nie generowaé zdarzenn nadmiarowych i nie powodowaé
nadmiernego skracania kroku analizy, wykorzystywany jest algorytm ograniczania
liczby zdarzen.

e Po wygenerowaniu zdarzen aktualizowane sa wektory przeszlosci. Predykowany
krok czasowy i czas ostatniej analizy zapamietywane sg indywidualnie dla kazdego
wezla/grupy wezléw. Jest to koniec analizy zdarzenia o czasie t. W tym miejscu
nastepuje zapis wynikéw w zbiorze wyjsciowym.

e W kolejnym kroku nastepuje czyszczenie listy E(Q i usunigcie zdarzenia z listy
NEL.

e Jesli warunek kontynuacji analizy jest spelniony, tj. lista zdarzen nie jest pusta
i czas nastepnego zdarzenia miesci si¢ w przedziale analizy, to nastepuje skok na
poczatek petli czasu. W przeciwnym przypadku proces analizy konczy sie.
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6.8 Malosygnalowa analiza czestotliwoSciowa

Rozwazmy sie¢ opisana kanonicznym réwnaniem algebraiczno-rézniczkowym po-
staci (6.47) przy wymuszeniach sinusoidalnych o pulsacji w.

fla,d,t) = s(t) (6.47)

Roéwnania tego typu, przy ustalonych warunkach poczatkowych maja rozwiazanie stano-
wiace sume skladowej swobodnej (stan przejéciowy) i wymuszonej. Skladowa swobodna
jest odpowiedzia sieci na niezerowe warunki poczatkowe przy zerowych wymuszeniach.
Dla sieci z zalozenia stabilnych sktadowa ta zanika do zera (stan przejéciowy). Pozostaje
skladowa wymuszona, ktéra dla wymuszeri sinusoidalnych s(¢) o pulsacji w jest sygna-
tem sinusoidalnym o pulsacji w, o amplitudzie zaleznej od parametrow sieci opéznionym
w fazie w stosunku do wymuszeni. Po zaniknieciu odpowiedzi swobodnej (stanu nieusta-
lonego) pozostaje niezalezny od warunkéw poczatkowych sinusoidalny stan ustalony,
zwany odpowiedzia zmiennopradowa ang. alternate current response (AC). Proces obli-
czania amplitud i faz odpowiedzi wymuszonej w poszczegélnych punktach sieci w funkcji
czestotliwoscei nazywany jest malosygnalowa analiza czestotliwosciowa (ang. AC analy-
sis). Najwazniejsza metoda obliczania odpowiedzi sieci jest rozwiazywanie pomocniczej
sieci immitancyjnej. Metoda ta oparta jest na transformacji algebraiczno-rézniczkowych
rownan kanonicznych sieci oryginalnej w dziedzine wartosci symbolicznych. Otrzymane
w ten sposéb réwnania algebraiczne liniowe, o wspdlczynnikach zespolonych zaleznych
od pulsacji w, opisuja skladowa wymuszona rozwiazania réwnan sieci przy wymusze-
niach sinusoidalnych (odpowiedZ zmiennopradowa). Modul tego rozwiazania jest ampli-
tuda, a argument - fazg przebiegu sinusoidalnego w sieci oryginalnej. Po transformacji
symbolicznej réwnania opisuja sie¢ strukturalnie identyczna z siecia oryginalna, o tej
samej topologii, zwana siecia immitancyjna.

Podstawa malosygnalowej analizy czestotliwosciowej AC (ang. Alternate Current)
jest zalozenie dostatecznie maltych przyrostow sktadowych zmiennych na tle odpowiedzi
statycznej sieci. Przy takim zalozeniu, po zastapieniu nieliniowych funkcji galeziowych
modelami zlinearyzowanymi w punkcie pracy, galezie moga by¢ opisane zespolonymi
modelami liniowymi. Sie€ zlinearyzowana bedaca siecia zastepcza poddawana jest trans-
formacji z dziedziny czasu do dziedziny jw. W wyniku transformacji, sie¢ zastepcza staje
sie przyrostowa, co powoduje w konsekwencji wyzerowanie wymuszen stalopradowych.

Analiza AC ma sens w przypadku, gdy w ukladzie zdefiniowano wymuszenia zespo-
lone, ktérych wydajno$é opisana jest amplituda (MAGN) i faza (PHASE). Amplituda
(MAGN) takiego wymuszenia moze by¢ dowolna, co jest konsekwencja przyjetego mo-
delu liniowego sieci.

6.8.1 Rownania sieci

Rozwazmy réwnania sieci nieliniowej postaci (6.47) zapisane w postaci zawierajacej
po prawej stronie wymuszenia s(t). OdpowiedZ stalopradowa sieci jest rozwiazaniem
rownania

f(20,0,0) = s0 (6.48)

gdzie pochodne w réwnaniu zastapiono zerami, a wymuszenia - stalymi sg. Praca
z malymi sygnalami przyrostowymi odpowiada przyblizeniu réwnania (6.47) w oto-
czeniu odpowiedzi stalopradowej. Rozwijajac obie strony réwnania (6.47), traktowane



6.8. MAELOSYGNALOWA ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA 93

jako funkcje zmiennych (z,d,s), w szereg Taylora z dokladnoscia do wyrazéw rzedu
pierwszego w otoczeniu odpowiedzi stalopradowej (o, sg) otrzymuje sie

4] )
f(20,0,0) + i(x —x0) + —f(a: —0) = so + [s(t) — so] (6.49)
ox 0z
gdzie %, % sg odpowiednimi pierwszymi pochodnymi funkcji f wzgledem odpo-

wiednich zmiennych z, & liczonymi w punkcie (zo,0, 0).
W zlinearyzowanym réwnaniu (6.49) sktadniki rzedu zerowego sa takie same jak
w réwnaniu kanonicznym (6.48) i mozna je zredukowaé¢ odejmujac oba réwnania stro-
nami.
of

*x(x —x0) + g(i —0) = [s(t) — s0]

Wprowadzajac oznaczenie dla sktadowych przyrostowych & = x — xy mozna zapisaé
réwnania w postaci (6.50).

of . ofdz
ox” " 5 dt

Otrzymane réwnanie liniowe stanowi opis kanoniczny sieci identyczny strukturalnie
z siecig oryginalna (6.47). Galezie sieci powstaly przez zlinearyzowanie galezi orygi-
nalnych w otoczeniu rozwigzania stalopradowego i zastapienie wymuszen zmiennych
wymuszeniami przyrostowymi. Zmiennymi galeziowymi sieci sa zmienne przyrostowe
odpowiednich oryginalnych zmiennych gateziowych. Otrzymana sie¢ jest siecia mato-
przyrostowsq.

Matosygnatowa analiza zmiennopradowa sieci oryginalnej sprowadza sie do analizy
zmiennopradowej sieci maloprzyrostowej (6.50) w stanie ustalonym przy sinusoidalnych
wymuszeniach przyrostowych.

Po transformacji sieci immitancyjnej w dziedzing jw powstaje uklad immitancyjny

maloprzyrostowy postaci (6.51).
of o 0f\ -
— = . 1
( + jw&b) z=3 (6.51)

= 5(t) (6.50)

ox

T oznacza zespolone przyrostowe zmienne galeziowe sieci niosace informacje o amplitu-
dzie i fazie odpowiedzi sinusoidalnej, s zespolone sinusoidalne wymuszenia przyrostowe
o zadanej amplitudzie i fazie.
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6.9 Optymalizacja deterministyczna

Zdefiniujmy wektor parametréw projektowych z = [z1,...,zy], gdzie N oznacza liczbe
parametréw projektowych, a x1,...,x;,..., TN sa poszczeglnymi parametrami projek-
towymi'C.

Zdefiniujmy M funkcji ukladowych y = f(z) = fi(z),..., fj(x),..., fa(z) bedace
odpowiedziami uktadu w dziedzinie parametréw projektowych x zaleznymi od tych pa-
rametréw projektowych. Zaleznosé moze by¢ liniowa lub nieliniowa.

Zdefiniujmy M specyfikacji projektowych!! s = s1,..., sy nalozonych na funkcje
ukladowe f(z) = fi(x),..., fi(x),..., fu(z).

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takich warto$ci parametréow projek-
towych z, dla ktérych odpowiedZ ukladu y = f(z) przyjmie wartosé zadana przez
specyfikacje projektowe s, tzn. f(x) = s.

W celu zrealizowania zadania optymalizacyjnego nalezyzbudowa¢ funkcje celu
FC(x), ktora jest konstruowana jest jako suma kwadratéw réznic pomiedzy wartosciami
obliczonymi a zadanymi przez uzytkownika.

FC(x) = ls — f(2)|I?

Optymalizacja polega na znalezieniu minimum funkcji celu FC(z)

. . 2
min |[FC(z)| = min [|s — f(z)]]
w dziedzinie parametrow projektowych x :

Ze wzgledu na fakt, ze funkcja celu zawiera sktadniki wzgledne i bezwzgledne, funk-
cje celu FC(x) zapiszemy jako funkcje budowana na podstawie zadanych specyfikacji
wzglednych i bezwzglednych, jako wazona suma kwadratéw réznic pomiedzy warto-
Sciami obliczonymi f;(z), a zadanymi s.

k () — s 2 k41
Fo@) =Y (0 FEZ2) Sy () - )P

i=1 ' j=k+1

gdzie: k - jest liczba wzglednych specyfikacji projektowych, [ - jest liczba bezwzglednych
specyfikacji projektowych, f(x) - oznaczaja odpowiedZ ukladu (warto$é obliczona), s -
oznaczaja wartosci specyfikacji projektowych (wartosci oczekiwane), w - oznacza wage
danej specyfikacji.

Zadanie optymalizacji sprowadza sie do minimalizacji F'C'(z) w dziedzinie parame-
trow projektowych x.

min |FC(z)|
z€RN
gdzie: N jest liczba zmiennych projektowych, = jest wektorem parametrow projek-
towych, FC(z) jest funkcja budowana na podstawie zadanych specyfikacji wzglednych
i bezwzglednych.
W programie parametry projektowe poddawane sg transformacji na wewnetrzne
zmienne optymalizacji z. Transformacjom podlegaja zmienne projektowe z ograniczo-
nym jak i z nieograniczonym zakresem zmiennosci:

0Parametry projektowe ustawiane sg dyrektywa “VARP’
HSpecyfikacje projektowe ustawiane sa dyrektywa .SPEC
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e dla i-tego parametru o nieograniczonym zakresie zmiennosci:

Ti — T4,0

z; =
scale;

Transformacja odwrotna wykonywana jest na podstawie zmiennej wewnetrznej
Lint-

x; = Ti,0 + scale; 2

e dla i-tego parametru z ograniczonym zakresem zmiennosci:

Timazx — LTi,min . 2331' - (xi,maw + xi,min)
Zi = —_ —————— arcsin

2 scale; Ti.maz — Ti,min

Transformacja odwrotna uzyskiwana jest po wyznaczeniu z powyzszego réwnania
€Z.

(%imaz — Tiymin) . 2z; scale; (Tmaz, + Ti,min)
XT; = sin +

2 2

Timazx — LTi,min

e transformacje zmiennych, ktérych warto$¢ lezypoza zakresem < Zpin, Tmaz >:

dla z; < Ti min

™ ($i,ma1 - xi,min)

Zi = —_
2 2scale;
($i7maa: - xi,min) . QZiscalei (xi,min + mz}max)
xr;, = sin +
2 Limazx — LTi,min 2
dla x; > Tmas
P ™ (xi,maa; - xi,min)
P = =
2 2scale;
(xi,mar - xi,min) . QZiSCG,lei (mi,min + xi,maz)
xr, = Sin +
2 Timazx — LTi,min 2

Dla przetransformowanych zmiennych zadanie optymalizacji mozna zapisaé jako:

min |[FC(z)|
zERN
Zadanie optymalizacji (optymalizacja w sensie najmniejszych kwadratéw) polega na
takiej modyfikacji wektora z, aby funkcja celu F'C(z) osiagnela minimum (by¢ moze
lokalne) w dziedzinie parametréw projektowych z RN .
Szukanie minimum odbywa si¢ przez iteracyjne wyznaczanie nowych wartosci z
dajacych minimalizacje funkcji celu. Mozna to zapisaé jako sekwencje generowanych
wartosci:

k+1
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2+ = 0 () gh)

gdzie: r jest wspoOlczynnikiem kroku, dy jest tzw. wektorem poprawy - krokiem
analizy, tzn. dgjk) jest rozwiazaniem nieograniczonego zadania optymalizacji. Po wyzna-
czeniu nowych wartoéci 2°t! stosowana jest transformacja odwrotna celem wyznaczenia
rzeczywistych parametréw uktadu x. Dla tych parametréw wykonywane sa odpowiednie
analizy celem wyznaczenia nowego wektora dy.

W programie zastosowano algorytm Levenberga-Marquardta [I[K.M04] w wersji ze
wspolczynnkimem ttumienia .

(JLJe + A)dy = —JLFC(2F)
7 réwnania wyznaczany jest wektor dy

dy = —(JE T + XI)TLITFO(27) (6.52)

gdzie: J jest Jakobianem'? - macierza pierwszych pochodnych sktadowych funkcji

celu F' wzgledem wewnetrznych zmiennych projektowych, A jest wspdtczynnikiem thu-
mienia algorytmu (ang. damping parameter) i nazywany jest parametrem Marquardta.

Wektor di; jest tzw. wektorem poprawy i dla metody Levenberga-Marquardta ozna-
czymu go dla ustalenia uwagi dpas = dy. Dla A = oo kierunek poprawy Levenberga-
Marquardta dr s przechodzi w kierunek najszybszego spadku dyg. dyg zapewnia jed-
nak powolng zbieznos$é obliczen - wbrew nazwie. Wektor dyy dany jest wtedy zaleznoscia:

dys = —JTFC(2F) (6.53)

W celu zapobiezenia omawianemu zjawisku mozna zastapi¢ macierz jednostkowa [
poprzez macierz skladajaca sie z elementéw diagonalnych diag(JT.J). Wtedy algorytm
Lavenberga-Marquardta przyjmuje postac

(JE Tk + X diag(JT J))dy = —JL FC(z)
Wektor dyy ma wtedy postaé

dy = —(JE Jx + X diag(JTJ)) L ILFC(2%) (6.54)

Proces optymalizacji mozna zapisa¢ w postaci algorytmu 7 lub algorytmu 8.
W programie Dero zastosowano algorytm 9.

6.9.1 Wybrane elementy algorytmu
Obliczenie pochodnej funkcji celu wzgledem parametréw projektowych

Pochodne sktadowych funkeji celu wzgledem zmiennych przeskalowanych zmiennych
projektowych z; wyrazone sg wzorem

5Fl _ [Fi(Z1,227’...’Zj +AZ7...,ZN) _Fi(ZlaZ2y~--;Zj7~-~;ZN)]
02 Az
Pochodne funkcji celu wzgledem wewnetrznych zmiennych projektowych dane sa
zaleznoscia:

12Do estymacji Jakobianu stosuje sie SR 1 rzedu


http://en.wikipedia.org/wiki/Levenberg-Marquardt_algorithm
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Algorytm 7 Pelny algorytm optymalizacji

Szacowanie Jakobianu J
Wykonanie pojedynczej analizy uktadu
Wykonanie N analiz ukladu zaburzonego
Wyznaczenie wektora kierunku poprawy dy oraz wspélczynnika kroku 7.
Obliczenie zmiennych optymalizacji na podstawie znajomosci wektora dy i wspél-
czynnika r
Obliczenie funkcji celu
Uaktualnienie Jakobianu
if test stopu optymalizacji niespelniony then
idz do 1
10: end if

Algorytm 8 Algorytm optymalizacji metoda Lavenberga-Marquardta

Wybierz 2° € X, A >0,k=0
(START)
if F(2*)! =0 then
(5.2) Wybierz J, € R™*™ |
M. = NP ()2,
oblicz df; z (6.54)
(8.3) 2P+l = Py (aF + 2%, k =k + 1, idz do 2
end if
STOP

oF _or o
8z 6z dx

Dla malych z skladnik g—i ~ scale. Umozliwia to reczna kontrole poziomu pochod-

nych. Najkorzystniejsza z pﬁnktu widzenia algorytmu jest sytuacja, gdy pochodne co

do modutu maja zblizone wartoéci'®.

Estymacja Jakobianu

W celu wykonania estymacji Jakobianu J nalezywykonaé jedng analize ukladu orygi-
nalnego i wyznaczy¢é FC(z) oraz N analiz ukladu zaburzonego F'C(z; + STIN), przy
czym w kazdej analizie zaburzana jest tylko jedna zmienna z;. Estymuj Jakobian J przy
pomocy schematu réznicowego pierwszego rzedu

_ FC(z1,...,2; + STMIN,...,2n) — FC(2)
B STMIN

J

Wyznaczanie wektora kierunku poprawy dy

Do wyznaczenie wektora kierunku poprawy dy (kroku) stosuje sie przyblizenie Powell’a
(Metoda Powell’a,Metoda Powell’a - Wikipedia) celem redukeji nakladéw obliczenio-
wych. Uzyskiwany w ten sposob kierunek poprawy dy jest posredni pomiedzy kierun-
kiem najszybszego spadku, a kierunkiem Levenberga-Marquardta. Mnoznik kroku r jest

13Zmiane wartosci uzyskuje sie przez zadanie odpowiednich wspétczynnikéw skalowania w linii dy-
rektywy “VAR’ - 4.4.2


http://math.fullerton.edu/mathews/n2003/PowellMethodMod.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Powell's_method
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Algorytm 9 Algorytm optymalizacji zastosowany w programie.

Require: M > liczba specyfikacji projektowych
Require: N > liczba zmiennych projektowych (Z)
Require: STMIN,STMAX > minimalny i maksymalny krok optymalizacji
Require: 7 > wewnetrzne zmienne projektowe Z = trans(X)
Require: FOPT > wzgledna dokladno$é optymalizacji - (tab. 4.1)
1. FC=FC(2) > funkcja celu FC
2: FCgps = M « EOPT? > Doktadno$é obliczen funkcji celu
3: COUNTERpc =N +2 > maksymalna liczba obliczenn FCbez poprawy
4: Tipe=1 > mnoznik kroku optymalizacji
5: (START)
6: Oblicz Fy = F(Z) i funkcje celu FC; = 3,1y F(z)?
7. Wykonaj N obliczen Fy = F(Z + STMIN)
8: Oblicz J = L4t
9: if mingeq. N FC; < FC,,;,, then
10: FCin = FC;
11: ZpgsTt = Z > zapamietaj najlepsze Z
12: Fpgsr = F > zapami(—;taj F
13: end if
14: if thenmin; FC; < FCgpgs
15: Skocz do 33
16: else
17: 7 = ZBEST > brak poprawy wiec odtwérz poprzednie wartosci
18: end if
19: oblicz J~1!
20: oblicz wektory DZyarq i DZns
21: przewiduj wartos¢ F'Cpreq mozliwg do uzyskania w nastepnym kroku
22: if FCpreq < FCgps then
23: Skocz do 33
24: end if
25: wybierz parametr Marquardta i mnoznik kroku 7.
26: if COUNTERpc == 0 then
27: (BLAD) Przekroczono maksymalng liczbe obliczeit FChez poprawy
28: Skocz do 33
29: else
30: COUNTERpc — — > zmniejsz licznik obl. F'C'
31: Skocz do 5
32: end if
33: (KONIEC)
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ograniczany. Opcje STIN oraz STMAX umozliwiaja ograniczenie wartosci poczatkowej
oraz maksymalnej 7.
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6.10 Wyznaczanie obszaréw sprawnosci

6.10.1 Oznaczenia

W rozdziale zastosowano nastepujace oznaczenia:

p - parametr rzeczywisty,

fp = f(p) - funkcja zalezna od p,

x - parametr zespolony zalezny od p,

x(p) - funkcja ukltadowa zalezna od p,

1,7,k - w indeksach dolnych to identyfikatory parametréow p dla odpowiednich kierun-

kow wyznaczania obszardéw sprawnosci.

6.10.2 Podstawy teoretyczne

W niniejszej rozdziale zostana omoéwione teoretyczne podstawy techniki jednowymia-
rowych przeszukiwan ortogonalnych ODOS (ang. One Dimensional Ortogonal Search)
wykorzystujaca analize biliniowej funkcji ukladowej. Wynikiem dzialania jest wyzna-
czony obszar sprawnosci przedstawiony na rys. 6.6. W symulatorze Dero zastosowano
modyfikacje techniki ODOS i wprowadzono trzeci parametr zmienny, co umozliwito
wyznaczanie przestrzeni sprawnosci w trzech wymiarach - rys. 6.7.

6.10.3 Biliniowa funkcja ukladowa

Rozpatrzmy klase obwodow elektrycznych spelniajacych nastepujace zaltozenia:
1. sie¢ typu SLS (Skupiona, Liniowa, Stacjonarna),
2. sie¢ w stanie ustalonym przy wymuszeniu stalopradowych lub sinusoidalnych,

3. opis sieci elektrycznej realizowany jest za pomoca odpowiedzi statej oraz odpowie-
dzi amplitudowej i fazowej w dziedzinie czestotliwodci. Wielkosci te sa funkcjami
funkcjami ukladowymi w dziedzinie parametréw wejsciowych (R,L,C ...)

4. w sklad sieci moga wchodzi¢ nastepujace elementy:

e clementy bierne R,L,C,
e osiem typéw zrddel sterowanych, w tym zrédla sterowane pochodna sygnatu,
e idealny wzmacniacz operacyjny
e autonomiczne zrédla napiecia i pradu.
5. Ponadto zaklada sie, ze sie¢ opisana jest uktadem réwnan liniowych o wspoétczyn-

nikach zespolonych, utozonych za pomoca zmodyfikowanej metody potencjaléw
wezlowych (ZMPW).

Réwnanie sieci mozna zapisa¢ jako:

Yz =B (6.55)
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gdzie: Y - macierz kwadratowa sieci, x - wektor kolumnowy niewiadomych, B -
wektor wymuszen.
Jezeli zalozymy, ze detY 0, to wéwczas istnieje jednoznaczne rozwiazanie po-
) )

staci (6.56).

z=Y"'B (6.56)

Dla ustalonej pulsacji w i ustalonej topologii sieci zdefiniujmy przestrzen zespolo-
nych parametréw wejsciowych sieci z = [z;,...,2m] € X, opisujacych elementy ma-
cierzy ZMPW tej sieci. Macierz ta jest liniowo zalezna od tych elementéw. W prak-
tyce czesciej postugujemy sie przy projektowaniu rzeczywistymi parametrami sieci
p = [pi,.-.,px] € Pp. Parametrami rzeczywistymi sieci sg wartosci pojemnosci C, induk-
cyjnoéci L, rezystancji R, dobroci Q itp. Kazdemu parametrowi zespolonemu x; moze
by¢ przyporzadkowany jeden lub wiecej parametréw rzeczywistych p;. Ogdlnie mozna
to zapisa¢ w postaci (6.57).

x; = x;(p) (6.57)

Np. jezeli y. = jwC to x; = y. = 2;(C) i p = C. Jezeli we wzorze (6.56) B jest stale
(wymuszenia stale) to wzor (6.58) opisuje zespolona funkcja ukladowa w przestrzeni
rzeczywistych parametréw sieci Pp.

X(z(p) =X(p) =Y 'B (6.58)

Skalarna zespolona funkcja uktadowa jest kazda ze sktadowych wektorowej funkcji
ukladowej X (p) lub ich kombinacja liniowa majaca sens fizyczny X (p) = xr(p) — z1(p).
Analogicznie w przestrzeni P, okresla sie z(x) lub kombinacje liniowa z(x) = z(x) —

xy(x).

Twierdzenie 6.10.1. (Twierdzenie o biliniowosci) Jezeli dla dowolnej skladowej wektora
parametrow x; macierz Y zawiera co najwyzej cztery pozycje liniowo zalezna od x; lub
B zawiera co najwyzej dwie pozycje liniowo zalezna od x;, to funkcja ukladowa jest
biliniowqg wzgledem x;, tzn. jest ilorazem funkcji liniowych

_n(p)  mo+mnp
X(p) = dp) ~ do+dp (6.59)

ze wspOlczynnikami zaleznymi od p. Opis przyrostowy opis biliniowej funkcji ukta-
dowej (wzor Fidlera) w otoczeniu nominalnego punktu pg oparty na tzw. trzech wspél-
czynnikach (3C) wrazliwosciowych. Twierdzenie to stosuje sie do funkcji ukladowych
przy zalozeniu, ze pozostale parametry p oprécz py sa ustalone. W praktyce stosuje
si¢ przyrostowy opis biliniowej funkcji uktadowej w otoczeniu nominalnego punktu pg
oparty na tzw. trzech wspélczynnikach wrazliwosciowych (3C).

i (p; — pio)

—_— 6.60
1+ qi(pi — pio) (6.60)

x(p;i) = x(pio) +



102 ROZDZIAL 6. METODY ANALIZY I OPTYMALIZACJI

gdzie:
rg = x(pio)
dx(p;
33; _ w(p 0)
dpio
_ oz
@ = op;

ze wspOlczynnikami zaleznymi od p, gdzie x(p) to skladowa wektora X lub ich
kombinacja liniowa.

Obliczenie 3C dla przekroju sprawnosci

Obliczenie przekroju obszaru sprawnoéci w dwéch kierunkach wymaga obliczenia w ko-
lejnych punktach p; zmodyfikowanych 3C w kazdym z punktéw p; wg. wzoréw mody-
fikacyjnych.

z’;(Ap;)
o = x(pio) + ——7—
(pio) + 7 + ¢;(Ap;)
b= ot Apjlai; + Apj(x;q; — 254;1)]
' 1+ q;(Ap;)
R q/Ap
G = q+ I et
1+ qj(Apj)
Djo = pjo+ Ap;

Do obliczenia 3C potrzebnych jest tzw. siedem wspétczynnikéw wrazliwosciowych

(7€)

o = Tout
;o Axg
x; = mlA—fl
’ - ALL‘O
x; = mjA—fj
_ —Aﬂ?i
q = Af;
o —Al‘j
q; = Afj
fi Afi Afj Afi
G =4 = —Gg

gdzie: z;, z; sa odpowiednimi warto$ciami sygnaléw na wyjsciach elementéw, f; = fi(p;)
jest wartodcia wyjscia elementu zaleznym od parametru p;, f; = f;(p;) jest wartoscia
wyjécia elementu zaleznym od parametru p;.

Wspétezynniki 3C oblicza sie raz w punkcie nominalnym, a nastepnie przesuwa-
jac si¢ w kierunku p; oblicza si¢ zmodyfikowane 3C wrazliwoéciowe funkcji uktadowej.
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W analizie komputerowej do obliczenia 3C wymagane jest obliczenie tzw. siedmiu wspot-
czynnikéw 7C. Wymaga to wykonania trzech analiz sieci: jednej analizy sieci oryginalnej
i dwoch analiz sieci stowarzyszonych z parametrami p. Wzory do obliczenia 7C zostaly
podane dla obliczonych w przestrzeni zespolonych parametréw sieci, co dobrze pasuje do
analizy sieci przy pomocy réwnan ulozonych metoda ZMPW (rozdzial 7). W praktyce
projektowej nie postugujemy sie jednak parametrami zespolonymi, lecz parametrami
rzeczywistymi sieci, takimi jak np. wartos¢ rezystancji czy pojemnoéci. Dlatego tez 7C
nalezy obliczy¢ w przestrzeni parametréw rzeczywistych (7CP). Ze wzgledu na liniowa
zalezno$¢ p od Y i B przejscie do przestrzeni parametrow rzeczywistych mozna opisaé
zalezno$cig biliniowa w postaci:

pé (pz‘ - pio)

Pi = pig + ——
ATy qq:(pi — pio)

(6.61)

Wspélezynniki we wzorze (6.61) obliczane sa z modelu elementu na podstawie za-
leznosci (6.62).

Pio = fi(piO)
6 i K
p, = o) (6.62)
_ o . Ap
9 = 5 = Bp

Dzigki zaleznosci (6.61) mozliwe jest obliczenie 7TCP w przestrzeni P gdy znamy 7C
obliczonych w przestrzeni X. Wzory modyfikacyjne umozliwiaja przejécie z przestrzeni
X do przestrzeni parametrow rzeczywistych P. Wspoélczynniki 7CP po lewej stronie
odnosza si¢ do przestrzeni parametréw rzeczywistych P.

x; = i,
4 = ¢4 +qq
I U
4G = Dididy;

Algorytm obliczania 7C

Spos6b obliczania 7C wrazliwosciowych w przestrzeni X (7CX) przedstawia algo-
rytm 10. Obliczenie 7C wymaga wykonania 3 analiz: jednej uktadu pierwotnego i dwoch
ukladéw zastepczych z wartosciami wspélczynnikéw p;, p;.

6.10.4 Analiza biliniowej funkcji ukladowej

W praktyce najczesciej bada sie rzeczywiste funkcje uktadowe modulu i fazy zespolonej
biliniowej funkcji ukladowej postaci (6.60), ktére mozna otrzymac z X (p). Jezeli X (p;)
oznacza funkcje skalarna np. skladowa wektora X (p) to kwadrat modulu zespolonej
biliniowej funkeji uktadowej (ZBFU) mozna wyrazié wzorem (6.63).

lz(pa) |1 = llzo + [2(pi) — o] || (6.63)

Wyznaczajac z (6.60) réznice x(p;) — x¢ i podstawiajac do (6.63) otrzymujemy
wzor (6.64) na kwadrat modutu zespolonej biliniowej funkeji uktadowej (ZBFU) wy-
razony przy pomocy trzech wspélezynnikéw (3C).
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Algorytm 10 Algorytm obliczania 7CX

Utwérz macierz Y

Utwérz wektor wymuszen oryginalnych B

Rozwiaz Yx = B

Zapamietaj wyniki

Utworz wektor wymuszen zastepczych skojarzonych z parametrem p;
Rozwiaz Yr = B;

Zapamietaj wyniki

Utwoérz wektor wymuszen zastepczych skojarzonych z parametrem p;
Rozwiaz Yz = B,

Zapamietaj wyniki

: Na podstawie wynikdéw oblicz wartosci 7C

: Dokonaj transformacji 7C do 7CP

: Zapisz w pamieci wartosci 7CP

= =
SR R )

Ap; = pi—pio (6.64)
a1Ap; + a2 Ap; (6.65)

2 2
x(p; = ||z +
le@)ll* = llwoll® + e e

gdzie wspodlezynniki a wyrazone sa przy pomocy tzw. trzech wspélczynnikéw (3C :
!
xo,%w Qz)

ar = |7}|* +2Re(zjiq;)
az = 2Re(z}z})

' 6.66
w = Jal? (6.0
ay = 2Re(q)

Analiza biliniowej funkcji ukladowej ma podstawowe znaczenie w projektowaniu
uktadéw liniowych, gdyz jest bardzo dobra metoda analitycznego opisu obszaru spraw-
nosci R.

Definicja 6.10.1. Obszarem sprawnosci Rs nazywany zbior wartosci parametrow p;, dla
ktorych siec elektryczna spelnia postawione jej wymagania techniczne.

Wyznaczenie biliniowej funkcji uktadowej umozliwia wyznaczenie aproksymacji
odcinkowo-liniowej obszaru sprawnosci, co stanowi istote techniki ODOS.
Ograniczenia projektowe

Wyznaczenie obszaru sprawnosci wymaga zdefiniowania ograniczen projektowych wzgle-
dem ktorych obliczane sa obszary sprawnosci. Technika ODOS akceptuje trzy typy
ograniczen projektowych:

1. ograniczenia statopradowe dla w = 0 (DC - analiza stalopradowa) - rys. 6.4

St(w)
St

|lz(p, jw)l* < SF(w) (6.67)
z(p,0) < Sy (6.68)

INIA
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2. ograniczenia amplitudowe i fazowe nalozone na charakterystyki amplitudowe i fa-
zowe w dyskretnych punktach czestotliwosci (AC - analiza czestotliwosciowa) -
rys. 6.3

z(p, jw) € L(re,rv) (6.69)

gdzie : Sy, Sy sa ograniczeniami dolnym i gérnym natozonym na charakterystyke
amplitudowa, x(p, jw) jest zespolona biliniowa funkcja uktadows sieci, a Z(rp, ry) repre-
zentuje stozek na plaszczyznie zespolonej wyznaczony przez dwie proste 7,1y okreslone
przez dolne i gérne ograniczenie nalozone na charakterystyke fazows.

Funkcja ukladowa z(p,jw) spelnia gérne i dolne ograniczenia fazowe, gdy lezy
w stozku /(rp,ry) (rys. 6.3).
‘ Imx

TU
L(rp,ru)

L

ar g ‘/L"IT’L(I,.’E

Lo
| x | min

argTmin

Rex

Rys. 6.3: Interpretacja graficzna biliniowej funkcji uktadowej i ograniczen fazowych na
plaszczyznie zespolonej dla £ > 0.

W projektowaniu komputerowym wzory (6.67,6.68,6.69) wykorzystywane sa do wy-
znaczania rodzin odcinkéw sprawnosci, przy pomocy ktérych aproksymuje sie obszary
sprawnosci. Jezeli zalozymy, ze wszystkie skladowe wektora rzeczywistych parametréw
sieci przyjmuja warto$ci nominalne py oprécz jednego parametru p;, to x(p) opisuje
funkcje ukladowa jednej zmiennej, ktorej dziedzina jest ograniczona do prostej przecho-
dzacej przez punkt py i réwnoleglej do osi p;.

LM;(po) ={p € R"px =prodlak =1,.mik #1i} (6.70)
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A
Sy (W>2
\ Si(w)?
FAS,
FAS, p

Rys. 6.4: Przebieg kwadratu modutu biliniowej funkcji uktadowej z ograniczeniami am-
plitudowymi i elementarnymi rodzinami odcinkéw sprawnosci dla ograniczenia dolnego
i gérnego.

Wyznaczona cze$é¢ wspdlna LM;(pg) 1 obszaru sprawnosci Rg nazywa sie rodzing
odcinkéw sprawnosci (F'AS). Rodzina odcinkéw sprawnosci jest w praktyce ograni-
czona do pewnego zakresu [Pmin, Pmaz] zZmiennodci parametru p, moze byé pusta, lub
zawiera¢ skonczona liczbe odcinkéw. W zastosowaniach praktycznych mamy do czynie-
nia z wieloma réznymi ograniczeniami projektowymi dla wielu pulsacji w i dla réznych
ograniczen (fazowych i amplitudowych). Jezeli obliczymy poszczegdlne rodziny odcin-
kéw sprawnosci odnoszace sie¢ do ograniczen projektowych, to mozliwe jest obliczenie
rodziny wynikowej jako czesci wspdlnej wszystkich rodzin odcinkéw sprawnosci.

Obliczania rodzin odcinkéw sprawno$ci dla AC

Dla ustalonej wy i ograniczen amplitudowych w analizie AC mozna obliczyé¢ dwie ro-
dziny odcinkéw sprawnoéci F'AS;, FAS;y dla dolnego i gérnego ograniczenia. Biorge
pod uwage wzor (6.67) otrzymujemy dwie nieréwnosci dla ograniczenia dolnego (6.71)
i gérnego (6.72) (rys. 6.4).

St (wr) — IIx(p,jwr) > < 0 (6.71)
[1x(p, jwor)[[* = St (wr) < 0 (6.72)
Nieréwnosci te mozna rozwiazaé jako nieréwnos$¢ kwadratowa (6.73).
ca(pi — pio)? + c1(pi — pio) +¢o <0 (6.73)
Wsp6tezynniki dla nieréwnosci (6.71) dane sa wzorami:
c2 = (Si(wk) — llzol*)as — a1
ci = (St(wr) — [lzol[*)as — a2 (6.74)
co = Si(wr)—Ilzoll®
Wspo6lezynniki dla nieréwnosci (6.73) dane sa wzorem:
c2 = (||lwol* = SF(wr))as + ax
e = (lzo|” = SF(wr))as — az (6.75)

co [lzol[* = S (wr)



6.10. WYZNACZANIE OBSZAROW SPRAWNOSCI 107

Wsp6lezynniki ag . .. ag sa to wspdlezynniki wystepujace we wzorze (6.66).

Dla ograniczen fazowych rodziny elementarne znajdujemy w sposéb podobny jak dla
ograniczen amplitudowych. Dla ustalonej wy nalezy rozwiazaé¢ dwie nieréwnosci wynika-
jace z zaleznosci (6.69). Nalezy uwzglednié¢ trzy przypadki ksztaltu obszaru ograniczen
na plaszczyznie zespolonej. Ksztalt obszaru niech opisuje liczba & = /Z(ry,r}). Jest
to sinus kata w stozku jak na rys. 6.3. Wyglad obszaru w zaleznosci od wartosci &
przedstawiony zostal na rys. 6.5.

~
3
g
~
3
5
~
3
5

Rex Rex

=
g

(a) &€ > 0 - stozek jest wypukly  (b) £ =0 - pélplaszczyzna (c) € < 0 - stozek wklesty

Rys. 6.5: Graficzna ilustracja ograniczen fazowych na plaszczyznie zespolone;j.

Biorac pod uwage zaleznosé (6.69) dla przypadku £ > 0 otrzymujemy uklad nieréw-
noéci:

—Im(rp)Re(z) + Re(rp)Im(x)
Im(ry)Re(x) — Re(ry)Im(x)

0 (6.76)
0 (6.77)

AVARLY

Nieréwnosci te mozna rozwiazaé tak jak nier6wnosé kwadratowa (6.73) dla nieréw-
nosci (6.77) ze wspélczynnikami

ca = Imlrpqi(voq + })*]
cr = Im[rp(2(Req;)xo + )% (6.78)
co = Imrpz§]

Dla nieréwnosci (6.77) w (6.78) nalezy zamienié rz, na ry i zmienié¢ znaki.

Obliczania rodzin odcinkéw sprawnosci dla DC

Dla ograniczeni nalozonych na odpowiedz statlopradows (dla DC) nalezy rozwiazaé¢ dwie
nieréwnosci wedtug wzoru (6.68).

SL - l‘(p, 0)
f(p, 0) - SU

Wyznaczajac x(p, 0) ze wzoru 6.60 otrzymujemy dwie biliniowe nieréwnosci typu

0 (6.79)

<
< 0 (6.80)

eo + e1(pi — pio)

<0 6.81
1+ ¢;(pi — pio) (6:81)
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ze wspblczynnikami,

€1 = (SL — xo)qi — l‘;
o = Sy — w0 (6.82)

dla nieréwnoéci 6.80.

Dla nieréwnosci 6.80 nalezy zamieni¢ Sy, z Sy i zmieni¢ znaki. Mianownik nieréw-
nodci 6.81 jest rézny od zera, wiec nieréwnos¢ ta mozna rozwigzaé tak jak nieréwnosé
kwadratows 6.73. W praktyce projektowej jednocze$nie aktywnych jest wiele ograni-
czen, co implikuje istnienie jednocze$nie wielu rodzin odcinkéw sprawnosci. Rodzina
wynikowa jest iloczynem mnogosciowy rodzin elementarnych.

Wyznaczanie aproksymacji odcinkowo-liniowej obszaréw sprawnosci

Definicja Jesli przez N = [p},ph] oznaczymy 2biér punktéw w przestrzeni R, i wy-
bierzemy podzbior P zbioru liczb naturalnych 1,...,m, to rodziny odcinkéw sprawnos$ci
liczone w punktach k € P, w kierunku p;, bedziemy nazywaé aproksymacjq odcinkowo
liniowq przekroju sprawnosci (SA).

1
SAp(N) = | | FAS:(p(") (6.83)
k=1ieP
7 powyzszej definicji wynika, ze aproksymacja odcinkowo-liniowa wyznaczana jest
dla przypadku dwéch parametrow zmiennych. Dziatanie algorytmu wyznaczania obsza-
réow sprawnosci mozna tatwo wyjasni¢ postugujac sie rys. 6.6.

LM(p)

7C

Pjmaz

QBC ® L 4 L 4 I i L 4 OSC @

Pjmin

Ap;

Rys. 6.6: Aproksymacja odcinkowo-liniowa obszaru sprawnosci.

Ustalamy zbiér punktéw z zakresu zmiennosci parametru p;. Dla ustalonej pulsa-
cji i ustalonej wartosci parametru p; wykonujemy analize ODOS z punktu nominal-
nego pg w kierunku p;. Nastepnie przesuwamy sie wzdluz osi p; do nastepnego punktu
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i ponownie wykonujemy analize ODOS w kierunku p;. W ten sposéb wyznaczana jest
aproksymacja odcinkowo-liniowa obszaru sprawnosci.

Dobér kroku z jakim przesuwamy sie w kierunku p; umozliwia redukeje naktadéw ob-
liczenr. Poczatkowo wykonujemy wstepna analize z duzym krokiem, a nastepnie zmniej-
szamy krok i zawezamy zakres zmiennosci p; wg wzoru

AP =\ [P = D) b (6.84)

Wyznaczanie aproksymacji odcinkowo-liniowej przestrzeni sprawnosci

Wprowadzajac trzeci parametr pi i wykonujac algorytm 10 w kolejnych punktach pyg
mozna wyznaczy¢ aproksymacje odcinkowo-liniowa tréojwymiarowego obszary sprawno-
$ci 3D, tak jak zostalto to przedstawione na rys. 6.7. Wyznaczanie obszaréw sprawnosci
w 3D zostalo zaimplementowane z programie Dero .

Pi

HH‘ D)

Pk

Rys. 6.7: Trojwymiarowa aproksymacja odcinkowo-liniowa obszaru sprawnoéci po wpro-
wadzeniu parametru zmiennego py
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Rozdzial 7

Rownania sieci w réznych
dziedzinach

Do symulacji mikrosystemdéw wykorzystuje sie dedykowane programy symulacji dziata-
jace w wielu réznych dziedzinach! [I.598a][L.DIg][E.598b], ze wzgledu na rézne tech-
niki symulacji. Na przyklad techniki analityczne i techniki elementéw skonczonych sa
uzyteczne w symulacji mikrostruktur [Duy94][S.C91]. Koniecznoé¢ symulacji ukladéw
zlozonych, w ktérych poszczegdlne czedci pochodza z réznych srodowisk byta powodem
rozwoju specjalizowanych symulatoréw (lata 80-te). Doprowadzito to do powstania sze-
regu systeméw symulacji takich jak: MEMCAD, SENSM, CAPSIM, CAEMEMS-D,
SENSOR [B"92], NM/SESES. Techniki symulacji sieci elektrycznych zastosowano do
symulacji analogowych ukladow elektronicznych. Techniki analizy kierowanej zdarze-
niami zastosowano do symulacji ukladéw cyfrowych, natomiast techniki mieszane (ang.
mized-mode) do symulacji ukladéw analogowo-cyfrowych. Szybki rozwéj algorytméw
symulacji sieci elektrycznych doprowadzil do ich udoskonalenia i zastosowania w symu-
lacji elementéw z réznych dziedzin, w tym takze sterownikéw. Bylo to mozliwe dzigki
opracowaniu dwoch podstawowych technik:

e analogii elektryczno-mechanicznej znanej jako metoda obwodéw réwnowaznych ;
Polega ona na znalezieniu takiego schematu elektrycznego, ktéry opisany jest tymi
samymi réwnaniami co modelowany mikrosystem (sterownik). Podstawowa wada
tej metody jest konieczno$é¢ linearyzacji elementéw wokol punktow pracy.

e modelowanie behawioralne (jezyki HDL) pozwalajace na symulacje uktadu opisa-
nego jawnie rownaniami. Podstawowym ograniczeniem jest tu skladnia jezyka.

Symulacja na poziomie mikrosystemow wymaga wykonania wielu symulacji na poziomie
systemu, w ktérego sktad wchodza makromodele mikrourzadzen razem z elementami lub
modelami czeéci elektronicznej. Z powodu duzej réznorodnosci elementéw stworzone
zostato szereg technik opisujacych zaleznoéci pomiedzy nimi. Nalezg do nich:

e metoda uogdlnionych zmiennych,
e technika obwodéw réwnowaznych,

e wykorzystanie jezykéw opisu sprzetu.

INp. elektrycznej, mechanicznej, termicznej, chemicznej, . . .

111
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Najnizszym poziomem opisu zachowania urzadzen sa makromodele elementéw modelu
tworzone na potrzeby symulacji. Posiadaja one nastepujace cechy:

ROZDZIAE 7. ROWNANIA SIECI W ROZNYCH DZIEDZINACH

opis analityczny umozliwia projektantowi latwe modelowanie zaprojektowanych

urzadzen,

opisuja prawidlowo zaleznosci geometrii i wlasciwosci fizycznych,

opisuja zachowanie dynamiczne i quasi-statyczne,

wyrazone sg w prostej formie réwnan (takze rézniczkowych) lub obwodéw réwno-

waznych,

e s3 latwe do zastosowania na poziomie symulacji systemu.

W celu umozliwienia latwej symulacji ukladéw nalezacych do réznych srodowisk (ang.
nature) wprowadzono zmienne uogdlnione. W tabeli 7.1 zamieszczono zmienne uogél-
nione dla wybranych érodowisk. Podejscie to umozliwia tworzenie obwodéw réwnowaz-

Tab. 7.1: Uogdlnione zmienne dla kilku wybranych srodowisk.

Zmienne
uogdlnione

Elektryczne

Srodowiska

Przepltywy
cieczy

Mechaniczne

Obroty

€ wymusze-

vV napiecie

P ci$nienie

f sila

T moment

nie (effort) V] obrotowy

f  przeplyw | iprad [A] ¢ przepltyw | V przy$pie- | w przy-

(flow) obj. szenie $pieszenie
katowe

p ped (mo- | ¢y strumien | p, ped ci- | p ped P; ped

mentum) (W] $nienia

p polozenie | q tadunek | V objetosé x przesunie- | © kat

(state) [C] cie

W energia | [ vdg, [y, PdV, [, Fdz, Jo7d9, [, wdl

(energy) J, vy I} p, Pd5, J, Viz

P moc (po- | v(t)i(t) P(t)o(t) F)V(t) T(t)w(t)

wer)

nych akceptowanych przez programy analizy uktadéw elektronicznych i latwe przenie-
sienie modeli do innych symulatoréw. Modele te musza spelnia¢ zasade zachowania
energii. Jest to tatwe do spelnienia gdy model opisany jest jezykiem HDL-A. W jezyku
tym zdefiniowano szereg srodowisk dla ktérych uogélnione wymuszenia i przeplywy
podano w tabeli 7.2. Wielkosci te jednoznacznie opisuja typy wyjsé (portéw) dostep-
nych w symulatorach, interpretacje fizyczna wielkosci ptynacych pomiedzy zaciskami
(przeplywy) i dostepnych na ich zaciskach (wymuszenia). Dla tak zdefiniowanych wyjsé
mozna okresli¢ doktadnosci z jakimi obliczane sa przeptywy i wymuszenia indywidualnie

dla kazdego srodowiska.

P S)
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Tab. 7.2: Srodowiska zdefiniowane w jezyku HDL-A.

Srodowisko Wymuszenie Przeptyw

elektryczne v, napiecie i,prad

mechaniczne 1 V, przys$pieszenie | f, sila

mechaniczne 2 d, przesuniecie f, sita

obroty w, przy$p. katowe | 7, moment obrotowy (ang. torque)
plyny p, ci$nienie fr, przeplyw

termiczne t, temperatura hfr, (ang. heat flow rate)

NKN (nie Kirchoff) | a, wymuszenie -

jakiekolwiek a, wymuszenie a, przeplyw

Wspomniana wczesniej metoda obwoddéw réwnowaznych oparta jest na analogii. W
ukladach elektryczno-mechanicznych mozna zdefiniowaé dwie analogie [Ped89] otrzy-
mane z poréwnania réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu dla tych systeméw (ta-
bela 7.3): typu sita-prad FI (ang. force-current) i sila-napiecie FV (ang. force-voltage).

Tab. 7.3: Podwéjne analogie systemdéw elektryczno-mechanicznych

i v C 1/R 1/L Cw?/2 [Li*/2 |FI
f s m « k Ms?]2 22K
v i L R 1/C Cv?/2 Li’/2 | FV

W metodzie obwodow réwnowaznych elementy sktadowe nie sa opisane rownaniami
rozniczkowymi lecz parametrami, ktére reprezentuja ich wlasciwosci jak np.: masa, po-
jemno$¢, indukcyjnosé, . ... Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna do analizy ztozonych
systemow z elementami pracujacymi w réznych srodowiskach i co za tym idzie, z cze-
stymi przejSciami pomiedzy srodowiskami.

Do analizy takich ukladéw stosuje sie uniwersalne symulatory uktadéw elektronicz-
nych jako programy rozwiazywania réwnan (ang. solvers):

e symulatory typu SPICE. Cecha charakterystyczna tych programéw jest z gory
ustalony zbiér dostepnych elementéw i modeli.

e symulatory z wbudowanym jezykiem HDL umozliwiajacym tworzenie modeli be-
hawioralnych, w tym takze modeli nalezacych do réznych $rodowisk.

Do grupy poéredniej nalezy Dero z wbudowanym behawioralnym jezykiem opisu modeli
uzytkownika (jezyka MDL) i mozliwoscia definiowania nowych zmiennych sieciowych
oraz elementow nalezacych do réznych srodowisk.
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7.1 Roéwnania sieci w dziedzinie elektrycznej

W dziedzinie elektrycznej x przyjmuje postaé¢ (7.1)

z=[v,i,q,¢)T (7.1)

gdzie: v - zmienne napieciowe, ¢ - zmienne pradowe, g - zmienne ladunkowe,
- zmienne strumieniowe. W sktad sieci elektrycznej moga wchodzi¢ elementy opisane
czterema podstawowymi typami rownan opisujacymi podstawowe typy galezi sieci:

1. galaZ typu pradowego o réwnaniu i = f;(z, &, 1),

2. galaZ typu napigciowego z pradem jako niewiadoma v = f,(x, &, t),

3. galaz opisana réwnaniem tadunkowym ¢ = f,(z,,t),

4. galaz opisana réwnaniem strumieniowym ¢ = fy(x, &, 1),

W uniwersalnym symulatorze uktadéw elektronicznych do ukladania réwnan uzywa
sie najczesciej zmodyfikowanej metody potencjaléw weztowych ZMPW [J.094, J.095].
Akceptuje ona nastepujace typy galezi: galaZ pradowa, galaZ pradowa z pradem jako
niewiadoma, galaZ napieciows z pradem jako niewiadoma, galaZ opisana réwnaniem
strumieniowym i galaz opisang réwnaniem tadunkowym.

Mg
iq
Zaa
mp
i1 A
tap * vbT Vp
(Y . [
a 1, A ng
Zae ¥ iCT le
T A
O
Na

Rys. 7.1: GalaZz typu napieciowego

7.1.1 Galaz typu pradowego
Gataz typu pradowego przedstawiono na rys. 7.2. Galaz opisana jest rownaniem

tq = GaaVa + GapVp + Kacic + Jo
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Mg

iq

Va |::| l/gaa @ kac * ic @ Gab * U Ja

Rys. 7.2: Galaz typu pradowego

Rys. 7.3: Szablon ZMPW dla galezi typu pradowego

Y ‘ Mg Ng mp np lc H B
mg +Gaa _Gaa +Gab _Gab +Kac - Ja
Ng _Gaa +Gaa _Gab +Gab _Kac +Ja
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my
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ny

e

Rys. 7.4: Szablon ZMPW dla galezi typu pradowego z pradem jako niewiadoma

Y Mg, Mg mp np Ie g B
Mg +1

Ng -1

Z'a +Gaa _Gaa +Gab _Gab Kac -1 _Ja

7.1.2 Galaz typu napieciowego

Galaz typu napieciowego z pradem jako niewiadoma pokazana na rys. 7.1.

Vg = Zaaia + Topvp + Zacic + Ea

Rys. 7.5: Szablon ZMPW dla galezi typu napieciowego

Y Mg Ng my np e iq B
Mg +1

Ng -1

ig -1 +1 +Tap —Tup Zac Zaa —F,
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7.1.3 Galaz opisana rownaniem ladunkowym

Gatlaz opisana jest réwnaniem tadunkowym

dq
iy = — 7.2
i o (7.2)
de = Caava + C((;vab + da0

gdzie: Cy; sa to pojemnosci dynamiczne.

Rys. 7.6: Szablon ZMPW dla galezi opisanej réwnaniem tadunkowym

Y Mg, Ng la Vg Up qq B

Mg +1

Ng -1

Ja +1 -1 -1

Ya Caa Cab -1 —qe0
Ja +1 - —YPqa

7.1.4 Galaz opisana réwnaniem strumieniowym
dy
g = — 7.3
{ o (7.3)
Q/}a = Laaia + Lacjc + 7/)(1,0

gdzie: L., sa to indukcyjnosci.

Rys. 7.7: Szablon ZMPW dla galezi opisanej réwnaniem strumieniowym

Y Mq Ng la Vg ic v, B

Mg +1

Ng -1

Ja +1 -1 -1

Ya Laa L -1 71/)30
Ya +1 - —VPya

7.1.5 Szablony rownan dla elementéw liniowych

W rozdziale przedstawiono predefiniowane szablony elementéw wykorzystywane do
ukladania réwnan w klasycznych analizach AC, OP, DC, TR oraz optymalizacji ($ro-
dowisko elektryczne). Szablony te sa podstawa do wyprowadzenia pozostalych réwnan

dla innych srodowisk.

Rezystor liniowy

Szablon dla wszystkich rodzajéw analiz. Ro6wnanie napigciowe z pradem jako niewia-
doma.
Ri, =v,
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1 VUma 0
-1 Vna | = |0 (7.4)
-1 1 R iq 0

Konduktancja liniowa
Szablon dla wszystkich rodzajéw analiz. Wyjscie konduktancyjne stosowane jest do

obstugi wyjscia R, o ile warto$¢ rezystancji R > 0.

G (”nLa - 7}na) =1

G —G| (Vma| _ |0
6 &l - &
Pojemnosé liniowa

Pojemno$¢ liniowa opisana jest rownaniem pradowym postaci:
dv
i=C —=C19 7.6
L (7.6)
Posta¢ rownania zalezy od rodzaju analizy.

Analiza czasowa (TR) W analizie czasowej stanu nieustalonego pochodna i obliczona
jest za pomoca schematu réznicowego postaci (6.12).

i = C(yvg +dy,)

Roéwnanie jest nastepnie linearyzowane (algorytm Newtona-Rapsona - rozdzial 6.2). Po
dyskretyzacji i linearyzacji réwnanie oraz po pogrupowaniu czynnikéw otrzymujemy
rownanie galezi pradowej ZMPW, ktére moze byé¢ ukladane przy pomocy szablonu
opisanego w rozdziale 7.1.

~Cv, = —Cd,, (7.7)

Zapisujac réwnanie macierzowo otrzymamy szablon do automatycznego uktadania réw-
nania.

vC  —C| (Vma| _ |—Cdy,,,
[—70 70] [vm} = [ cd,, (7.8)
gdzie d,,, = d,,,, — d,,, jest wektorem przeszlosci zmiennej v,.

Analiza punktu pracy (OP) i charakterystyk (DC) W analizach OP i DC przyjmuje si¢
v =0, d,, = 0. Szablonu mozna nie stemplowa¢. Pojemnosci sa tutaj zastepowane roz-
warciami, tzn. sa pomijane. Powoduje to szereg probleméw numerycznych zwiazanych
z pojawianiem sie tzw. ptywajacych weztéw?. Wyznaczenie wartosci sygnalu w takich
weztach mozna sprowadzi¢ do analizy czasowej ukladu dla ¢ — oco. Sie¢ zawierajaca

2W literaturze spotyka si¢ rézne okreslenia, np.: wezty ptywajace, wezly odosobniene, wezly izolo-
wane. Wezly takie spotyka sie np. pomiedzy dwoma pojemnosciami potaczonymi w szereg. W klasycz-
nej analizie punktu pracy warto$¢ sygnalu w takim wezle jest zawsze 0. W ukladach rzeczywistych na
skutek stanu ustalonego, po wiaczeniu uktadu warto$é sygnalu moze by¢ rézna od zera.
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pojemnosci liniowe traktowana jest jak sie¢ nieliniowa. Stosujac SR Eulera réwnania
galezi (7.6) mozna zapisaé:

o W(teyr) —u(t,) O B C
1= C—Atn = El)(tn+1) + Ttnv(tn)
— ———
d;

Wprowadzajac v = ﬁ otrzymamy:

i =2 Cv(tps1) +d;

Przyjmujac d; = 0, v = 1 oraz v’ = v(t,;1) réwnanie mozna rozwiazaé ite-
racyjnie (7.7). W kazdej iteracji kontrolowana jest zmiana wartosci sygnalu w wezle
Av = v®) — =D Po ugyskaniu zbieznodci, tzn. dla

|Av]| < € = 0.02][v]| + 0.002

przyjmowana jest warto$¢ ;41 = 7;/10. Po spelnieniu testu stopu

[|Av|| < €2 = 0.002]||v|| + 0.0002

warto$é v jest zmniejszana ;41 = ;/10. Kolejne spelnienie testu stopu (e2) powo-
duje 10-krotne zmniejszenie wartosci ~.

Zmiana wartosci 7 powtarza sie do momentu osiagniecia wartosci v = le—12, Wtedy
~ pozostaje state. Odpowiada to At,,q, = lel2.

Analiza czestotliwoSciowa maltosygnatowa (AC) W analizie czestotliwo$ciowej malosy-
gnalowej pojemnos¢ zastepowana jest konduktancja g = jw C zaleznymi od czestotli-
wosci sygnatu f = 5~. Szablon ZMPW przyjmuje posta¢ (7.9) podobng do (7.8), dla
v=jwid,, =0.

JwC  —jwC| |vma| _ |0
e T - &
Indukcyjnosé liniowa
diq
a=L —
! dt
Pochodng % obliczamy ze schematu réznicowego (dyskretyzacja).

Vg = L (Via + dz)

Réwnanie nalezy zlinearyzowaé (algorytm Newtona-Raphsona - rozdzial 6.2), a na-
stepnie rozwiaza¢. Po pogrupowaniu otrzymujemy réwnanie gatezi napieciowej ZMPW
(roz. 7.1).

—Uma + Una + vLiq = —Ld;,

Zapisujac réwnanie macierzowo otrzymamy szablon do automatycznego ukltadania

réwnania.
1 Uma 0

~1| |vma| =] © (7.10)
1 1 ~L| | ia —Ld;,
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Liniowe zrédlo pradowe
1= auUT jq
Analiza OP,DC,TR Wprowadzono mnoznik wydajnosci zrédla auxr €< 0,1 > wyko-

rzystywany w analizie kontynuacji. W klasycznej analizie OP,DC, TR mnoznik aux = 1.
Szablon rownania pradowego ZMPW przedstawiono ponize;j.

0 0| |vma| _ |—auz jq
{O O} {vm} a [aum Ja ] (7.11)
W programie zastosowano takze szablon réwnania pradowego ZMPW (7.12), z pra-
dem galezi jako niewiadoma (Jx).

0 0 1 Uma
0 0 —1| |vpal = (7.12)
0 0 -1 iq —aux jJq

Analiza AC W analizie AC wymuszenia stalych zrédet pradowych i napieciowych sa
zerowane. Zrédla pradowe staja si¢ rozwarciami. Zerowanie wymuszen realizuje wpro-
wadzony mnoznik aux = 0. Mozna nie stemplowa¢ macierzy.

Liniowe pradowe zrédlo sterowane

Szablon dla wszystkich rodzajéw analiz.

1= ZGab (Umb - Unb) + ZKacic
b c

0 0 Gab _Gab _Kac Uma 0
0 0 —Ggu Gap K Una 0
Ump | = |0 (7.13)
Unb 0
ie 0
Liniowe napieciowe zrédlto sterowane
Szablon dla wszystkich rodzajéw analiz.
U= Z Tap (Umb - /Unb) + Z Zacle
b c
1 Uma 0
-1 Una 0
Ump | |0
B I (7.14)
ic 0
-1 1 Tab —Lab Zac ia 0
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Idealny wzmacniacz operacyjny (liniowy)

Szablon dla wszystkich rodzajéw analiz.

1 Uma 0

-1 Vna 0

Umb | = 0

Unb 0

-1 1 1 -1 0 g 0

7.1.6 Szablony réwnan dla elementéw nieliniowych

Nieliniowe pradowe Zrédlo sterowane

(7.15)

Wartosci sterowan zrodel sterowanych x podlegaja ograniczaniu, co gwarantuje lepsza

zbieznosé zastosowanego thumionego algorytmu NR, (rozdzial 6.2.1).

i= f(x,i,t)

<5f(ac53’1)) +7<sf(ac£f”>>> 2O = _ farD) <6f<x£f“> .21 C i

0Ty, Oy, —_— 0Ly, Oy,
fa
§fu/b
S fa 5fe -
0 0 &= 3 _3fi7 7, —fo+ 5= vo+ 5 o)
duy, dvp o1 ma 0fx O0fa
Sk sl of e = oy o — 55 de)
00 dvp dvp 5721 Una o e
Umb | =
Unb
le
Nieliniowe napieciowe zrddlo sterowane
v = f(z,d,t)

p—1)

)> x;p_l)

(7.16)

§f (™)

—Uma +’Una+ (
fa

§fe/dx

Umb
Unb

Le

_1 1 Ofa _5fm Ofs

dvp dvp e la

—fo 3 oy e e

dvp

5f (V) H(sf(xgpl))) 2 — a0y 4 <5f<x£L )

0k

(7.17)

> xﬁf’_l)
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Wyjscie ladunkowe (nieliniowe)
Galaz opisana réwnaniem ladunkowym jest galezia nieliniowa o réwnaniu postaci (7.18)
. dg

1= —

dt

gdzie ¢ jest funkcja nieliniowa zalezna od wartosci sterowan ¢(v). Pochodna % obli-
czymy ze schematu réznicowego (6.12). Po podstawieniu otrzymamy pierwsze réwnanie.

(7.18)

i =7q(v) +dg (7.19)

Po linearyzacji réwnania na ¢(v) (rozwinigciu w szereg Taylora do wyrazéw rzedu
pierwszego), otrzymamy drugie réwnanie, ktére umozliwi obliczenie q.

q= q(v(pfl)) + 5‘157(”) (v(p) — ,U(pfl))
(%

Mamy do rozwiazania uklad réwnan
i = vq+d, (7.20)

¢ = q® )+ 5%(:) (v®) — D) (7.21)

Po pogrupowaniu czynnikéw stronami otrzymujemy uktad réwnan

vg = —dg (7.22)

5q(,U(:D—1)) L (5(1(1)([)_1)) .
M)W g = g+ B ey (7.23)

gdzie w jest pojemnoscia dynamiczna C.

v Uma _dq

- Una dfl

’ Umb | _ ’

Unb
(—1) (»—1) le D)
6q(y§v ) _6q(v§v ) . q _q(fl)(p_l))_F%'ﬂb

(7.24)

Galgz opisana réwnaniem strumieniowym

GalaZz opisana rownaniem strumieniowym jest galezia nieliniowa o réwnaniu Po-
staci (7.25)

_dy
Cdt

gdzie 1) jest funkcja nieliniowa zalezna od wartosci sterowan ¢ (i). Pochodna %’ obli-
czymy ze schematu réznicowego (6.12). Po podstawieniu otrzymamy pierwsze réwnanie.

(

(7.25)

v ="(i) + dy (7.26)
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Po linearyzacji réwnania na (i) (rozwinieciu w szereg Taylora do wyrazéw rzedu
pierwszego), otrzymamy drugie réwnanie, ktére umozliwi obliczenie 1.

Y =Py + w (P — (=1

o1
Mamy do rozwiazania uklad réwnan
vo= yY+dy (7.27)
Suh(ip—1)
b o= PP V) 4 7‘/’(1&_ ) () _ - (7.28)
Grupujac stronami otrzymamy
—Uma + Una + '7’(/} - _dw (729)
o (7(P—1 W(iP—1
(W(L(p_ )) i@ _ v = ,w(i(p*l)) + M}(L(Z? )) j(—1) (7.30)
01 01
) I . N .
gdzie =——5— jest indukcyjnoscig dynamiczng L.
1 . 1;552.
-1 ' vd) '
-1 1 ¥ Z-((lp) = —dy (7.31)
sy(iP— 1) ' i ((p—1 é’z/)(i(pfm) (p—1
! " —p(iP=1)) 4+ o ) i(p—=1)

7.2 Rownania sieci w dziedzinie mechaniki

Transformacja zmiennych i elementéw do dziedziny mechaniki mozliwa jest na dwa
sposoby:

e analogia sila-prad oznaczana jako $rodowisko mechaniczne 1,
e analogia sita-napiecie oznaczana jako srodowisko mechaniczne 2.

Zmienne uogdlnione transformacji zmiennych zamieszczono w tab. 7.1. W tab. 7.4
przedstawiono szczegdtowe analogie pomiedzy zmiennymi wystepujacymi w Srodowisku
elektrycznym i ich transformacje na zmienne w $rodowisku mechanicznym 1 i mecha-
nicznym 2.

W tab. 7.5 przedstawiono transformacje réwnan dla poszczegdlnych elementéow me-
chanicznych.

W érodowisku mechanicznym 1 (sita-prad) analogia wystepuje pomiedzy pradowym
prawem Kirchoff’a a prawem D’Alembert’a. Jedyna wada analogii sita-prad jest to,
ze tatwo ja stosowaé dla uziemionych kondensatoréow. Widaé to przez analogie energii
w kondensatorze i energii masy oraz analogia pomiedzy uziemieniem (niezmienne napie-
cie = 0) i mechaniczna masg (nieruchoma pozycja). Poniewaz energia masy jest odpo-
wiednio mierzona wzgledem mechanicznego podloza (tj., = predko$é¢ v = 0), to energia
pojemnosci musi byé takze mierzona w stosunku do masy elektrycznej (to znaczy, na-
piecie v = 0). Aby zastosowaé te analogie, kazdy wezel w obwodzie elektrycznym staje
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Tab. 7.4: Analogie pomiedzy srodowiskiem elektrycznym, a mechanicznym 1 i 2.

Elektryczne

Srodowiska
Mechaniczne 1
(sita-prad)

Mechaniczne 2
(sita-napiecie)

v Napiecie [V] f Sita [N] V'  Przyépiesze-
nie [m/S?]
i Prad [A] V' Przydpiesze- | f Sila [N]
nie [m/S?]
Transformacja elementéw
Rezystancja [R] | L Smarnosé¢ | B Tarcie ||
[1/5]
Pojemnosé [C] | m Masa [k¢] Odksztalcalnosé
[1/Sprezystosd]
1/K
Indukcyjnosé Odksztalcalnosé | m Masa [kg]
L] [1/Sprezystosd]
1/K
Transfomator Dzwignia L1:L2 | Dzwignia L1:L2
[N1: N2

K Sprezystoscé

K Sprezystosc

123

siec punktem w ukladzie mechanicznym. Masa staje sie polozeniem (stala lokalizacja),
rezystory staja sie elementami ciernymi, kondensatory staja sie masami, a indukcyjnosci
staja sie sprezynami. Zrédlo pradu staje sie generatorem sily, a zrédlo napiecia staje
sig¢ zrodtem predkosci wejéciowe;j.
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Tab. 7.5: Analogie rownan pomiedzy $rodowiskiem elektrycznym, a mechanicznym 11 2.

Analogie réwnan
Sr. elektryczne Sr. mechaniczne 1 (sita- | Sr. mechaniczne 2 (sita-
prad) napiecie)
v=1R v = % f=vB
_rd __ 1 df _ dv _
v="Lg V=R f=m% =ma
i:%fvdt =K [vdt =Kz :%ffdt
v=¢ [idt v= "1 [ fdt f=K [vdt =Kz
226’% v—m%:ma v:%fl—{
moc p = vi p=uvf p=fu
transformator
v Ni iz vi Ly _ f2 oLy _ v
V2 No i1 V3 Lo f1 f2 L, v1
energia pojemnosci energia masy energia sprezystosci
1,2 1,2 Lre2 _ 1y fy2 _ 1f°
energia indukcyjnosci energia sprezystosci energia masy
17:2 Lye,2 _ lpocfy2 _ 1f7 1,2
gLz gK2” =5 K(g)" =3 | gmv
quzly i=0 Dovjerty S =0 Zp@tle v=0
Zp(—;tle v=0 Zp(gtle v=0 2 obickty f =0
v9 =0 vo =0
kazdy prad mozna ze- | kazda sile mozna przyto-
wrzeé (wezel) z ziemia vg | zy¢ do ziemi i przyspiesze-
i napiecie pozostanie 0 nie v pozostanie 0




Rozdzial 8

Rozniczkowanie symboliczne

Algorytm rézniczkowania symbolicznego wykorzystywany jest w modelach MDL do
obliczania pochodnych funkcji wzgledem zmiennych (wyjsé wzgledem sterowan oraz
czasu). Sa one wymagane przez algorytmy obliczeniowe symulatora.

Pochodne mozna zadaé jawnie, co w przypadku bardziej skomplikowanych funkcji
jest bardzo uciazliwe lub mozna je obliczy¢ numerycznie, co jest jednak bardzo nakta-
dochtonne i spowalnia znacznie proces symulacji.

Najlepszym rozwiazaniem jest automatyczna generacja pochodnych w postaci sym-
bolicznej w trakcie wczytywania opisu modelu. Automatyczna generacja pochodnych
w postaci symbolicznej wymaga reprezentacji wzoréw w postaci drzewa[Wir04] tworzo-
nego na etapie parsowania wzoru. Przez odpowiednie przeksztalcenia drzewa parsowania
mozna wyznaczy¢ pochodng w postaci symboliczne;j.

8.1 Drzewo parsowania

Drzewo parsowania przedstawione na rys. 8.1 to struktura, ktéra umozliwia reprezenta-
cje dzialan elementarnych (dodawania, odejmowania ... ). Drzewo parsowania posiada

Rys. 8.1: Drzewo parsowania

jeden korzen. W wierzchotkach drzewa , umieszczone sa elementarne operacje
arytmetyczne podzielone na dwie grupy:

e operacje podstawowe: dodawania, odejmowanie, mnozenie, dzielenie, potegowanie,

e wywotania funkcji ztozonych.

125
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W liciach drzewa |a] umieszczone sa zmienne (a,b) lub stale. Galezie p, ¢ wskazuja
na liscie lub inne wierzchotki.

Tworzenie drzewa parsowania Drzewo parsowania tworzone jest w trakcie wczytywa-
nia (parsowania) wzoru przez modul parsera. Modul ten mozna zrealizowaé za po-
moca analizatora skladni yacc[Gaw93] oraz wspélpracujacego z nim parsera wejscio-
wego lex[Gaw93]. Jezyk programowania analizatora skladniowego i parsera dobrze do-
stosowany jest do tego typu zadan. Po wczytaniu wzdér powinien by¢ reprezentowany
w pamieci komputera w postaci drzewa parsowania. Liscie drzewa powinny przechowy-
waé zmienne/stale wystepujace we wzorze. W wierzchotkach powinny byé¢ umieszczone
elementarne operacje.

8.2 Rozniczkowanie symboliczne

Algorytm rézniczkowania symbolicznego wykorzystuje przeksztalcenia drzewa parso-
wania do wyznaczenia pochodnej w postaci symbolicznej wzgledem wybranej zmiennej.
Zmienna ta umieszczona jest w lidciu. Drzewo podlega przeksztalceniu poczynajac od
korzenia, a koniczac na liciach. Przeksztalceniu podlegaja wierzcholki drzewa. W prze-
ksztalconym drzewie moga pojawié sie nowe galezie.

Po przeksztalceniu drzewa nalezy wygenerowaé¢ zapis symboliczny danych przecho-
wywanych w drzewie przez przeksztalcenie odwrotne. Etap ten musi realizowaé spe-
cjalny modut generatora pochodnej symboliczne;j.

8.2.1 Podstawowe przeksztalcenia drzewa

Na rys. 8.2 i 8.3 przedstawiono podstawowe przeksztalcenia drzewa, wynikajace z pod-
stawowych regul obliczania pochodnych dla podstawowych dzialan matematycznych.
"Prim” w nazwie zmiennej oznacza pochodna. Na przyklad pochodne wyrazen:

(rq) =p'q+pd
(ptq) =p ¢

Opisane powyzej przeksztatcenia realizuje algorytm 11. Algorytm startuje od korze-
nia. Przeksztalca pierwszy wezet drzewa w;. Nastepnie przechodzi na poziom o jeden
nizszy i przeksztalca wszystkie wierzcholki z tej warstwy. Algorytm konczy dzialanie
po dojéciu do lisci drzewa.

Algorytm 11 Przeksztalcanie drzewa parsowania

1 - indeks warstwy, j - indeks w warstwie
n; - liczba wierzcholkéw w warstwie
d - liczba warstw
fori=4d...1do
for j=1...n; do
przeksztalé wezet w; w warstwie ¢
end for
end for
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P q 2 q

(a) dodawanie i odejmowanie (p &+ q)’ =p’ + ¢’

/ /

p q p q

(b) mnozenie (pq)’ = p'q + pq’

Rys. 8.2: Przeksztalcenia weztow drzewa dla podstawowych operacji arytmetycznych

8.2.2 Redukcja drzewa

Przeksztalcone drzewo parsowania opisuje zrézniczkowane wyrazenie wzgledem wszyst-
kich zmiennych (lisci drzewa). W celu wygenerowania pochodnej wzgledem jednej
zmiennej nalezy zredukowaé drzewo parsowania. Redukcja drzewa polega na usunieciu
tych gatezi drzewa, ktére na skutek wykonanych dziatan zeruja sie. Wezmy pod uwage
pochodna (p + q)’ = p'q + pq’ przedstawiona w postaci drzewa na rys. 8.4. Obliczajac
pochodng wzgledem zmiennej p, zmienna ¢ traktowana jest jako stata i jej pochodna
q¢' = 0. Czynnik pq’ zeruje sie. Dzialanie pq’ zapisane jest odpowiednia galezig drzewa.
Mozna ja w tym przypadku pominaé (zredukowad), gdyz pq’ = 0, bo ¢’ = 0. Galaz taka
zostaje zastapiona liSciem, ktérego warto$¢ rowna jest 0.

Opisany tutaj sposob redukcji drzewa mozna zapisa¢ w postaci algorytmu 12.

Algorytm przeglada wszystkie wierzcholki drzewa poczawszy od wierzchotkow naj-
nizszego poziomu, tzn. wierzchotkéw potozonych mozliwie najblizej lisci. Po przejrzeniu
i redukcji wszystkich wierzcholtkéw z danej warstwy algorytm przechodzi na wyzszy
poziom i powtérnie przeprowadza operacje redukcji dla wierzchotkéw z danej warstwy.
Algorytm konczy dzialanie po osiagnieciu korzenia drzewa parsowania. Po zakoncze-
niu redukcji drzewo zawiera obliczona pochodna wzgledem wybranej zmiennej. Zmien-
nej i stale wystepujace we wzorze zapisane sa w liSciach drzewa, natomiast dzialania
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p q p q

(a) dzielenie (p/q)’ = L‘Z}p—q,

l

(b) funkcja f(p)’ = f(p)’ *p’

Rys. 8.3: Przeksztalcenia wezléw drzewa dla podstawowych operacji arytmetycznych

w wierzchotkach. Na podstawie danych umieszczonych w drzewie mozna wygenerowaé
postaé symboliczna pochodne;j.
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©
4|

(a) operator mnozenia
Rys. 8.4: Redukcja drzewa

8.2.3 Generacja postaci symbolicznej

Dane zapisane w strukturze drzewa umozliwiaja wygenerowanie postaci symboliczne;j.
Generacja postaci symbolicznej sprowadza sie do zamiany galezi drzewa na licie. W li-
Sciach zapisanych jest wynik zamiany, czyli dzialanie w postaci symbolicznej. Zamiane
galezi drzewa na lidcie przedstawiono na rys. 8.5.

(a) operator mnozenie

Rys. 8.5: Generacja postaci symbolicznej dla operacji mnozenia

Zamiane mozna zapisa¢ w postaci algorytmu 13. Dzialanie algorytmu zaczyna sig
od zamiany wierzchotkow najnizszego poziomu. Wierzcholek zastgpowany jest liSciem,
w ktoérym zapisywana jest operacja wykonana na gateziach p, q.

Algorytm konczy dzialanie z chwila dojScia do korzenia drzewa. Drzewo zostaje
zredukowane do pojedynczego liscia. W lidciu zapisana jest symboliczna postaé¢ dziatan
zapisanych w przeksztalcanym drzewie.

Przyklad Wezmy pod uwage wyrazenie arytmetyczne postaci (8.1). Drzewo parsowa-
nia dla wyrazenia przedstawiono na rys. 8.6.

a(b+ dc) (8.1)

Przeksztalcone drzewo parsowania przedstawiono na rys. 8.7. Drzewo zostato zre-
dukowane wzgledem zmiennej a i zawiera pochodna wyrazenia po tej zmiennej.
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Algorytm 12 Redukcja galezi drzewa

1: ¢ - indeks warstwy, j - indeks w warstwie
2: n; - liczba wierzcholkéw w warstwie

3: d - liczba warstw

4: fori=4d...1do

5: for j=1...n; do

6 if w; =="+" then

7 if wj—=p==0w; —qg==0 then
8: eliminuj wezet w;
9: end if

10: end if

11: if w; ==" /' then

12: if w; = ¢=="0then
13: blad

14: end if

15: end if

16: if w; > p=="0" then
17: eliminuj gataz p

18: end if

19: if w; - ¢g=="0 then
20: eliminuj galaz q

21: end if

22: end for

23: end for

Algorytm 13 Generacja pochodnej w postaci symbolicznej

1: ¢ - indeks warstwy, j - indeks w warstwie
2: n; - liczba wierzchotkéw w warstwie

3: d - liczba warstw

4: fori =d...1do

5: for j=1...n; do

6 if w; =="+ —%/' then

7: zastap w; lidciem I;

8 zapamietaj dzialania p op ¢
9 lj «— G, + wj + G,

10: else

11: zastap w; lisciem ;

12: zapamietaj dzialania p op ¢
13: lj — f(pwj)

14: end if

15: end for

16: end for
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Rys. 8.6: Przyklad drzewa parsowania dla wyrazenia (8.1).

Rys. 8.7: Drzewo pochodnej wyrazenia (8.1) obliczonej wzgledem a.
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Rozdzial 9

Metody rozwigzywania uktadow
rownan liniowych

9.1 Zaawansowane metody klasyczne

Rozpatrzmy ukiad réwnan (9.1).

1,171 -+ a1,2T2 + ...+ A1.nTn = b1
G211 + G22%2 + ...+ a2nTy = by
Un 121+ Gn2T2+ ...+ Anptyn = by (9.1)
Uklad ten mozna zapisa¢ macierzowo w postaci (9.2).
Az =b (9.2)

gdzie: A € RV*YN jest macierza wspélczynnikéw a, r € RN jest wektorem nie-
wiadomych, b € RN jest wektorem prawych stron. Uklad réwnan posiada rozwigzania
wtedy i tylko wtedy, gdy rdA = rd(A||b). Jezeli rdA = n, to uklad ma rozwigzanie
jednoznaczne, jezeli rdA < n, to rozwiazanie jest wieloznaczne. W praktyce mamy do
czynienia z ukladami kwadratowymi (N x N). Jezeli detA # 0, to rozwiazanie jest
jednoznaczne dla kazdego b, przy czym dla b = 0 rozwiazanie jest zerowe. Rozwiazanie
ukladu réwnan (9.2) mozna zapisaé w postaci (9.3).

r=A"1b (9.3)

Rozwigzanie ukladu réwnan wymaga odwrdcenia macierzy A, co jest operacjg bar-
dzo naktadochlonna. Liczba dziatan (naktad obliczeniowy) jest proporcjonalna do n? |

gdzie n jest wymiarem macierzy (liczba niewiadomych).

Metoda rozktadu LU [J.094, J.095] jest jedna z najczesciej stosowanych
technik rozwiazywania uktadéw réwnan postaci (9.2). Metoda ta polega na znalezie-
niu takich macierzy L i U, aby A = LU. Zatem réwnania postaci (9.2) mozna zapisaé

133
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jako LUz = b. Prowadzi to do uktadu réwnan (9.4).
Ly = b
Uz =y (9.4)

Naklad obliczen na rozwiazanie to in(n — 1) + sn(n + 1) = n? mnozen i dzieleri
oraz n? — n dodawan. Naktad jest taki sam jak przy obliczaniu x = A~'b. Zalety tej
metody jest mozliwoé¢ zapamietania wyznaczonych macierzy L oraz U i rozwigzanie
uktadu réwnan (9.2) dla réznych wektoréw b.

W praktyce stosowane sg pewne modyfikacje majace na celu zwigkszenie doktad-
nosci, ograniczenie liczby dziatan i elementéw niezerowych pojawiajacych sie w czasie
rozkladu. Najczesciej stosowany jest wybor elementu podstawowego o najwiekszym mo-
dule sposrod elementéw macierzy. Po znalezieniu elementu podstawowego przestawia sie
wiersze i kolumny tak, aby element ten znalazl sie na gléwnej przekatnej macierzy. Je-
zeli macierz jest macierza rzadka i zalezy nam na minimalizacji liczby wprowadzanych
w trakcie rozkladu wypelnieri (elementéw niezerowych), to stosuje sie dodatkowe kryte-
rium doboru elementu podstawowego (najczesciej kryterium Markowitza [J.094, J.095]
- ze wzgledu na prostote i dobre oszacowanie). Na elementy podstawowe wybierane sa
elementy o jak najmniejszych miarach Markowitza i najwiekszych modutach.

Macierze pelne Jezeli rozklad LU dla macierzy pelnych ma zosta¢ zaimplementowany
przy uzyciu jednego z powszechnie uzywanych jezykéw programowania (np.: C, For-
tran, Pascal), to nalezy wzia¢ pod uwage sposéb przechowywania danych w pamieci
komputera. Na przyklad w jezyku C macierz jest przechowywana wierszami. Dla takiej
organizacji najbardziej efektywne jest podejscie Crouta [Lin92], w ktérym przez element
podstawowy (z przekatnej macierzy) dzielony jest wiersz macierzy. Analogicznym algo-
rytmem operujacy na kolumnach jest algorytm Doolittle’a [Lin92]. Niestety podejscia
te sa niekorzystne z punktu widzenia wyboru elementu podstawowego [A.E86], dlatego
tez w praktyce najlepszym jest algorytm eliminacji Gaussa (alg. 14). Umozliwia on wy-
bér elementu podstawowego z calej podmacierzy (ang. complete pivoting), a nie tylko
z wiersza czy kolumny macierzy (ang. partial pivoting).

Techniki macierzy rzadkich wykorzystuja rzadka strukture macierzy. W strukturach
reprezentowane sg tylko elementy niezerowe. W zaawansowanych algorytmach rozwiazy-
wania rownan wykorzystuje sie najczesciej metode rozkladu LU macierzy w polaczeniu
z réznymi technikami gwarantujacymi poprawno$é numeryczna rozwigzania. Techniki
te wykorzystywane sg na wszystkich etapach dekompozycji i rozwiazania.

e Na etapie przygotowania do dekompozycji (rozklad LU) nalezy tak przestawié
wiersze i kolumny aby zminimalizowaé liczbe tzw. nowych wypelnien, czyli poja-
wiajacych sie w trakcie dekompozycji elementéw niezerowych. Wykorzystuje sie
zaréwno informacje o postaci macierzy jak i informacje o wlasciwosciach elemen-
téw niezerowych (typach elementéw niezerowych).

e Na etapie dekompozycji bardzo waznym zagadnieniem jest dbanie o poprawnosé

numeryczna obliczen i niedopuszczenie do kumulacji bledéw. Realizuje sie to przez:

- wyb6r odpowiednich elementéw podstawowych (ang. pivot ) o najwiekszych
modulach i najmniejszych miarach Markowitza [A.FE86, J.094],

- wykorzystanie technik skalowania wierszy i kolumn, majacych wplyw na
dobér elementéw podstawowych [A.ES06].
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Algorytm 14 Podstawowy algorytm rozkladu LU z normalizacja macierzy U.

1: DEKOMPOZYCJA LU

2. fork=1...n—1 do

3: for j=1...n do

4: agj = akj/akj

5: for i=k+1...ndo
6: Q5 = Q5 — Qkj * Aik
7: end for

8: end for

9: end for

10: PODSTAWIENIE W PRZOD
11: for i =1...n do

12: b; = bl/(l”

13: s=20b;

14: for k=i+1...n do
15: b(k) = bj — Qi+ S

16: end for

17: end for

18: PODSTAWIENIE WSTECZ
19: for i =n...1do

20: for j=1...i—14do

21: bj = bj — Q45 - b;

22: end for

23: end for

Techniki te zostang szczegdlowo omdwione w dalszej czesci.

9.1.1 Klasyfikacja elementow niezerowych

W macierzy admitancyjnej ukladanej metoda ZMPW dla potrzeb analiz OP/TR/AC
elementy macierzy mozna sklasyfikowaé wedlug cech charakterystycznych. Mozna wy-
rozni¢ nastepujace typy reprezentowanych elementow:

0 - zera strukturalne,
1 - jedynki strukturalna,

C - elementy stale nie zmieniajace sie¢ w trakcie analizy (np. konduktancje wnoszone
przez liniowe rezystancje),

+ - element zmienne, ktérych warto$¢ zmienia si¢ w trakcie analiz:

OP, DC w iteracjach Newtona-Raphsona (pochodne czastkowe wyjsé po sterowa-
niach),

TR, STDS w iteracjach Newtona-Raphsona jak i w kolejnych punktach czaso-
wych,
AC w kolejnych punktach czestotliwosci,

F - wypelnienie wprowadzone do macierzy w trakcie dekompozycji. Warto$é¢ lub zmiana
wartosci elementu nie sa a priori znane.
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9.1.2 Wstepne przygotowanie macierzy

Przed pierwszym rozwiazaniem ukladu réwnan wykonywane jest wstepne przestawie-
nie elementéw macierzy, celem zapewnienia poprawnos$ci numerycznej i minimalizacji
liczby dziatan w trakcie rozkladu LU. W programie zastosowano trzy sposoby przenu-
merowania ustawiane opcja REXG (tab. 4.1): OFF - wylaczone przestawienia, ZERO -
eliminacja zer z przekatnej, MIN - minimalizacja liczby elementéow niezerowych.

Strategie przestawien niesymetrycznych wierszy realizuja trzy ustugi wywolywane
w zaleznosci od ustawionej opcji REXG (tab. 4.1).

nonsym_row_ exchg_L_ONE() realizuje niesymetryczne przestawienia wierszy tak,
aby jak najwiecej jedynek strukturalnych wystepujacych w macierzy dolnej troj-
katnej (L) przyciagnaé na gléwna przekatna. Przestawienie wykonywane jest tylko
dla elementéw podstawowych nie bedacych jedynkami strukturalnymi.

nonsym_row_exchg_ ANY_COL_OR_ANY_SYM() realizuje niesymetryczne prze-
stawienia wierszy, tak aby wyeliminowaé wszystkie zera z gtéwnej przekatnej ma-
cierzy. Eliminacja nastepuje w dwéch etapach:

1. wprowadzenie na przekatna pierwszego niezerowego elementu w kolumnie
(pierwszym elementem w kolumnie jest element zapisany w pierwszym wier-
szu). Jesli istnieje taki element, to jest wykonywana zamiana wierszy. Jesli
wykonano przestawienia wierszy, to wykonujemy drugi etap, w przeciwnym
przypadku nastepuje koniec dzialania.

2. ponowna proba zastgpienia zera na przekatnej przez zamiane wierszy. Za-
miana wierszy nie moze powodowa¢ wprowadzenia nowego zera na przekatna.
Dlatego tez, wyszukiwane sa elementy symetryczne tak, aby przestawienie
wierszy nie wprowadzilo nowego zera w innym miejscu przekatne;j.

WeZzmy pod uwage macierz zawierajaca na pozycji (1, 1) zero strukturalne.

1 2 3 1 2
110 + 3| + 1
2 C — 9 C
3| + 1 110 +

Algorytm stara si¢ wyeliminowaé za wszelka cene zero z przekatnej przez
przeszukanie wiersza 1 i znalezienie pierwszego elementu niezerowego dowol-
nego typu (1, 3) (tutaj element zmienny (+)). Jesli istnieje niezerowy element
symetryczny (3,1), to wiersze sa przestawiane. Na przekatna nie zostanie
wprowadzone zero w trakcie zamiany wierszy 1 i 3. Analogiczny algorytm
dla macierzy ukladanych moze dziala¢ w oparciu o miary Markowitza, tzn.
wszystkie elementy majace miare 1 maja elementy symetryczne [A.ES06].

nonsym_ row_exchg_ SYM__ ONE() realizuje niesymetryczne przestawienia tak, aby na
przekatna przyciagnaé jak najwiecej jedynek strukturalnych i wyeliminowac jak
najwiecej elementéw zmiennych z przekatnej zastepujac je jedynkami struktural-
nymi (1) lub w ostatecznosci elementami statymi (C). Przestawienia odbywaja si¢
w kilku etapach i tylko dla elementow zerowych na przekgtnej. W kazdym etapie
przeszukiwane sg wiersze zawierajace elementy symetryczne:
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1. w pierwszym etapie wyszukiwane sa tylko te zera, ktére w kolumnie i wierszu
posiadaja pojedyncze jedynki strukturalne. W ponizszej macierzy zastapione
zostang wiersze 1 i 3 - przestawienia réwnan dla np. niezaleznych zrédet
napigciowych, do ktérych nie dolaczono zadnych elementéw (3 kolumna, to
zmienna pradowa wprowadzana przez zrédlo).

2. w drugim etapie prébuje sie zastapi¢ element zerowy lub zmienny na prze-
katnej innym elementem symetrycznym:

- zastapienie zera na przekatnej pozostalymi jedynkami symetrycznymi

- zastapienie elementow zmiennych na przekatnej jedynkami symetrycz-
nymi

- zastapienie jakichkolwiek elementéw na przekatnej przez jedynki sy-
metryczne

3. w etapie trzecim (tylko dla REXG=MIN) prébuje si¢ zastapi¢ elementy
zmienne na przekatnej jedynkami symetrycznymi (jesli jest to mozliwe).

Algorytm 15 realizuje wstepne przestawienia niesymetryczne i symetryczne. Sposob
dzialania zalezy od opcji REXG.

Wynik dziatania algorytmu przedstawiony jest na rys. 9.1. W pierwszym etapie
zostaja wykonane wyeliminowane zera z pozycji (13,13) i (14,14) przez przestawienia
symetrycznych jedynek. Nastepnie wykonywane zostaja przestawienia elementéw na
przekatnej, tak aby na poczatku znalazly sie elementy o najmniejszych miarach Mar-
kowitza. W trakcie przestawien nastepuje generacja brakujacych wypelnien (F), np.
na pozycji (14,11). Tak uporzadkowana macierz nadaje siec do dekompozycji, nie po-
siada zer na przekatnej i umozliwia efektywne zaimplementowanie algorytmu kontroli
poprawnoéci numerycznej dekompozycji.

9.1.3 Implementacja rozkladu LU

W programie zastosowano metode rozkladu LU [J.094] algorytmem Gaussa dziala-
jaca na macierzach rzadkich. Przed dekompozycja wymagane sa wstepne przestawienia
niesymetryczne i symetryczne wierszy, tak aby wyeliminowaé wszystkie zera. Na po-
czatkowe miejsca powinny zostaé¢ wstawione elementy pojedyncze (ang. singletons, dla
ktérych nie ma potrzeby wykonywania dekompozycji. Zastosowano techniki kontroli
doktadnosci dekompozycji przez kontrole poziomu wartosci elementéw podstawowych.
Stosowane sa tu dwa podejscia: skalowanie kolumny lub przestawienia elementéw pod-
stawowych na przekatnej. Sterowanie algorytmem umozliwia opcja PIV, przy czym dla
PIV=0 nie stosuje sie kontroli doktadnosci rozwiazania (alg. 14).

9.1.4 Kontrola dokladnosci dekompozycji

Prawidlowy dobér elementéw podstawowych macierzy jest bardzo wazny z punktu wi-
dzenia poprawnosci numerycznej algorytmu dekompozycji macierzy. Dla arytmetyki
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Algorytm 15 Pelny algorytm wstepnego przenumerowania zastosowany w programie
Dero .

1. utwérz listy przewlekane

2. wstepne przestawienia wierszy i kolumn (przestawienia symetryczne)
Ponizsze operacje wykonywane sa iteracyjnie az do momentu, gdy wszystkie zera
z przekatnej zostana wyeliminowane.

(a) REXG=MIN - dla minimalizacji liczby wypelnien
nonsym_ row__exchg_L_ ONE ();
nonsym_ row__exchg_ SYM__ ONE ();
nonsym_ row_exchg ANY_ COL_OR_ANY_ SYM ();
(b) REXG=ZERO: - normalne przestawienia i eliminacja zer,
nonsym_ row__exchg ANY COL_OR_ANY_SYM () Jezeli nie udalo
sie przestawi¢, to REXG=MIN i powrét do 2a
(¢) REXG=OFF - normalne przestawienia

ERR ( nonsym_row_exchg SYM_ONE () ); Jezeli sa zera na prze-
katnej (nie udato si¢ przestawi¢) to REXG=MIN;

3. sprawdzenie poprawnosci elementéw na gléwnej przekatnej. Na przekatnej, po
przestawieniach symetrycznych nie moze brakowaé elementéw oraz nie moga wy-
stepowaé zera strukturalne. Jedli taka sytuacja ma miejsce, to generowany jest
komunikat o bledzie algorytmu (macierze ukladane metoda ZMPW sa zawsze
nieosobliwe).

4. ponowne polaczenie elementéw w kolumnach i wierszach: link_columns_ r()
5. usuniecie elementéw zerowych spoza gloéwnej przekatnej

6. okreslenie kolejnoéci elementéw podstawowych na przekatnej na podstawie miar
Markowitza (przestawienia niesymetryczne)

(a) oblicz miary Markowitza dla elementéw z przekatnej

(b) oblicz liczbe elementéw pojedynczych (ang. singletons):
reorder__and__count_ singletons_ r()

(c) usuniecie elementéw zerowych spoza przekatnej: rem_ off diag zero()

(d) przestawienia elementéw symetrycznych spoza przekatnej:
search__and_ reorder_symetric_elem ()

(e) ustawienie elementéw na przekatnej w kolejnosci rosnacej miary Markowitza
(reorder())

7. usuniecie elementéw zerowych spoza gléwnej przekatnej
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Macierz oryginalna

ot
1]¢c ¢C 1 | | |1
2] ¢Cc ¢C c 1 | | 2
3 c c 1 | [}
4 | c c c | | I 4
51 c cC 1 11 1 | | I 5
6 | o} C 11 | | | 6
71 c 1 1 | | 7
8 | + o+ o+ 1 | |+ 1 8
9 | + + o+ o+ 1 | I+ 1 9
10 | + + o+ o+ 1 | |+ | 10
11 + + o+t 1 | I+ 1 11
12 | + + o+ 1 | I+ 12
1311 0 | I+ 1 13
14 | 1 0| I+ 1 14
ot
12 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1
0o 1 2 3
Macierz po przestawieniach symetrycznych
ot
1] 1 | |+ 1
21 c ¢ C 1 | | | 2
31 1 | I+ 3
4 c Cc ¢ | | | 4
51 c C 1 11 1 | | | 5
6 | o} C 11 | | | 6
71 c 1 1 | | 7
8 | + + 0+ + 1 | I+ 1 8
9 | + o+ 1 | |+ 9
10 | + + o+ 4+ 1 | |+ 1 10
11 | + + o+ 4+ 1 | |+ 11
12 | + + o+ o+ 1 | I+ 12
131 ¢c cC 1 | | | 13
14 | c c 1 | | 14
R
12 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1
0o 1 2 3
Macierz po przestawieniach niesymetrycznych
-t
101 | |+
2 1 | I+ 2
31 ¢C 1 c | | | 3
4 c 1 c | | | 4
51 1 + o+ o+ o+ |+ 1 5
6 | c c c | | | 6
71 1 + o+ o+ o+ I+ 7
8 | 1 + o+ o+ o+ |+ 1 8
91 1 + o+ o+ o+ I+ 1 9
10 | 1+ + + o+ |+ 1 10
11 | 101 cC F F F | | |11
12 | 1 ¢c 1 11 F C F F | | |12
13 | 11 F F C C| | | 13
14 | C 1 F F C C| | | 14
Fo———t

12 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1

0 2 3 4
C - element staly, F - wypelnienie, + - element zmienny 1 - jedynka strukturalna, O - zero strukturalne

Rys. 9.1: Struktura macierzy ukladu w trakcie wstepnego przestawienia wierszy i ko-
lumn.

komputerowej o skonczonej precyzji nalezy minimalizowa¢ bledy zaokraglen przez wy-
bér, najwiekszego co do modulu, elementu podstawowego macierzy[Wil63, Wil65]. Pro-
ces wyboru elementu podstawowego (ang. pivot) na przekatna nazywany jest ang. pi-
voting. Istnieja dwie strategie wyboru elementéw podstawowych macierzy A:

e wybdr najwickszego (co do modulu) elementu podstawowego z calej macierzy
(ang. complete pivoting. Podejscie to sprowadza sie do takiego wyboru r i s, aby

k
lalll = | max i) (9.5)

Znaleziony element (o najwigkszym module) a,s powinien zostaé¢ wstawiony na
przekatng przez zamiane k-tego i r-tego wiersza oraz k-tej i s-tej kolumny.

e wybdr najwiekszego (co do modutu) elementu podstawowego z kolumny macierzy
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(ang. partial pivoting). W podejéciu tym wybieramy taki r-ty element w kolumnie
k, ze

a3l = Jmax. Ha I (9.6)

a nastepnie przestawiamy k-ty i i-ty wiersz. Podejscie to jest takze stosowane do
wyboru elementu w wierszu, jednak jest rzadziej stosowane, gdyz wymaga zmiany
kolejnosci zmiennych w wektorze rozwiazan.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli macierz A posiada silnie dominujaca przekatna, tzn.

n

lacll = D llag] (9.7)

i=1,i#j

to wybér elementu podstawowego nie jest konieczny!.

Skalowanie macierzy

Dokladno$é rozwiazania metoda rozkladu LU zalezy od wartosci elementéw podsta-
wowych. Jesli wartosci elementéw podstawowych zbytnio réznia sie od siebie, to moze
dojéé do kumulacji btedéw numerycznych podczas dekompozycji2. Moze to spowodowaé
znaczne zafalszowanie wynikéw® lub bledy nadmiaru (ang. overflow) lub niedomiaru
(ang. underflow). Dlatego tez w trakcie dekompozycji powinno sie kontrolowaé warto-
$ci elementéw podstawowych. Najczesciej stosuje sie podejscie polegajace na skalowa-
niu kolumny macierzy celem wyréwnania poziomu wartosci elementéw podstawowych.
Oczywiscie w trakcie rozwiazania nalezy przeskalowaé¢ odpowiednio wartos¢ rozwiaza-
nia*.

Mnoznik powinien mieé¢ warto$¢ catkowitq ¢ w przypadku systemow komputerowych
uzywajgcych arytmetyki binarnej, powinien mie¢ warto$¢ bedgcg potega liczby 2, co za-
pobiega bledom zaokrggler.

Skalowanie jako takie nie wptywa w wiekszosci przypadkéw [GD74, GEF67] na do-
ktadno$¢ obliczen wykonywanych w arytmetyce zmiennoprzecinkowej. Skalowanie ma
wplyw na dokladnosé rozwiazania tylko w przypadku, gdy wplywa na wybor elementéw
podstawowych.

Wezmy pod uwage k+1 krok eliminacji Gaussa[J.094, J.095]. Modyfikacji podlegaja
elementy podmacierzy a;; zgodnie ze wzorem

(k)
(k+1) (k) Qi (k)
Qg = = 5 (9.8)
A

IStrukture symetryczna z silnie dominujaca przekatna posiadaja np. macierze admitancyjne uktadéw
pasywnych.

2Duzy wplyw ma tzw. numeryczne uvwarunkowanie réwnan. Uktad réwnar jest Zle uwarunkowany,
jesli wskutek bledéw reprezentacji (zaokraglen) liczb rzeczywistych oryginalne réwnania zostang zabu-
rzone w sposéb uniemozliwiajacy dekompozycje.

3Jest to efekt maskowania elementéw na skutek bledéw zaokraglen dla duzych réznic w wartoéciach
elementéw.

4Mnozenie kolumny przez 7 powoduje koniecznos$é podzielenia przez T wartosci rozwigzania x; =
Zi/7. W przypadku skalowania wiersza rozwigzanie nalezy przemnozyé z; = 7 - &;.
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Oznaczajac przez ; wspolczynnik skalowania i-tego wiersza, a przez o wspolczyn-
nik skalowania j-tej kolumny i skalujac zaréwno kolumne jak i wiersz otrzymamy

(k)

Bi o, a;
a%ﬂﬂ) =06 o agf) - 7(72) Br a; a,(clj-) (9.9)
Br ax Qe
Po uproszczeniach otrzymamy
(k+1) (k) a(":i) (k)
a;; = Biay |a; — 219) ay; (9.10)
"

Jak widaé¢ oba skladniki sa jednakowo skalowane i w przypadku uzycia arytmetyki
zmiennoprzecinkowej poprawa dokladnosci nie nastepuje.

Przestawienia elementéw podstawowych

Kontrola wartoéci elementu podstawowego mozliwa jest takze przez zastosowanie prze-
stawien elementéw na przekatnej, co jednak wiaze sie z potencjalna mozliwoscia genero-
wania nowych wypelnien. Jezeli modut wartosci elementu podstawowego jest mniejszy
niz warto$¢ zadana, to poszukiwany jest nowy element podstawowy. Kryteriow wybie-
rania nowego elementu jest wiele, lecz niestety zadne z nich nie jest do konica dobre. Po-
prawniejsze kryteria sa obarczone duzym nakladem obliczeniowym. Z literatury [A.ES0]
wynika, ze jednym z lepszych kryteriow jest wybér nowego elementu podstawowego
tylko z przekatnej, jesli wykonano wstepne przestawienia. Na przekatna wybierany jest
element o najmniejszej miarze Markowitza spelniajacy kryterium dopuszczalnej warto-
Sci.

Sterowanie kontrola dokladnosci rozwiazania mozliwe jest przez zmiane wartosci opcji
PIV (tab. 4.1). Mozliwe sa nastepujace wartosci opcji:

PIV=0 powoduje pominiecie kontroli poziomu elementéw podstawowych (alg.14). Jest
to najszybszy sposéb rozwiazywania, lecz jednoczesnie niepewny numerycznie.
W trakcie dekompozycji na przekatnej moze pojawié sie zerowy element. W takim
przypadku sygnalizowany jest btad dekompozycji.

PIV=11i 2 stosuje sie empiryczne kryterium doboru elementu podstawowego. Dla i-tego
elementu z przekatnej a;; obliczana jest miara

fy:ep[\/jrili%xi”ajjn +doprv (9.11)

gdzie: epry jest dopuszczalng wzgledna réznica wartosci elementéw podstawowych
(opcja PIVR - tab. 4.1), dpry - dopuszczalna bezwzgledna réznica (opcja PIVT
- tab. 4.1), max;—1._, ||la;;|| - maksymalnym dotychczasowym modutem wartosci
elementu podstawowego. Jedli warto$¢ modutu elementu podstawowego jest mata,
tzn.

llaill < (9.12)
to dla:

to wykonywane operacje zalezy od opcji PIV:
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e dla PIV=1 skalowane sg wszystkie elementy i kolumny, tzn. mnozone sg one
przez taka warto$é¢ T, ze
T Qi > 7Y (913)

Realizuje to alg. 16.

e dla PIV=2 nastepuje wybér nowego elementu podstawowego z podmacierzy”.
Realizuje to alg. 17.

5Wybierany jest nowy element tylko z przekatnej podmacierzy. Moze to powodowaé generacje no-
wych wypelnien.



9.1. ZAAWANSOWANE METODY KLASYCZNE

143

Algorytm 16 Algorytm rozkladu LU - algorytm Gaussa ze skalowaniem kolumn macie-

Zy.
1: dpmae =0
2: for k=1...n—1do
3: dmaz = Max(dmaz, ||die|]) > SKALOWANIE - MAX MODUYL ELEMENTU
PODSTAWOWEGO
4: Y =€prv dmaz + 0PIV > POZIOM SKALOWANIA
5: if ||dkk|l < -y then
6: if dypr == 0 then > ZERO NA PRZEKATNEJ
7 dir = Pivotmin
8: dmaz = maw(dmawz ||dk:kH)
9: end if
10: Y =€prv Amaz + oprv > POZIOM SKALOWANIA
11: if v > 0 then > SKALOWANIE KOLUMNY
12: Y= T
13: z = logio(y)/logi0(2)
14: if £ > 0 then
15: r=z+0.5
16: else
17: r=x—0.5
18: end if
19: = 2rint(@) > ZAOKRAGLENIE DO NAJBLIZSZEJ LICZBY
CALKOWITEJ
20: for i=1...n do > SKALUJ KOLUMNE K
21: ik = T Qik
22: end for
23: end if
24: end if
25: end for
26: for j =1...n do > DEKOMPOZYCJA
27: apj = akj/akj
28: fori=k+1|...[i<=ndo
29: A5 = Q35 — Qkj - Qik
30: end for
31: end for
32: fort=1...ndo > ALGORYTM PODSTAWIENIA W PRZOD
33: b; = bl/a”
34: s=b;
35: for k=i+1...ndo
36: b(k) = bj — Qik * S
37: end for
38: end for
39: for i=n...1 do > ALGORYTM PODSTAWIENIA WSTECZ
40: for j=1...i—1 do
41: bj = bj — Q45 - b;
42: end for
43: end for
44: fori=1...n do > SKALOWANIE ROZWIAZANIA
45: b, =T;- bz
46: end for
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Algorytm 17 Algorytm rozktadu LU z przestawieniem elementéw na przekatnej.

10:

11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

DEKOMPOZYCJA LU

dmaw =0
for k = singletons,ym ...-n — 1 do

dmaz = max(dmaz, ||dik ) > MAKSYMALNY MODUL ELEMENTU
PODSTAWOWEGO

Y = €p1v dmaz + 0PIV > POZIOM PRZESTAWIENIA

if ||dpx|| <y then > ZBYT MALA WARTOSC PIVOTA - PRZESTAWIENIA
OBLICZ MIARY MARKOWITZA DLA ELEMENTOW k...n
SORTUJ PIVOTY W KOLEJNOSCI ROSNACEJ MIARY MARKO-
WITZA
INDEKSY ZNAJDUJA SIE W WEKTORZE mg4 O DLUGOSCI n
for i=k...ndo > ZNAJDZ PIERWSZY PIVOT O NAJMNIEJSZEJ
MIARZE MARKOWITZA
if d,,, >~ then ZNALAZLEM PIERWSZY DOBRY PIVOT
ZNALEZIONY PIVOT MA MOZLIVVAC NAJMNIEJSZA MIARE
MARKOWITZA
PRZESTAW SYMETRYCZNIE WIERSZE I KOLUMNY TAK
ABY PRZESTAWIC k-TY Z m; - TYM PIVOTEM
PRZESTAW WIERSZ k-TY Z m; -tym
PRZESTAW KOLUMNE k -TA Z m; -TA
KONIEC PRZESTAWIENIA - WYSKOCZ Z PETLI for
end if
end for
end if
for j=1...n do > DEKOMPOZYCJA
kj = Qpj/Qk;
for i = k 4 1toi <=n do
Qij = Qi5 — Qkj * Aik
end for
end for
end for
for i=1...n do > PODSTAWIENIE W PRZOD
b; = bi/ Q5
for k =1+ 1ton do
b(k) = bj — Qi * S

end for
end for
for i=n...1do > PODSTAWIENIE WSTECZ
for j =1toi—1 do
bj:bj—aij~bi
end for
end for

USTAW KOLEJNOSC ZMIENNYCH W WEKTORZE ROZWIAZAN
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Modele elementow
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Rozdzial 10

Modele biblioteczne

Wraz z programem dostarczane sa wybrane modele elementéw w postaci plikéw biblio-
tecznych w jezyku MDL:

definicje typow,

definicje jednostek,

definicje statych,

definicje zmiennych sieciowych,

definicje wej$¢ modeli MDL,

definicje wyj$¢ modeli MDL,

modele elementéw liniowych (R,L,C) zaleznych od temperatury,
modele zrédel napieciowych i pradowych,

modele diody,

modele tranzystoréw bipolarnych BJT, odpowiadajace poziomowi II z programu
SPICE,
modele tranzystoréw MOS:

z modelowaniem tadunku (model ladunkowy Ward-Dutton)

z modelowaniem ladunku przy pomocy pojemnosci liniowych (model

Meyer’a)

model linii dtugiej

Modele mozna wprowadzaé do opisu uktadu dyrektywa *LIB’ (2.6) lub “INC’ (2.6).
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10.1 Predefiniowane typy

Predefiniowane typy danych znajduja sie w pliku ’types.mdl’ w katalogu bibliotek pro-
gramu.

Wydruk 10.1: Predefiniowane typy (plik biblioteczny types.mdl)

1| # Revision : 1.1 (C) AIVA 2010
2| #

3| # BASIC TYPES

4| #

5

6| .TYPE NATURAL

7| LEFT = 0;

8| RIGHT = 1000000;

9| .END

10| #INFO = "liczby naturalne”
11

12| .TYPE INT

13| LEFT = —1000000;

14| RIGHT = 1000000;

15| .END

16| #INFO = "liczby calkowite"
17

18| # .TYPE LOGIC

19| # ENUM ZERO = 0;

20| # ENUM LOW = 0.2;

21| # ENUM HIGH = 3.8;

22| # ENUM ONE = 5.0;

23| # INFO = "typ wyliczeniowy"

24| # .END
25

26 | .TYPE REAL

27| LEFT = —1E38;

28| RIGHT = 1E38;

29| TOLERANCE = 1.4E—12;
30| .END

31| # INFO = "liczby rzeczywiste"
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10.2 Predefiniowane jednostki

Predefiniowane jednostki podstawowe znajduja sie w pliku 'units.mdl’ w katalogu bi-
bliotek programu. Jednostki zwiazane z danym Srodowiskiem zdefiniowano w plikach
units-*.mdl, gdzie * oznacza nazwe danego $rodowiska.

Wydruk 10.2: Predefiniowane jednostki podstawowe.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010
#

# base units

# Dimensionless multipliers
.UNIT
yotta = 1le24; # yotta
Y = lyotta; # yotta
10 zetta = le2l; # zetta
11|  Z = lzetta; # zetta
12|  exa = lel5; # eza
13| E = lexa; # eza
14| tera = lel2; # tera
15| T = ltera; # tera
16 giga = 1e9; # giga
17 G = lgiga; # giga
18 mega = le6; # mega
19 M = lmega; # mega
20 kilo = 1e3; # kilo
21 k = 1kilo; # kilo
22| mili = le—3; # mili
23| m = 1mili; # mili

© 00N DU W

24| micro = le—6; # micro
25| u = lmicro; # micro
26| nano = le—9; # nano
27 n = lnano; # nano

28 pico = le—12; # pico
29 p = lpico; # pico

30 femto = le—15; # femto
31 f = 1femto; # femto

32 atto = le—18; # atto
33 a = latto; # atto

34| zepto = le—21; # zepto
35| z = lzepto; # zepto

36| yocto = le—24; # yocto
37 y = lyocto; # yocto

38| .END

39

40| # Time
41| .UNIT

42 S =1; # 1 Second
43 mS = 1le—3S;

44| uS = 1e—68S;

45 nS = 1e—9S;

46| pS = le—12S;

47| S = le—15S;

48| minut = 60S;

49 minutes = 60S;
50 hour = 60minut;
51 hours = 60minut;
52| day = 24h;

53| days = 24h;

54 week = 7day;

55| weeks = 7day;
56| month = 31day;
57| months= 31day;
58 year = 365days;
59 years = 365day;
60| .END

62| # Frequency

63| .UNIT

64| Hz=1; # 1 Hertz
65| kHz = le3Hz;

66| megHz = le6Hz;
67| gHz = 1e9Hz;

68| .END

Wydruk 10.3: Predefiniowane jednostki dla $rodowiska elektrycznego.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010
#

# Electrical units

#

# EFFORT — Voltage [Volt]
.UNIT

V =1; #1 Volt

gigaV = 1e9V;

GV = 1e9V;

COWND TR WN -

-
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36

38
39
40
41
42
43

45
46

49

92

95
96

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107

megaV = 1le6V;

MV = 1e6V;
kiloV = 1e3V;
KV = 1e3V;

miliV = le—3V;
mV = le—3V;
microV = le—6
uV = le—6V;
nanoV = le—9V;
nV = 1le—9V;
picoV = le—12V;
pV = le—12V;
femtoV = le—15V;
fV = le—15V;
.END

# FLOW — Current [Amper]
.UNIT
A =1; # 1 Amper
gigaA = le9A;
GA = 1e9A;
megaA = le6A;
MA = 1e6A;
kiloA = 1e3A;
kA = le3A;
miliA = le—3A;
mA = le—3A;
microA = le—6A;
uA = le—6A;
nanoA = le—9A;
nA = le—9A;
picoA = le—12A;
PA = le—12A;
femtoA = le—15A;
fA = le—15A;
.END

# MOMENTUM — magnetic fluz [Wb — weber == T«m2 = J/A = Vks = kgxm2/(s2xA)]

.UNIT
Wb =1; # 1 Wb
megaWb = 1e6Wb;
MWb = 1e6Whb;
kiloWb = 1e3Wb;
kWb = 1e3Wb;
miliwb = 1le—3Whb;
mWb = le—3Whb;
microWb = le—6Whb;
uWb = le—6Wh;
nanoWb = le—9Whb;
nWb = le—9Whb;
picoWb = 1le—12Whb;
pWb = 1le—12Wb;
femtoWb = 1le—15Whb;
fWb = 1le—15Wb;

.END

# STATE — Electric charge [C] = 6,2/e18 e
# le = 1,602e—19C
.UNIT
C = 1; # 1 Coulomb = 1A = 1s = 1Fx1V
gC = 1e9C;
megC = 1e6C;
kC = 1e3C;
mC = 1le—3C;
uC = 1le—6C;
nC 1le—9C;
pC = le—12C;
fC = 1e—15C;
.END

# Resistance [Ohm]

.UNIT
Ohm = 1; # 1 Ohm
gigaOhm = 1e90hm;
GOhm = 1e90hm;
megaOhm = 1e60hm;
MOhm = 1e60hm;
kiloOhm = 1e30Ohm;
kOhm = 1e30hm;
miliOhm = 1le—30hm;
mOhm = le—30hm;

.END

# Inductance [Henr]

.UNIT
H = 1; # 1 Henr
miliH = le—3H;
mH = le—3H;
microH = le—6H;
uH = le—6H;
nanoH = le—9H;
nH = le—9H;
picoH = le—12H;
pH = le—12H;
femtoH = le—15H;
fH = le—15H;

.END
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109 | # Capacity [Farad]
110| .UNIT

111| F = 1; # 1 Farad
112 miliF = le—3F;
113 mF = le—3F;

114 microF = le—6F;
115 uF = le—6F;

116 nanoF = le—9F;
117 nF = le—9F;

118 picoF = 1le—12F;
119| pF = le—12F;

120| femtoF = le—15F;
121 fF = le—15F;

122 .END

151

Wydruk 10.4: Predefiniowane jednostki dla srodowiska mechanicznego.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010

# Mechanical units

#

# EFFORT — Force [Newton]

.UNIT
N = 1; # 1 Newton
gN = 1e9N;

10 megN = 1e6N;

11 kN = 1e3N;

12 mN = 1le—3N;

13| uN = 1le—6N;

14| nN = le—9N;

15| pN = le—12N;

16 fN = le—15N;

17| .END
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19| # FLOW — Velocity [m/S™2]
20| .UNIT

21 MS2 = 1; # 1 m/S2

22 gmS2 = 1e9mS2;

23 megmS2 = 1e6mS2;

24 kmS2 = 1e3mS2;

25| mmS2 = le—3mS2;

26 umS2 = le—6mS2;

27 nmS2 = le—9mS2;

28| pmS2 = le—12mS2;

29 fmS2 = le—15mS2;

30| .END

31
32| # MOMENTUM — Momentum [kgxm~2/S]
33| .UNIT

34 KGm2S 5 # 1 kgxrm™2/S

35 gKGm2S = 1e9KGm2S;

36 megKGm2S = 1e6KGm28S;

37 kKGm2S = 1e3KGm2S;

38 mKGm?2S = le—3KGm?2S;

39 uKGm?2S = le—6KGm?2S;

40 nKGm2S = 1e—9KGm2S;

41| pKGm2S = le—12KGm2S;

42 fKGm2S = 1le—15KGm2S;

43| .END

45| # STATE — State [Metr]
46| .UNIT

47| M = 1; # 1 metr

48| gM = 1e9M;

49| megM = 1e6M;

50| kM = 1e3M;

51| mM = le—3M;

52| uM = le—6M;
53 nM = le—9M;

54 pM = le—12M;

55 fM = le—15M;

56| .END

57

58| # Electrical —> Mechanicall

59| # Lubricity — smarnosc — bezwymiarowa
60| # friction — tarcie — bezwymiarowa

61

62| # Inductance [Henr]

63| .UNIT

64 H = 1; # 1 Henr
65 miliH = 1le—3H;
66 mH = le—3H;

67| microH = le—6H;
68 uH = le—6H;

69| nanoH = le—9H;
70| nH = le—9H;

71| picoH = le—12H;
72| pH = le—12H;

73 femtoH = le—15H;
74 fH = le—15H;

75| .END

77| # Capacity —> Mass [kg]
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79
80

82
83
84

.UNIT
kg =1; # 1 kg
milig = le—3kg;
mg = le—3kg;
microg = le—6kg;
ug = le—6kg;
.END

ROZDZIAL 10. MODELE BIBLIOTECZNE




10.3. PREDEFINIOWANE STALE 153

10.3 Predefiniowane stale

Najczesciej uzywane stale (nie tylko fizyczne) zostaly zdefiniowane pliku bibliotecznym
"const.mdl’” (wydruk 10.5)w katalogu bibliotek programu.

© 00U A W

Wydruk 10.5: Predefiniowane stale

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010

.CONST PI

VAL=3.149;
INFO="Liczba PI";

.END

.CONST C2K

VAL= 273.17;
INFO="addytywny przelicznik stopni C na K [K]";

.END

.CONST EPSO

VAL= 8.854215;
INFO="bezwzglgdna przenikalnosé elektryczna prézni [F/m]";

.END

.CONST EU

VAL= 2.718281;
INFO="podstawa logarytmu naturalnego";

.END

.CONST EUCONST

VAL= 2.718281;
INFO="stala Eulera";

.END

.CONST KBOLTZ

VAL= 1.380623E—23;
INFO="stala Boltzmana [J/K]";

.END

.CONST MIO

VAL= 1.25663E—6;
INFO="stala magnetyczna [H/m]";

.END

.CONST NISIO

VAL= 1.450000E10;
INFO="koncentracja nosnikéw samoistnych w krzemie w temperaturze 273.15K [1/m"3]";

.END

.CONST PI

VAL= 3.141592653;
INFO="liczba PI";

.END

.CONST QELE

VAL= 1.602189E—19;
INFO="tadunek elementarny [C]";

.END

.CONST RAD2DEG

VAL= 57.295779;
INFO="multiplikatywny przelicznik radianéw na stopnie [o/rad]";

.END

W programie wykorzystywane sa takze stale zalezne od systemu (wydruk 10.6),

na ktérym wykonywane sa obliczenia. Stale te wykorzystywane sa np. do ograniczania
wartosci funkcji wykladniczych.
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Wydruk 10.6: Predefiniowane stale systemowe

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2010

#
# STALE ZALEZNE OD SYSTMEU KOMPUTEROWEGO
#

.CONST MAXEXPX

VAL=40;
INFO="MAKSYMALNY WYKLADNIK EXP(40)";

.END

.CONST MINEXPX

VAL=—200;
INFO="MINIMALNY WYKLADNIK EXP(—200)";

.END

.CONST MAXEXPOX

VAL=85;
INFO="MAKSYMALNY WYKLADNIK EXPO(85)";

.END
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10.4 Zmienne sieciowe

Predefiniowane typy zmiennych sieciowych znajdujg sie w plikach 'vars-*.mdl’ w kata-
logu bibliotek programu. Dla kazdego ze srodowisk istnieje osobny plik z definicjami

wyjsc.

Wydruk 10.7: Predefiniowane zmienne dla srodowiska elektrycznego.

# Revision (C) AIVA 2010

#
# ELECTRICAL VARIABLES
#

.VARIABLE V
TYPE = REAL;
ABSTOL = 1uV;
.END
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11| .VARIABLE I

12 TYPE = REAL;

13 ABSTOL = 100nA;
14| .END

16| .VARIABLE F

17 TYPE = REAL;
18 ABSTOL = 1u;
19| .END

21| .VARIABLE Q

22| TYPE = REAL;
23| ABSTOL = 1p;
24| .END

Wydruk 10.8: Predefiniowane zmienne dla $rodowiska mechanicznego.

# Revision (C) AIVA 2010

#
# MECHANICAL VARIABLES
#

# E— EFFORT
.VARIABLE FORCE

TYPE = REAL;

ABSTOL = 1uN; # le—6 N
10| .END

OO U AW

12| # F—FLOW

13| .VARIABLE VELOCITY

14 TYPE = REAL;

15 ABSTOL = 100mMS2; # le—3 m/S™2
16| .END

18| # PRZESUNIECIE
19| .VARIABLE X

20| TYPE = REAL;

21| ABSTOL = lmm;
22| .END

24| # PED

25| .VARIABLE MOMENTUM
26 TYPE = REAL;

27 ABSTOL = 1u;

28| .END
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10.5 Definicje wejs¢ modeli

Predefiniowane wejscia znajdujg sie w plikach ’inputs-*.mdl’ w katalogu bibliotek pro-
gramu. Dla kazdego ze $rodowisk istnieje osobny plik z definicjami wejsé.

Wydruk 10.9: Predefiniowane stale dla $rodowiska elektrycznego.

# Rewvision : 1.1 (C) AIVA 2010

#
# Prdefinded electrical inputs
#

# Electrical voltage input
INPUT VV

PLUS => V;

MINUS => V;
10| .END
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12| # Electrical current input
13| INPUT II

14| PLUS => I;

15| .END

17| # Electrical flux input
18| .INPUT FF

19| PLUS => F;

20| .END

22| # Electrical charge input
23| .INPUT QQ

24| PLUS => Q;

25| .END

Wydruk 10.10: Predefiniowane state dla srodowiska mechanicznego.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010

#
# Prdefinded mechanical inputs
#

# Mechanical 1 velocity
INPUT M1V

PLUS => V;

MINUS => V;
10| .END
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12| # Mechanical 1 force input
13| INPUT M1F

14| PLUS => MF;

15| .END

17| # Mechanical 1 — ?? Electrical fluz input
18| .INPUT M1F

19 PLUS => MI1F;

20| .END

22| # Mechanical 1 — 2% Electrical charge input
23| .INPUT M1Q

24| PLUS => M1Q;

25| .END

27| # Mechanical 2 velocity input
28| INPUT M1V

29 PLUS => V;

30| MINUS => V;

31| .END

33| # Mechanical 2 force input
34| INPUT M1F

35| PLUS => MF;

36| .END

38| # Mechanical 2 flux
39| .INPUT M2F

40 PLUS => M2F;
41| .END

43| # Mechanical 2 charge
44| INPUT M2Q

45|  PLUS => M2Q;

46| .END
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10.6 Definicje wyjs¢ modeli

Predefiniowane wyj$é znajdujg sie w plikach ’outputs-*.mdl’ w katalogu bibliotek pro-

gramu. Dla kazdego ze srodowisk istnieje osobny plik z definicjami wyjs¢.

Wydruk 10.11: Predefiniowane state dla srodowiska elektrycznego.

1| # Revision : 1.1 (C) AIVA 2010
2| #

3| # Prdefinded electrical outputs
4

5| # Resistance

6

7| .OUTPUT R

8 TYPE => R;

9 PLUS => V;
10 MINUS => V;
11| .END
12

13| # Capacitance
14| .OUTPUT C

15 TYPE => C;
16 PLUS => V;
17 MINUS => V;
18| .END

19

20| # Inductance
21| .OUTPUT L

22 TYPE => L;
23 PLUS => V;

24 MINUS => V;
25 THROUGH => I;
26| .END

27

28

29| # Electrical voltage source
30| .OUTPUT V

31 TYPE => V;

32 PLUS => V;

33 MINUS => V;
34 THROUGH => T;
35| .END

36

37| # Electrical current source
38| .OUTPUT J

39 TYPE => J;
40 PLUS => V;
41 MINUS => V;
42| .END

43

44| # Electrical fluz output
45| .OUTPUT F

46 TYPE => F;

47 PLUS => V;

48 MINUS => V;

49 THROUGH => T;

50 VARIABLE => F;
51| .END

52

53| # Electrical charge output
54| .OUTPUT Q

55 TYPE => Q;

56 PLUS => V;

57 MINUS => V;

58 THROUGH => I;

59 VARIABLE => Q;
60| .END

Wydruk 10.12: Predefiniowane stale dla $rodowiska mechanicznego.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2010
#

# Prdefinded mechanical inputs
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10| # Mechanical 1 smarnosc (Resistance)
11| .OUTPUT M1L

12 TYPE => R;

13 PLUS => FORCE;
14 MINUS => FORCE;
15| .END

16

17| # Mechanical 1 mass (Capacitance)
18| .OUTPUT M1M

19 TYPE => C;

20 PLUS => FORCE;
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21 MINUS => FORCE;

22| .END

23

24| # Mechanical 1 odksztalcalnosc (Inductance)
25| .OUTPUT M1O

26 TYPE => L;

27 PLUS => FORCE;

28 MINUS => FORCE;

29 THROUGH => VELOCITY;
30| .END

31

32| # Mechanical 1 sila — (voltage source)
33| .OUTPUT M1F

34 TYPE => V;

35 PLUS => FORCE;

36 MINUS => FORCE;

37 THROUGH => VELOCITY;
38| .END

39

40| # Mechanical 1 przyspieszenie (current source)
41| .OUTPUT M1V

42 TYPE => J;

43 PLUS => FORCE;

44 MINUS => FORCE;

45| .END

46
7
48| # Mechanical 2

49| # —
50
51| # Mechanical 2 tarcie (Resistance)
52| .OUTPUT M2B

53 TYPE => R;
54 PLUS => VELOCITY;

55 MINUS => VELOCITY;

56| .END

57

58| # Mechanical 2 odksztalcalnosc (Capacitance)
59 | .OUTPUT M20

60 TYPE => C;

61 PLUS => VELOCITY;

62 MINUS => VELOCITY;

63| .END

64

65| # Mechanical 2 masa (Inductance)
66| .OUTPUT M2M

67 TYPE => L;
68 PLUS => VELOCITY;
69 MINUS => VELOCITY;
70 THROUGH => FORCE;
71| .END

72

73| # Mechanical 2 przyspieszenie (voltage source)
74| .OUTPUT M2V

75 TYPE => V;

76 PLUS => VELOCITY;

77 MINUS => VELOCITY;
78 THROUGH => FORCE;

79| .END

80

81| # Mechanical 2 sila (current source)
82| .OUTPUT M2F

83 TYPE => J;
84 PLUS => VELOCITY;
85 MINUS => VELOCITY;

86 | .END
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10.7 Model rezystancji

Biblioteki modeli zawieraja dwa podstawowe modele rezystancji:
e model podstawowy R,
e model z uzaleznieniami termicznymi RT.

Modelowanie zaleznosci termicznych w rezystorze umozliwia powiazanie wartosci para-
metru modelu - rezystancji z temperatura zgodnie z zaleznoécia:

R(T)= AREAxRxTC (10.1)

gdzie: RT jest wartodcig rezystancji zalezna od temperatury, a T'C' dane jest wzorem
(10.2).

TC 14+ TC1% AT 4+ TC2 % AT? 4 TC3TCE+AT (10.2)
AT = TEMP—-TNOM

Schemat modelu rezystancji przedstawiono na rys. 10.1. Model opisany jest nastepuja-

R(Temp)

Nle—— N2

Rys. 10.1: Model rezystancji (plik biblioteczny rlc/rt.mdl).

cymi parametrami zamieszczonymi w tab. 10.1.

Tab. 10.1: Lista parametréw modelu rezystancji RT.

’ Nazwa \ Opis \ Wartos¢

parametry elementu

R wartos¢ rezystancji 1

T temperatura elementu 300.15

AREA wspdlczynnik powierzchni 1
parametry modelu

TC1 wspdlczynnik 1 stopnia temperatury 0

TC2 wspolczynnik 2 stopnia temperatury 0

TC3 podstawa zaleznoséci wykladniczej 1.01

TCE wspotczynnik w wyktadniku dla TC3 0

TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Kod modelu RT przedstawiono na wydruku 10.13
Wydruk 10.13: Model rezystancji RT (rlc/rt.mdl).

# Revision (C) AIVA 2010
# TERMAL RESISTOR MODEL RT

# Element parameters
# R resistance (>0) (1)
# TEMP temperature (300.15K)
# AREA area factor (1)

0 ND O A WN -
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

#
# Model parameters

#

# TC1 1st order temperature coefficient (0)

# TC2 2nd order temperature coefficient (0)
# TC8 value (1.01)

# TCE TCS3 exponent coefficient (0)

# TNOM nominal temperature in K (300.15K)

#
# RT=AREAxRx (1+TC1%(TEMP— TNOM)+TC2% (TEMP— TNOM) 2+ TC3"(TCEx (TEMP—TNOM)));

# Library:
# .LIB "math/temp3.mdl"

.MODEL RT

.EXTERNAL N1,N2;

# ELEMENT PARAMETER

.PARAM REAL R "Resistance " = 1;
.PARAM REAL TEMP "Temperature " =
.PARAM REAL AREA "Area factor " =
# MODEL PARAMETERS

.COMMON REAL TC1 "lst order temperature coefficient for ROUT"
.COMMON REAL TC2 "2nd order temperature coefficient for ROUT"
.COMMON REAL TC3 "3rd value " = 1.01;

.COMMON REAL TCE "TC3 exponent coefficient " = 0;

.COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300.15K) " =300.15 ;
.OUTPUT R(N1,N2):REAL RT;

.BEGIN

300.15;

0;

RT=AREA*«R+*TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE ); # lib/math/temp3.mdl

END # RT
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10.8 Model pojemnosci

Biblioteki modeli zawieraja dwa podstawowe modele pojemnoéci:
e model podstawowy C,
e model z uzaleznieniami termicznymi CT.

Modelowanie zaleznoéci termicznych w pojemnosci umozliwia powiazanie wartosci pa-
rametru modelu - pojemnosci z temperatura zgodnie z zaleznoscia:

C(T) = AREA+C +TC (10.3)

gdzie: C'T jest wartoscig pojemnosci zalezng od temperatury, a T'C' dane jest wzorem
(10.2). Schemat modelu pojemnosci przedstawiono na rys. 10.2. Model opisany jest

C(Temp)

ST |

Rys. 10.2: Model pojemnosci (plik biblioteczny rle/ct.mdl).

nastepujacymi parametrami zamieszczonymi w tab. 10.1.

Tab. 10.2: Lista parametréw modelu pojemnosci CT.

’ Nazwa \ Opis \ Wartosé

parametry elementu

C warto$¢ pojemnosci 1

T temperatura elementu 300.15

AREA wspoblczynnik powierzchni 1
parametry modelu

TC1 wspoélezynnik 1 stopnia temperatury 0

TC2 wspolczynnik 2 stopnia temperatury 0

TC3 podstawa zaleznosci wykladniczej 1.01

TCE wspolczynnik w wykladniku dla TC3 0

TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Kod modelu CT przedstawiono na wydruku 10.14

Wydruk 10.14: Model pojemnosci CT (rle/ct.mdl).

# Revision (C) AIVA 2010

#

# TERMAL CAPACITOR MODEL CT
#

# Element parameters
# C capacity (0)

# TEMP temperature (300.15K)
# AREA area factor (1)
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#
10| # Model parameters
11| # TC1 1st order temperature coefficient (0)
12| # TC2 2nd order temperature coefficient (0)
13| # TC3 value (1.01)
14| # TCE TCS3 exponent coefficient (0)
15| # TNOM nominal temperature in K (300.15K)
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43
44
45

#
# CT=AREAx Cx (14 TC1%(TEMP— TNOM)+TC2x (TEMP— TNOM) 2+ TC8 (TCE* (TEMP—TNOM)));

# Library:
# .LIB "math/temp8.mdl"
# .LIB "rlc/ct.mdl"

# Calling:

# .MODEL yyyy CT [common_par_name=value,...]
# yyyy.name n1 n2 [individual_par_nam alu.
#

-MODEL CT

.EXTERNAL N1,N2;

# ELEMENT PARAMETER

.PARAM REAL C "Capacity " = 1;
.PARAM REAL TEMP "Temperature "
.PARAM REAL AREA "Area factor " =
# MODEL PARAMETERS

.COMMON REAL TC1 "1st order temperature coefficient for ROUT" =
.COMMON REAL TC2 "2nd order temperature coefficient for ROUT"

.COMMON REAL TC3 "3rd value " = 1.01;
.COMMON REAL TCE "TC3 exponent coefficient " = 0;
.COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300.15K) " =300.15 ;

.OUTPUT C(N1,N2):REAL CT;
.BEGIN

CT=AREA*C+xTEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE ); # lib/math/temp3.mdl

END # CT
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10.9 Model indukcyjnosci

Biblioteki modeli zawierajg dwa podstawowe modele indukcyjnosci:
e model podstawowy L,
e model z uzaleznieniami termicznymi LT.

Modelowanie zaleznosci termicznych w indukcyjno$ci umozliwia powiazanie wartosci
parametru modelu - indukcyjnosci z temperatura zgodnie z zaleznoscia:

L(T) = AREAx L+ TC (10.4)

gdzie: L(T) jest wartoscia rezystancji zalezna od temperatury, a T'C' dane jest wzorem
(10.2). Schemat modelu indukcyjnosci przedstawiono na rys. 10.3. Model opisany jest

L(Temp)
1,
Nio—YYYL 3 N9

Rys. 10.3: Model indukcyjnosci (plik biblioteczny rlc/1t.mdl).

nastepujacymi parametrami zamieszczonymi w tab. 10.3.

Tab. 10.3: Lista parametréw modelu indukcyjnosci LT.

’ Nazwa \ Opis \ Wartosé

parametry elementu

L wartos¢ indukcyjnosci 1

T temperatura 300.15

AREA wspdblczynnik powierzchni 1
parametry modelu

TC1 wspoélezynnik 1 stopnia temperatury 0

TC2 wspolczynnik 2 stopnia temperatury 0

TC3 podstawa zaleznosdci wykladniczej 1.01

TCE wspotczynnik w wyktadniku dla TC3 0

TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Kod modelu LT przedstawiono na wydruku 10.15

Wydruk 10.15: Model indukeyjnosci LT (rle/1t.mdl).

# Revision (C) AIVA 2010
#
# TERMAL INDUCTANCE MODEL

# Element parameters

# L inductance (1)

# TEMP temperature (300.15K)

# AREA area factor (1)

#

10| # Model parameters

11| # TC1 1st order temperature coefficient (0)
12| # TC2 2nd order temperature coefficient (0)
13| # TC3 value (1.01)

14| # TCE TCS exponent coefficient (0)

15| # TNOM nominal temperature in K (300.15K)

© 00N DU AW
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18
19
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22
23
24
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27
28
29
30

32
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35
36
37
38
39
40
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42
43
44

# Library:
# .LIB "math/temp3.mdl"

# .LIB "ric/lt.mdl"

# Calling:

# .MODEL yyyy LT [common_par_name=value,...]
# yyyy.name ni n2 [individual_par_name=value,...]

.MODEL LT
EXTERNAL N1,N2;

FLOW 1IL;

# ELEMENT PARAMETER

PARAM REAL L "Inductance " = 1.0;
PARAM REAL TEMP 'Temperature " = 0.0;
PARAM REAL AREA "Area factor " = 1.0;
# MODEL PARAMETERS

.COMMON REAL TC1 "lst order temperature coefficient for ROUT" = 0.0;
.COMMON REAL TC2 "2nd order temperature coefficient for ROUT" = 0.0;
.COMMON REAL TC3 "3rd value " = 1.01;

.COMMON REAL TCE "TC3 exponent coefficient " = 0.0;

.COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300.15K) " = 300.15;
.OUTPUT L(N1,N2,IL):REAL LT;

.BEGIN

LT=AREA+L+TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );

END # LT

MODELE BIBLIOTECZNE
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10.10 Modele zrodetl

Biblioteki modeli zawieraja dwa podstawowe modele:

e zrédlo napieciowe zalezne od temperatury VT,

e zrédlo pradowe zalezne od temperatury IT.

Oba 7rédta moga generowaé przebiegi okresowe zalezne od czasu: przebieg prostokatny
i sinusoidalny. Moga takze pelni¢ role Zrodet zasilajacych. W analizie malosygnalowe;j
(AC) umozliwiaja modelowanie wymuszen malosygnalowych o okreslonej czestotliwosci
i fazie.

10.10.1 Model zrodla napieciowego

Modelowanie zaleznosci termicznych zZrédia umozliwia powiazanie podstawowych war-
tosci parametréw z temperatura zgodnie z zaleznoS$ciami:

DCT = DC1xTC (10.5)
VIT = V1«TC (10.6)
V2T = V2«TC (10.7)
VSIT = VSI+TC (10.8)

gdzie: DCT, V1T, V2T, VSIT sa odpowiednimi wartoSciami parametréow zaleznych
od temperatury, a T'C' dane jest wzorem (10.2). Schemat modelu Zrédla napieciowego
przedstawiono na rys 10.4. Model opisany jest parametrami zamieszczonymi w tab. 10.4.

V(Temp)
—
N1o—— : J————oN2
Iy

Rys. 10.4: Model zrédla napieciowego (plik biblioteczny src/vt.mdl)

Tab. 10.4: Lista parametréw zroédta napieciowego VT

’ Nazwa \ Opis \ Wartosé
parametry elementu
MAGN Amplituda w analizie matosygnatowej AC 0
PHAS Faza w analizie malosygnatowej AC 0
TEMP Temperatura elementu 300.15
parametry modelu - prostokat
DC Poziom odniesienia DC 0
V1 Napigcie poziomu V1 0
V2 Napiecie poziomu V2 0
kontynuacja na nastepnej stronie
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kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa \ Opis \ Wartosé

FREQ Czestotliwoéé 50

TD Czas opdznienia impulsu le — 30

TR Czas narastania le — 30

TF Czas opadania le — 30

PW Szerokos¢ impulsu le — 30

PER Okres 1e30
parametry modelu - sinusoida

VSI Amplituda 0

TDSI Czas opdznienia 0

TAU Opéznienie 1e30
parametry termiczne modelu

TC1 wspoélczynnik 1 stopnia temperatury 0

TC2 wspoélczynnik 2 stopnia temperatury 0

TC3 podstawa zaleznosci wyktadniczej 1.01

TCE wspolczynnik w wyktadniku dla TC3 0

TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Kod modelu zrédla napieciowego przedstawiono na wydruku 10.16

Wydruk 10.16: Model zrédla napieciowego VT (src/vt.mdl)

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2003— 2010

#

# Voltage source model (time and temperature dependent)
# Element parameters

#
# MAGN Small signal magnitude (AC) (0)
# PHAS Small signal phase (AC) (0)

© 00U W=

10| # Model parameters

#

12| # DC Bias voltage (0)

13| # VI Voltage value V1 (0)
14| # V2 Voltage value V2 (0)
15| # FREQ Frequency (50)
16| # TD Time delay (1e—30)
17| # TR Time raise (1e—30)
18| # TF Time fall (1e—30)
19| # PW Pulse width (1e—30)
20| # PER Period (1e30)

21

22 Sinusoidal response

23

24 VSI Sinusoidal amplitude (0)

DSI Time delay (sinusoid) (0)

M

&
IS

5

TAU Delay (1e30)
27
28 Thermal parameters
29
30| # TEMP temperature (300.15K)
31
32| # Model parameters
33| #

34| # TC1 1st order temperature coefficient (0)
35| # TC2 2nd order temperature coefficient (0)
36| # TC3 value (1.01)

37| # TCE TC3 exponent coefficient (0)

38| # TNOM nominal temperature in K (300.15K)

#
40| # TERMPCOEFF = 1+TC1%(TEMP— TNOM)+TC2% (TEMP— TNOM) 2+ TC3"(TCEx (TEMP—TNOM));

43| # Library:
44| # .LIB "math/temp8.mdl"

47| .MODEL VT

48 | .EXTERNAL N1,N2;

49| .FLOW II;

50| # ELEMENT PARAMETERS

51| .PARAM REAL MAGN "Small signal magnitude " = 0;
52| .PARAM REAL PHAS "Small signal phase " = 0;

53| .PARAM REAL TEMP "Temperature " = 300.15;
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54| .PARAM REAL DC '"Bias voltage " = 0;

55| .PARAM INT DEBUG "Wydruki kontrolne " = 0;
56| # MODEL PARAMETER

57| .COMMON REAL V1 "Voltage V1 "
58| .COMMON REAL V2 "Voltage V2 "
59| .COMMON REAL FREQ "Frequency " = 50;

60| .COMMON REAL TD "Time delay " = 1le—30;
61| .COMMON REAL TR "Time raise " = 1e—30;

62| .COMMON REAL TF "Time fall " = 1le—30;

63| .COMMON REAL PW "Pulse width " = 1e—30;
64| .COMMON REAL PER "Period " = 1e30;

65| # SINUSOIDAL

66| .COMMON REAL VSI "Sinusoidal amplitude " =
67| .COMMON REAL TDSI "Time delay (sinusoid) " = 0;

68| .COMMON REAL TAU "Delay " = 1e30;

69| # TERMAL MODEL PARAMETERS

70| .COMMON REAL TC1 "lst order temperature coefficient " = 0;
71| .COMMON REAL TC2 "2nd order temperature coefficient " = 0;
72| .COMMON REAL TC3 "3rd value " = 1.01;

73| .COMMON REAL TCE "TC3 exponent coefficient " = 0;

74| .COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300. 15K) " =300.15 ;
75| # OUTPUTS

76| .OUTPUT V(N1,N2,II):COMPLEX V;

77| # MODEL VARIABLES

78| .VAR REAL PULSE 'pulse value ";

79| .VAR REAL TBKP "next timebreakpoint";

80| # INITIAL OR TEMPERATURE DEPENDENT PARAMETRS

81| .MEM INT DCT ;

82| .MEM INT V1T ;

83| .MEM INT V2T ;

84| .MEM INT VSIT;

85| .MEM INT TEMP__OLD;

86| .BEGIN

88| # CHECK PERIOD PARAMETERS
89| #ASSERT ((TR+PW+TF) > PER,": PER < (TR+PW+TF) ");

91| IF ( TEMP != TEMP_OLD ){

92| DCT = DC * TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
93| VIT = V1 «x TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
94| V2T = V2 «x TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
95| VSIT = VSIx TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
96| TEMP_OLD = TEMP; # REMEMBER TEMPERATURE

97| }

98

99| IF(DC__ANALYSIS){

100 V=DCT+V1T;

101}

102

103| IF(TR_ANALYSIS){

104

105 (PULSE, TBKP) = PULSE(TIME,V1T,V2T,TD,TR,PW,TF,PER);
106 IF( TRAN:NR == 1 && VIT!=V2T && TBKP > TIME){

107 IF(TRAN:EDITA){

108 TRAN:SHEDULE ( N1, TBKP );

109 TRAN:SHEDULE ( N2, TBKP );

110 }

111 TRAN:TIMEBREAKPOINT ( TBKP );

112 }

113 V= DCT+VSIT«ONE(TIME—TDSI)+SIN (24« PI*FREQx(TIME—TDST))*EXP (— (TIME—TDSI)/TAU) 4+ PULSE;
114] }

115

116 | IF(AC_ANALYSIS){ # AC
117| (V.RE,V.IM)=MAGN*CEXP(COMPLEX (0,PHAS)); # COMPLEX
118| IF ( DEBUG ){

119 PRINT("AC ", ENAME, " V = (", V.RE, ", " V.IM, ") MAGN = ", MAGN , " PHAS =
120 }

121 }

122

123

124 IF ( DEBUG ){

125 PRINT(NAME, "." , ENAME );
126 PRINT("TIME =", TIME );
127 PRINT("TEMP =", TIME );
128 PRINT("# PULSE");

129 PRINT('DC =", DC );

130 PRINT("V1 =", V1 );

131 PRINT('V2 =", V2 );

132 PRINT("VI(T) =", V1T );
133 PRINT("V2(T) =", V2T );
134 PRINT("DC(T) =", DCT );
135 PRINT("TD =", TD );

136 PRINT("TR =", TR );

137 PRINT("TF =", TF );

138 PRINT("PW PW );

139 PRINT("PER =", PER );

140 PRINT("# SINUS");

141 PRINT("VSI =", VSI );

142 PRINT("VSI(T) =", VSIT );
143 PRINT("TDSI =", TDSI );
144 PRINT("TAU =", TAU );

145 PRINT("FREQ =", FREQ );
146 PRINT("MAGN =", MAGN );
147 PRINT("PHAS =", PHAS );
148 PRINT("# OUTPUT VALUE");
149 PRINT("V =", V);

", PHAS );
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152
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.END
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10.10.2 Model zZrédla pradowego

Modelowanie zaleznosci termicznych zréodta umozliwia powiazanie podstawowych war-
toéci parametrow z temperatura zgodnie z zaleznosciami:

gdzie: DCT, V1T, V2T, VSIT sa odpowiednimi wartoSciami parametréw zaleznych
od temperatury, a T'C' dane jest wzorem (10.2). Schemat modelu Zrédla pradowego

DCT = DC1xTC
VT = V1«TC
V2r = V2+xTC

VSIT = VSI«TC

(10.9
(10.10
(10.11
(10.12

)
)
)
)

przedstawiono na rys 10.5. Model opisany jest parametrami zamieszczonymi w tab. 10.5.

I(Temp)

Nlo Q\ oN2

N

Rys. 10.5: Model zrédla pradowego (plik biblioteczny src/it.mdl)

Tab. 10.5: Lista parametréw modelu Zrédla pradowego IT

’ Nazwa \ Opis Wartosé
parametry elementu
MAGN Amplituda w analizie malosygnalowej AC 0
PHAS Faza w analizie maltosygnalowej AC 0
TEMP Temperatura elementu 300.15
parametry modelu - prostokat
DC Poziom odniesienia DC 0
V1 Prad dla poziomu V1 0
V2 Prad dla poziomu V2 0
FREQ Czestotliwosé 50
TD Czas opdznienia impulsu le — 30
TR Czas narastania le — 30
TF Czas opadania le — 30
PW Szeroko$¢ impulsu le — 30
PER Okres 1e30

parametry modelu - sinusoida

kontynuacja na nastepnej stronie
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kontynuacja z poprzedniej strony
Nazwa \ Opis \ Wartos¢
VSI Amplituda 0
TDSI Czas opdznienia 0
TAU Opédznienie 1e30
parametry termiczne modelu
TC1 wspdblczynnik 1 stopnia temperatury 0
TC2 wspolczynnik 2 stopnia temperatury 0
TC3 podstawa zaleznoséci wykladniczej 1.01
TCE wspoltczynnik w wykladniku dla TC3 0
TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Kod modelu zrédia pradowego przedstawiono na wydruku 10.17

Wydruk 10.17: Model zrédta pradowego IT (src/it.mdl)

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2003—2010

# Current source model (time and temperature dependent)

# EBlement parameters

A3

# MAGN Small signal magnitude (AC) (0)
# PHAS Small signal phase (AC) (0)

©WNO U WN -
H*

-
S
¥

11| # Model parameters

-
S
R

13| # DC Bias voltage (0)

14| # V1 Current value V1 (0)
15| # V2 Current value V2 (0)
16| # FREQ Frequency (50)

19| # TF Time fall (1e—30)
20| # PW Pulse width (1e—30)
21| # PER Period (1e30)

22| #

23| # Sinusoidal response

24| #

25| # VSI Sinusoidal amplitude (0)
26| # TDSI Time delay (sinusoid) (0)
27| # TAU Delay (1e30)

28| #

29| # Thermal parameters

30| #

31| # TEMP temperature (300.15K)
32| #

33| # Model parameters

34| #

35| # TC1 1st order temperature coefficient (0)

36| # TC2 2nd order temperature coefficient (0)
37| # TC3 value (1.01)

38| # TCE TC3 exponent coefficient (0)

39| # TNOM nominal temperature in K (300.15K)

#
41| # TERMPCOEFF = 14+TC1%(TEMP— TNOM)+TC2% (TEMP— TNOM) 2+TC3 (TCEx (TEMP—TNOM));

44| # Library:
45| # .LIB "math/temp3.mdl"

48| .MODEL IT

49| .EXTERNAL N1,N2;

50| # ELEMENT PARAMETERS

51| .PARAM REAL MAGN "Small signal magnitude " = 0;
52| .PARAM REAL PHAS "Small signal phase " = 0;

53| .PARAM REAL TEMP "Temperature " = 300.15;

54| .PARAM REAL DC "Bias voltage " = 0;
55| # MODEL PARAMETER

56| .COMMON REAL V1 "Current value V1 " = 0;
57| .COMMON REAL V2 "Current value V2 " =0
58| .COMMON REAL FREQ "Frequency " = 50;
59| .COMMON REAL TD "Time delay " = 1e—30;
60| .COMMON REAL TR "Time raise " = 1le—30;
61| .COMMON REAL TF "Time fall " = 1le—30;
62| .COMMON REAL PW "Pulse width " = 1le—30;

63| .COMMON REAL PER "Period " = 1e30;

64| # SINUSOIDAL

65| .COMMON REAL VSI "Sinusoidal amplitude " = 0;
66| .COMMON REAL TDSI "Time delay (sinusoid) " = 0;
67| .COMMON REAL TAU "Delay " = 1e30;

68| # TERMAL MODEL PARAMETERS
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69| .COMMON REAL TC1 "lst order temperature coefficient " =
70| .COMMON REAL TC2 "2nd order temperature coefficient "
71| .COMMON REAL TC3 "3rd value " = 1.01;

72| .COMMON REAL TCE "TC3 exponent coefficient " =

73| .COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300. 15K) " =300.15 ;
74| # OUTPUTS

75| .OUTPUT V(N1,N2,II):COMPLEX OV;

76| .OUTPUT I(N1,N2):REAL I;

77| # MODEL VARIABLES

78| .VAR REAL PULSE "pulse value ";

79| .VAR REAL TBKP "next timebreakpoint";

80| # INITIAL OR TEMPERATURE DEPENDENT PARAMETRS

81| .MEM INT DCT ;

82| .MEM INT V1T ;

83| .MEM INT V2T ;

84| .MEM INT VSIT;

85| .MEM INT TEMP_ OLD;

86 | .BEGIN

87
88| # CHECK PERIOD PARAMETERS

89| ASSERT ((TR+PW+TF) > PER,": PER < (TR+PW4TF) ");
90
91| IF ( TEMP != TEMP_OLD ){

92| DCT = DC1x TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
93| VIT = V1 * TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
94| V2T = V2 x+ TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
95| VSIT = VSIx TEMP3( TEMP, TNOM, TC1, TC2, TC3, TCE );
96 TEMP_OLD = TEMP; # REMEMBER TEMPERATURE

97| }

98

99 | IF(DC_ANALYSIS){

100 I=DCT+VIT;

101] }

102

103 | IF(TR_ANALYSIS){

104

105 (PULSE, TBKP) = PULSE(TIME,V1T,V2T,TD,TR,PW,TF,PER);
106 IF( TRAN:NR == 1 && VIT!=V2T && TBKP > TIME){

107 IF(TRAN:EDITA) {

108 TRAN:SHEDULE ( N1, TBKP );

109 TRAN:SHEDULE ( N2, TBKP );

110 }

111 TRAN:TIMEBREAKPOINT ( TBKP );

112 }

113 I= DCT+VSIT*ONE(TIME —TDSI) «SIN (2% PIxFREQx(TIME —TDSI))*EXP(— (TIME—TDSI)/TAU) + PULSE;
114| }

115
116 | IF(AC_ANALYSIS){ # AC

117| (L.RE,L.IM)=MAGNx*CEXP(COMPLEX (0,PHAS)); # COMPLEX
118| IF ( DEBUG ){

119 PRINT("AC ", ENAME, " V = (", LRE, ", " L.IM, ") MAGN = ", MAGN , "' PHAS = ", PHAS );
120 }

121 }

122

123

124 | IF ( DEBUG ){

125 PRINT(NAME, "." , ENAME );
126 PRINT("TIME =", TIME );
127 PRINT("TEMP =", TIME );
128 PRINT("# PULSE");

129 PRINT("DC

130 PRINT("V1

131 PRINT("V2 =", V2 );

132 PRINT("V1(T) =", V1T );
133 PRINT("V2(T)

134 PRINT("DC(T)

135 PRINT("TD ="

136 PRINT("TR

137 PRINT('"TF

138 PRINT("PW =", PW );

139 PRINT("PER =", PER );

140 PRINT("# SINUS");

141 PRINT(*VSI =", VSI );

142 PRINT("VSI(T) =", VSIT );
143 PRINT("TDSI =*, TDSI );
144 PRINT("TAU =", TAU );

145 PRINT("FREQ
146 PRINT("MAGN

FREQ );
MAGN );

147 PRINT("PHAS =", PHAS );
148 PRINT("# OUTPUT VALUE");
149 PRINT("I=",1);

150| }

151

152 | .END
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10.11 Model diody

Model DS jest w pelni zgodny z modelem diody z programu SPICE 2G6[1..W&0]. Sche-
mat modelu diody przedstawiono na rys 10.6.

Cp
| |
| |
Rs ‘D
A L d \/()
UD

171

Rys. 10.6: Model wielkosygnatowy diody (plik biblioteczny d/ds.mdl)

Model opisany jest nastepujacymi parametrami zamieszczonymi w tab. 10.6.

Tab. 10.6: Lista parametréw diody

’ Nazwa \ Opis \ Wartosé

parametry elementu

AREA \ wspolczynnik zwielokrotnienia \ 1
parametry modelu

IS prad nasycenia le — 14A

RS rezystancja szeregowa le — 682

N wspotczynnik emisji 1

BV napiecie przebicia wstecznego 0.0 =00

IBV prad przebicia wstecznego dla vp = —BV le—3

NBV wspotezynnik 1

TT czas przelotu (sec) 0

CJO pojemnosé zlaczowa diody (pF) 0

Al potencjal zlacza p-n (V) 1

M wspotczynnik dla zlacza p-n 0.5

FC wspolczynnik dla pojemnoéci dyfuzyjnej 0.5

EG bariera potencjatléw (barrier height) (eV) 1.11

XTI wspolczynnik temperatury wykladnika IS 3

TNOM temperatura nominalna (K) 300.15

Réwnania modelu diody w odpowiednich zakresach pracy przedstawiono ponizej:

dla vp < —BVrgmp

ip=—ISTEMP {GXP ( Vi

dla Vp = BVTEMP

ip=IBV

—BVremp — UD) 1

BVremp

Vr
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dla —BVrgyp <vp < =5« N xVp

ip=—IStemp + GMIN xvp

dla vp > =5+« N * Vp

. v
1D = _ISTEMP * |:6Xp (N*DVT) — 1:|

Pojemnos¢ Cp modeluje jest suma pojemnodci ztaczowej i dyfuzyjnej

Cp=0C;+Cy (10.13)

Pojemnos¢ zlaczowa C; opisana jest réwnaniami:

dlavp <VJx FC

-M
vp
C,=CJO # (1 — ———r
j TEMP ( VJTEMP)

dlavp >VJx FC

CJOrgmp

Cj = (1 - FC)M+D)

UpD
x(1—-FCx*(M+1 —I—M*)
( ( ) VIremp

Cy opisano wzorem:

Tr VD
Cd = ISTEIL[P * m * exp (N* VT>

Parametry zalezne od temperatury opisane sa rownaniami:

trEF

(%)
N ¥ ex EG * (T — TNOM)
P VT*TNOM*N

ISTEMP = AREA*I5*<

VJTEMP = VJ*< T >
Tnom

T
—3*VT*ln< )—EGTEMP+EG*< )
Tnom Tnowm
2
EGTE]MP = 1.16*70.2674*m
CJOrgmp = AREAxCJO %
{1+M*(4e4*(TTNOM)+1VJ‘T/]3WD>}

Wydruk 10.18: Model diody p6lprzewodnikowej (d/ds.mdl)

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003
#

# SPICE like diode model

#

# Element parameters :
# AREA — area factor (1)

o UlA W
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7| # Model parameters :
8| # IS — saturation curent (le—14 A)
9| # N — emission coefficient (1)
10| # BV — reverse breakdown "knee” voltage (infinite)
11| # IBV — reverse breakdown "knee" current (le—3)
12| # NBV — reverse breakdown ideality factor (1)
13| # TT — transient time (0 sec)
14| # CJO — zero—bias junction capacitance (0 pF)
15| # VJ — p—n potential (1 V)
16| # M — p—n grading coefficient (0.5)
17| # FC — forward—bias depletion capacitance coefficient(0.5)
18| # EG — bangap voltage (barrier height) (1.11 eV)
19| # XTI — IS temeprature exponent (3)
20| # TNOM — nominal temperature (800.15¢K)
21
22| .MODEL DS
23| .OPTI LIMU=OFF,CLUB=8,CLLB=2, DEBU=0;
24| .EXTERNAL A ,K; # EXTERNAL NODES
25| INTERNAL Al; # INTERNAL NODES
26| # INPUT
27| .INPUT V(AIL,K):REAL V_D;
28| # OUTPUTS
29| .OUTPUT J(AI,K):REAL I_D;
30| .OUTPUT C(ALK):REAL C_D; # J(ALK):
31| .OUTPUT R(A,AI):REAL R_S;
32| # ELEMENT CONTROL PARAMETERS
33| .PARAM INT LIM__ON "turn on/off input limit " = 0;
34| .PARAM INT DEBUG "debug printout " = 0;
35| .PARAM INT CAP_ ON "on—off capacitors " = 1;
36| # ELEMENT PARAMETERS
37| .PARAM REAL TEMP "temperature " = 300.15;

38| .PARAM REAL AREA 'area factor (1) " = 1;

39| # MODEL PARAMETERS

40| .COMMON REAL IS "saturation curent (le—14 A) " = 1E—14;

41| .COMMON REAL RS 'resistance (Ohm) " = le—9;

42| .COMMON REAL N "emission coefficient (1) " = 1;

43| .COMMON REAL BV 'reverse breakdown knee voltage (infinite) " = 100;
44| .COMMON REAL IBV '"reverse breakdown knee current (le—10) " = 1E—3
45| .COMMON REAL NBYV 'reverse breakdown ideality factor (1) " = 1.0;

46| .COMMON REAL TT "transient time (0 sec) " = 0;

47| .COMMON REAL CJO "zero—bias junction capacitance (0 pF) " = le—6;
48| .COMMON REAL VJ "p—n potential (1 V) " = 1;

49| .COMMON REAL M "p—n grading coefficient (0.5) " = 0.5;

50| .COMMON REAL FC "forward—bias depletion capacitance coefficient (0.5) " =0.5;
51| .COMMON REAL EG "bangap voltage (barrier height) (1.11 eV)" = 1.11;

52| .COMMON REAL XTI "IS temeprature exponent (3) " = 3;

53| .COMMON REAL TNOM "nominal temperature (300.15K) " = 300.15;

54| # PREPROCESSED VARS

55| MEM REAL TEMP_OLD=—1;

56| # ELEMENT VARIABLES

57| MEM REAL EGO,REAL RAT,REAL EGT,REAL TOL,REAL IT,REAL IBVV;
58| .MEM REAL IST,REAL NVT,REAL VT,REAL BVV,REAL BVTN;

59| .MEM REAL CJT,REAL VJT,REAL FCVJ,REAL FC1,REAL FC2,REAL FC3,REAL VCRIT;
60| # OUTPUT VARIABLES

61| .OUTPUT REAL CJUN;

62| .OUTPUT REAL CDIFF;

63| .OUTPUT REAL GD;

64| .OUTPUT REAL VDTEMP;

65| .BEGIN

67| IF( TEMP != TEMP_ OLD ){

68| # TEMPERATURE CHANGED — FIRST CALL
69| TEMP_OLD = TEMP;

70
71| # CHECKING VALUES

72|  IF((AREA<=0)||(IS<=0)||(N<1)) { ASSERT(1); }
73| IF((EG<0)||(TNOM<=0)||(XTI<0)){ ASSERT(2); }
74| IF((BV<0)||(IBV<=0)||(NBV<1)) { ASSERT(3); }
75
76| # PREPROCESSING

77|  IST=ISxAREA;

78| VIT=VJ;

79| CJT=CJOxAREA;

80| EG0=1.16—7.02E—4+(TNOM+TNOM)/(TNOM+1108);
81| VT=(KBOLTZ/QELE)+TEMP;

82| NVT=N*VT;

83| VCRIT=NVT+LOG(NVT/(SQRT(2)*IST));

84| BVTN=NBVxVT;

85| RAT=TEMP/TNOM ;

86| # CHECKING VALUES

87| ASSERT ( NVT ==0 );

88| ASSERT ( VJ );

89| ASSERT ( VJT ==0);

90| ASSERT ( BVTN ==0);

91| ASSERT ( IST ==0 );

92| IF(RAT!=1){

93 EGT=1.16—7.02E—4x(TEMP+TEMP) /(TEMP+1108);

94 IST=IST*(RAT (XTI/N))«EXP((RAT—1)*EG/NVT);

95 VIT=VIT+*RAT—3xVT*LOG(RAT) —EGO*RAT+EGT;

96 CIT=CIT*(14+Mx*(4E—4%(TEMP —TNOM)+(1—VJIT/VJ)));

97| }

98| FCVJ=FC*VJT;

99| FC1=(1-FC) (14+M);
100 FC2=1—FCx(14+M);
101| FC3=M/VJT;

102| BVV=BV;

103| TOL=1E—4xIBV;
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104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

IF(BV){

BVV=BV—-BVTN*LOG (1+IBV/IST);

IT=0;

IBVV=0;

WHILE((ABS(IBVV —IBV)>TOL)&& (IT<=25)) {
BVV=BV-BVTN*LOG(IBV/IST+1—-BVV/BVTN);
IBVV=IST*(EXP((BV—BVV)/BVTN)—1+BVV/BVTN);
IT=IT+1;

}

}
}

IF( OPT_NRME == 0 && NR <= 1 && DC_ANALYSIS ){
# AUTOMATIC START POINT
V_D=VCRIT;
}ELSE{
IF( LIM__ON ){
# LIMIT INPUT VALUE INSIDE MODEL (LIM_ON!=0)
IF((BVV!=0)&&V_D<MIN(0,—BVV+10.0xNVT)){
VDTEMP= —V_D—BVYV;
(VDTEMP)=PNJLIM(VDTEMP,(—(V_D_+4BVV)),NVT,VCRIT);
V_D=—VDTEMP—BVV;
}ELSE{
(V_D)=PNJLIM(V_D,V_D_ ,NVT,VCRIT);

i
}

# OUTPUTS CALCULATION BLOCK

R_S = 0; # RESISTANCE RSef
(RS !=0){
R_S = RS/AREA;

IF(V_D>(—5xNVT)){
# NORMAL AND SUBTHRESHOLD REGION (1)
I_D=IST*(EXPO(V_D/NVT)—1);
}ELSE{
IF((BVV!=0)&&(V_D<(—BVV))){
# BREAKDOWN REGION (III)
I_D=—IST*((EXPO(—(BVV+V_D)/(VT*NBV))—1)+BVV/(VT*NBV));

}ELSE{
# CUTOFF REGION (II)
I_D=—IST;
}

}

# CAPACITANCE C_D = D_dif + D_jun
C D =0;
IF( CAP__ON ){
# JUNCTION CAPACITANCE C_j
IF(V_D>FCVJ){
CJUN=(FC2+V_D=FC3)xCJT/FC1;
}ELSE{
CJUN=CJT/((1-V_D/VIT) "M);

}

# DIFFUSION CAPACITANCE C_d
GD=(TT*IST/NVT)+«EXPO(V_D/NVT);
CDIFF=TT*GD;

C_D=CDIFF+CJUN;

}

IF(DEBUG==1){
PRINT("# ', NAME,".", ENAME, " TIME:", TIME, " NR:", NR);
PRINT(" VD =",V_D, "VD_ =", V_D_);

IF(V_D>(—5+NVT)){
IF(DEBUG>1){ PRINT(" NORMAL AND SUBTHRESHOLD REGION (I)" ); }
}ELSE{
IF((BVV!=0)&&(V_D<(—BVV))){
IF(DEBUG>1){ PRINT(" BREAKDOWN REGION (III)"); }
}ELSE
IF(DEBUG>1){ PRINT(" CUTOFF REGION (II)"); }

}
PRINT("ID =", I_D );
PRINT("CD =", C_D)

PRINT("# END OF ",NAME,".",ENAME);

¥
.END
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10.12 Model diody tunelowej

Model diody tunelowej przedstawiono na wydruku 10.19.

Wydruk 10.19: Model diody tunelowej (plik biblioteczny d/dtun.mdl).

# Rewvision

#

# Tunel diode model
#

# Individual parameters :

# AREA area factor (1).

# Common parameters :

# N material factor for GaAs: N <3.6—4.2> for
# Ge: N <3.2—3.6> (4),

10| # IP peak current in A (10 m),

11| # UP peak voltage in V (0.12),

12| # UV walley voltage in V (0.52),

13| # UPP parameter of linear approzimation of static characteristic
14| # in high current region in V (1),

15| # FI junction potential in V (1.42),

16| # CV zero—bias junction capacitance in F (25p).

© 00N U AW

19| # Calling :

20| # .MODEL model_line_name DS [model__par_name=value,...]
21| # model_line_name.element_name a n [element__par=value, ...]
22| # where:

23| # a — anode

24| # n — cathode

#
26 | .MODEL DTUN
27| .EXTERNAL A K
28| .INPUT V(A,K):REAL VD;
29| .OUTPUT G(A,K):REAL ID;
30| # PREPROCESSED VARS
31| .MEM REAL IS;
32| .MEM REAL UT;
33| .MEM REAL A1l;
34| .MEM REAL B1;
35| .MEM REAL C1;
36| .MEM REAL TEMP_OLD=—1;
37| # ELEMENT PARAMETERS
38| .PARAM REAL AREA 'area factor (1) "
39| .PARAM REAL TEMP "temperature " =
40| # MODEL PARAMETERS
41| .COMMON REAL N "emission coefficient (4) " =

=1
00.15;

42| .COMMON REAL IP "peak current in A (10 m) " = 10miliA;

43| .COMMON REAL UP "peak voltage in V (0.12) " = 0.12;

44| .COMMON REAL UV "valley voltage in V (0.52) " = 0.52;

45| .COMMON REAL UPP '"parameter of linear approximation of static characteristic in high current region in V (1)" = 1;
46| .COMMON REAL FI "junction potential in V (1.42) " = 1.42;

47| .COMMON REAL CV "zero—bias junction capacitance in F (25p) " = 25picoF;
48| IF( TEMP != TEMP_OLD ){

49 A=(UV/UP)"N;

50 GTV=Nx(IP/UP)*((1—=N)*A+N—1)/((N—14A)"2);

51 B=UV—UPP;

52 C=—IP/GTV;

53 PP1=UP;

54 WHILE(ABS(PP1—PP)>1E—5){

55 DFPP1=(—BxC/(PP1°2))xEXP(B/PP1);

56 PP=(C+EXP(B/PP1)—DFPP1%«PP1)/(1-DFPP1);

57 DFPP=(—BxC/(PP 2))«EXP(B/PP);

58 PP1=(C+EXP(B/PP)—DFPP*PP)/(1-DFPP);

59

60 UT=PP1;

61 IS=IP/EXP(UPP/UT);

62 A1=Nx(IP/UP)*(N—1)/((N—1)"2)+IS/UT;

63 A=(1.1xUPP/UP)"N;

64 B1=Nx*(IP/UP)*((1—N)*A+N—1)/((N—14A)"2)+IS«EXP(1.1xUPP/UT)/UT;
65 C1=IS%(EXP(1.1+UPP/UT)—1)+IP*Nx1.1+UPP/(UP*(N—1+A));

66| } # END OF PREPROCESSING

67

68 IF(VD<0){

69 ID=A1%VD;

70 } ELSE {

71 IF(VD>1.1xUPP){

72 ID=B1%(VD—1.1xUPP)+C1;

73 } ELSE {

74 A=(VD/UP)"N;

75 ID=IS*(EXP(VD/UT)—1)+IP*N*VD/(UP*(N—1+A));

76 POM=N#(IP/UP)*(N—1+A)—N*IP+VD*Nx(VD/UP) (N—1)/(UP"2);
77 }

78 }

79 CAP=AREA*CV*SQRT (MAX(1E—20,FI-UV)/MAX(1E—20,FI—VD));

80 ID=AREA*ID+CAPx*VD’;

81

82| .END
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10.13 Model tranzystora BJT

Model tranzystora bipolarnego jest zgodny z modelem Gummel-Poon zastosowanym
w programie SPICE 2G6[L..W80]. Schemat modelu tranzystora przedstawiono na
rys. 10.7. Parametry modelu zostaly podzielone na dwie grupy jak pokazano w tab. 10.7

Rc

no

Rys. 10.7: Model tranzystora BJT (plik biblioteczny bjt/bjt2.mdl).

Tab. 10.7: Lista parametréw modelu tranzystora bipolarnego BJT.

’ Nazwa \ Opis \ Wartosé

individual parameters

AREA wspoélczynnik zwielokrotnienia 1

TYPE typ tranzystora : 1 npn, -1 pnp 1
common parameters

BF idealna maksymalna S dla pracy normalnej 100

BR idealna maksymalna Sg dla pracy inwersyjnej 1

IS prad nasycenia le — 16A

NF wspoltczynnik emisji dla pracy normalnej 1

NR wspoélczynnik emisji dla pracy wstecznej 1

ISC prad uptywu zlacza B-C 0A

ISE prad uptywu zlacza B-E 0A

kontynuacja na nastepnej stronie
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kontynuacja z poprzedniej strony
Nazwa | Opis | Wartosé
NC wspOtczynnik emisji pradu uptywu ztacza B-C 2
NE wspblczynnik emisji pradu uplywu zlacza B-E 1.5
VAF napiecie Early’ego dla pracy normalnej 0V =00
VAR napiecie Early’ego dla pracy inwersyjnej 0V =00
IKF prad kolana BF dla pracy normalnej dla duzych pra- | 04 = oo
dow
IKR prad kolana BR dla pracy normalnej dla duzych pra- | 0A = oo
dow
IRB prad bazy, dla ktérego rezystancja rgb osiaga polowe | 0A
wartos$ci maksymalnej RBM
RB rezystancja bazy 092
RBM minimalna rezystancja bazy 09
CJC pojemnosé ztaczowa B-C przy zerowej polaryzacji - | OF
Cje
CJE pojemnosé zlaczowa B-E przy zerowej polaryzacji - | OF
Cj
FC wspoélezynnik przedtuzenia liniowego charakterystyk | 0.5
pojemnosci ztaczowych dla pracy normalnej
MJC wspdblezynniki potegowy pojemnosdci ztaczowej B-C - | 0.33
Cj
MJE wspolczynniki potegowy pojemnosci ztaczowej B-E - | 0.33
Cje
vIC potencjal wbhudowany zlacza B-C 0.75V
VIJE potencjal wbudowany zlacza B-E 0.75V
XCJC wewnetrzny wspélczynnik podzialu pojemnosci dy- | 1
fuzyjnej ztacza of B-C
ITF parametr zaleznosSci czasu przelotu TF dla duzych | 0A
pradow
PTF nadmiar fazy dla czestotliwoséci 1/(TF 2+ PI) w deg | Odeg
TF czas przelotu dla pracy normalnej Osec
TR czas przelotu dla pracy inwersyjnej Osec
VTF napiecie opisujace zalezno$¢ czasu przelotu TV od | 0V = oo
napiecia Upo
XTF zalezno$¢ TF od napiecia polaryzacji 0
EG przerwa energetyczna 1.11eV
TKF1 1 wspolezynnik temperaturowy dla IKF w 1/deg 0
TKF2 2 wspolezynnik temperaturowy dla IKF w 1/deg? 0
TKR1 1 wspolezynnik temperaturowy dla IKR w 1/deg 0
TKR2 2 wspolezynnik temperaturowy dla IKR w 1/deg? 0
TIB1 1 wspélezynnik temperaturowy dla IRB w 1/deg 0
TIB2 2 wspolezynnik temperaturowy dla IRB w 1/ deg? 0
TRM1 1 wspélezynnik temperaturowy dla RBM w 1/deg 0
TRM2 2 wspolezynnik temperaturowy dla RBM w 1/ deg®> |0
kontynuacja na nastepnej stronie
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kontynuacja z poprzedniej strony

Nazwa | Opis | Wartosé

TRB1 1 wspdlezynnik temperaturowy dla RB w 1/deg 0

TRB2 2 wspolczynnik temperaturowy dla RB w 1/deg? 0

XTB wykladnik temperaturowej zaleznosci BF (8r) i BR | 0
(Br)

XTI wyktadnik temperaturowej zaleznosci dla pradu na- | 3
sycenia

TNOM temperatura nominalna 300.15K

Model stalopradowy Prad kolektora opisany jest zaleznoscia

ic = ppp ~ then
Prad bazy opisany jest zaleznoscia
ip = ibe + iben + zbic + iben
B BFTE]WP BRTEMP
gdzie:
e — ISTEMP * (exp(N}’,beVT) — 1)+ GMIN xvpe vpe > =5 NF Vp
- (=ISTEMP/Vbe + GMIN) * vpe Vpe < —H NF Vg
iben  — ISETEMP * (exp( NgbeVT) — 1) Vbe > -5 NF VT
B ISErgmp Vpe < =5 NF Vp
ISTE]MP * (exp( NI%bCVT) — 1)
itbe = +GMIN x* vy, Vpe > —b NR Vp
(_ISTEMP/ch + GM[N) *Vpe Upe < —DH NR Vp
iben  — I1SCremp * (exp( Né’bCVT) — ].) Vpe > —D NF Vp
I1SCremp Upe < =5 NF Vp
B = 612—1[1 + (144 g2)V5]
1
BT T e o
~ VAR = VAF
IStEMP Ube IStEMP Ube
= —1 —1
2 5 g PNV VY TR Rrpars P VRS
T q* EG (T —TNOM)
ISremp = ISrnom (TNOM) P [ k+T « TNOM }
T XTB
BF = BF —_—
TEMP TNOM <TNOM>
T XTB
B = B R
Rremp Rryowm (TNOM)
(XTI-XTB)
T q* EG+ (T — TNOM)
ISE = ISFE _
TEMP TNOM (TNOM) ¢ { k+T « TNOM * NE
(XTI-XTB)
T q* EGx (T —TNOM)
I = e
SCremp SCrnon <TNOM> ¢ { k+«T+«TNOM + NC
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Uwzglednione sg rezystancje obszaréw bazy, kolektora i emitera RC,RB,RE. Rezy-
stancja bazy Rp zalezy od parametréow RBM,IRB. W zaleznoéci o podanych parame-
tréw wystepuje rézny sposob obliczania Rp.

e jezeli podano parametr RBM i nie podano parametru IRB

RB — RBM
QB

e jezeli oba parametry RBM i IRB zostaly ustawione, to

RB; = RBM +

RBI=3*(RB—RBM)*%)_Z2+RBM

z * [tan(z)]

gdzie:

Pojemnosci Pojemnosci dyfuzyjne i zlaczowe sa modelowane za pomoca funkcji nie-
liniowych zaleznych od wartosci zmiennych sterujacych. Pojemnosci Cpe,Che,Cpe 1 Ces
opisuja gromadzenie tadunku elektrycznego w réznych obszarach tranzystora. Pojem-
noé¢ ztaczowa Cp. modeluje gromadzenie ladunku w obszarze bazy. Dlatego tez po-
jemnosé¢ Cye zostala podzielona na dwie pojemnosci: pojemnoéé¢ dyfuzyjna i zlaczowa.
Pojemno$¢ dyfuzyjna opisana jest zaleznoscia.

Cwe = TF+(GBEx+«QB— DQBDVBE xIBE)/QB2
Che Clape —|—CJS(CJETEMP,UBE,VJETEMP,MJE,FC)
Chre = TR*GBC+CJS(CJCTEMP,UBC,VJCTEMP,MJC,FC)

gdzie:
GBE — 0 ibe
0 Vbe
GBO — 6 1ibe
0 Vbe

Cpe = CJS(CJXT,UBX,VJCrgyp, MJC, FC)
C.s = CJS(CISrpnmp,UCS,VISrpyp, MJS, FC)

Zaleznosci temperaturowe podano ponizej.

— VJE
CJErEMmP CJE « {1+ MJEx {0.0004 + (T —TNOM) + (1 - J;EMPH }
VJICremp
CJCrgmp = CJC {1+ MJCx |0.0004 + (T —TNOM) + I_T

CJSrpmp = CJS*{l+ MJSx [0.0004 + (T — TNOM) + (1 _ ‘W)]}
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T

T
VIJErgyp = VJEx | ——— ) -3« VyrsxIn| ——— | — EGrgymp + EG *

TNOM TNOM
T

VJCrene TNOM TNOM

T

ViJSremp TNOM TNOM

gdzie EGrgpp jest dany réwnaniem 10.18.

Plik biblioteczny modelu tranzystora BJT zamieszczono na wydruku 10.20.

Wydruk 10.20: Model tranzystora bipolarnego BJT (bjt/bjt2.mdl).

T
VJIC* | —— —S*VT*ID [——— _EGTEMP+EG*

T
VIS* | —— | =3« Vr*xIn| ———— | — EGrEmp + EG *

T
TNOM
T
TNOM
T

TNOM

# Rewvision (C) AIVA 2010
#

# Modified (HSPICE level 2 like) Gummel—Poon bipolar transistor’s model.
# Includes quasi— saturation model based on the paper by G.M.Kull et. al.
# and a variable base resistance model

#

# Effects NOT included in comparison with SPICE :
# — collector— substrate capacitance,

# — noises.

© 00U W=

11| # Element parameters :

12| # AREA area factor (1),

13| # TYPE transistor’s 1ypf‘ selector : 1 npn, —1 pnp (1).
14| # Model parameters
15| # BF ideal mazimum forward beta (100),

16| # BR ideal mazimum reverse beta (1),

17| # IS transport saturation current in A (0.1f),
18| # NF forward current emission coefficient (1),
19| # NR reverse current emission coefficient (1),

20| # ISC B—C leakage saturation current in A (0),
21| # ISE B—E leakage saturation current in A (0),
22| # NC B—C leakage emission coefficient (2),

23| # NE B—E leakage emission oeﬁ‘tczent (I 5),
24 i

25

26

29| # RB base resistance in Ohms (0),
30| # RBM minimum high current resistance in Ohms (0),
31| # CJC B—C zero bias depletion capacitance in F (0),
32| # CJE B—E zero bias depletion capacitance in F (0),
33| # FC coefficient for forward bias depletion capacitance (0.5),
34| # MJE B—E junction grading factor (0.33),
35| # MJC B— C junction grading factor (0.33),

il in V (0.75),
Jilt—in potential in V (0.75),
38| # XCJC internal base fraction of B— C depletion capacitance (1),
39| # ITF high— current parameter for effect on TF in A (0),
40| # PTF excess phase at frequency 1/(TFx2xPI) in deg (0),
41| # TF ideal forward transit time in sec. (0),
42| # TR reverse transit time in sec. (0),
43| # VTF wvoltage describing UBC dependence of TF in V (O=infinity),
44| # XTF TF bias dependence coefficient (0),
45| # EG energy gap in eV (1.11),
46 | # TKF1 1st order temperature coeffici
47| # TKF2 2nd order temperature coefficient for IKF in 1/deg”2 (0),
48| # TKR1 1st order temperature coefficient for IKR in 1/deg (0),
49| # TKR2 2nd order temperature coefficient for IKR in 1/deg™2 (0),
50| # TIBI 1st order temperature coefficient for IRB in 1/deg (0),
51| # TIB2 2nd order temperature coefficient for IRB in 1/deg™2 (0),
52| # TRM1 1st order temperature coefficient for RBM in 1/deg (0),
53| # TRM2 2nd order temperature coefficient for RBM in 1/deg”2 (0),
54| # TRBI 1st order temperature coefficient for RB in 1/deg (0),
55| # TRB2 2nd order temperature coefficient for RB in 1/deg 2 (0),
56| # XTB forward and reverse beta temperature exponent (0),
57| # XTI saturation current temperature exponent (3),

for IKF in 1/deg (0),

58| # RC (0)

59| # TNOM nominal temperature in K (300.15).

60| #

61

62

63| .FUNCTION (REAL RR) GETEX(REAL COEFF1,REAL COEFF2,REAL X)
64| .BEGIN

65 RR=14COEFF1+X+COEFF2+XxX;

66 | .END

67| #

68| # Modelling depletion capacitance (as in spice)

69| #

70| .FUNCTION (REAL RR1) CJS(REAL CO,REAL UJ,REAL VJ,REAL MJ,REAL FC)
71| .BEGIN

72 IF(UJ<FC*VI){

73 RR1=CO+EXP(—MJ*LOG(1—UJ/VJ));

74 }ELSE{

75 RR1 = CO%(1—FCx(1+MJ)+MJI*UJ/VJI)/EXP((1+MJ)*LOG(1—FC));
}
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.END
[FUNCTION (REAL RR2) DCJS(REAL C0O,REAL UJ,REAL VJ,REAL MJ,REAL FC)
BEGIN
IF(UJ<FCx*VJ){
RR2=MJ*COx((1—UJ/VJI) (-~MJI—1))/VJ;
}
RR2=C0*MJ/(VI*EXP((1+MJ)*LOG(1-FC)));
.END
.MODEL BJT2
.OPTI LIMU=BOTH,CLUB=40,CLLB=5;
# NODES
.EXTERNAL CE,BE,EE;
AINTERNAL C,B,E;
# ELEMENT PARAMETERS

.PARAM INT DEBUG "debug printout " = 0;
_PARAM INT DEBUG_ PRE "debug printout " = 0;
.PARAM INT CAP_ ON "on—off capacitors " = 1;
.PARAM REAL TEMP "temperature " = 300. 15
.PARAM REAL AREA "area factor (1) " = 1;

# MODEL PARAMETER

.COMMON REAL LEVEL "Model level (BJTL2) — for compatibility" = 2 ;
.COMMON REAL TNOM "Nominal temperature (300.15K)" =300.15 ;
.COMMON REAL TYPE "(1) — NPN, —1 — PNP" =1 ;

.COMMON REAL IS "transport saturation current in A (0.1f)" =1E—16 ;
.COMMON REAL BF "Forward beta (100)" =100 ;

.COMMON REAL BR "id(,dl maximum reverse beta (1)" =1 ;

.COMMON REAL NF rever:.e current emission coefficient (1)" =1 ;

.COMMON REAL NR1 "reverse current emission coefficient (1)" =1 ;
.COMMON REAL ISE "B—E leakage saturation current in A (0)"
.COMMON REAL ISC "B—C leakage saturation current in A (0)" =0 ;

.COMMON REAL NE "B—E leakage emission coefficient (1.5)" =1.5 ;

.COMMON REAL NC "B—C leakage emission coefficient (2)" =2 ;

.COMMON REAL VAF "forward Early voltage in V (O=infinity)" =0 ;

.COMMON REAL VAR "reverse Early voltage in V (O=infinity)" =0 ;

.COMMON REAL IKF '"corner for BF high current roll—off in A (O=infinity)" =0 ;
.COMMON REAL IKR "corner for BR high current roll—off in A (O=infinity)" =0 ;
.COMMON REAL IRB "current where rbb’ falls halfway to RBM in A (0)" =0.1 ;
.COMMON REAL RB "base resistance in Ohms (0)" =100 ;

.COMMON REAL RBM "minimum high current resistance in Ohms (0)" =10 ;
.COMMON REAL VJC "B—C built—in potential in V (0.75) " =0.75 ;

.COMMON REAL VJE "B—E built—in potential in V (0.75) " =0.75 ;

.COMMON REAL VJS "Substarte—junction built—in potential in V' (0 75) " =0.75 ;
.COMMON REAL MJE "B—E junction grading factor (0.33) " 33 ;

.COMMON REAL MJC "B—C junction grading factor (0.33) " =l
.COMMON REAL MJS "Substarte—junction grading factor (0. 33)" =0. 333

.COMMON REAL FC '"coefficient for forward bias depletion capacitance (0. 5)":0.5 H
.COMMON REAL TF "ideal forward transit time in sec. (0), " =0 ;

.COMMON REAL TR 'reverse transit time in sec. (0), " =0 ;

.COMMON REAL PTF 'excess phase at frequency 1/(TF%2%PI) in deg (0)"=0 ;
.COMMON REAL XTF "TF bias dependence coefficient (0)" =0 ;

.COMMON REAL VTF "voltage describing UBC dependence of TF in V (O=infinity)"=0 ;

.COMMON REAL ITF "high—current parameter for effect on TF in A (0)"=0
.COMMON REAL RC "Collector resistance(0)" =10 ;

.COMMON REAL RE "Emitter resistance(0)"
.COMMON REAL EG "energy gap in eV (1.11)" =1.11 ;

.COMMON REAL TKF1 "1lst order temperature coefficient for IKF in 1/deg (0)" =
.COMMON REAL TKF2 "2nd order temperature coefficient for IKF in 1/deg™2 (0)"
.COMMON REAL TKR1 "lst order temperature coefficient for IKR in 1/deg (0)"
.COMMON REAL TKR2 "2nd order temperature coefficient for IKR in 1/deg ™2 (0)"
.COMMON REAL TRBI1 "lst order temperature coefficient for RB in 1/deg (0)" =0;
.COMMON REAL TRB2 "2nd order temperature coefficient for RB in 1/deg”™2 (0)"
.COMMON REAL TIB1 "lst order temperature coefficient for IRB in 1/deg (0)"
.COMMON REAL TIB2 "2nd order temperature coefficient for IRB in 1/deg™2 (0)"
.COMMON REAL TRM1 "l1st order temperature coefficient for RBM in 1/deg (0)"

.COMMON REAL TRM2 "2nd order temperature coefficient for RBM in 1/deg 2 (0)" =0;

.COMMON REAL XTB 'forward and reverse beta temperature exponent (0)" =0;
.COMMON REAL XTI "saturation current temperature exponent (3)" =3;
.COMMON REAL P_ MAX "Max power (1W)" =1;

# MODEL CURRENTS

.OUTPUT J(C, E):REAL I_COL;

.OUTPUT J(B , E):REAL I_BAS;

# R — RESISTORS

.OUTPUT R(BE, B):REAL R_BAS;

.OUTPUT R(EE, E):REAL R_EMI;

.OUTPUT R(CE, C):REAL R_COL;

# C — CAPACITORS CURRENTS

.OUTPUT J(B, E):REAL I_CBE;

.OUTPUT J(B, C):REAL I_CBC;

.OUTPUT J(BE, C):REAL I_CBC1;

# CONTROLS

INPUT V(B ,E ):REAL cVBE;

AINPUT V(B ,C ):REAL cVBC;

AINPUT V(BE,C ):REAL cVBX;

# ELEMENT VARIABLES

.MEM REAL pOIKF,REAL pOIKR ;

.MEM REAL pVT,REAL pIST,REAL pVCRIT,REAL NFxVT,REAL NRxVT,REAL NExVT,REAL

.MEM REAL NCxVT,REAL BRT,REAL BFT,REAL pISCT,REAL pISET;

MEM REAL pCJXT,REAL pCJCT,REAL pCJET,REAL CJST,REAL pIRBP,REAL pRBP,REAL pRBMP;

.MEM REAL pRCP,REAL pREP,REAL pOVAF,REAL pOVAR;
.MEM REAL pTD;

.MEM REAL TEMP_OLD=0.1;

# MODEL VARIABLES

.VAR REAL XKT,REAL RAT;

VAR REAL RATL,REAL BFAC,REAL FACL,REAL FAC,REAL PBFAC,REAL EGEF;

VAR REAL IKFP;

181
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174| .VAR REAL IKRP;

175| .VAR REAL pVJCT;

176 | .VAR REAL pVJET;

177| .VAR REAL GBE;

178 | .VAR REAL CBC;

179| .VAR REAL CBC1;

180 | .VAR REAL DELT,REAL VT;
181| # OUTPUT VARIABLES

182 | .OUTPUT REAL UBE;

183 | .OUTPUT REAL UBC;

184 | .OUTPUT REAL UBX;

185 | #.OUTPUT REAL UCS;

186 | .OUTPUT REAL IC;

187 | .OUTPUT REAL IB;

188 | .OUTPUT REAL IBE;

189 | .OUTPUT REAL IBC;

190
191 | .OUTPUT REAL IBEN;
192 | .OUTPUT REAL IBCN;
193
194 | .OUTPUT REAL Q1;
195| .OUTPUT REAL Q2;
196 | .OUTPUT REAL SQ2;
197 | .OUTPUT REAL QB2;
198 | .OUTPUT REAL QB;
199
200 | .OUTPUT REAL RBB;
201 | .OUTPUT REAL TMP;
202 | .OUTPUT REAL TMP1;
203 | .OUTPUT REAL TMP2;
204 | .OUTPUT REAL TMP3;
205 | .OUTPUT REAL TMP4;
206 | .OUTPUT REAL DK;
207
208 | # CAPACITORS

209 | .OUTPUT REAL CBE;

210 | .OUTPUT REAL CDBE;

211| .VAR REAL pVTFP, REAL pITFP;
212| .VAR REAL VIST;

213| .VAR REAL ISCT;

214| # POWER

215| .OUTPUT REAL P_COL;

216 | .OUTPUT REAL P__EMI;

217
218 | .VAR REAL ARG;

219| .VAR REAL IST;

220| .VAR REAL CJET;

221| .VAR REAL CJCT;

222| .BEGIN # MODEL BODY
223
224 | IF( TEMP != TEMP_OLD ){

225| TEMP_OLD = TEMP;

226 | # CHECKING PARAMETERS VALUES
227| IF(LEVEL!=2){

228 PRINT(NAME, "WRONG MODEL LEVEL (BJTL2) = ",LEVEL);
229 ASSERT(—100);

230 }

231| ASSERT( TYPE!=1 && TYPE!=—1 );

232

233| # CALCULATING OF TEMP DEPEND PARAMETERS
234| XKT=KBOLTZ/QELE;

235| pVT=XKT+TEMP;

236| pIST=AREA=xIS;

237| pVCRIT=pVTx*LOG (pVT/(SQRT(2)=pIST));
238 | # EMISSION COEFFICIENTS

239| NExVT=NExpVT;

240| NCxVT=NC#pVT;

241| NFxVT=NFx*pVT;

242| NRxVT=NR1xpVT;

243| BFT=BF;

244| BRT=BR;

245| pISET=AREAxISE;

246| pISCT=AREA*ISC;

247
248| pVIET=VIE;
249| pVICT=VJIC;
250
251| pIRBP=IRB*AREA;

252| pRBP=RB/AREA;

253| pRBMP=MAX(RBM,RB)/AREA;
254| pRCP=RC/AREA;

255| pREP=RE/AREA;

256| RAT=TEMP/TNOM;

257
258

259 VT=pVT;

260

261 | IF(RAT!=1){

262 DELT=TEMP—TNOM;

263 RATL=LOG (RAT);

264 BFAC=EXP(XTB+RATL);

265 FACL=(RAT—1)*EG/VT+XTI«+RATL;

266 FAC=EXP (FACL);

267 PBFAC=—2+VTx(1.5*RATL+QELExARG);

268 EGEF=1.16—(7.02E—4+*TEMP+TEMP) /(TEMP+1108);

269 ARG= —EGEF/(2+XKT)+1.1150877/(2+*KBOLTZ+TNOM);

270 | # transport saturation currentx/
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" TEMP_OLD ", TEMP_OLD, " pVT ",

271 IST=IST*FAC;

272 | # forward and reverse betax/

273 BFT=BFT*BFAC;

274 BRT=BRT*BFAC;

275 | # depletion capacitance parametersx/

276 pVIET=RAT*VIJE+PBFAC;

277 IF(VIE!=0) {

278 CJET=CJET*(1+MJE*(4E—4*DELT—(pVJET—VJE)/VJE));

279 }

280 pVJCT=RAT*VJC+PBFAC;

281 IF(VJIC!=0) {

282 CJCT=CJCT*(1+MJC*(4E—4+*DELT—(pVJCT-VJC)/VIC));

283 }

284 VIST=RAT*VJS+PBFAC;

285 IF(VJS!I=0){

286 CJST=CJST*(14+MJIS*(4E—4xDELT—(VJST—-VJS)/VJS));

287

288 | #

289 | # junctions leakage saturation currents

290 | # ISET=ISET*« EXP(FACL/NE)/BFAC;

291 ISCT=ISCT*EXP(FACL/NC)/BFAC;

292

293 | # # high current beta degradation parameters

294 | # IKFP=POW(IKFP,GETEX(TKF1,TKF2,DELT));

295 | # IKRP=POW(IKRP,GETEX(TKR1, TKR2,DELT));

206 | # # base resistance parameterss/

297| # IRBP=POW(IRBP,GETEX(TIB1,TIB2,DELT));

298| # RBP=RBP+GETEX(TRB1,TRB2,DELT);

299 | # RBMP=RBMPxGETEX(TRM1,TRM2,DELT);

300 }

301

302| # OTHERS

303

304

305

306

307

308 IF(VAF!=0) { pOVAF=1/VAF; }

309

310 ) { pOIKF=1/IKFP/AREA;}

311 { OIKR=1/IKRP/AREA; }

312 {pVTFP=1/VTF/1.44;}

313

314 pTD=PTF*TF/RAD2DEG;

315| pITFP=ITF+AREA;

316| pVTFP=0;

317

318

319| IF( DEBUG_PRE ){

320 PRINT("PREPOCESSING: ", NAME, " TYPE ', TYPE, " TEMP ', TEMP,
pVT ," pIST ", pIST

321 , " pVCRIT ", pVCRIT, " BRT =", BRT , " BFT =", BFT );

322 }

323

324 IF( DEBUG_PRE > 2 ){

325 PRINT ( " pOIKF = ", pOIKF ,

326 " pOIKR = ", pOIKR ,

327 " NFxVT =", NFxVT ,

328 " NRxVT = ", NRxVT ,

329 " NExVT = ", NExVT ,

330 " NCxVT = ", NCxVT ,

331 " pISCT pISCT ,

332 " pISET = ", pISET ,

333 " pCJXT =", pCJXT ,

334 " pCJCT =", pCJCT ,

335 " pCJET ", pCJET ,

336 " CJST =", CJST ,

337 " pIRBP = ", pIRBP ,

338 " pRBP =", pRBP ,

339 " pRBMP = ", pRBMP ,

340 " pRCP = ", pRCP ,

341 " pREP = ", pREP ,

342 " pOVAF = ", pOVAF ,

343 " pOVAR = ", pOVAR ,

344 "pTD =", pTD ,

345 " GMIN = ", GMIN );

346 }

347| }

348

349| # MODEL BODY

350

351 | UBE=TYPExcVBE;

352| UBC=TYPE*cVBC;

353

354| IF( OPT_NRME == 0 && NR <=1 && DC__ANALYSIS ){

355 cVBE= TYPE+pVCRIT;

356 cVBC=—TYPExpVCRIT;

357 UBE=TYPExcVBE;

358 UBC=TYPExcVBC;

359 IF(DEBUG_PRE){

360 PRINT(ENAME, " NRME: ", OPT_NRME, " NR AUTOMATYCZNY PUNKT STARTOWY UBE: ", UBE, " UBC:

", UBC);

361 1}

362 }

363

364 | # Main components of the collector and base currents

365| # IBE — current of the B— E junction (ideal),
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366 | # IBC — same as IBE but for B— C junction,
367 | # IBEN — nonideal component of the B—E current (low level inj
368 | # IBCN — same as IBEN but for B—C current.

tion effects),

369

370 | IF(UBE>(—5+NFxVT)) {

371 IBE =pIST*(EXPO(UBE/NFxVT)—1)+GMIN+UBE;
372 IBEN=pISET+(DXPO(UBE/NExVT)—1);

373 | }ELSE{

374 IBE =—pIST+GMIN*UBE;

375 IBEN=—pISET;

376 }

377

378 | IF(UBC>(—5«NRxVT)){

379 IBC =pIST*(EXPO(UBC/NRxVT)—1)+GMIN«UBC;
380 IBCN=pISCT*(DXPO(UBC/NCxVT)—1);

381 | }ELSE{

382 pIST4+GMIN*UBC;

383 —pISCT;

384 }

385

386

387 | # GUMMEL’S CONSTANT AND ITS PARTIAL DERIVATIVES
388| Q1=1/(1—pOVAR*UBE—pOVAF*UBC);

389 | Q2=pOIKF+IBE+pOIKR+IBC;

390 | SQ2=SQRT(1+4xQ2);

391 | QB=Q1%(1+5Q2)/2;

392| QB2=QB*QB;

393
394| ASSERT( QB <=0 );
395
396 | # DC PART OF THE COLLECTOR TO EMITTER CURRENT
397| IC = (IBE—IBC)/QB—IBC/BRT—IBCN;

398
399| # COLLECTOR CURRENT SOURCE
400| I__COL = TYPE«IC;

401
402| # DC PART OF THE BASE TO EMITTER CURRENT AND DERIV
403| IB = IBE/BFT+IBEN+IBC/BRT+IBCN;

404
405| I_BAS= TYPExIB;
406
407 | # BASE RESISTANCE

408 | TMP=pRBP —pRBMP;
409 | RBB=pRBMP+TMP/QB;
410 | TF(pIRBP!=0){

411 TMP2=MAX(IB/pIRBP,1E—9);

412 TMP3=(—1+SQRT(1414.59025%*TMP2))/2.4317/SQRT(TMP2);
413 TMP4=TAN(TMP3);

414 RBB=pRBMP+ (3xTMP*(TMP4—TMP3)/(TMP3*TMP4xTMP4));
415| }

416

417| ASSERT( RBB <= 0 );

418

419 | # CHARGE STORAGE

420 | IF(CAP_ON){

421 | # Capacitance Cbe (CI,BI)

422| # internal base to collector depletion capacitance Che
423 (CBC) = CIJS(pCJCT,UBC,pVICT,MJC,FC);
424 CBC=CBC+TRx*IBC:cVBC;

425| ASSERT( CBC < 0 );

426
427 I_CBC=CBC=*cVBC’;
428
429
430 | # Capacitance CBc (B,CI) external base to collector depletion capacitance CBc
431 (CBC1)=CJS(pCJXT,UBX,pVICT ,MJC,FC);

432| ASSERT( CBC1 < 0 );

433
434 I_CBC1=CBC1l%cVBX’;
435
436 | # B—E diffusion capacitance (bias— dependency of the TF parameter)
437 GBE=IBE:cVBE;

438 CDBE=TF*(GBE*QB—-QB:cVBE*IBE)/QB2;

439 ASSERT( CDBE < 0 );

440
441| TIF(IBE>0){

442 TMP=EXP(UBC*pVTFP);

443 TMP2=IBE/(IBE+pITFP);

444 TMP3=XTF+TMP+TMP2"2;

445 TMP4=pITFP/IBE/IBE;

146 TMP1=2+TMP2+xTMP3xGBE+TMP4;

447 DK=2+TMP2+GBE+TMP4;

448 CDBE=CDBEx(1+TMP3)+TMP1+TF+IBE/QB;
a49| 3}

450

451| ASSERT( CDBE < 0 );

452

453 | # B—E depletion capacitance Cje

454 (CBE)= CJS(pCJET,UBE,pVJET,MJE,FC);
455 CBE=CDBE-+CBE;

456
457| ASSERT( CBE < 0 );
458 I_CBE = CBE * cVBE’;
459
460 | YELSE{

461 | # Capacitors are OFF
462 I_CBE = 0;
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463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

# Collector resistance
R_COL=pRCP;
ASSERT( R_COL <=0 );

# Emitter resistance
R_EMI=pREP;
ASSERT( R_EMI <= 0 );

# Base resistance
R_BAS=RBB;
ASSERT( R_BAS <=0 );

P_COL = UBC * IC;
P_EMI = UBE * IB;

# Control printouts
IF( DEBUG>=1 ) {
PRINT(NAME,".",ENAME, " NR", NR
PRINT(" IB = IBE/BFT+IBEN+IBC/BRT+IBCN");
PRINT(" UBE =",UBE );
PRINT(" UBC =",UBC );
#PRINT(" I_BAS =",I_BAS);
PRINT(" IB =",IB );
PRINT(" IBE(junc ideal) =",IBE );
#PRINT(" I_COL =",I_COL);
PRINT(" IC =",IC );
PRINT(" IBC(junc ideal) =",IBC );
PRINT(" BETA=IC/IB =",IC/IB );
PRINT(" BFT =",BFT );
PRINT(" BRT =",BRT );
PRINT(" IBEN =",IBEN );
PRINT(" IBCN =",IBCN );
PRINT(" RE =",R_EMI);
PRINT(" RC =",R_COL);
PRINT(" RB =",R_BAS);
PRINT(" Cbe =",CBE );
PRINT(" Cbe =",CBC );
PRINT(" Cbecl =",CBC1 );
IF( P_COL + P_EMI > P_MAX ) {

}

}
.END # End of BJT2

PRINT(" MAX POWER REACHED ", " P_COL=", P_COL, " P_EMI=", P_EMI, " > P_MAX=", P_MAX);

185
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10.14 Model tranzystora MOS

Model tranzystora MOS jest kompatybilny z modelem MOS LEVEL 2 z programu
SPICE 3F4 [A " 81] w zakresie stalopradowym (DC). Eadunek bramki moze by¢ opisany
modelem Ward-Dutton’a lub modelem Meyer’a. Model wielkosygnalowy jest pokazany
na rys. 10.8.

Slw

CBa
Rou | |
|
VUBd
d Y (e—)—2—
Ipq
G—O—O VdS Cl ID 0—OB
VGS YBs
o /@\A—‘,
IBS
CBS
Rs. | |
|
S

Rys. 10.8: Model wielkosygnalowy tranzystora MOS.
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Model opisany jest szeregiem parametréw zamieszczonych w tab. 10.8.

Tab. 10.8: Lista parametréw modelu tranzystora MOS.

187

Nazwa Opis \ Wartosé
parametry elementu
OFF Tranzystor poczatkowo wylaczony 0
L Dlugoéé kanatu le — 4
W Szerokos¢ kanatu le—4
AD Powierzchnia drenu le—6
AS Powierzchnia zrédia le—6
PD Parametr drenu 0.0
PS Parametr Zrodla 0.0
NRD Liczba kwadratéow drenu 1.0
NRS Liczba kwadratéw zrédia 1.0
parametry modelu
TYPE Typ kanatu (1)-N kanalowy lub (-1)-P kanalozy 1
VTO Napiecie progowe —1leb
KP Transkonduktancja 2e —5
GAMMA Wspolezynnik polaryzacji podloza 0
PHI Potencjal Fermiego dla podloza 0.6
LAMBDA Modulacja dtugosci kanatu 0.0
RD Rezystancja drenu 0.0
RS Rezystancja zrédla 0.0
CBD Pojemnoéc¢ ztaczowa B-D 0.0
CBS Pojemno$é zlaczowa B-S 0.0
IS Prad nasycenia zlacz (diod) podloza le—14
PB Potencjal wbudowany zlacz (diod) podloza 0.5
CGSO Pojemnoé¢ jednostkowa zakladki B-S 0.0
CGDO Pojemno$é jednostkowa zaktadki G-D 0.0
CGBO Pojemno$é jednostkowa zakladki G-B 0.0
RSH Rezystancja powierzchniowa 1.0
CcJ Pojemnosé jednostkowa zlacz (diod) podloza 0.0
MJ Bottom grading coefficient 0.5
CISW Side junction cap per area 0.0
MJSW Side grading coefficient 0.3
JS Prad nasycenia zlacz (diod) podloza 0.0
TOX Grubo$¢ warstwy tlenku le—7
LD Lateral diffusion 0.0
WD Lateral diffusion of the channel 0.0
Uo Ruchliwo$¢ nosnikéw dla zerowej polaryzacji 600
FC Wspoélezynnik przedtuzenia liniowego charaktery- | 0.5

styk C ztaczowych dla dodatnich napieé

kontynuacja na nastepnej stronie
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kontynuacja z poprzedniej strony
Nazwa \ Opis \ Wartosé
NSUB Koncentracja nosnikéw w podlozu 1.45e10
TPG Typ bramki: 0-aluminiowa, ! = 0 - polikrzemowa. | —1
Typ przewodnictwa: = —1 - zgodny z podlozem, = 1
- przeciwny do podloza
NSS Gestosdé standéw powierzchniowych 0.0
DELTA Efekt waskiego kanalu na napiecie przetaczania 0.0
UEXP ang. Crit. field exp for mob. deg. 0.0
UCRIT ang. Crit. field for mob. degradation led
VMAX ang. Maximum carrier drift velocity 0.0
XJ Glebokosc¢ ztacza 0.0
NEFF ang. Total channel charge coeff. 1.0
NFS ang. Fast surface state density 0.0
TNOM Temperatura nominalna 300.15
KF ang. Flicker noise coefficient 0.0
AF ang. Flicker noise exponent 1.0
NISI Koncentracja nosnikéw (dodatkowy parametr) 1.45e16
REFTEMP Temperatura pomiaru parametrow 300.15
XQC Wspbdlezynnik tadunku w kanale 0.5
Prad drenu

Prad drenu w ogdlnosci opisany jest réwnaniem (10.14).

1 2
ids = Befy (vgsm —vbin — =n vdsx) —g'ySD [(PHI — (vps — vdsx))1.5 — (PHI - Ubs)1'5]

2
(10.14)
gdzie:
o ,Uffact
Pesg = P lract
vdsy = Vds Vds S Vdsat
Udsat VUds > Udsat

Modyfikacje réwnania (10.14) wystepuja dla zakresu odciecia dla vgs < vth,
Ids = 0

i dla zakresu podprogowego dla von, > vth, vgs < Vop i NF'S > 0.0.

. . Vgs — Von
lds = lds *eXp | ——————
xn * Vp

Napiecie odcigcia

Roéwnanie na napiecie odciecia wykorzystuje model tadunkowy do obliczenia efektu skra-
cania kanalu przy napieciu odciecia. Rownania modeluja takze efekt waskiego kanatu.
Napiegcie v,y jest wykorzystywane do modelowania obszaru podprogowego.
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vth

Uon

vbin
Vr
n
cfs
cd
Fy
Qdep

YSD

argss

argsd
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vbi+ Fy * (PHI — vps) + v x sarg
vth + Vi x an
vbi+ Fy % (PHI — vyy)
kT
q

. cfs n cd
COX COX

gx NFS
5Qdep
(S'UbS
1 2xmwx*xeg;x DELTA

8" COoX W,
COX *vygp * sarg
GAMMA x (1 — argss — argsd)

XJ 2*xd*sarg_1>

2*Le*<\/1+ XJ

XJ

1
2% L, <\/ +

+ Fn

2*xd*barg_1
XJ

Redukcja ruchliwo$ci no$nikéw

Redukcja ruchliwoéci no$nikéw pi. ¢ spowodowana jest poprzeczng sktadowa pola elek-
trycznego wywolang napigciem vy, (10.15).

. UCRIT es; UEXE
Hract COX (vgs — von — UTRA vgs
peff = ffact UOTEMP (10.15)

Napiecie nasycenia

Jezeli parametr VM AX nie zostal podany, to napiecie nasycenia vgsq; Obliczane jest
z zaleznosci ponizej.

n = 14+ Fy
vsD
Yo = —
n
vgs 1f NFS=0.0
vgsr = vgs 1f NFS > 0.0 and vgs > Von
Von 1f NFS > 0.0 and vgs < Von
vgsx — vbin
vdsat - -

Ui

1 4 — ubi
4293 (1 - 1+2(W+PHI—UZ,S)
2 7D n
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Modulacja dlugosci kanalu

Jezeli LAMBDA > 0.0,
lfact =1—-LAMBDA Vds

Jezelil LAMBDA <0.0i NSUB >0.0i VMAX == 0.0,

l -1 xd Vds — Udsat + 1 + Vds — Udsat 2\ 2
fact — Le 4 4

Jezeli parametr VM AX zostal podany, i jezeli LAMBDA < 0.0i NSUB > 0.0
i VMAX > 0.0 wtedy,

0.5

L ad VMAXwd \ . VMAXad
fact VNEFF L. WNEFF jioss o At UNEFF press

W modelu zagwarantowano, ze dtugo$¢ kanatu nie stanie si¢ wartoscia ujemna:

zwb = xzd VPB
Le lfact Z.f leff Z Twb
lepy = W if legy < xwb

Diody podlozowe

Model wykorzystuje modele diod podtozowych, ktére sa ciagte w kazdym zakresie pracy
(w odréznieniu od modeli z programu SPICE [Fot97]. W modelu wykorzystano réwnania
modelu diod tranzystora przedstawione ponizej:

e dla vg, > -5V

iD = TYPFE [ISTEMP*(eXpl(z‘)/i)—1)+GMIN*’UD:|

9p Ty PE | TOTEMP 1 (P2 4 aMIN
V. Vr

T
e dla vg, < —5x* Vp

in = TYPE[ISreup*expl(=5) (1 —expl(5)+5+ %D) FGMIN *vp)]
T

9D TY PE [I‘SYTV”“’ « dopl(=5) + GMIN]

T
gdzie:
ip prad diody
vp napiecie na diodzie
gp konduktancja diody

VT _ kH;T
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Model tadunkowy Ward-Dutton

W modelu WD obliczane sa tadunki w bramki i podloza z jednowymiarowego réwnania
Poisson’a. Ladunek w kanale obliczany jest z zalezno$ci:

Qe = —(Qq + Q) (10.16)

Roéwnanie to odpowiada mozna zapisa¢ w postaci wiazacej tadunki zrédta i drenu:

Qe =0Qs+Qu (10.17)

Niestety, tadunki dla drenu i zrédla nie sa tak dobrze zdefiniowane jak tadunki groma-
dzone w bramce i podlozu i musza zosta¢ obliczone przez podzial tadunku w kanale.
W modelu zastosowano podany ponizej sposéb podziatu tadunku kanatu:

Q4 = 3Qc linear region
d = XQC * Q. saturation region
0. — %QC linear region
s (1-XQC)*Q. saturation region

Ten sposéb podzialu powoduje nieciggloéci na granicach pomiedzy obszarem liniowym
i nasycenia. Réwnania tadunkéw sa ciagle dla XQC = % Ponizej zamieszczono szereg
uzytecznych parametréw uzywanych w réwnaniach:

vth — vbi
Y =
sarg

C, = COXxW,xL,
Vg = Vgs — Vps — Up; + PHI
vy = PHI — vpg
v B PHI — Vps + Vs Vds S Vdsat

S PHI — Vps + Vdsat Vds > Udsat

Zakres akumulacji (Accumulation region) (v, < 0):

Qg = Coyg
Qv = _Qg
Q. = 0
Qs = 0
Qs = 0

Zakres odcigcia (Cut-off region) (vgs < vth):

/7? g
Qy = Co*’y*[ 4+v92]

Qv = _Qg
Qc =0
Qe = 0

Qs =0
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Zakres wlaczenia (On region) (vgs > vth):

2
i = wvgx (02'5 + v2'5) 37 (vz + 025000 4 vs)
1
_5(1}2 + vs) (7}25 + v2.5)
Co |1
Qy = Coxvg— 5 {2119(1)2 + vg) (0.2 4 v,%9)
2

——y [vg + U2‘5vg'5(vz + ) + 1}3]

)
1
~502 408902 + v+ o)
C, 2
@ = —— {svg(vz+v2'5v2'5+vs)

1
_57(% + vs}(vg5 + US'S)

2
= [vg + 02500 (v, + ) + vvs + vg] }
Qc = _(Qg + Qb)
Q _ %Qc Uds < Vdsat
¢ XQC * Qc VUds > Udsat
Q — %Qc Vds < Vdsat
) (1 - XQC) * Qe Vds > Udsat

Model Meyer’a wykorzystujacy pojemnosci

Vgb = Vgs — Ubs

o Zakres odcigcia (Cut-off region) (vgs < vth):

Cp = 0
Cpa = 0
o B Co . vgp < vfb
R [ === ey ) R

e Zakres nasycenia (Saturation region) (vgs > Vdsat):

2
Cpe = 5C0
Cya = 0
Cop = 0

e Zakres liniowy (Linear region) (vgs < Udsat):

_ 0.5
Cqs _ gCO |:1 _ ((Udsat Uds) :l

3 2'Udsat - /Uds)o'f)
2 1}0'5
C = ZC 1— dsat
9 3 © |: (2vdsat - vds)0'5:|

Cop = 0
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ZaleznoSci temperaturowe

Oznaczenia:

TNOM temperatura nominalna (300.15K)

T temperatura analizowanego uktadu

Ruchlowo$é
T BEX
UOremp = UOrNoMm (TNO]W)
T BEX
KPrpyp = KPryom (TNO]M)
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gdzie BEX jest parametrem modelu (—1.5). Napiecie odcigcia moze zostaé obliczone

jako:
7.02¢=4 T2
E = 116 - ————
Gremp 6 T+ 1108
EG
n Twexp(_;,fTW)

EGrNnonm przerwa energetyczna w temperaturze TNOM

EGrgepmp przerwa energetyczna w temperaturze T'

EGrnom

PHI = 2Vyhn (NSUB)
Uz
T 3 T 1 [ EGrpup
PHI = 2——PHI -2 “In| —+1— Pl B
TNonr L Hirnom = 2Vr [2 . (TNOM) o ( T
Vp = UbiTNOM — 05[EGTEMP - EGTNOM] TPG
+0.5[PHI — PHIrnow]
vfb = vbi— PHI

VIo = wbi+GAMMAVPHI

Kod modelu tranzystora MOS znajduje si¢ w plikach bibliotecznych:
e lib/mos/mos2wd.mdl - model Ward-Dutton

e lib/mos/mos2mey.mdl - model Meyer’a

Wydruk 10.21: Model tranzystora MOS (Ward-Dutton).

TNOM

# Rewvision : 1.1 (C) AIVA 2003—2010

#

# MODEL TRANZYSTORA MOS LEVEL 2 — VERSION 4
#

# OPIS MODELU:

# A. MODEL DLA DC PODOBNY DO MODELU SPICE 8F4/2G6 LEVEL 2 (*x)
# 1. MODELOWANIE REZYSTANCJI SZEREGOWYCH DRENU I ZRODLA

# 2. Z MINIMALNA WARTOSCIA KONDUKTANCJI DS
# 3.
# B
#
#

© 000U W

. OBLICZANIE VDSAT ZGODNIE Z TEORIA BAUM’A
. DIODY PODLOZOWE — DWA RODZAJE:
1. MODELOWANE CIAGLYMI FUNKCJAMI I POCHODNYMI
2. MODELOWANE NIECIAGLYMI FUNKCJAMI I POCHODNYMI ZGODNIE Z SUGESTIAMI

)
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13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

37
38

40
41
42
43
44
45

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

60
61
62
63
64
65
66
67
68

70
71
72
73
74
75
76
T
78

80
81
82
83
84
85
86
87
88

90
91
92
93
94
95
96
97
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

# ZAWARTYMI W KSIAZCE (*)

# C. MODELOWANIE LADUNKOW — WARD—DUTTON NA PODSTAWIE KSIAZKI () I

# MODYFIKACJA USUWAJACA BLAD MODELOWANIA LADUNKU QG

# D. ZABUDOWANE OGRANICZANIE NAPIEC NA ZLACZACH TRANZYSTORA MOS I DIOD

# 1. DOMYSLNIE WYLACZONE
# 2. STOSOWANE OGRANICZANIE LOGARYTMICZNE NAPIEC NA ZLACZACH
#

# (x) "FET MODELING FOR CIRCUIT SIMULATION" DILEEP A. DIVEKAR
# (xx) KOD ZRODLOWEGO SPICE3SF4/2G6

# FUNCTIONS USED IN MODEL BODY
#.INC "lib/fun.mdl"

JINC "lib/limvds.mdl"

JINC "lib/ctrlim.mdl"

JINC "lib/fetlim.mdl"

JINC "lib/pnjlim1.mdl"

.MODEL MOS2WD

.OPTI DERI=1,LIMU=BOTH,CLUB=10,CLLB=3;

# PINS

.EXTERNAL DE,GE,SE,BE,ZERO;

JINTERNAL DI,ST;

# FLOWS

FLOW QG, QB, QD, QS;

# MODEL CONTROL 1—On, 0— Off

.PARAM REAL LIMIT_VDS "LIMIT VOLTAGE VDS FLAG"

.PARAM REAL LIMIT_VBD "LIMIT VOLTAGE VBD FLAG"

.PARAM REAL PN_ALFA "wspolczynnik skalowania dla pnjlimi()" =1;

_PARAM REAL DIODE_ON "0—OFF, 1—-CONT. EQ., 2—-NONCONT. EQ."

.PARAM REAL DIODE__CAP_ON"DIODE CAPACITANCE 0—off, 1—on"

.PARAM REAL CHARGE_ON "WARD—-DUTTON CAP MODEL" =1;

# PRINTOUT CONTROL 1—On, 0— Off

.PARAM REAL PRN_ID "Control printouts" =

.PARAM REAL PRN__DIO "Control printouts"

.PARAM REAL PRN__CTRL "Control printouts" =0;

.PARAM REAL PRN__CTRL_ OLD"Control printouts

.PARAM REAL PRN__DCREG "Control printouts" =l

.PARAM REAL PRN__QREG "Control printouts" =0;

.PARAM REAL PRN_PREP "Control printouts" =0;

.PARAM REAL PRN_AC "Control printouts" =0;

# MODEL PARAMETERS

.COMMON REAL LEVEL "Level parameter for compatibility with SPICE" = 2;

.COMMON REAL TYPE "(1)—Nchannel or (—1)—Pchannel MOS" =1;

.COMMON REAL VTO "Threshold voltage (0.1)" ;

.COMMON REAL KP "Transconductance parameter (2¢—5)" = 2E—5;

.COMMON REAL GAMMA "Bulk threshold parameter (0.01)" = 0.01;

.COMMON REAL PHI "Surface potential" = 0.6;

.COMMON REAL LAMBDA "Channel length modulation" = 0.0;

.COMMON REAL RD "Drain ohmic resistance" 0.0;

.COMMON REAL RS "Source ohmic resistance" = 0.0;

.COMMON REAL CBD "B—D junction capacitance" = 0.0;

.COMMON REAL CBS "B—S junction capacitance" = 0.0;

.COMMON REAL IS "Bulk junction sat. current" = 1E—14;

.COMMON REAL PB "Bulk junction potential" = 0.5;

.COMMON REAL CGSO "Gate—source overlap cap." =

.COMMON REAL CGDO "Gate—drain overlap cap."

.COMMON REAL CGBO "Gate—bulk overlap cap." = 0.0;

.COMMON REAL RSH "Sheet resistance" = 1.0;

.COMMON REAL CJ "Bottom junction cap per area (0.

.COMMON REAL MJ "Bottom grading coefficient" = 0.
0

0)" s
55
.COMMON REAL CJSW 'Side junction cap per area" = 0.0;

.COMMON REAL MJSW "Side grading coefficient" = 0.3
.COMMON REAL JS "Bulk jct. sat. current density" = 0.0;
.COMMON REAL TOX "Oxide thickness" =1E—T;
.COMMON REAL LD "Lateral diffusion" = 0.0;

.COMMON REAL WD "Lateral diffusion of the channel" = 0.0;

.COMMON REAL UO "Surface mobility" =600;

.COMMON REAL FC "Forward bias jct. fit parm." = 0.5;

.COMMON REAL NSUB "Substrate doping" = 1.45E10;

.COMMON REAL TPG "Gate type" =1;

.COMMON REAL NSS "Surface state density" = 0.0;

.COMMON REAL DELTA "Width effect on threshold voltage" = 0.0;

.COMMON REAL UEXP "Crit. field exp for mob. deg." = 0.0;

.COMMON REAL UCRIT "Crit. field for mob. degradation" =1E4;

.COMMON REAL VMAX "Maximum carrier drift velocity (5m/s)" ;

.COMMON REAL XJ "Junction depth" = 0.0;

.COMMON REAL NEFF "Total channel charge coeff." = 1.0;

.COMMON REAL XQC "Coef. of channel charge" = 0.5;

.COMMON REAL NFS "Fast surface state density" = 0.0;

.COMMON REAL TNOM "Parameter measurement temperature" = 300.15;
.COMMON REAL KF "Flicker noise coefficient" = 0.0;

.COMMON REAL AF "Flicker noise exponent" = 1.0;

.COMMON REAL NISI "MY PARAMETER NISI " =1.45E16 ;

.COMMON REAL REFTEMP "Parameter measurement temperature" = 300.15;
.COMMON REAL AD "Drain area" = 1E—6 ;
.COMMON REAL AS "Source area" = 1E—6;
.COMMON REAL PD "Drain perimeter" = 0.

e

.COMMON REAL PS "Source perimeter" .05
.COMMON REAL NRD "Drain squares" = 1.0;
.COMMON REAL NRS "Source squares" = 1.0;

# END OF COMMON PARAMETERS

.COMMON REAL ESI=(11.7 = EPS0),EOX=(3.9 * EPS0),WG1=1.16, WG2=7.02E—4;

.COMMON REAL WG3=1108E0,WG=1.1150877E0;
# ELEMENT PARAMETERS

.PARAM REAL OFF "Device initially off" = 0.0;
.PARAM REAL L "Length" = 1E—4 ;

.PARAM REAL W "Width" = 1IE—4 ;

ROZDZIAL 10. MODELE BIBLIOTECZNE
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.PARAM REAL TEMP "Instance operating temperature’ = 300.15;
_PARAM REAL VON "THRESHOLD VOLTAGE — .VAR REAL VARIABLE ASSOCIATED WITH ELEMENT" = 0.0;

# ELEMENT VARIABLES

.MEM REAL pBETA ;

.MEM REAL pCBD ;

.MEM REAL pCBS ;

.MEM REAL pCFS ;

.MEM REAL pCJ ;

MEM REAL pCO "OxideCap";

.MEM REAL pCOX "The oxide capacitance per unit gate area" = 3.453e—4;
MEM REAL pCJSW ;

.MEM REAL pCBDSW ;

.MEM REAL pCZBSSW ;

.MEM REAL CZBS ;

.MEM REAL ETA "Static feedback" ;
.MEM REAL pFN ;

MEM REAL pFCPB ;

.MEM REAL pF2S ;

.MEM REAL pF3S ;

MEM REAL pF4S ;

MEM REAL pF2D ;

MEM REAL pF3D ;

.MEM REAL pF4D ;

.MEM REAL pIDSAT ;

.MEM REAL pISSAT ;

.MEM REAL pKP "Effective Transconductance";
.MEM REAL pPHI2 ;

.MEM REAL pPB "Bulk potential";
.MEM REAL pSBIARG ;

.MEM REAL pVSCRIT "Critical source voltage";

.MEM REAL pVDCRIT "Critical drain voltage";

MEM REAL pVCRIT ;

MEM REAL pVBI ;

.MEM REAL pVT_0 "Init vgs";

.MEM REAL pVT ;

.MEM REAL pVTO "Recalculated threshold voltage VTO" ;
.MEM REAL pVFB ;

.MEM REAL pXD ;

.MEM REAL pWE "Electrical Width";

.MEM REAL pLE "Electrical lenght L";

MEM REAL SIG1[4],SIG2[4];

.MEM REAL TEMP_OLD=TEMP—0.1;

MEM REAL START__CND=0;

# ZMIENNE ELEMENTU WIDZIANE Z ZEWNATRZ
.PARAM REAL REGIONDC"DC REGION FLAG"
.PARAM REAL REGIONQ"Q REGION FLAG" =0;
.PARAM REAL VBD_, VDS_, VGD, VGD_, VGS_, VBS__;

# MODEL INPUTS

JINPUT REAL V(DI,SI):cVDS "Drain—source control"; #=TYPEx3xpVCRIT;
INPUT REAL V(GE,SI):cVGS "Gate—source"; #=TYPEx2xpVCRIT;

AINPUT REAL V(GE,DI):cVGD "Gate—drain "; #=0;
JINPUT REAL V(BE,SI):cVBS "Bulk—Source"; #=—1;
INPUT REAL V(BE,DI):cVBD "Bulk—Drain "; #=—1;
# MODEL OUTPUT

.OUTPUT REAL J(DI,SI):ID "Drain current";

.OUTPUT REAL J(BE,DI):IBD "B—D junction current — diode";

.OUTPUT REAL J(BE,SI):IBS "B—S junction current — diode";

# Uwaga na inne wezly podlaczenia (jezeli nie ma Rd i Rs)

.OUTPUT REAL C(BE,DI):CDB_OUT "B—D junction capacitor CBd";

.OUTPUT REAL C(BE,SI):CBS_OUT "B—S junction capacitor CBs";

# WARD—DUTTON MODEL Q

.OUTPUT REAL Q(GE,ZERO,QG):QG;

.OUTPUT REAL Q(BE,ZERO,QB):QB;

.OUTPUT REAL Q(DI,ZERO,QD):QD;

.OUTPUT REAL Q(SI,ZERO,QS):QS;

# RD and RS

.OUTPUT REAL R(DE,DI):RD_OUT"Drain resistance" ;

.OUTPUT REAL R(SE,SI):RS_OUT"Source resistance";

# MODEL BODY

.VAR REAL VSWD;

.VAR REAL VGWD;

.VAR REAL VZWD;

# Q DERIVATIVES

VAR REAL Q2G;

VAR REAL Q2B;

VAR REAL IWD "CURRENT";

# OTHER VARS

VAR REAL SQVZ,SQVS;

VAR REAL AAA;

.VAR REAL BBB;

.VAR REAL CCC;

.VAR REAL DDD;

.VAR REAL EEE;

VAR REAL V1,V2,XV,A1,B1,C1,D1,A,B,C,R,S,R3,52,P,P0,P2,RO,FI,Y3,P3,P4,IKNT;
VAR REAL A3,B3,[,DELTA4,JKNT,J,XVALID;

# VECTORS

.VAR REAL A4[4],B4[4];

.VAR REAL POLY4[8],X4[8];

#

.VAR REAL VGS "Gate—Source voltage" ;

.VAR REAL VDS "Drain—Source voltage" ;

VAR REAL VBS "Bulk—Source voltage" ;

VAR REAL VBD "Bulk—Drain voltage" ;

.VAR REAL VDSAT"Saturation voltage";

#

VAR REAL MODE"INVERSION(—1) / NORMAL(1) MODE"=0;
VAR REAL WKFNG,WKFNGS,FERMIG,FERMIS;
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.VAR REAL BETAEFF,SPHI;

VAR REAL UFACT,CLFACT;

VAR REAL PHIMINVBS;

.VAR REAL RATIO4,UO_IND,PHIO,IS_IND,ISDENS,PBO,GMANEW,GMAOLD,CAPFACT,CZBD,CZBDSW;
VAR REAL DSRGDB,D2SDB2,TMP,TMP1,VBIN,XWD,XWS,ARGSS,ARGSD;

.VAR REAL VTNOM,RATIO,FACT1,FACT2,EGFET,EGFET1,ARG1,PBFACT,PBFACT1;

VAR REAL ARG,SARG,SARGSW,XLAMDA,SPHI3,BARG,DBRGDB;

.VAR REAL DBARGS,DBARGD,ARGXS,ARGXD,ARGS,ARGD;

.VAR REAL GAMMAD,GAMASD,DBXWD,DBXWS,DGDDVB;

.VAR REAL DDXWD,CDONCO,XN,ARGG,VGST,SARG3,BODY;

.VAR REAL UEFF,VGSX,GAMMD2,ARGV;

.VAR REAL BSARG,DBSRDB,BODYS,GDBDVS,SARGV,XLFACT,DLDSAT,XDV,XLV,VQCHAN;
VAR REAL VL,XLS,XWB,XLD;

VAR REAL XLEFF,DELTAL,DFACT,CDRAIN,VDSON,CDSON,EXPG,GMW;

VAR REAL CAP_BS"Cbs — diode capacitance";

.VAR REAL CAP_BD'Cbd — diode capacitance";

.VAR REAL GOTO1"GOTO FLAG";

.VAR REAL GOTO, BAD;

.VAR REAL tVON,tVTH;

.VAR REAL tKP "KP";

BEGIN # MODEL BODY

# PREPROCESSING

IF( TEMP != TEMP_OLD ){
BAD = 0; # INICJALIZACJA

# INICJALIZACJA WSPOLCZYNNIKOW WEKTOROW SIGz

—1
—1;

w
—
Q
)
TRES
I

# SPRAWDZANIE POPRAWNOSCI DANYCH

# sprawdz poziom modelu
IF(LEVEL!=2) {
PRINT("WRONG MODEL LEVEL (MOSL2WD)");
EXIT(—100);
}

# kontrola poprawnosci parametow elementu

IF(W<=0) {
PRINT ("W less than 1E—4 : ",W);
BAD=—1;

}

IF(L<=0) {
PRINT('L less than 3E—4 : ",L);
BAD=—2;

}

pLE= L — 2  LD;
pWE= W — 2 x WD;

IF(pWE<=0) {
PRINT("pWE less than 0 : ",pWE);
BAD=-22;

)
IF(pLE<=0) {

PRINT("pLE less than 0 : ",pLE);

BAD=—23;
}

dnienie parametrw el tu w wyrazeniach obliczanych

IF(TOX<=0) {

PRINT("TOX less than 0 : ", TOX);

BAD=—

}

IF(PB<=0) {
PRINT("PB less than 0 : ",PB);
BAD=—4;

}

IF(AS<=0) {
PRINT("AS less than 0 : ",AS);
BAD=—5;

}

IF(AD<=0) {
PRINT("AS less than 0 : ",AS);
BAD=—6;

}

IF(BAD!=0) {
EXIT(BAD!=0);
}
# OBLICZANIE PARAMETROW POSREDNICH I ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY
FACT1=0;

FACT1 = TNOM/REFTEMP;
VTNOM=KBOLTZ*TNOM/QELE;
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EGFET1 = 1.16—(7.02E—4xTNOM*TNOM)/(TNOM+1108);
ARG1 = —EGFET1/(2xKBOLTZ+TNOM)+1.1150877/(KBOLTZ*(REFTEMP+REFTEMP));
PBFACT1 = —2%VTNOM x(1.5xLOG(FACT1)+QELE*ARG1);

pCOX=EOX/TOX;

tKP=KP;
IF(tKP.ISSET) {
tKP = UO % le—4 % pCOX; # 1E—4 —> (mx#2/cmxx2)
#PRINT("KP =",tKP);
}

IF( NSUB.ISSET ) {
IF( (NSUB*1E6)<NISI){
#PRINT(" NSUB < NI ");
NSUB=NISI;
PRINT(" NSUB le NI —> NSUB=",NSUB);

}
IF(CJ.ISSET) {
# cmoax3/mAx3
CJ=SQRT (ESI*QELE*NSUBx1E6/(2+PB));
PRINT("CJ=",CJ);

}
IF(PHI.ISSET) {
IF(PHI<0.1) {
# (cmxx3/mx%3)
PHI= 2+VTNOMx* LOG(NSUB*1E6/NISI);
PHI= MAX(0.1,PHI);
#PRINT("PHI=",PHI);

}

IF(GAMMA.ISSET) {
# (em™3/m”3)
GAMMA=SQRT(2 * ESI x QELE * NSUB * 1E6 )/pCOX;
PRINT("GAMMA=",GAMMA);
}

FERMIS = TYPE * 0.5 * PHI;

WKFNG = 3.2;

IF(TPG != 0) {
FERMIG = TYPE * TPGx0.5xEGFET1;
WKFNG = 3.25 4+ 0.5 x EGFET1 — FERMIG;

)
WKFNGS = WKFNG — (3.25 4+ 0.5 * EGFET1 +FERMIS);

IF(VTO) { # NIE ZADANE VTO
IF(NSS.ISSET){ # NIE ZADANE NSUB
PRINT("NSS less or equal 0 : ",NSS);
NSS=5¢—8;
PRINT("NSS=",NSS);
BAD=—10;
EXIT(BAD);

}
# (em™2/m”2)

PpVFB = WKFNGS — NSS * 1B4 « QELE /pCOX;

pVTO = pVFB + TYPE » (GAMMA x SQRT(PHI)+ PHI);
PRINT("pVTO =",pVTO);

IF(pVTO<0) {
PRINT("pVTO less or equal 0");
pVTO =0;
PRINT("pVTO =",pVTO);

}
}ELSE{ # ZADANE VTO
pVFB = pVTO — TYPE x (GAMMAx* SQRT(PHI)+PHI);

}
# (cmxx3/mxx3)
pXD = SQRT((ESI+ESI)/(QELE * NSUB x 1E6 ));

YELSE{ # cm 8/m"3
IF(VTO.ISSET) { # NIE ZADANE VTO
pVTO = TYPE * 0.1;
#PRINT("pVTO =",pVTO);

}
IF(CJ.ISSET) { # NIE ZADANE CJ
CJ=0;
# PRINT("CJ=",CJ);
}

IF(PHI.ISSET) { # NIE ZADANE PHI
PHI=0.6;
#PRINT("PHI=",PHI);
}

i

pVT=KBOLTZ+xTEMP/QELE;

RATIO=TEMP/TNOM;

FACT2 = TEMP/REFTEMP;

EGFET = 1.16—(7.02E—4xTEMP*TEMP)/(TEMP+1108);

ARG = —EGFET/(2+xKBOLTZ+TEMP)+1.1150877/(KBOLTZ* (REFTEMP4REFTEMP));
PBFACT = —2#pVT %(1.5xLOG(FACT2)+QELE*ARG);

IF (pLE<=0) {
PRINT(" : effective channel length less than zero");
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RATIO4 = RATIO * SQRT(RATIO) ;
pKP = tKP / RATIO4;
pBETA = pKP+W /pLE;
pCO=pCOX*W=xpLE;

IF(pCO<=0) {
PRINT("ERROR: pCO <= 0 : ",pCO);
PRINT(" pCOX <=0 : ",pCO);
PRINT(" W = ",W);
PRINT(" pLE = ",pLE);
BAD=—21;

UO_IND = UO/RATIO4;

PHIO= (PHI-PBFACT1)/FACT1;

pPHI2 = FACT2 * PHIO + PBFACT;

pPVBI = pVTO — TYPE * (GAMMA*SQRT(PHI)) + 0.5%(EGFET1—EGFET) + TYPE*0.5x(pPHI2—PHI);
pVT_0 = pVBI + TYPE x GAMMA * SQRT(pPHI2);

IF(1S<=0){
IS=1E—14;
PRINT("IS=",1S);

}
IS_IND = IS * EXP(—EGFET/pVT+EGFET1/VTNOM);
ISDENS = JS * EXP(—EGFET/pVT+EGFET1/VTNOM);

IF( (ISDENS == 0) || (AD == 0) || (AS == 0) ) {
pIDSAT = IS_IND;
pISSAT = IS_IND;
pVSCRIT = pVT+LOG(pVT/(SQRT(2)*IS_IND));
pVDCRIT = pVSCRIT;
}ELSE{
pIDSAT = ISDENS x AD;
pISSAT = ISDENS * AS;
pVDCRIT = pVT * LOG( pVT / (SQRT(2) = ISDENS % AD));
PVSCRIT = pVT * LOG( pVT / (SQRT(2) = ISDENS * AS));

}

PBO = (PB — PBFACT1)/FACT1;
pPB = FACT2 « PBO+PBFACT;

pSBIARG = SQRT(pPB);

GMANEW = (pPB—PBO)/PBO;
GMAOLD = (PB—PBO)/PBO;

# HHHH

CAPFACT = 1/(14+MJ* (4E—4%(TNOM—REFTEMP)—-GMAOLD));
pCBD = CBD = CAPFACT;

pCBS = CBS » CAPFACT;

pCJ = CJ » CAPFACT;

CAPFACT = 1/(1+MJSWx (4E—4%(TNOM—REFTEMP)—GMAOLD));
pCJSW = CJSW % CAPFACT;

CAPFACT = (1+MJx (4E—4%(TEMP—REFTEMP)—GMANEW));
pCBD = pCBD % CAPFACT;

pCBS = pCBS » CAPFACT;

pCJ = pCJ x CAPFACT;

CAPFACT = (1+MJSWx (4E—4%(TEMP—REFTEMP)—GMANEW));
pCJISW = pCISW x CAPFACT;

pFCPB = FC = pPB;

IF(pCBD>0) {
CZBD = pCBD;

}ELSE{
CZBD=pCJ*AD;

}
IF(CISW>0) {

CZBDSW= pCJSW « PD;
}ELSE{

CZBDSW=0;

# AHHS

ARG = 1-FC;
SARG = EXP( (—MJ) * LOG(ARG) );
SARGSW = EXP( (—MJSW) * LOG(ARG) );

pCBD = CZBD;
pCBDSW = CZBDSW;
pF2D = CZBD*(1—FCx (14+MJ))* SARG/ARG 4 CZBDSWx(1—FCx (1+MJSW))* SARGSW/ARG;
pF3D = CZBD x MJ x SARG/ARG/ pPB 4+ CZBDSW x MJSW x SARGSW/ARG / pPB;
pF4D = CZBD#pPB*(1—ARG+SARG)/ (1—MJ) + CZBDSW#pPBx(1—ARG*SARGSW)/ (1—MJSW) —pF3D/2x (
pFCPB*pFCPB) —pFCPB * pF2D;
IF(pCBS>0) {
CZBS=pCBS;
}ELSE{
CZBS=pCJ+AS;

}
IF(pCISW>0) {

pCZBSSW = pCJSW * PS;
}ELSE{

pCZBSSW=0;
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pF2S = CZBS*(1—FCx (14+MJ))* SARG/ARG + pCZBSSWx(1—FCx (14+MJISW))* SARGSW/ARG;

pF3S = CZBS * MJ » SARG/ARG/ pPB + pCZBSSW x MJSW % SARGSW/ARG / pPB;

pF4S = CZBS#pPBx(1—ARG*SARG)/ (1-MJ) + pCZBSSWxpPBx(1—ARG*SARGSW)/ (1—MJSW) —pF3S/2x (
pFCPB*pFCPB) —pFCPB x pF2S;

# constant per device [Dev.90]
# pFN = 1/8 x (DELTA%2xPI x ESI x TOX)/(E_SIO2 x W);
#

pFN = 0.125%xDELTA%2.0xPI+ESI/pCOxpLE;

ETA = 1.04pFN;

# constant per model [Dev.90]
#

pCFS = QELE+NFS*1E4; #(CMx*2/Mxx2)
pVCRIT=ABS(pVBI+TYPEx(pFN*pPHI2+GAMMA*SQRT (pPHI2))) ;

IF(PRN__PREP){

PRINTNAME();

PRINT("# PREPROCESSED PARAMETERS");
PRINT(" pBETA =", pBETA );
PRINT(" pCBD = ", pCBD );
PRINT(" pCBD = ", pCBD );
PRINT(" pCBS = ", pCBS );
PRINT(" pCFS = ", pCFS );
PRINT(" pCJ =", pCJ );

PRINT(" pCO =", pCO );

PRINT(" pCOX = ", pCOX );
PRINT(" pCJSW = ", pCJSW );
PRINT(" pCBDSW = ", pCBDSW );
PRINT(" pCZBSSW =", pCZBSSW );
PRINT(" CZBS = ", CZBS );
PRINT(" ETA , ETA );

PRINT(" pFN = ", pFN );

PRINT(" pFCPB = ', pFCPB );
PRINT(" pF2S = ", pF2S );
PRINT(" pF3S = ", pF3S );
PRINT(" pF4S = ", pF4S );
PRINT(" pF2D = ", pF2D );
PRINT(" pF3D = ", pF3D );
PRINT(" pF4D = ", pF4D );
PRINT(" pIDSAT ", pIDSAT )
PRINT(" pISSAT = ", pISSAT );
PRINT(" pKP =", pKP );

PRINT(" pPHI2 = ", pPHI2 );
PRINT(" pPB = ", pPB );

PRINT(" pSBIARG = ", pSBIARG );
PRINT(" pVSCRIT = ", pVSCRIT );
PRINT(" pVDCRIT = ", pVDCRIT );
PRINT(" pVCRIT = ", pVCRIT );
PRINT(" pVBI = ", pVBI );
PRINT(" pVT_0 =", pVT_0 );
PRINT(" pVT =", pVT );

PRINT(" pVFB = ", pVFB );
PRINT(" pXD pXD );

PRINT(" pWE = ", pWE );
PRINT(" pLE = ", pLE );

}

# END OF PREPROCESSING

# MODEL BODY

REGIONDC=0;

IF(PRN_DCREG||PRN_QREG||PRN_CTRL||PRN_CTRL_OLD){
PRINTNAME();
PRINT(" ITER: ",NR_ITER);

}

# RS AND RD

RD_OUT=RSH*NRD;
RS_OUT=RSHx*NRS;

# DO NOT DELETE
XLAMDA = LAMBDA;
# GET CONTROLS VALUES

VGS = TYPE*cVGS;
VGS_= TYPExcVGS

VGD = TYPExcVGD;
VGD_ = TYPExcVGD_;

VDS = TYPExcVDS;
VDS_ = TYPE*xcVDS_ ;

VBS = TYPExcVBS;
VBS_ = TYPExcVBS_;

VBD = TYPE+xcVBD;
VBD__= TYPExcVBD__;

199
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593
594 | IF(PRN__CTRL!=0) {

595| PRINT(" INPUTS");

596| PRINT(" VGS = ",VGS);
597| PRINT(" VGD = ",VGD);
598| PRINT(" VDS = ",VDS);
599| PRINT(" VBS = ",VBS);
600| PRINT(" VBD = ",VBD);
601| IF(PRN_CTRL_OLD!=0){

602 PRINT("

603 PRINT("

604 PRINT("

605 PRINT("

606 PRINT("

607| }

608/ }

609

610| # VDS OSCILATIONS
611

612 | IF((VDS<0)&& (VDS_ >0)&&(VDS<1E—10)){
613| VDS=0;

614 }

615
616| VBD=VBS—-VDS;
617| VGD=VGS—VDS;

618

619 | IF(VDS<0){

620 MODE=—1; # SET INVERSION MODE
621 | YELSE{

622 MODE= 1; # SET NORMAL MODE
623 ¥

624

625| # START CONDITIONS
626 | IF(START__CND==1)

627 IF((VDS==0)&& (VG S==0)&& (VBS==0)&& (OFF==0)) {
628 cVBS = —1;

629 cVBD = 0;

630 cVGS = TYPE % pVT_0;

631 cVDS = 0;

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643 }

644 | }ELSE{

645

646 | # NORMAL MODE

647

648 IF(MODE<0){

649 | # INPUTS

650 VDS = —VDs;

651 VDS_ = —VDS_j;

652

653 TMP = VGS;

654 VGS = VGD;

655 VGD = TMP; # TMP == VGS
656

657 | # LAST NR ITERATION

658 TMP = VGS_;

659 VGS_ = VGD_;

660 VGD_ = TMP; # TMP == VGS
661

662 | # DIODES

663 TMP = VBS;

664 VBS = VBD;

665 VBD = TMP; # TMP == VBS
666

667 | # LAST NR ITERATION

668 TMP = VBS_;

669 VBS_ = VBD_;

670 VBD_ = TMP; # TMP == VBS
671 }

672

673| # LIMIT NONLINEAR BRANCH VOLTAGES
674 tVON=TYPE*VON;

675

676 IF(LIMIT__VDS!=0){

677 IF(MODE>0){

678 VGS=FETLIM(VGS,VGS_,tVON);
679 VDS=VGS—VGD;

680 VDS=LIMVDS(VDS,VDS_) ;
681 VGD=VGS-VDS;

682 }ELSE{

683 VGD=FETLIM(VGD,VGD__ ,tVON);
684 VDS=VGS—VGD;

685 VDS=—LIMVDS(—VDS,—VDS_);
686 VGES=VGD+VDS;

687 }

688 } # LIMIT_VDS

689
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# LIMIT DIODE VOLTAGES
IF(LIMIT__ VBD!=0){

IF(VDS>=0){
VBS=PNJLIM1(VBS,VBS_,pVT,pVSCRIT,PN_ALFA);
VBD=VBS-VDS;

}ELSE{
VBD=PNJLIM1(VBD,VBD__,pVT,pVDCRIT,PN_ALFA);
VBS=VBD+VDS;

)
} # LIMIT_VBD
} # END OF START CONDITIONS

# DIODES — CONTINUES EQUATION MODEL
IF(DIODE__ON==1) {
IF(VBD>—5+pVT) {
IBD=TYPE«(pIDSAT*(EXPO(VBD/pVT)—1)+GMIN*VBD);
}ELSE{
IBD=TYPE«(pIDSAT*EXPO(—5)%(1—EXP1(5)+5+VBD/pVT)+GMIN*VBD);

IF(VBS>—5%pVT) {
IBS=TYPEx (pISSAT+(EXPO(VBS/pVT)—1)+GMINxVBS);
}ELSE{
IBS=TYPEx (pISSAT+EXPO(—5)*(1—EXP1(5)+5+VBS/pVT)+GMIN*VBS);

# DIODES — NONCONTINUES EQUATION MODEL (SPICE LIKE)
IF(DIODE__ON==2) {
IF(VBD<=0) {
IBD=TYPE+pIDSAT*VBD /pVT;
}ELSE{
IBD=TYPE«pIDSAT*(EXP1(VBD/pVT)—1);

}

IF(VBS<=0) {
IBS=TYPE+pISSAT+VBS/pVT;

}ELSE{
IBS=TYPE+pISSAT*(EXP1(VBS/pVT)—1);

}

}

IF(MODE<0){

# DIODES EXCHANGE
TMP=IBS;
IBS=IBD;
IBD=TMP;

}

# COMPUTE SOME USEFUL QUANTITIES
PHIMINVBS=pPHI2—VBS;

# SARG
# VBS<=0 SARG=SQRT(pPHI2— VBS)
# VBS> 0 SARG=SQRT(pPHI2)/(1+0.5% VBS/pPHI2+0.375% (VBS/pPHI2)"2)

IF(VBS<=0) {
SARG=SQRT(PHIMINVBS) ;

DSRGDB = —0.5/SARG;
D2SDB2 = 0.5*DSRGDB/(PHIMINVBS);
}ELSE{

SPHI = SQRT(pPHI2);
SPHI3 = pPHI2*SPHI;
SARG = SPHI/(1.040.5%VBS/pPHI2);
TMP = SARG/SPHI3;
DSRGDB = —0.5xSARG+TMP;
D2SDB2 = —DSRGDB*TMP;

}

SARG3 = SARG*SARG=*SARG;

# BARG
# VBD<=0 BARG=SQRT(pPHI2— VBD)
# VBD> 0 BARG=SQRT(pPHI2)/(1+0.5% VBD/pPHI2+0.375% (VBD /pPHI2)"2)

IF( VBD <= 0) {
BARG=SQRT(PHIMINVBS+VDS);
DBRGDB = —0.5/BARG;

}ELSE{
BARG = SPHI/(1.040.5%(VBS—VDS)/pPHI2);
TMP = BARG/SPHI3;
DBRGDB = —0.5«BARG*TMP;

}

# CALCULATE THRESHOLD VOLTAGE (VON)
# NARROW—CHANNEL EFFECT

# ETA and pFN in preproce.

ing —> constants per device
VBIN = pVBI+TYPE 4+ pFN+PHIMINVBS;

IF((GAMMA>0)||(NSUB>0)){
XWD=pXD*BARG;
XWS=pXD*SARG;

# short— channel effect with vds '= 0
ARGSS=0.0;
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ARGSD=0.0;
DBARGS=0.0;
DBARGD=0.0;
# ARGSS ARGSD [Dev.90]
IF(XJ>0.0){
TMP=2/XJ;
ARGXS = 1.04+XWS*TMP;
ARGXD = 1.0+XWDxTMP ;
ARGS = SQRT(ARGXS);
ARGD = SQRT(ARGXD);
TMP = 0.5%XJ/pLE;
ARGSS = TMP*(ARGS—1.0);
ARGSD = TMP*(ARGD—1.0) ;

}
GAMASD=GAMMA x(1—ARGSS—ARGSD);
DBXWD = pXD*DBRGDB;
DBXWS = pXD+*DSRGDB;
IF(XJ>0){
TMP = 0.5/pLE;
DBARGS = TMP+DBXWS/ARGS;
DBARGD = TMP+*DBXWD/ARGD;

}
DGDDVB = —GAMMA «(DBARGS+DBARGD);
IF(XJ>0){
DDXWD = —DBXWD;
}
}ELSE{

GAMASD=GAMMA;
GAMMAD=GAMMA;
DGDDVB = 0.0

}

tVON = VBIN + GAMASD=*SARG;
tVTH = tVON;

GOTO=0;

IF(NFS != 0.0 && pCO != 0.0) {
# pCFS — constant per model

CDONCO = —(GAMASD*DSRGDB+DGDDVB*SARG)+pFN;
XN = 1.0+pCFS/pCO*WxpLE+CDONCO; # tu pCFS/pCOX <=> pCFS/pCOx WxpLE;
TMP = pVT*XN;
tVON = tVON+TMP;
ARGG = 1.0/TMP;
VGST = VGS—tVON;
}ELSE{

VGST = VGS—tVON;
# GOTO CUTOFF REGION

IF(VGS <= tVTH){
REGIONDC=11;
}

}
IF(REGIONDC==0) {
# compute some more useful quantities

# pSBIARG constant per model
GAMMAD = GAMASD;
BODY = BARG*BARG+*BARG—-SARG3;
GOTO1=0;
IF(NFS 1= 0.0 ) {
IF(pCO == 0.0) {
GOTO1=1;

}

IF((pCO > 0.0)&&(GOTO1==0)){
TMP = UCRIT * 100 * ESI/pCOX ; # CM/M
IF(VGST <= TMP){
GOTO1=1;
}ELSE{
UFACT = EXP(UEXP*LOG(TMP/VGST));
UEFF = UO %1E—4xUFACT; # (M%%2/CMxx2)

}

IF(GOTO1>0) {

UFACT = 1.0;

UEFF = UO * 1E—4; # (Mxx2/CMx*2)
}

# EVALUATE SATURATION VOLTAGE AND ITS DERIVATIVES ACCORDING TO
# GROVE—FROHMAN EQUATION

VGSX = VGS;

GAMMAD = GAMASD/ETA;

IF(NFS != 0 && pCO != 0) {
VGSX = MAX(VGS,tVON);

}

TMP1=(VGSX—VBIN)/ETA;
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884
885 IF(GAMMAD > 0) {

886 GAMMD2 = GAMMAD*GAMMAD;

887 ARGV = TMP1+PHIMINVBS;

888 IF(ARGV <= 0.0) {

889 VDSAT = 0.0;

890 }ELSE{

891 ARG = SQRT(1.04+4.0xARGV/GAMMD?2);
892 VDSAT = TMP14+GAMMD2x(1.0—ARG)/2.0;
893 VDSAT = MAX(VDSAT,0.0);

894 }

895 }ELSE{

896 VDSAT = TMP1;

897 VDSAT = MAX(VDSAT,0.0);

898 }

899

900 IF(VMAX.ISSET) {

901| # EVALUATE SATURATION VOLTAGE AND ITS DERIVATIVES
902| # ACCORDING TO BAUM’S THEORY OF SCATTERING VELOCITY
903| # SATURATION

904 GAMMD2 = GAMMAD+GAMMAD;

905 V1 = (VGSX—VBIN)/ETA+PHIMINVBS;

906 V2 = PHIMINVBS;

907 XV = VMAXxpLE/UEFF;

908 Al = GAMMAD/0.75;

909 Bl = —2.0%(V14+XV);

910 C1 = —2.0xGAMMAD=*XV;

911 D1 = 2.0%V1#(V24XV)—V2xV2-4.0/3.0«GAMMAD*SARG3;
912 A = —BI;

913 B = A1xC1—4.0%D1;

914 C = —D1#%(A1%xA1—4.0xB1)—C1xC1;

915 R = —AxA/3.04B;

916 S = 2.0xA*AxA/27.0—AxB/3.0+C;

917 R3 = R*RxR;

918 S2 = Sx8;

919 P = S2/4.04+R3/27.0;

920 PO = ABS(P);

921 P2 = SQRT(P0);

922 IF(P < 0) {

923 RO = SQRT(S2/4.0+P0);

924 = LOG(RO)/3.0;

925 = EXP(RO);

926 FI = ATAN(—2.0xP2/S);

927 Y3 = 2.0xRO*COS(FI/3.0)—A/3.0;

928 }ELSE{

929 P3 = (—S/2.04P2);

930 P3 = EXP(LOG (ABS(P3))/3.0);

931 P4 = (—S/2.0—P2);

932 P4 = EXP(LOG(ABS(P4))/3.0);

933 Y3 = P34P4—A/3.0;

934 }

935 IKNT = 0;

936 A3 = SQRT(A1xA1/4.0-B1+Y3);

937 B3 = SQRT(Y3%Y3/4.0—D1);

938 1=1;

939 WHILE (I<=4) {

940 A4[I—1] = A1/2.04+SIG1[I—1]%A3;

941 B4[I—1] = Y3/2.04SIG2[I—1]+B3;

942 DELTA4 = A4[I—1]%A4[1—1]/4.0—B4[I—1];
943 IF(DELTA4 >= 0){

944 IKNT = IKNT+1;

945 TMP = SQRT(DELTA4);

946 X4[IKNT—1] = —A4[I—1]/2.0+TMP;
947 IKNT = IKNT+1;

948 X4[IKNT—1] = —A4[I—1]/2.0—TMP;
949 1

950 I=I+41;

951 }

952 JKNT = 0;

953 J=1;

954 WHILE (J<=IKNT){

955 IF(X4[J—1] > 0){

956

957 | # IMPLEMENT THIS SANELY

958

959 POLY4[J—1] = X4[J—1]*X4[J—1]%X4[J— 1]+ X4[T— 1]+ A1+X4[J— 1]« X4[J— 1]+ X4[T—1];
960 POLY4[J—1] = POLY4[J—1]4+B1%X4[J—1]%X4[J—1]+C1%X4[J—1]+D1;
961 IF(ABS(POLY4[J—1]) <= 1.0E—6){

962 JKNT = JKNT+1;

963 IF(JKNT <= 1) {

964 XVALID = X4[J—1];

965 }

966 IF(X4[J—1] <= XVALID){

967 XVALID = X4[J—1];

968 }

969 h

970 1

971 J=J+1;

972 }

973 IF(JKNT > 0) {

974 VDSAT = XVALID*XVALID—PHIMINVBS;
975 }

976 }

977

978| # EVALUATE EFFECTIVE MOBILITY AND ITS DERIVATIVES
979

980 IF(VDS != 0.0) {

203
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981 GAMMAD = GAMASD;

982 IF((VBS—VDSAT) <= 0){

983 BSARG = SQRT(VDSAT+PHIMINVBS) ;
984 DBSRDB = —0.5/BSARG;

985 }ELSE{

986 BSARG = SPHI/(1.040.5%(VBS—VDSAT)/pPHI2);
987 DBSRDB = —0.5xBSARG+BSARG /SPHI3;
988 }

989 BODYS = BSARG*BSARG+BSARG—SARG3;
990 GDBDVS = 2.0+xGAMMAD*(BSARG*BSARG*DBSRDB—SARG+*SARG*DSRGDB);
991 IF(VMAX.ISSET) {

992 IF(NSUB 0.0 || XLAMDA > 0.0) {

993 }ELSE{

994 ARGV = (VDS—VDSAT)/4.0;

995 SARGV = SQRT(1.0+ARGV*ARGV);
996 ARG = SQRT(ARGV+SARGV);

997 XLFACT = pXD/(pLE+VDS);

998 XLAMDA = XLFACT*ARG;

999 DLDSAT = VDS*XLAMDA/(8.0xSARGV);
1000 }

1001 }ELSE{

1002 ARGV = TMP1—VDSAT;

1003 XDV = pXD/SQRT(NEFF);

1004 XLV = VMAX*XDV/(2.0«UEFF);

1005 VQCHAN = ARGV —GAMMAD*BSARG;
1006 VL = VMAX*pLE;

1007

1008 IF(NSUB 0.0 || XLAMDA > 0.0) {
1009 }ELSE{

1010 ARGV = VDS—VDSAT;

1011 ARGV = MAX(ARGV,0.0);

1012 XLS = SQRT(XLV+XLV+ARGV);
1013 DLDSAT = XDV /(2.0+XLS);

1014 XLFACT = XDV/(pLE+VDS);

1015 XLAMDA = XLFACT#(XLS—XLV);
1016 DLDSAT = DLDSAT/pLE;

1017 }

1018 }

1019 3

1020

1021| # LIMIT CHANNEL SHORTENING AT PUNCH— THROUGH
1022

1023 XWB = pXD*pSBIARG;

1024 XLD = pLE—XWB;

1025 CLFACT = 1.0—XLAMDA+VDS;

1026 XLEFF = pLE+«CLFACT;

1027 DELTAL = XLAMDA «VDS*pLE;

1028 IF(NSUB==0.0){

1029 XWB = 0.25E—6;

1030 3

1031 IF(XLEFF<XWB) {

1032 XLEFF = XWB/(1.0+(DELTAL—XLD)/XWB);
1033 CLFACT = XLEFF /pLE;

1034 DFACT = XLEFF+*XLEFF/(XWB*XWB);
1035 1

1036

1037| # EVALUATE EFFECTIVE BETA (EFFECTIVE KP)

1038

1039 BETAEFF = pBETA*UFACT/CLFACT;

1040

1041 GAMMAD = GAMASD;

1042

1043

1044 | CDRAIN = 0.0;

1045

1046 | IF(((REGIONDC==11)|[(REGIONDC==0)) && (VDS <= 1.0E—10)) {
1047| # CUTOFF REGION

1048 CDRAIN = 0.0;

1049 IF(REGIONDC!=11){

1050 REGIONDC=1;

1051 3

1052 }

1053

1054

1055 | IF((NFS != 0.0)&&(REGIONDC==0)&&(VGS <= tVON)) {
1056 REGIONDC=2;

1057 | # SUBTHRESHOLD REGION

1058 IF(VDSAT<=0){

1059 IF(VGS<tVON) {

1060 CDRAIN = 0.0;

1061 }

1062 REGIONDC=111;

1063 }ELSE{

1064 VDSON = MIN(VDSAT,VDS);

1065 IF(VDS > VDSAT) {

1066 BARG = BSARG;

1067 DBRGDB = DBSRDB;

1068 BODY = BODYS;

1069 }

1070 CDSON = BETAEFFx((tVON—VBIN—ETA*VDSONx0.5)*VDSON—-GAMMAD=*BODY/1.5);
1071 EXPG = EXP(ARGG*(VGS—tVON));
1072 CDRAIN = CDSON+EXPG;

1073 GMW = CDRAIN*ARGG;

1074 }

1075 }

1076

1077 | IF(REGIONDC==0) {
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1078 IF(VDS <=VDSAT)

1079 | # LINEAR REGION VDS<VDSAT €€ VGS>tVON

1080 REGIONDC=3;

1081 CDRAIN = BETAEFF*((VGS—VBIN—-ETAxVDS/2.0)xVDS—GAMMAD*BODY/1.5);
1082 }ELSE{

1083 | # SATURATION REGION

1084 REGIONDC=4;

1085 CDRAIN = BETAEFF*((VGS—VBIN—ETA*VDSAT/2.0)*VDSAT—GAMMAD*BODYS/1.5);
1086 }

1087| }

1088

1089

1090 | # CAPACITANCES

1091

1092 | IF(CHARGE__ON!=0){ # CHARGE IS ON

1093

1094 | # WARD—DUTTON CHARGE MODEL
1095| # WARD—DUTTON VOLTAGES
1096 | # ACCUMULATION AND CUTOFF — ONLY VG —> VGWD

1097 VGWD=0;
1098 VSWD=0;

1099 VZWD=0;

1100

1101 VGWD=VGS—VBS—TYPExpVBI4+pPHI2 ;

1102

1103 REGIONQ=0;

1104 IF((REGIONDC==2)||(REGIONDC==1) || (REGIONDC==11)||(REGIONDC==111)){
1105 IF(VGWD<=0)

1106| # 1 — CHARGE ACCUMULATION

1107 REGIONQ=1;

1108 IF(PRN_QREG!=0){

1109 PRINT("CHARGE ACCUMULATION");
1110 }

1111 QG=pCO*VGWD;

1112 QB=—QG;

1113 }ELSE{

1114| # 2 — CHARGE CUT— OFF

1115 REGIONQ=2;

1116 IF(PRN_QREG!=0){

1117 PRINT("CHARGE CUT—OFF");
1118 ¥

1119 TMP=VGWD+GAMMA+«GAMMA /4;
1120 | #IF(TMP<0)TMP=0;

1121 TMP=SQRT(TMP);

1122 QG=pCO*GAMMA*(TMP—GAMMA/2);
1123 QB=—QG;

1124 }

1125 ¥

1126 IF((REGIONDC==3)||(REGIONDC==4)){

1127| # ON REGION — 3—LINEAR AND j—SATURATION
1128 IF(PRN_QREG!=0){

1129 PRINT("CHARGE ON");

1130 }

1131 #

1132| # ON REGION — VG—>VGWD,VS—>VSWD,VZ—>VZWD
1133 | #

1134| # VG — ALREADY CALCULATED

1135| # VS

1136 VSWD=pPHI2—VBS;

1137| # vVZ

1138 IF(VDS<=VDSAT){

1139 VZWD=pPHI2—VBS+VDS;

1140 }ELSE{

1141 VZWD=pPHI2—VBS+VDSAT;

1142 }

1143

1144 | # SQVS = SQRT(VS)

1145

1146 SQVS=VSWD;

1147 IF(SQVS<=0){

1148 SQVS=1E—15;

1149 }ELSE{

1150 SQVS=SQRT(SQVS);

1151

1152

1153| # SQVZ = SQRT(VZ)

1154

1155 SQVZ=VZWD;

1156 IF(SQVZ<=0){

1157 SQVZ=1E—15;

1158 }ELSE{

1159 SQVZ=SQRT(SQVZ);

1160

1161

1162 AAA = SQVZ+SQVS;

1163 BBB = VZWD+SQVZ*SQVS+VSWD;

1164 CCC = VZWD*VZWD+SQVZ*SQVS*(VZWD+VSWD)+VSWD*VSWD;
1165 DDD = VZWD*VZWD+VZWD+VSWD+VSWD*VSWD;
1166 EEE = 0.5¥AAA*(VSWD+VZWD);

1167

1168 IWD = VGWD*AAA—2xGAMMA«BBB/3—EEE;
1169

1170 IF( IWD==0 ){

1171 PRINT(" IWD = ", IWD);

1172 EXIT(—1485);

1173 }

1174
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1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271

# Q2G — PART OF THE QG
Q2G = VGWD=*EEE — 0.4xGAMMA*xCCC — AAAxDDD/3;

# QG
QG = pCO*(VGWD —Q2G/IWD);

# Q2B — PART OF THE QB
Q2B = 2+VGWD+*BBB/3 — GAMMA*EEE — 2%(CCC+VSWD*VZWD)/5;

# QB
QB = (—pCO*GAMMA=xQ2B)/IWD;

IF(REGIONDC==3){
# 8 — Q LINEAR RANGE
REGIONQ=3;
IF(PRN__QREG!=0){
PRINT("CHARGE IN LINEAR REGION");

}
QD=—-0.5%(QG+QB);
QS=QD;
}ELSE{
# 4 — Q SATURATION RANGE
REGIONQ=4;
IF(PRN__QREG!=0){
PRINT("CHARGE IN SATURATION REGION");

—XQCx(QG+QB);
' (1-XQC)*(QG+QB);

}
} # END OF CHARGE_ON
# DIODE CAPACITANCES
IF(DIODE__ CAP__ ON!=0){

IF((CZBS != 0) || (pCZBSSW != 0)) {
IF(VBS < pFCPB){
ARG=1—VBS/pPB;
# THE FOLLOWING BLOCK LOOKS SOMEWHAT LONG AND MESSY,
# BUT SINCE MOST USERS USE THE DEFAULT GRADING
# COEFFICIENTS OF 0.5, AND SQRT IS MUCH FASTER THAN AN
# EXP(LOG()) WE USE THIS SPECIAL CASE CODE TO BUY TIME.
# (AS MUCH AS 10% OF TOTAL JOB TIME!)
# ! IT IS OF COURSE TRUTH FOR BUILD IN MODEL NOT FOR EMDL ONE !
IF(MJ == MJSW) {
IF(MJ ==0.5) {
SARG = 1/SQRT(ARG);
SARGSW = SARG;
}ELSE{
SARG = EXP(—MJx LOG(ARG));
SARGSW = SARG;

}
}ELSE{
IF(MJ ==0.5) {
SARG = 1/SQRT(ARG);

SARG = EXP(—MJ* LOG(ARG));

}
F(MJSW ==0.5) {
SARGSW = 1/SQRT(ARG);
}ELSE{
SARGSW = EXP(—MJSW* LOG(ARG));
}

}

CAP_BS=CZBS*SARG+ pCZBSSWx*SARGSW;
}ELSE{

CAP_BS=pF25+ pF3S*VBS;

)
}ELSE{
CAP_BS=0;

}
CBS_OUT=CAP_BS;

IF((pCBD != 0) || (pPCBDSW !=0) ) {
IF(VBD < pFCPB) {
ARG=1-VBD/pPB;
# THE FOLLOWING BLOCK LOOKS SOMEWHAT LONG AND MESSY,
# BUT SINCE MOST USERS USE THE DEFAULT GRADING
# COEFFICIENTS OF 0.5, AND SQRT IS MUCH FASTER THAN AN
# EXP(LOG()) WE USE THIS SPECIAL CASE CODE TO BUY TIME.
# (AS MUCH AS 10% OF TOTAL JOB TIMEY)
IF((MJ ==0.5) && (MJSW ==0.5)) {
SARG = 1/SQRT(ARG);
SARGSW = SARG;

}ELSE{

IF(MJ ==0.5) {

SARG = 1/SQRT(ARG);
}ELSE{

SARG = EXP(—MJ* LOG(ARG));
}
F(MJSW ==0.5) {

SARGSW = 1/SQRT(ARG);
}ELSE{

SARGSW =EXP(—MJSWx* LOG(ARG));
}
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1272 CAP_BD=pCBD*SARG+ pCBDSWx*SARGSW;
1273 }ELSE{

1274 CAP_BD=pF2D + VBD x pF3D;
1275 }

1276 }ELSE{

1277 CAP_BD = 0;

1278 }

1279

1280 CDB_OUT=CAP_BD ;

1281

1282| } # END OF DIODE_CAP_ON

1283

1284| # ASSIGN OUTPUT VALUES

1285

1286 | QG = TYPExQG;

1287| QD = TYPExQD;

1288| QS = TYPExQS;

1289| QB = TYPE«QB;

1290

1291| # DRAIN CURRENT

1292

1293 | IF(MODE>=0) {

1294 | # NORMAL

1295

1296 ID = TYPExCDRAIN + GMIN%VDS;
1297

1298 CDB_OUT=CAP_BD;

1299 CBS_OUT=CAP_BS;

1300

1301 | }ELSE{

1302 | # INVERSION

1303

1304 ID = —TYPExCDRAIN + GMIN«VDS ;
1305

1306 CDB_OUT=CAP_BS;

1307 CBS_OUT=CAP_BD;

1308

1309 QG=—QG;

1310 TMP=QD;

1311 QD=-QSs;

1312 QS=—TMP;

1313 QB=—QB;

1314 }

1315

1316 | # REMEMBER VON VALUE

1317

1318| VON = TYPE  tVON;

1319

1320 | # CONTROL PRINTOUTS

1321

1322 | IF(PRN_DCREG!=0){

1323

1324 IF(REGIONDC==11){

1325 PRINT(" DC => 1,11,11—-CUTOFF, 2—SUB,3—LIN,4—SAT
1326 }

1327 IF(MODE<0){

1328 PRINT(" INVERSION MODE");
1329 }ELSE{

1330 PRINT(" NORMAL MODE");
1331 }

1332 }

1333 | IF(PRN__CTRL!=0){

1334 PRINT(" INPUTS");

1335 PRINT(" VGS = ",VGS);

1336 PRINT(" VGD

1337 PRINT(" VDS

1338 PRINT(" VBS =

1339 PRINT(" VBD = ",VBD);

1340 IF(PRN__CTRL_OLD!=0){

1341 PRINT(" VGS_ = ",VGS_);
1342 PRINT(" VGD__ = ",VGD_);
1343 PRINT(" VDS_ = ",VDS_);
1344 PRINT(" VBS_ = ",VBS_);
1345 PRINT(" VBD_ = ",VBD_);
1346 }

1347| }

1348 | IF(PRN_ID){

1349 PRINT(" DRAIN CURRENT");
1350 PRINT(" ID = ",ID);

1351 }

1352 | IF(PRN__DIO){

1353 PRINT(" PARASITIC DIODES");
1354 PRINT(" IBD = ",IBD);

1355 PRINT(" IBS = ",IBS);

1356 }

1357 | IF(PRN_AC){

1358 PRINT(" SMALL SIGNAL PARAMETERS");
1359 PRINT(" CDRAIN = ",CDRAIN);
1360 PRINT(" INNE ");

1361 PRINT(" pVBI = ",pVBI);

1362 PRINT(" tVTH = ",tVON);

1363 PRINT(" pVTO = ",pVTO);

1364 PRINT(" VDSAT = ",VDSAT);
1365 PRINT(" PHIMINVBS= ",PHIMINVBS);
1366 PRINT(" pKP = ",pKP);

1367 PRINT(" TOX = ", TOX);

1368 PRINT(" pCO = ",pCO);

: ", REGIONDC);
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1369 PRINT(" pCOX = ",pCOX);
1370 PRINT(" QG = ",QG);

1371 PRINT(" VGWD = ",VGWD);
1372 PRINT(" GAMMA = ",GAMMA);
1373 }

1374

1375 | IF(REGIONDC==0) {

1376 PRINT("REGION ERROR");
1377 ASSERT (—2);

1378 }

1379

1380 | # DEBUG PRINTOUTS

1381

1382 | IF( DEBUG>=1 ){

1383

1384 PRINT(" ");

1385| PRINT("# OPERATING POINT INFORMATION *");
1386 PRINT(" ");

1387| PRINT("# INPUTS ");

1388 PRINT(" VGS ", cVGS);
1389 PRINT(" VDS ", cVDS);
1390 PRINT(" VBS =", cVBS);

1391 PRINT("# CURRENTS ');
1392 PRINT(" ID = ",ID);

1393

1394| TR(1){

1395 PRINT("# OTHERS ");

1396 PRINT(" pVBI = ",pVBI);
1397 PRINT(" tVTH = ",TYPExVON) ;
1398 PRINT(" pVTO = ",pVTO);
1399 PRINT(" pCO = ",pCO);
1400 PRINT("

1401 PRINT("

1402 PRINT("

1403 PRINT("

1404 PRINT("

1405| )}

1406 }

1407

1408 | .END
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Przyklady uzycia programu
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Rozdzial 11

Ukltady liniowe

11.1 Dwdjnik RLC

Na rys.11.1 przedstawiono uklad rezonansowy RLC, ktéry pobudzany jest przez nieza-
lezne zrédlo pradowe I, ktore generuje sygnal o przebiegu prostokatnym ze skltadowsg
stata. Zbior wejSciowy symulatora przedstawiono na wydruku 11.1.

One

On A%m %u

Rys. 11.1: Uktad RLC (plik: linear-filters/rlc.cir).

|
I
Q

Wydruk 11.1: Uktad RLC.

# Revision (C) AIVA 2003—2010
.TASK "Linear RLC (schematic: rlc—sch.eps)"

LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

.LIB "math/temp3.mdl"
\LIB "src/pulse.mdl"
\LIB "src/i.mdl"

10| .LIB "rlc¢/r.mdl"

11| .LIB "rlc/l.mdl"

12| .LIB "rlc/c.mdl"

© 00U W

14| .MODEL L L

15| .MODEL R R

16| .MODEL C C

17| .MODEL I IT (TDSI=0.1,VSI=0.99,FREQ=1)

18| .MODEL I I (V1=0,V2=10,TD=2uS, TR=1uS,PW=60uS,TF=2uS,PER=1e3S)

20| I.I1 ONE 0 DC=0.1A
21| L.R1 ONE 0 R=1kOhm
22| L.L1 ONE 0 L=1mH
23| C.C1 ONE 0 C=1uF

211
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

.CMD

.OPTI REXG=2, PIV=3, ITL5=1000000

PRINT ADD TR(ONE)

.PROBE ADD TR(ONE) TR(L1.IL) MD(L1.IL) PH(x*)
.OP TITLE="TRANSIENT ANALYSIS (TRAN)"

#.1C L1.IL=1

#.1C ONE=1

.TRAN STEP=0.01 TMIN=0.1 TMAX=500 HMAX=0.1 UIC TITLE="TRANSIENT ANALYSIS (TRAN)"
.OPTI WAC=3
.AC SCALE=LIN FPTS=2000 FMIN=4.5k FMAX=5.5k TITLE="SMALL SIGNAL ANALYSIS (AC)"

.END

ROZDZIAEL 11.

UKEADY LINIOWE

11.2 Sterowany ladunek

Na rys.11.2 przedstawiono dwdjnik zawierajacy sterowany tadunek ()1 oraz liniowa in-
dukcyjnosé. Element Q1 posiada zgromadzony tadunek i jest sterowany ze Zrodla napie-
ciowego V5. Element ()1 opisany jest za pomoca modelu QQ. Zbiér wejéciowy symulatora
przedstawiono na wydruku 11.2.

© 00U W

1

—= Q1 iu

V2

Rys. 11.2: Uklad ze sterowanym ladunkiem (plik: linear-filters/charge.cir)

Wydruk 11.2: Sterowany tadunek

# Revision (C) AIVA 2003—2010
TASK "Controlled charge (schematic: charge—sch.eps)”

.LIB
.LIB
.LIB
.LIB
.LIB
.LIB
.LIB

"types.mdl"
"units.mdl"
"math/pulse.mdl"
"src/v.mdl"
"rlc/r.mdl"
"rlc/1.mdl"
"rlc/c.mdl"

.OPTI ECHO=ON;

.MODEL QQ;

.OPTI LIMU=OFF,CLUB=5,CLLB=5;
.COMMON REAL UG=1;

.PARAM REAL C=1;

.EXTERNAL N1,N2,N3,N4;

.FLOW QQ;

.OUTPUT Q(N1,N2,QQ):REAL Q;
INPUT V(N1,N2):REAL U;

AINPUT V(N3,N4):REAL US;

.BEGIN

Q=Cx(1+US/UG)*U;

.END

.MODEL L L;

.MODEL R R;

-MODEL Q QQ;

.MODEL V SRCV_E TDSI=10 VSI=0.99 FREQ=0.03 V1=0 V2=0;

.CMD
.OPTI REXG=2;
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40| .PRINT ADD TR(1) TR(IN) TR(CP1.QQ) PAR(HN) PAR(HN) PAR(RLTE) # PAR(ORDER);

41| IC CP1.QQ=1;

42| .OPTI PIV=1, WDCT=1, HMIN=1e—9, HINI=1E—5, POST=0, ERTR=1e—5,RELT=1e—7, ALLP=1;
43| .TRAN STEP=0.1S TMIN=0.1S TMAX=41S HMAX=0.2S UIC TITLE="'Transient analysis (TRAN)";
44| .END

11.3 Sterowany strumien magnetyczny

Na rys.11.3 przedstawiono dwodjnik zawierajacy sterowany strumien magnetyczny F}
oraz liniowa pojemnos¢ Cj. Dla elementu F; zadano warto$¢ poczatkows strumienia
magnetycznego. Warto$¢ strumienia sterowana jest ze zrédla napieciowego Va. Zbidr
wejéciowy symulatora przedstawiono na wydruku 11.3. Element F; opisany jest za po-
moca modelu FLUX.

_L ci gm V2

Rys. 11.3: Uklad =ze sterowanym strumieniem magnetycznym (plik: linear-
filters/flux.cir).

[

Wydruk 11.3: Sterowany strumien magnetyczny.

# Revision (C) AIVA 2003— 2010
.TASK "Controlled magnetic flux (schematic: flux—sch.eps)"

LIB "types.mdl”

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"
.LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/l.mdl"

10| .LIB "rlc/c.mdl"
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12| .OPTI ECHO=1 ,DEBU_LEX=0 ,DEBU_CIR=0 ,DEBU_ELE=0 ,DEBU_MOD=0 ,DEBU_OUT=0 ,DEBU_MTX=0

14| .MODULE NONLINEAR FLUX

15| #.0PTI LIMU=BOTH,CLUB=2,CLLB=0;
16| .EXTERNAL N1,N2,N3,N4;

17| .FLOW II,FLU;

18| .COMMON REAL L=1,REAL UG=1;
19| INPUT V(N3,N4):REAL US;

20| .OUTPUT F(N1,N2,IT,FLU):REAL FLOW;
21| .INPUT I(I1):REAL IL;

22| .BEGIN

23| FLOW=IL*(L+(L*US)/UG);

24| .END

26| .MODEL C C
27| .MODEL F FLUX
28| .MODEL V V TDSI=0.9 VSI=0.99 FREQ=0.03

30| C.C1 ONE 0 C=1
31| V.V2 TWO 0 DC=1
32| F.F ONE 0 TWO 0

34| .CMD

35| .OPTI REXG=MIN, ECHO=1, PIV=0, ORDE=1

36| .PROBE ADD TR(F.II) TR(F.FLU) TR(ONE) TR(TWO) PAR(HN) PAR(NR)

37| .PRINT ADD TR(ONE) TR(TWO) TR(F.II) TR(F.FLU) PAR(HN) PAR(ORDE)

38| .IC F.FLU=1

39| .OPTI WDCT=1,WNRI=0, ITL4=20,ITL1=50,ITL5=900000

40| .OPTI HINI=1m$S, HMIN=1nS, FIXS=0, ALLP=0, POST=0, ERTR=1e—2, RELT=1e—5, LTEA=0.9




214 ROZDZIAL 11. UKEADY LINIOWE

41| .TRAN STEP=0.1 TMIN=0 TMAX=30 HMAX=0.5 UIC TITLE="TRANSIENT ANALYSIS"
42| .STDS STEP=0.5 TMIN=0.1 TMAX=30 PER=0.1884 TITLE="STEADY STATE ANALYSIS"
43| .END




Rozdzial 12

Symulacja ukladéw nieliniowych

12.1 Wzmacniacz z tranzystorem pracujacym w ukladzie
wspolnego emitera

Na rys.12.1 przedstawiono uklad wzmacniacza z tranzystorem pracujacym w ukladzie
wspoélnego emitera zasilanego symetrycznymi zrédlami zasilania +Veoeo, —Vgg. Petle
ujemnego sprzezenia zwrotnego realizuje rezystor Rp. Wzmocnienie uktadu zalezy od
parametréw tranzystora g,, (jego punktu pracy) oraz wartosci rezystancji R¢o i wartosci
obciazenia Ry. Zbiér wejsciowy symulatora przedstawiono na wydruku 11.1. Wzmac-

niacz sterowany jest ze zrédla napieciowgo V.
o1
VCC L
% R1 % RC B

Co

C
[ R Y
LI S
v S
R2 RE

VEE

= .l

RO

Rys. 12.1: Wzmacniacz z tranzystorem pracujacym w ukladzie wspélnego emitera.

Wydruk 12.1: Uklad wzmacniacza z tranzystorem pracujacym w ukladzie OE.

1| # Revision (C) AIVA 2002— 2010
2| #
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TASK "Open emitter amplifier (schematic: open_emitter—sch.eps)"

# Library

.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

\LIB "bjt/pnjlim.mdl"

.LIB "d/ds.mdl"

10| .LIB "bjt/bjt2.mdl"

11| .LIB "math/pulse.mdl"

12| .LIB "src/v.mdl"

13| .LIB "rlc/r.mdl"

14| .LIB "rlc/c.mdl"

15| # Model lines

16 | .MODEL R R

17| .MODEL C C

18| .MODEL VC SRCV_E V1=0 V2=0 TD=10mS TR=0.1mS PW=2mS TF=0.1mS FREQ=0
19| .MODEL VG SRCV_E V1=0 V2=1 TD=1mS TR=2mS PW=3mS TF=1mS PER=9mS VSI=10mV TDSI=5mS FREQ=100Hz
20| .MODEL BC547B BJT2_E TYPE=1 BF=100
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22| VG.VG 1 0 (DC=10,MAGN=1V,PHAS=0,DEBUG=0)
23| R.RG 1 11 R=22k
24| C.C1 11 B C=1.5uF

26| R.R1 B VCC R=330k
27| R.R2 B VEE R=100k

29| BC547B.QT1 C B E

31| R.RC C VCC R=18k

32| R.RE E VEE R=3.3k
33| C.CE E 0 C=10uF
34

35| C.Co WY C=1uF
36| R.RO WY 0 R=47k
37

38| VC.VCC VCC 0 DC=15V
39| VC.VEE VEE 0 DC=—15V

41| .CMD

43| .OPTI ECHO=0

44| .OPTI PIV=2,ITL4=50,ITL1=50, ITL5=200000, WDCT=2, WNRI=0, ALLP=1
45| .PRINT ADD OP("[BCE]*")

46| .OPTI WDCT=0, WNRI=0

47| .OP TITLE="Operation point analysis"

48 | # Specifications

49| #.SP ADD OP 0 REL VCC.II S1=—2.5e—8 Wi=1 S2=—1.0e—3 W2=1
50| .SP ADD OP 0 REL 1 S1=5 W1l=1 S2=6 W2=1

51| .SP ADD OP 0 REL IN S1=2 W1=1 S2=3 W2=1

52| .SP ADD OP 0 REL C S1=—4 W1=1 S2=—3 W2=1

53| #.SP ADD OP 0 REL VCC S1=14.0 W1=1 5§2=16.0 W2=0.5

54| #.SP ADD OP 0 REL VEE S1=—16.0 Wi1=1 S2=—14.0 W2=0.5

55| # Variables

56| #.VAR ADD RG.R SCALE=1 MIN=1k MAX=10k

57| .VAR ADD RG1.R SCALE=1 MIN=10k MAX=25k

58| .VAR ADD RC.R SCALE=1 MIN=3k MAX=20k

59| .VAR ADD RE.R SCALE=1 MIN=1k MAX=5k

60| .VAR ADD VG.DC SCALE=1 MIN=1 MAX=10

#
62| .OPTI MXAN=700, DEBU__CENT=0
63| #.ERRC
64| #.CENT
65| #.VAR PRI FIX
66| #.VAR PRI VARP
67| #.VAR PRI VAR
68| .SP PRI ACT
69| .VAR PRI VAR
70| .PRINT ADD OP(VCC) OP(VEE) OP("+.II") PAR(NR)
71| .PRINT ADD TR(WY) TR(1) PAR(HN) PAR(RLTE) PAR(NR) PAR(ORDER) # TR(IN) TR(B) TR(C) TR(B) TR(E)
72| .OPTI HMIN=1le—7
73| .OPTI PIV=2,ITL4=50,ITL1=150, ITL5=200000, WDCT=2, WNRI=0, ALLP=1, ORDE=5
74| .OP TITLE="Operating point analysis (OP)"
75| .TRAN STEP=1m$S TMIN=0.1mS TMAX=40mS HMAX=1mS TITLE="Transient analysis (TRAN)"
76| .OPTI WDCT=1
77| #.ITA STEP=1mS TMIN=0.1mS TMAX=40mS HMAX=1mS TITLE="Iterated timing analysis (ED—ITA)"
78| .AC SCALE=DEC FPTS=100 FMIN=1Hz FMAX=1megHz TITLE="Small signal analysis (AC)"
79| .OPTI PIV=1,ITL4=50,ITL1=150, ITL5=200000, WDCT=0, WNRI=0, ALLP=1, ORDE=5
80| .CENT # Optimization
81| .SVER
82| .SP PRI ACT
83| .END

12.2 Wzmacniacz mocy

Na rys.12.2 przedstawiono uklad wzmacniacza mocy zasilanego z pojedynczego zré-
dla napieciowego Voe. Zbiér wejsciowy symulatora przedstawiono na wydruku 12.2.
Wzmacniaczem steruje zrédlo napiecia sinusoidalnego Viy opisanego linia modelu V'V.
W sekcji komend wykonywane sa trzy analizy: punktu pracy, czasowa oraz stanu usta-
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Rys. 12.2: Wzmacniacz mocy (plik: nonlin-amp/powamp.cir).

Wydruk 12.2: Wzmacniacz mocy.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003—2010

#

.TASK "POWER AMPLIFIER"
.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"
LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/r.mdl"

LB "rlc/1.mdl"

10| .LIB 'rlc/c.mdl"

11| .LIB "math/one.mdl"
12| .LIB "bjt/pnjlim.mdl"
13| .LIB "d/ds.mdl"

14| .LIB "bjt/bjt2.mdl"
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16| .MODEL NPN BJT2 (TYPE= 1,RC=1,RE=1,BF=80,RB=1,TF=1le—9,TR=20e—9,CJE=3e—12,CJC=2e—12,VAF=50,VAR=200,
CJS=2e—12)

17| .MODEL PNP BJT2 (TYPE=—1,RC=1,RE=1,BF=80,RB=1,TF=le—9,TR=20e—9,CJE=3e—12,CJC=2¢—12,VAF=50,VAR=210,
CJS=2e—12)

18| .MODEL V V (TDSI=0,VSI=0,FREQ=0,V1=0,V2=0)

19| .MODEL VV V (V1=0,TDSI=100u8,VSI=2V,FREQ=1kHz)

20| .MODEL R R

21| .MODEL C C

22
23| VV.VIN 1 0 DC=0
24| R.R1 1 2 R=1e3
25
26| CJ.C1 2 3 C=1e—6
27| R.RC1 2 3 R=1e6

28

29| R.R2 3 0 R=11e3
30| R.R3 3 5 R=39¢3
31| R.R4 4 5 R=120

32| R.R5 5 VOC R=1e3
33| NPN.Q1 4 3 0

34| PNP.Q2 0 4 7

35| NPN.Q3 VCC 5 7
36

37| R.RCL 7 8 R=1e3
38| C.CL 7 8 C=10e—6
39| R.RL 8 0 R=100
40| V.VCC VCC 0 DC=20
41

42| .cMD

43| .OPTI PIV=2
44| .OPTI ITL1=100,ITL4=50, ITL5=400000

45| .PROBE ADD TR(1) TR(3) TR(4) TR(7) TR(8) PAR(ORDER) PAR(HN) PAR(NR)
46| .PRINT ADD TR(1) TR(3) TR(4) TR(7) PAR(HN) PAR(NR)
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47| .OPTI WDCT=1, HINI=le—6, RELT=3e—5, ERTR=1.1le—3

48| .OP TITLE="Operating Point analysis (OP)"

49 | .TRAN STEP=0.5uS TMIN=0mS TMAX=3mS HMAX=0.1mS UIC TITLE="Transient analysis (TRAN)"
50| .STDS STEP=0.1mS TMIN=0mS TMAX=1mS PER=1uS TITLE="Steady state analysis (STDS)"

51| .END

12.3 Wzmacniacz roznicowy

Na rys.12.3 przedstawiono uklad wzmacniacza roéznicowego sterowanego ze zro-
dlta Vi z wyjsciem symetrycznym obciazonym rezystancja Rjp. Na wyjéciu do-
datkowo wiaczono 7zrédlo napieciowe VL0 umozliwijace pomiar pradu plynacego
przez obciazenie Rp. Zbiér wejéciowy symulatora przedstawiono na wydruku 12.3.
W sekcji komend wykonywane analize punktu pracy i analize czasowa. Przed-
stawiony wzmacniacz mozna zrealizowa¢ z uzyciem ukladu UL1111 (CEMI) -
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/U/L/1/1/UL1111.shtml.

1 i VCC
e

RPL1S  SRPL2

VLO

RRB1

12 a VEE
W

Rys. 12.3: Schemat ze wzmacniaczem réznicowym (plik: nonlin-amp/diff-pair.cir).

Wydruk 12.3: Uklad ze wzmacniaczem réznicowym (plik: nonlin-amp/diff-pair.cir).

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2003—2010

.TASK "Differential pair (schematic: diff_pair—sch.eps)"
# Library

.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

.LIB "pnjlim.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

37
38
39
40
41
42

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

57
58
59
60
61

.LIB "src/vt.mdl"

.LIB "src/it.mdl"

.LIB "rlc/l.mdl"

.LIB "rlc/c.mdl"

LIB "bjt/pnjlim.mdl"

LIB "bjt/bjt2.mdl"

LIB "d/ds.mdl"

# Model lines

.MODEL R R

.MODEL C C

.MODEL V VT (V1=0, V2=0,TD=10mS,TR=0.1mS,PW=2m$S,TF=0.1mS,FREQ=0)
.MODEL I IT (V1=0, V2=0mV,TD=10mS,VSI=0mA,FREQ=0kHz)

.MODEL VIN V (VSI=5mV,FREQ=2.5kHz)

.MODEL MOD V (V1=0,V2=0,TR=1mS,TF=1mS,PW=2mS,PER=6mS)

.MODEL VZ V (V1=0,V2=0)

.MODEL UL1111N BJT2 (TYPE=1,IS=1E—16,BF=50,CJE=1pF,CJC=1pS,VAF=80,RB=50,RC=10)

.MODEL UL1111P BJT2 (TYPE=1,IS=1E—16,BF=50,CJE=1pF,CJC=1pS,VAF=80,RB=50,RC=10)

.MODEL BC157 BJT2 (TYPE=—1,IS=0.2nS,BF=180,CJE=10pF,CJC=4.5pF,RB=50,VAF=30,TF=10nS,TR=10nS)

VIN.VG 1 0 (MAGN=1,DC=0.0)
R.RG 1 2 R=10
VZ.VCC 11 0 DC=15
VZ.VEE 12 0 DC=-15
VZ.VLO 13 0 DC=5
UL1111N.Q1 3 2 4

UL1111N.Q2 50 4

BC157.QL1 3 3 9

BC157.QL2 5 3 10

R.RPL1 11 9 R=3kOhm

R.RPL2 11 10 R=3kOhm

R.RL 13 5 R=2kOhm

C.CS2 5 28 C=2.2uF

R.ROBC 28 0 R=1k

UL1111IN.QCS 4 7 6

R.RSC 12 6 R=3.6kOhm

R.RB1 12 7 R=62kOhm

C.Cs1 27 7 C=10uF

MOD.VMOD 27 0 (DC=0)

R.RB2 7 0 R=82kOhm

.CMD

.OPTI PIV=1,ITL1=160, WDCT=2

PRINT ADD TR(5) TR(7) TR(1) TR(28) TR(13)
PRINT ADD AC(5) AC(28) AC(1)

.OP

# AC DEC 21 1G

#.DC VG DC —1 1 0.1

#.ALT .MODEL MOD Vi=—}

#. ALT .MODEL MOD V2=4

.OPTI HMIN=1E—5,ITL4=30, WDCT=1

.TRAN STEP=0.05mS TMIN=0uS TMAX=10mS HMAX=0.1mS
.END
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12.4 Idealny wzmacniacz operacyjny

Na rys.12.4 przedstawiono ukltad testowy idealnych wzmacniaczy operacyjnych od-
wracajacego i nieodwracajgaego. Zbiér wejéciowy symulatora przedstawiono na wy-
druku 12.4.

Wydruk 12.4: Uktad ze wzmacniaczem operacyjnym (plik: nonlin-oper/oper-amp-
ideal.cir).
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# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003—2010
#
.TASK "Ideal Operational Amplifier"

LIB "types.mdl"
.LIB "units.mdl"
.LIB "math/pulse.mdl"
\LIB "src/v.mdl"
.LIB "src/r.mdl"
LIB "src/c.mdl"
LIB "src/o.mdl"

.MODEL R R
.MODEL C C
\MODEL V V (VSI=25 FREQ=1K)

V.VIN IN 0 (MAGN=1,DC=0)

# Uklad odwracajacy o k=—1V/V
0.01 PL1 MIN1 WY1 0
R.RO1 IN MIN1 100

R.RO2 MIN1 WY1 100
R.RO3 PL1 0 50

# Uklad nieodwracajacy o k=1V/V
O.02 PL2 MIN2 WY2 0
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Rys. 12.4: Schemat ukladu idealnego wzmacniacza operacyjnego (plik: oper-amp-
ideal.cir).

26| R.RN1 IN PL2 100

27| R.RN2 MIN2 WY2 100

28| .CMD

29| #.OPTI WDCT=4,LIMU=0,PIV=1,MATV=1

30| .OPTI PIV=1

31| #.PRINT AC V(5) V(4)

32| #.AC DEC 250 200 30K

33| .0P

34| .PRINT ADD TR(PL1) TR(MIN1) TR(WY1)

35| .PRINT ADD TR(PL2) TR(MIN2) TR(WY2) TR(IN)
36| .-TRAN TMIN=0.2mS TMAX=2m$ TITLE="ANALIZA TR UA741"
37| .END

12.5 Wzmacniacz operacyjny ua741

Na rys.12.5 przedstawiono uklad testowy popularnego wzmacniacza operacyjnego
ua741. Wzmacniacz zostal opisany w postaci podukladu zamieszczonego na wy-

druku 12.5. Zbiér wejéciowy symulatora ukladu testowego z uktadem ua741 przedsta-
wiono na wydruku 12.6.

Wydruk 12.5: Wzmacniacz operacyjny ua741.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003—2010
# Model wzmacniacza operacyjnego wa741

#

.SUBCKT O741 1 2 WY zero
.MODEL C C;

.MODEL R R;

.MODEL QNL BJT2_E TYPE= 1;
.MODEL QPL BJT2_E TYPE=—1;

0O U A WN
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Rys. 12.5: Schemat ukladu ua741 (plik: nonlin-oper/ua741x1.cir).

.MODEL V SRCV_E TD=20E—9 TR=9E—9 PW=30E—9 TF=12E—9 FREQ=0;
QNL.Q1 3 2 4;
QNL.Q2 3 1 5;
QPL.Q3 7 6 4;
QPL.Q4 8 6 5;
QNL.Q5 7 9 10;
QNL.Q6 8 9 11;
QNL.Q7 VCC 7 9;
QNL.Q8 6 15 12;
QNL.Q9 15 15 VEE;
QPL.Q10 3 3 VCC;

QPL.Q11 6 3 VCC;

QPL.Q12 17 17 VCC;
QPL.Q14 22 17 VCC;
QNL.Q15 22 22 21;

QNL.Q16 22 21 20;
QNL.Q17 13 13 VEE;
QNL.Q18 VCC 8 14;
QNL.Q19 20 14 18;

QNL.Q20 22 23 WY;
QPL.Q21 13 25 WY;
QNL.Q22 VCC 22 23;
QPL.Q23 VEE 20 25;

R.R1 10 VEE R=1e3;
R.R2 9 VEE R=50e3;
R.R3 11 VEE R=1e3;
R.R4 12 VEE R=3e3;
R.R5 15 17 R=39e3;
R.R6 21 20 R=40e3;
R.R7 14 VEE R=50e3;
R.R8 18 VEE R=50;
R.R9 WY 25 R=25;
R.R10 23 WY R=50;
R.R11 13 VEE R=50e3;

#C.COMP 22 8 C=30pF

V.VCC VCC zero DC=15;
V.VEE VEE zero DC=-15;

.END
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Wydruk 12.6: Uktad ze wzmacniaczem operacyjnym ua741.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003—2010
.TASK "Operational Amplifiers ua741"
.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "vars.mdl"

.LIB "bjt/pnjlim.mdl"

.LIB "math/one.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"
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10| .LIB "src/v.mdl"
11| .LIB "rlc/r.mdl"
12| .LIB "rlc/c.mdl"
13| .LIB "bjt/bjt2.mdl"

15| INC "ua741.sub"

17| .MODEL R R;
18| .MODEL C C;
19| .MODEL V VT V1=0 V2=5,TD=5mS, TR=1mS,PW=7mS, TF=1mS,FREQ=0;

21| V.VIN IN 0 DC=—-1;
22| R.RS1 IN 1 R =1kOhm;
23| R.RS2 2 0 R =0.5kOhm;

25| # — + out 0

26| O741:X0O1 1 2 OUT 0;

27| C.CL OUT 1 C=0.1uF;

28| R.RF 1 OUT R=1kOhm;

29| R.RL OUT 0 R=100kOhm;

30| #

31| .CMD

32| .PRINT ADD TR("IN") TR("OUT") PAR(HN) PAR(RLTE) PAR(ORDER);
33| .PRINT ADD OP("IN") OP("OUT") PAR(NR);

34| .0P TITLE="OP — ua741";

35| .TRAN STEP=1mS TMIN=0mS TMAX=20mS HMAX=10mS TITLE="TRAN — ua741";
36 | .END




Rozdzial 13

Symulacja ukladéw cyfrowych

Dero umozliwia symulacje ukladéw o mieszanym typie sygnaléw, w tym uktadow cy-
frowych. Bramki cyfrowe mozna opisa¢ na kilka sposobdw:

e jako uklady analogowe w postaci poduktadu,

e mozna zamodelowaé¢ za pomoca wbudowanego jezyka MDL - np. uklad o charak-
terystyce odcinkowo-liniowe;j.

13.1 Bramki AND, NAND, OR, NOR

Na rys.13.1 przedstawiono uklad testowy do symulacji podstawowych bramek cyfro-
wych. Bramki zamodelowano wykorzystuja¢ jezyk MDL. Zbiér wejéciowy symulatora
przedstawiono na wydruku 13.1. Zbiér biblioteczny zawierajacy modele podstawowych
bramek przedstawiono na wydruku 13.2.

Wydruk 13.1: Bramki AND, NAND, OR, NOR.

# Revision : 1.3 (C) AIVA 2003—2010

#

.TASK "DIGITAL GATES: AND NAND OR NOR "
.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

\LIB "vars.mdl"

LIB "math/pulse.mdl"

.LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/r.mdl"

10| .LIB 'rlc/c.mdl"

11| .LIB "dig/gates.mdl"

OO U AW

13| # MODEL LINES

14| .MODEL R R

15| .MODEL C C

16| .MODEL VG1 V (V1=—2.

2 ,TD=1mS, TR=2mS,PW=3mS, TF=1mS,PER=9mS)
17| .MODEL VG2 V (V1=—-2.

,TD=3mS, TR=2mS,PW=3mS, TF=1mS,PER=9mS)

5,
5

V2=2.5
,V2=2.5
19| .MODEL AND AND

20| .MODEL NAND NAND

21| .MODEL OR OR

22| .MODEL NOR NOR

24| # INPUTS
25| VG1.V1 11 0 DC=2.5 DEBUG=0
26| VG2.V2 12 0 DC=2.5 DEBUG=0

28| # GATES

29| AND.ANDI1 I1 12 O1 0
30| NAND.NANDI1 I1 I2 O2 0
31| OR.OR2 11 12 O3 0

32| NOR.NOR2 I1 12 O4 0

34| .CMD
35| .PRINT ADD TR(Ix) TR(O%) PAR(HN)
36| .PROBE ADD TR(I*) TR(O*) PAR(HN)
37| .OP TITLE="Operating point analysis"
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Rys. 13.1: Schemat ukladu do symulacji bramek (plik: nonlin-digital/gates.cir).

38| .TRAN STEP=1mS TMIN=1mS TMAX=10mS HMAX=1mS TITLE="Transient analysis (TRAN)"
39| .ITA STEP=0.1mS TMIN=1mS TMAX=10mS HMAX=1mS TITLE="Iterateed timing analysis (ED—ITA)"
40| .END

Wydruk 13.2: Modele MDL podstawowych bramek.

# Rewvision : 1.2 (C) AIVA 2007—2010

.MODEL AND
.OPTI LIMU=OFF, CLUB=2, CLLB=2, DEBU=0;
.PIN I1,12,0,ZERO;

FLOW IX;

.PARAM REAL ONE=5;

.PARAM REAL ZERO=0;

10| .PARAM REAL SW1=0.5;

11| .PARAM REAL SW2=3.0;

12| INPUT V(I1,ZERO):REAL IN1;

13| INPUT V(I2,ZERO):REAL IN2;

14| .OUTPUT D(O,0,IX):DIGITAL OUT;

15| .BEGIN

16| OUT=(IN2+IN1)/2;

17| OUT=(SW24SW1)/2;
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19| IF ( IN1>SW2 && IN2>SW2 ){
20| OUT=ONE;
21|}

23| IF ( INI<SW1 && IN2<SW1 ){
24| OUT=ZERO;

}
26| .END

30| .MODEL NAND
31| .0PTI LIMU=OFF, CLUB=2, CLLB=2, DEBU=1;
32| .PIN I1,12,0,ZERO;

33| .FLOW IX;

34| .PARAM REAL ONE=5;

35| .PARAM REAL ZERO=0;

36| .PARAM REAL SW1=0.5;

37| .PARAM REAL SW2=3.0;

38| .INPUT V(I1,ZERO):REAL IN1;

39| INPUT V(I2,ZERO):REAL IN2;

40 | .OUTPUT D(O,0,IX):DIGITAL OUT;

41| .BEGIN

42| OUT=(IN2+IN1)/2;

43| OUT=(SW2+SW1)/2;

45| IF ( IN1>SW2 && IN2>SW2 ){
46| OUT=ZERO;
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47| }YELSE{

48| IF ( IN1<SW1 || IN2<SW1 ){
49 OUT=ONE;

50| }

51|}

52| .END

53

54

55

56| .MODEL OR
57| .OPTI LIMU=OFF, CLUB=2, CLLB=2, DEBU=1;
58| .PIN I1,12,0,ZERO;

59| .FLOW IX;

60| .PARAM REAL ONE=5;

61| .PARAM REAL ZERO=0;

62| .PARAM REAL SW1=0.5;

63| .PARAM REAL SW2=3.0;

64| INPUT V(I1,ZERO):REAL IN1;

65| .INPUT V(I2,ZERO):REAL IN2;

66| .OUTPUT D(0O,0,IX):DIGITAL OUT;

67| .BEGIN

68| OUT=(IN2+IN1)/2;

69| OUT=(SW2+SW1)/2;

71| IF ( IN1>SW2 || IN2>SW2 ){
72| OUT=ONE;

73
74
75| IF ( INI<SW1 && IN2<SW1 ){
76| OUT=ZERO;

77| }

78| .END

79
80
81
82| .MODEL NOR

83| .OPTI LIMU=OFF, CLUB=2, CLLB=2, DEBU=1;
84| .PIN I1,12,0,ZERO;

85| .FLOW IX;

86| .PARAM REAL ONE=5;

87| .PARAM REAL ZERO=0;

88| .PARAM REAL SW1=0.5;

89| .PARAM REAL SW2=3.0;

90| INPUT V(I1,ZERO):REAL IN1;

91| INPUT V(I2,ZERO):REAL IN2;

92| .OUTPUT D(O,0,IX):DIGITAL OUT;

93| .BEGIN

94| OUT=(IN2+IN1)/2;

95| OUT=(SW2+SW1)/2;

96
97| IF ( IN1>SW2 || IN2>SW2 ){
98| OUT=ZERO;

29| }

100
101
102
103
104

IF ( INI<SW1 && IN2<SW1 ){
OUT=ONE;

}
.END

13.2 Inwerter MOS

Na rys.13.2 przedstawiono uklad testowy do symulacji inwertera cyfrowego (NOT) zbu-
dowanego z tranzystoréw MOS. Tranzystory MOS zostaly opisane modelami MDL,
natomiast cata bramka zostala zapisana w postaci poduktadu przedstawionego na wy-
druku 13.3. W pliku zmieszczono linie modeli dla tranzystorow MOS w dwoch wersjach:
model Meyer’a i Warda-Duttona (rozdzial 10.14). Zbiér wejsciowy symulatora przed-
stawiono na wydruku 13.4.

Wydruk 13.3: Poduktad inwertera MOS.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2003— 2010
.SUBCKT INV IN OUT VDD ZERO
## INWERTER CMOS

SRRV

#.MODEL NMOS MOS2MEY (TYPE= 1,VTO=0.5,PHI=0.7,KP=1.0E— 8, GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1¢— 12,CGDO
=le—12,CBD=5¢— 12,CBS=5¢—12)

#.MODEL PMOS MOS2MEY (TYPE=—1,VTO=0.5,PHI=0.7,KP=1.0E— 3, GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1e— 12,
CGDO=1e—12,CBD=5e— 12,CBS=5¢— 12)

7| .MODEL NMOS MOS2WD (TYPE= 1,VTO=0.5,PHI=0.7,KP=1.0E—3,GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1e

—12,CGDO=1e—12,CBD=5¢—12,CBS=5c—12)

8| .MODEL PMOS MOS2WD (TYPE=—1,VTO=0.5,PHI=0.7,KP=1.0E—3,GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1e

—12,CGDO=1e—12,CBD=5¢—12,CBS=5e—12)

=)

10| PMOS.MP VDD IN OUT VDD (W=25e—6,L=5e—6)
11| NMOS.MN OUT IN ZERO ZERO (W=25e—6,L=5e—6)
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Rys. 13.2: Inwerter zbudowany z tranzystoréw MOS.

.END

Wydruk 13.4: Uklad inwertera MOS.

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2003— 2010
# MOS INVERTER

JINC lib/mos2mey.mdl

LIB "math/pulse.mdl"

LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/r.mdl"

.LIB "rlc/c.mdl"

#

.MODEL VCC V
.MODEL V V
.MODEL R R
.MODEL C C

#

VCC.VDD 2 0 5

V.VWE 1 0 (DC=0V)

PMOS.MI1P 2 1 3 2 (W=250U,L=5U)

NMOS.M2N 0 1 3 0 (W=250U,L=5U)

R.RWY 3 0 1E3

MODEL NMOS MOS2MEY_E (TYPE= 1,VTO=0.5,PHI=0.7,KP=5E—4,GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1U,
CGDO=1U,CBD=50P,CBS=50P)

MODEL PMOS MOS2MEY_E (TYPE=—1,VTO=—0.5,PHI=0.7 ,KP=5E—4,GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=
1U,CGDO=1U,CBD=50P,CBS=50P)

MODEL VSRC SRCV_E (V1=0,V2=5,TD=2E—9, TR=1E—9,PW=30E—9, TF=2E—9)

.CMD

PRINT DC(1) DC(3)

PRINT TR(1) TR(3)

.TRAN TMIN=1E—9 TMAX=70E—9

DC VAR1=VWE.DC START1=0 STOP1=5 STEP1=0.05

.END

13.3 Trzy inwertery MOS

Na rys.13.3 przedstawiono uktad testowy do symulacji trzech inwerteréw zbudowanego
z tranzystorow MOS. Tranzystory MOS zostaly opisane modelami MDL, natomiast
pojedyncza bramka zostala zapisana w postaci podukladu przedstawionego na wy-
druku 13.3. Zbior wejsciowy symulatora przedstawiono na wydruku 13.5.
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Wydruk 13.5: Trzy inwertery MOS

.LIB "fun.mdl"

LIB "types.mdl"

.LIB "pnjlim.mdl"

.LIB "mos/mos2mey.mdl"
.LIB "mos/mos2wd.mdl"
.LIB "rlc/r.mdl"

.LIB "rlc/c.mdl"

.LIB "src/v.mdl"

JINC "mosinv.sub"

# Rewvision : 1.1 (C) AIVA 2003— 2010
TASK 'Trzy inwertery MOS"
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Rys. 13.3: Trzy inwertery MOS.

.MODEL R R

.MODEL V SRCV_E V1=0 V2=0 TD=1 TR=1E—5 PW=20E—5 TF=2E—5

.MODEL VWE SRCV_E V1=0 V2=10 TD=2e—5 TR=5E—5 PW=50E—5 TF=2E—5 PER=1E3

.MODEL NMOS MOS2MEY_E (TYPE= 1, VT0=0.5,PHI=0.7, KP=1.0E—4) #GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1¢
—12,0GDO=1¢—12,CBD=>5¢— 12,CBS=5¢—12)

.MODEL PMOS MOS2MEY__E (TYPE=—1, VTO=0.5,PHI=0.7, KP=1.0E—4)

#GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,CGSO=1e— 12,CGDO=1e— 12,CBD=5e— 12,CBS=5e— 12)_

VWE.WE WE 0 DC=—5

R.WE WE 0 R=10e3

## STEROWANIE NAPIECIECIOWE JAKO ZRODLO PRADOWE

# INWERTER 1
INV:I1 WE WY1 VDD 0
R.WY1 WY1 0 R=10e3

# INWERTER 2
INV:I2 WE2 WY2 VDD 0

# INWERTER 3
INV:I3 WE3 WY3 VDD 0

R.RWY WY3 0 R=10e3

## ZASILANIE
#V.VDD VDD 0 DC=5 DEBUG=0

.CMD

.OPTI PIV=2, WDCT=1, POST=0, ITL1=100,ITL4=30, HMIN=1e—8, RELT=1le—6
#, I_ABS=1e—6

#.OPTI NRST=VAR , OPTS

PRINT ADD OP(WE) TR("Wx")

.PROBE ADD TR("x")

#.OPTI DEBU_MTX=0

.oP

.TRAN STEP=1e—6 TMIN=0 TMAX=40e—5 HMAX=1e—5 TITLE="ANALIZA TRAN"
.END
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Rozdzial 14

Optymalizacja

14.1 Optymalizacja ukladu RR

Na rys.14.1 przedstawiono schemat optymalizowanego uklad dwdjnika R-R zasilanego
ze zrodla napieciowego. Zbiér wejéciowy symulatora przedstawiono na wydruku 14.1.
W zbiorze wejsciowym zadano ograniczenia na wartosci napie¢ w weztach ukladu dla
skladowej stalej (w wezle V(') oraz ograniczenia na amplitude sygnalu w wezle V2 dla
dwoch czestotliwosci: 1kHz i 2kH z.

R1
YAAYA

vee () SR2

VC V2

Rys. 14.1: Schemat optymalizowanego uktadu RR.

Wydruk 14.1: Optymalizacja ukladu RR

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2002—2010
.TASK "OPTYMALIZACJA UKLADU RR"

LIB "types.mdl"
.LIB "units.mdl"
.LIB "units—e.mdl"
LIB "vars.mdl"
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.LIB "rlc/r.mdl"
10| .LIB "rlc/c.mdl"
11| .LIB "src/v.mdl"

13| .MODEL R R

14| .MODEL C C

15| .MODEL V V (V1=0, V2=0)
17| V.VCC VC 0 (DC=2V)

19| R.R1 VC V2 R=1kOhm
20| R.R2 V2 0 R=1kOhm

22| .CMD
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51

.OPTI REXG=1,PIV=1,ITL4=100,ITL1=40,POST=1,HMIN=1E -8
.OP TITLE="Analiza punktu pracy OP"
.AC SCALE=DEC FPTS=5 FMIN=1 FMAX=16 TITL

Analiza AC"

#

.SP ADD OP 0 REL VC S1=2 Wil=1 S2=2.2 W2=1

#.SP ADD OP 0 REL V2 S1=1 Wi1=1 52=1.25 W2=1

.SP ADD MAGN 1kHz REL V2 S1=1 W1=1 S2=1.25 W2=1
.SP ADD MAGN 2kHz REL V2 S1=1 W1=1 S2=1.25 W2=1
#.SP ADD OP 0 REL VCC.I S1=0.0001 Wi=1 S2=0.05 W2=1

#

#. VAR ADD RO.R SCALE=1000 MIN=10 MAX=1000

.VAR ADD R1.R SCALE=1 MIN=100 MAX=1000

VAR ADD VCC.DC SCALE=1 MIN=1 MAX=3

VAR ADD R2.R SCALE=1 MIN=100 MAX=2000

.OPTI WOPT=1,WDCT=2,WAC=0,DEBU__CENT=0,ECHO=0ON

.OPTI EOPT=1e—7,STIN=0.1,STMX=0.5MXAN=1000

.OPTI DEBU__MDL=0

#.ALT R2.R=5k

.CENT

.ERRC

.SVER

.SP PRI ACT

VAR PRI VAR

.OPTI DEBU__DC=0, WDCT=1, DEBU__OP=0

PRINT ADD DC(V2)

.DC VAR1=VCC.DC START1=1 STOP1=2 STEP1=0.1 VAR2=R1.R START2=100 STOP2=1000 STEP2=100 TITLE="Analiza
charakterystyk DC"

.END

Wykonano optymalizacje ukladu (CENT), wydruk otrzymanych zoptymalizowanych

parametréw uktadu. Wykonano takze analizy (OP,AC,DC).




Rozdzial 15

Analiza czasowa kierowana
zdarzeniami

15.1 Uklad RC1

Na rys.15.1 przedstawiono uktad RC wykorzystywany do testowania analizy czasowej
kierowanej zdarzeniami ED-ITA. wzmacniacza Zbiér wejSciowy symulatora przedsta-
wiono na wydruku 15.1.

src C1

Rys. 15.1: Schemat ukladu RC.

Wydruk 15.1: Zbior wejsciowy symulatora dla uktadu RC.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2002—2010
.TASK "Event—Driven transient analysis"

.LIB "fun.mdl"

.LIB "types.mdl"
.LIB "units.mdl"
.LIB "rlc/r.mdl"
\LIB "rlc/c.mdl"
\LIB "src/v.mdl"

.MODEL V V
-MODEL R R
.MODEL C C

el e
AR WN R OO0 U AWN

-
o

V.VIN A 0 (TD=20E—2,PW=3E—-2,V1=1,V2=4)
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16| R.R
17| R.R
18| C.C
19
20| .CMD

21| .PRINT TRAN V(A) V(B)

22| .0P

23| .TRAN STEP=1m$S TMAX=500mS TITLE="Analiza czasowa TRAN"

24| #.OPTI HMIN=1E—

25| .0P

26 | .EDITA STEP=1mS TMAX=500mS TITLE="Analiza czasowa kierowana zdrzeniami EDITA"
27| .END

B R=5
0 R
0

g
W w

5K
2E—6

15.2 Uklad RC2

Na rys.15.2 przedstawiono bardziej ztozony uklad RC' wykorzystywany do testowania
analizy czasowej kierowanej zdarzeniami ED-ITA. Uklad ten jest trudny do analizy
przez analizator kierowany zdarzeniami, ze wzgledu na wystepowanie sprzezenia po-
miedzy wezlami sieci (gléwnie element Cs). Zbiér wejéciowy symulatora przedstawiono
na wydruku 15.2.

Ve =T G %Rs /T G

Rys. 15.2: Schemat ukladu RC2.

Wydruk 15.2: Zbiér wejsciowy symulatora dla uktadu RC2.

# Revision : 1.1 (C) AIVA 2002—2010
.TASK "Event—Driven transient analysis"

.LIB "fun.mdl"

LIB "types.mdl"
.LIB "units.mdl"
.LIB "rlc/r.mdl"
.LIB "rlc/c.mdl"
.LIB "src/v.mdl"
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11| .MODEL V V
12| .MODEL R R
13| .MODEL C C

15| VIN A 0 VSRC (TD=1E—-3,PW=3E—3,V1=1,V2=4)
16| R1 A B R=5K

17| R2 B C R=5K
18| C1 B 0 C=2E—6
19| R3 C 0 R=10K
20| C2 C 0 C=5E—6
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

C3 B C C=1E-6

.CMD

PRINT TRAN V(A) V(B) V(C)

.oP

.TRAN STEP=1mS TMAX=30m$ TITLE="Analiza czasowa TRAN"
#.OPTI HMIN=1E—

.op

\EDITA STEP=1mS TMAX=30mS TITLE="Analiza czasowa kierowana zdrzeniami EDITA"
.END
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Rozdzial 16

Testy modeli bibliotecznych

16.1 Niezalezne zrodlo napieciowe

Zbiér wejsciowy symulatora do testowania niezaleznych zrédel napigciowych i prado-
wych zaleznych od temperatury przedstawiono na wydruku 16.1.

Wydruk 16.1: Niezalezne zrodta.

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2010
#

.TASK "Linear voltage and current source"

LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

LIB "src/vt.mdl"

\LIB "src/it.mdl"

.MODEL VEXT VT (V1=0,V2=5,TD=10uS,TR=3uS,PW=20uS, TF=4uS,PER=40uS)
.MODEL VSIN VT (VSI=1,FREQ=100K)

10| .MODEL IEXT IT (V1=0,V2=5,TD=10uS,TR=3uS,PW=20uS, TF=4uS,PER=40uS)
11| .MODEL ISIN IT (VSI=1,FREQ=100K)
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13| VI.VEXT EXT 0 (DC=0V)
14| V2.VSIN SIN 0 (DC=0V)

16| I1.IEXT EXTI 0 (DC=0V)
17| 12.ISIN SINI 0 (DC=0V)

19| R1.IEXT EXTI 0 (R=10hm)
20| R2.ISIN SINI 0 (R=10hm)

22| .CMD

23| .PRINT ADD TR(EXT) TR(SIN) TR(EXTI) TR(SINI)

24| .-TRAN STEP=0.1uS TMIN=10nS TMAX=250uS HMAX=5uS TITLE="Analiza czasowa"
25| .END

16.2 Dioda pélprzewodnikowa - DS

Na rys.16.1 przedstawiono schemat uktadu testowego modelu diody pétprzewodnikowe;j
opisanej modelem DS - rozdzial 10.11. Zbiér wejsciowy symulatora przedstawiono na
wydruku 16.2.

16.3 Tranzystor bipolarny - BJTL2

Na rys.16.2 przedstawiono schemat uktadu testowego modelu tranzystora bipolarnego
(bjt) opisanego modelem BJT2 - rozdzial 10.13. Testowane sa dwa tranzystory typu
pnp i npn. Zbiér wejsciowy symulatora przedstawiono na wydruku 16.3.

Wydruk 16.3: Test modelu tranzystora bipolarnego BJT (plik: test-models/bjtnp.cir).
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Wydruk 16.2: Dioda pélprzewodnikowa.

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2002— 2010
TASK "Diode test"

.LIB "units.mdl"
LIB "types.mdl"
\LIB "bjt/pnjlim.mdl"
.LIB "math/pulse.mdl"
#.LIB "fun.mdl"
.LIB "src/v.mdl"
.LIB "src/i.mdl"
.LIB "rlc/r.mdl"
.LIB "rlc/1.mdl"
.LIB "rlc/c.mdl"
.LIB "d/ds.mdl"

.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL
.MODEL
-MODEL
.MODEL
-MODEL

R R

cc

L L

CJ CJ

CJX CJX

V SRCV_E V1=0 V2=0 TD=2e—6 TR=1E—6 PW=60E—6 TF=2E—6 VSI=10V FREQ=10kHz PER=70e—6
J SRCI_E V1=0 V2=10 TD=2e—6 TR=1E—6 PW=60E—6 TF=2E—6 PER=1E3

D DS

# ROZNE WYNIKI JESLI ZRODLA NA POCZATKU LUB NA KONCU OPISU
V.VB A 0 DC=1

R.R2 A D R=1kOhm

CJ.C2 D 0 C=10nF

D.D1 D 0 DEBUG=1 CAP_ON=1 LIM_ON=0 TEMP=330
D.D2 0 D DEBUG=0 CAP_ON=1 LIM_ON=0 TEMP=320

.CMD

.OPTI ITL1=500, PIV=1, REXG=ZERO, RELT=1e—6, POST=1, WNRI=0, ALLP=1

.OP

.PROBE ADD TR(x) MD("[C—E]") # PH(x)
.OPTI WDCT=0, DEBU_MOD=0, DEBU_AC=0 , DEBU_OUT=0, DEBU_ELE=0, DEBU_TRAN=0
.OPTI SR=TRAP

.OPTI SR=GEAR

.TRAN STEP=1E—6 TMIN=1E—8 TMAX=300E—6 HMAX=5E—6 TITLE="ANALIZA TRAN (1)"
.TRAN STEP=2E—6 TMIN=2E—8 TMAX=500E—6 HMAX=5E—6 TITLE="ANALIZA TRAN (2)"
STDS STEP=1E—6 TMAX=300E—6 PER=70E—6 AUT TITLE="ANALIZA STDS"

.OPTI WAC=0, DEBU_AC=0, DEBU_OUT=0, DEBU_ELE=0

.AC SCALE=LIN FPTS=2000 FMIN=4.5k FMAX=5.5k TITLE="ANALIZA AC (1)"

.AC SCALE=LIN FPTS=2000 FMIN=4.5k FMAX=5.5k TITLE="ANALIZA AC (2)"

.END
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Rys. 16.1: Uklad testowy diody (plik: test-models/d.cir).
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Rys. 16.2: Uklad testowy tranzystoréw bipolarnych (plik: /test-models/bjtnp.cir).

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2002—2010

.TASK "bjt.cir — test of NPN i PNP"

# Library

LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl"

.LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/r.mdl"

.LIB "rlc/l.mdl"

.LIB "rlc/c.mdl"

LIB "bjt/bjt2.mdl"

# MODEL LINES

.MODEL NPN BJT2 (TYPE= 1,IS=1E—15,BF=50,BR=10,TF=0.2U, TR=0.2U,CJC=50P,CJE=50P,CJS=50P)
.MODEL PNP BJT2 (TYPE= ,IS=1E—15,BF=50,BR=10,TF=0.2U, TR=0.2U,CJC=50P,CJE=50P,CJS=50P)
MODEL VIN V (V1=0,V2=2,TD=1E—9,TR=1E—9,TF=1E—9,PW=20E—9,TDSI=1E—2,VSI=0.7,FREQ=0.5K)
.MODEL VCC V (DC=0)

.MODEL C C

.MODEL R R

# INPUT

VIN.VBE 1 0 (DC=0)

#CBE

# NPN

NPN.QN CN BN 0 0

R.RN 2 BN 1kOhm

R.RCN 4 CN 1kOhm

EN 20 V(1) 1

# PNP

PNP.QP CP BP 0 0

R.RP 3 BP 1kOhm
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30| R.RCP 5 CP 1kOhm
31| EP 30 V(1) —1

32| # SRC

33| VCC.VCN 4 0 5

34| VCC.VCP 5 0 —

35| # MODELE

36| .CMD

37| .OPTI PIV=0,FIXS=0,ITL1=100

38| .0P

39| .PROBE DC QN.ICOL QP.ICOL QN.IBAS QP.IBAS

40| .PROBE TRAN V(BN) V(CN) V(BP) V(CP) V(1)

41| .DC VARI=VBE.DC START1=0.5 STOP1=1 STEP1=5m
42| .TRAN TMIN=0.5nS TMAX=60nS TITLE="Transient analysis (TRAN)"
43| .END

16.4 Tranzystor MOS

Na rys.16.3 przedstawiono schemat ukladu testowego modelu tranzystora MOS opisa-
nego modelem Meyera - rozdzial 10.14. Testowane sg dwa tranzystory z kanalem typu
n i p. Zbiér wejdciowy symulatora przedstawiono na wydruku 16.4.

IDN IDF’

Rys. 16.3: Uktad testowy tranzystoréw MOS (plik: test-models/mos-n-p.cir).

Wydruk 16.4: Tranzystor MOS.

# Revision : 1.2 (C) AIVA 2002— 2010
.TASK "POJEDYNCZY INWERTER MOS"
.LIB "types.mdl"

.LIB "units.mdl"

.LIB "pnjlim.mdl"

.LIB "math/pulse.mdl”

.LIB "src/v.mdl"

.LIB "rlc/r.mdl"

.LIB "rlc/c.mdl"

10| .LIB "mos/mos2mey.mdl"
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12| .MODEL R R
13| .MODEL C C
14| .MODEL VDD V (V1=0,V2=0,TD=1,TR=1E—5,PW=20E—5, TF=2E—5)
15| .MODEL V V (V1=0,V2=5,TD=4E—5TR=1E—5,PW=20E—5TF=2E—5)

17| .MODEL NMOS MOS2MEY (TYPE= 1)

18| #VT0=0.5,KP=1.0E—83) #GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,
19| #CGSO=1e—12,CGDO=1e—12,CBD=>5¢— 12,CBS=5¢— 12) #PHI=0.9,
20 | .MODEL PMOS MOS2MEY (TYPE=-1)

21| #VTO=—0.5,KP=1.0E—3) #GAMMA=1.83, LAMBDA=0.115,LEVEL=2,
22| #CGSO=1,CGDO=1e—12,CBD=5¢— 12,CBS=5¢— 12) #PHI=0.9,

24| ## STEROWANIE NAPIECIECIOWE JAKO ZRODLO PRADOWE
25| V.VBN WEN 0 DC=1

26| R_. RWEN WEN 0 R=10kOhm

27| VDD.VDD VDDPLUS 0 DC=5

28| R.RDDN VDDN 0 R=100

29| ## N—MOS — VDS>0

30| # kanal wzbogacany Up>0: VGS>0

31| # kanal wzbogacany Up<0: VGS<0

32| NMOS.M12N VDDN WEN 0 0 (W=25e—6,L=5e—6)

34| ## P—MOS — VD<OV VG<0
35| V.VBP WEP 0 DC=—1
36| R.RWEP WEP 0 R=10kOhm

38| VDD.VDDM VDDMINUS 0 DC=-5
39| R.RDDP VDDP 0 R=100
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57

## N—MOS
PMOS.M12P VDDP WEP 0 0 (W=25e—6,L=>5e—6)

.CMD

.OPTI PIV=2, REXG=MIN, RELT=1e—3, WDCT=3, WNRI=1

.OPTI ITL1=30, DEBU_MOD=0, DEBU_MDL=0

PRINT ADD OP("Wx")

.OPTI DEBU_ MDL=4

.OPTI DEBU__MDL=0

.op

PRINT ADD TR(IN) TR("VDDP") TR("WDDN") PAR(HN) PAR(NR)
.PROBE ADD TR(IN) TR("WE") TR("WY") PAR(HN)

.OPTI SR=GEAR

.OPTI SR=TRAP

.OPTI POST=1,EPTR=1e—2,ALLP=1,ITL4=50

.OPTI HMIN=10nS, HINI=10nS, FIXS=0, RELT=1le—4, ERTR=1¢—3
.TRAN STEP=0.1mS TMIN=0 TMAX=40mS HMAX=0.1mS TITLE="Transient analysis (TRAN)"
.END
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Praca poswigecona jest symulatorowi Dero, ktéry dedykowany jest przede
wszystkim do symulacji uktadéw elektronicznych. Program posiada jezyk opisu
modeli elementéw umozliwiajacy uzytkownikowi tworzenie wlasnych modeli
elementéw. W pracy opisano jezyk wejsciowy, jezyk modelowania elementéw
oraz komendy analiz. Przedstawiono metody i algorytmy obliczeniowe wyko-
rzystane w symulatorze. Zamieszczono przykltady uzycia oraz wydruki plikéw
bibliotek modeli elementéw. Na potrzeby symulatora zostal stworzony system
symulacji DeroWWW poprzez strone WWW. Obecnie jest on zintegrowany
z platforma e-learningowa Quela. Systemy dostepne sa w sieci:

DeroWWW: http://dero.aiva.pl
Platforma e-learningowa Quela: http://quela.aiva.pl


http://dero.aiva.pl
http://quela.aiva.pl
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