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PROJEKTOWANIE TRANZYSTOROWEGO UKŁADU 
LOGICZNEGO Z WYKORZYSTANIEM METODY 
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Bohdan WOJTOWICZ 
Pracy złożono 11.IX. 1965

W pracy omówi cno zasady projektowania tranzystorowe­
go układu logicznego z wykorzystaniem metody progra­
mowania liniowego. Przedstawiono tok szczegółowej a- 
nalizy pracy ;vytranego układu prowadzący w procesie 
optymalizacji Jo wyznaczenia takich wartości oporni­
ków układu, keóre minimalizują moc strat elektrycz­
nych w układzie. Podano również przykładowe dane wej­
ściowe zadania simpleksowego dla dwóch wariantów ele­
mentów półprzewodnikowych i porównano wyniki obliczeń 
na maszynie ZA1I-2 z danymi eksperymentalnymi.

1. WSTĘP

Projektowanie układu logicznego jest jednym z ważniejszych 
etapów projektu elelctronicznego urządzenia cyfrowego, bowiem 
od poprawności działania wszystkich układów logicznych danego 
urządzenia zależy sprawne jego działanie jako całości.

Sprawność działania układu zależy od spełnienia zespołu wy­
magań funkcjonalnych i warunków statycznych oraz dynamicznych.

Powiązanie tych warunków z parametrami elementóiy konstruk- 
cyjnych pozwala na sformułowanie układu nierówności projekto­
wych. Nierówności te w przestrzeni określonej parametrami ele­
mentów konstrukcyjnych, wyznaczają obszar sprawnego działanie
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układu, odpowiadający zbiorowi rozwiązań dopuszczalnych.. Z roz­
wiązań tych wybrać można rozwiązanie optymalne pod względem obra­
nego kryterium.

Optymalizacja określonej liniowej funkcji celu z zespołem li­
niowych warunków ograniczających jest ogólnym zagadnieniem prog­
ramowania liniowego. Dlatego opracowane metody programowania li­
niowego mogą być zastosowane do projektowania układu logicznego, 
o ile warunki ograniczające i funkcję celu sprowadzi się do pos­
taci liniowej.

Tranzystorowy układ logiczny wymaga uwzględnienia w procesie 
projektowania wielu parametrów elementów konstrukcyjnych, napięć 
zasilających oraz parametrów statycznych i dynamicznych układu, 
tak że celowe wydaje się wprowadzenie automatyzacji procesu op­
tymalizacji. W pracy tej sprowadzono zadanie do ogólnego zadania 
simpleksowego, rozwiązywanego przy pomocy programu standartowego.

2. ZASAD! PROJEKTOWANIA TRANZYSTOROWEGO UKŁADU LOGICZNEGO Z 
WYKORZYSTANIEM METOD! PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

2.1. Ogólne zagadnienie programowania liniowego

Ogólne zagadnienie programowania liniowego polega na znalezie­
niu wektora /x^,x2, ... xn/, który minimalizuje funkcję celu

P = C1 x1 + C2 x2 + Cj x? ... + Cn xa

poddaną ograniczeniom liniowym

Xj> O j = 1 , 2, ... nj

oraz

*11 *1 + ®12 x2 + *'* + ®1n xn ^ b1 

a21 21 + a22 X2 + .’. + a2n ̂  » b2
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Vl X1 + am2 x 2 + •”  + amn xn > bm 
gdzie ai;j, b̂ , są stałymi oraz m<n.

Jedną z metod rozwiązywania zadania programowania liniowego jest 
metoda simpleks.

Metoda ta opracowana została przez G. Dantzinga. Opiera się 
ona na całym zespole twierdzeń wynikających z założenia linio­
wości zarówno warunków ograniczających jak i samej funkcji celu. 
Utwierdzenia te określają, że obszar rozwiązań dopuszczalnych 
jest obszarem wypukłym i że wartość ekstremalna funkcji celu 
/poszukiwane optimum/ leży w jednym z wierzchołków tego odszaru. 
Stąd poszukiwanie optimum ograniczone zostaje do punktów wierz­
chołkowych obszaru. Algorytm sirgoleksu podaje metodę krokową po­
szukiwania tego optimum w skończonej ilości iteracji. Każda ite­
racja składa się z przebadania nowych rozwiązań dopuszczalnych, 
wybrania takiego rozwiązania, które powoduje największą zmianę 
funkcji celu w pożądanym kierunku i zastąpienia nim rozwiązania 
poprzedniego. Operacje te są kontynuowane aż do momentu osiąg­
nięcia poszukiwanego optimum. Szczegółowe wiadomości o tej me­
todzie są zawarte w książce S.I. Gassa [8],

Obrany tok projektowania tranzystorowego układu logicznego 
ma na celu sformułowanie zadania w wyżej podanej formie. Do o- 
siągnięcia tego celu podzielono projekt na następujące etapy:

- sformułowanie wymagań dla układu wraz z określeniem kryte­
rium optymalizacji

- wybór konfiguracji /topologii/ układu
- sformułowanie warunków projektowych
- rozwiązanie zadania metodą simpleks.

2.2. Sformułowanie wymagań dla układu

Sformułowanie wymaga:! dla układu ma na celu zdefiniowanie 
podstawowych właściwości funkcjonalnych i technicznych układu.
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Z właściwości funkcjonalnych, należy wymienić w pierwszym 
rzędzie:

- współczynnik spływu logicznego /fan-in/ ET
- współczynnik wzmocnienia logicznego /fan-out/ K.

Właściwości techniczne obejmują z kolei takie parametry dyna­
miczne jak:

- czas włączania układu ,
- czas wyłączania układu Tg.

Z czasami tymi wiąże się czas propagacji sygnału przez układ, 
który oszacować można wg zależności

*p = m [T1 + T J

gdzie:
a - współczynnik mniejszy od ̂  , zależny od topologii ukła- 

du.
W dalszej części pracy operować będziemy czasami T̂  oraz 

Tg, Właściwości techniczne układu obejmują również takie para­
metry jak:

- poziomy sygnałów
- dopuszczalne pojemności szkodliwe na wejściu Cgwe i wyj­
ściu c;o- odporność układu na zakłócenia

- zakres temperatury pracy
- napięcia zasilające itp.

Wymagania odnośnie układu podają zwykle jaki parametr układu 
winien podlegać optymalizacji. Jednym z podstawowych paramet­
rów optymalizacji może być moc strat elektrycznych w układzie. 
Parametr ten ważny jest nie tylko ze względu na zużycie energii 
elektrycznej przyszłych urządzeń cyfrowych, ale również ze wzglę­
du na jego oddziaływanie na temperaturę pracy wszystkich elemen­
tów układu, co ma wpływ na niezawodność.

Zadanie projektowe przedstawione w tej pracy polegać będzie 
na znalezieniu takich wartości oporników układu, aby przy speł­
nieniu narzuconych warunków statycznych i dynamicznych uzyskać 
minimum mocy strat w układzie.
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2.J. Wybór konfiguracji układu

Wybór konfiguracji układu ma na celu określenie, najlepszej 
dla danych zastosowań, topologii układu. Dokonuje się go z re­
guły w oparciu o literaturę przedmiotu oraz doświadczenia wła­
sne konstruktorów, stosując przy ocenie cały zespół kryteriów
[ 7 ] .

Schemat ideowy obranego układu, który stanowi temat dal­
szych rozważań przedstawiono na rys. 1. Jest to wzmacniacz 
tranzystorowy poprzedzony jednowarstwową bramką diodową. Bram­
ka ta dla konwencji -6V— "1" realizuje iloczyn sygnałów wejś­
ciowych. Tranzystor pracuje w układzie wspólnego emitera, 
stąd oprócz wzmocnienia napięciowego i prądowego powoduje od­
wrócenie fazy sygnału wejściowego.

Układ realizuje więc negację iloczynu. Odpowiednie połącze­
nie dwóch takich układów tworzy element pamiętający, stąd ok. 
90 % dowolnej Bieci logicznej można zrealizować opierając się 
na tym układzie.

Rys. 1. Schemat ideowy układu.
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3. SFOiUJUŁOY/AITIE HIERCjY/NOŚCI PROJIJKTOY/YCH

Celem sformułowania warunków projektowych wybranego układu, 
przeprowadzono szczegółową analizę cyklu jego pracy, a następnie 
dążono do powiązania wymagań narzuconych układowi z parametrami 
elementów półprzewodnikowych i prćjdami w gałęziach obwodu.

Okres pracy układu podzielić można na cztery części:
- stan I - stan ustalony przewodzenia
- stan II - stan ustalony zatkania
- stan III - stan przejściowy włączania
- stan IV - stan przejściowy wyłączania.

Przy formułowaniu warunków dla układu zastosowano metodę naj­
gorszych okoliczności /najgorszego przypadku/.

S t a n  I - Przewodzenie tranzystora

stanie tym tranzystor przewodzi i znajduje się w nasyceniu. 
Ukł? ■ dostarcza prąd do obciążenia. Podstawowy warunek dla tego 
stanu nożna sformułować jako*̂

^wy ^ 'v \/e

Phi hu - Im + K Gm) W i  /v
^"1 - I » k e K K e l  nas
I-jj - prąd bazy
T - prąd wyjściowy układu'v

Cyframi rzymskimi oznaczono poszczególne stany układu np. 1 ^  — oznacza 
prąd bazy tranzystora w stanie pierwszym /przewodzenia/.
Oznaczenia poszczególnych prądów. w układzie /Ij * ^Wy/ podano na
rys. 1. Kreska nad symbolem oznacza wartość maksymalną, pod symbolem - 
wartość minimalną.
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"Sre “ prąd wejściowy układu
K - współczynnik wzmocnienia logicznego

prądy w przewodnościach odpowiednio G^,G2»Ĝ
N - współczynnik spływu logicznego
|3 - współczynnik wzmocnienia prądowego tranzystora

w układzie OE 
- prąd wsteczny dicdy wejściowej /D^/ dla stanu II.

l/ĵ - spadek napięcia kolektor-emiter, wartość określona 
dla danego typu tranzystora dla górnej granicy spo­
dziewanego zakresu prądu kolektora i przy minimal­
nym współczynniku wzmocnienia tranzystora.

k̂e nas - wartość katalogowa napięcia nasycenia tranzystora.
W stanie tyra rozpatrzenia wymaga również przypadek, gdy w 

uprzednio włączonym układzie następuje,, na skutek otwarcia bra- 
mok diodowych stanowiących jego obciążenie, szybki wzrost ob­
ciążenia układu.

Wchodzi wówczas w rachubę parametr tranzystora "wzmocnienie 
na żądanie" - [5].

Warunek ten jest następujący

k I a 1. T /2/we Es bl

S t a n  II - Zatkanie tranzystora

W stanie tym potencjał na bazie jest wyższy od zera, a źródło 
prądowe utworzone przez napięcie i opornik musi dostar­
czyć prąd« większego od prądu zerowego tranzystora, prądu w opor­
niku dla tego stanu oraz prądu wstecznego ujemnie spolaryzo­
wanych dodatkowych diod przerzutnika. Prądy zerowe tranzystora
i diod silnie zależą od temperatury oraz od procesor/ starzenio­
wych i należy tu uwzględnić oba te czynniki.



10 łohden WOJTOWICZ prao« IKS

Stabilność tego stanu zapewniona jest warunkiem

-E3II ̂  Iko + 2limil + I1II ,/?/

- prąd w oporniku Rj
- prąd wsteczny złącza baza-kolektor w maksymalnej 
temperaturze otoczenia i po procesie starzenia

- prąd wsteczny dodatkowej diody dla przypadku utwo­
rzenia przerzutnika z dwóch projektowanych ukła­
dów. /Przewidziano podłączenie dwóch takich diod/. 
Założono, że prąd wsteczny tych diod jest taki 
sam jak diod D̂ .

- prąd przewodzenia diody niezbędny dla wytwo­
rzenia napięciowego progu od zakłóceń na górnym 
poziomie sygnału.

III - Włączanie tranzystora

Jest to stan przejściowy, w którym tranzystor przechodzi ze 
stanu zatkania do stanu przewodzenia. Pomocny będzie nam wykres 
przebiegów czasowych w układzie, przedstawiony na rys. 2. Ok­
res ten podzielić można na trzy odcinki czasowe:
t ̂  - czas opadania napięcia na bazie tranzystora
t - czas narastania prądu od wartości Iko do 1  ̂/gdzie

Ip - wartość prądu diody poziomującej D2 jaki płynie
przez nią w okresie zatkania tranzystora/ 

tn - czas narastania prądu kolektora od wartości h  d0 
określonego przez obciążenie.

Warunek dla tego okresu można sformułować następująco

1E3II
Xko

3W m

Lni

S t a n

*ob + Tp + < T1 / V
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Rys .2. Przebiegi napięć 1 prąddw w charakterystycznych 
punktach układu.
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W przyjętej metodzie nie zajmujemy się tym w jaki sposób do­
konany jest podział założonego czasu włączenia na poszcze­
gólne części. W procesie optymalizacji podział ten dokona się 
automatycznie i liczbowo na podstawie obliczeń nie będzie nam 
znany /możemy go określić na drodze pomiarowej w modelu/. Nato­
miast interesuje nas, aby całkowity czas włączenia nie przekro­
czył założonej wartości. Celem zapewnienia liniowości warunków 
zachodziła konieczność linearyzacji modelu tranzystora i diod. 
Dla parametrów zmieniających się w funkcji punktu pracy przyję­
to wartości skrajne dla spodziewanego zakresu. Nieliniowo za­
leżne od napięcia pojemności złącz tranzystora i diod zastąpio­
no wartościami uśrednionymi dla założonej amplitudy zmienności 
napięć. Zależności logarytmiczne i wykładnicze zastąpiono ich 
liniowym przybliżeniem /np. 1 - e-x s x/. Przy spełnieniu wa­
runku x«i0 .1 błąd tego przybliżenia jest mniejszy od 5

Czas opadania napięcia na bazie w odcinku czasowym t  ̂
określony jest zależnością:

£ = gwe (7b * ̂ eb). /5/
OD f=bIII

gdzie:
(T — NCfi-r + (T +we D3 swe !TE

C - wypadkowa pojemność wejściowa układuW©
Cjjj - pojemność zastępcza złącza diody przy założonej

amplitudzie napięcia wstecznego
- pojemność szkodliwa na wejściu układuoWC
- wartość pojemności złącza baza-emitor /chodzi o war­
tość uśrednioną dla przewidywanej wielkości skoku na­
pięcia na bazie/

- napięcie na bazie przy zatkanym tranzystorze
tJet) - spadek napięcia na złączu emiter-baza.
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Zastosowano tu liniowe przybliżenie rozładowywania pojemności 
wejściowej prądem o stałej wartości Prąd ten dostarcza­
ny jest ze źródła napięciowego 7̂  poprzez przewodność Ĝ . Skok 
napięcia na bazie jest na ogół mniejszy niż 1 .5 V, co przy napię­
ciach V- większych od 15 V daje wystarczające przybliżenie.

W odcinku czasowym od do t2 tranzystor pracuje na dyna­
miczną oporność diody poziomującej. Napięcie na tranzystorze jest 
prawie stałe, co odpowiada pi'acy na małą oporność obciążenia. 
Schemat zastępczy układu dla tego okresu podano na rys. 5«

Rys. 3. Schemat s&stępcsy układu dla okresu 
włączania tranzystora 
dla odcinka czasowego Zq 2 R^
dla odcinka czasowego tg-t-j Zo ” Co^Ro
Rd oporność diody w kierunku przewodzenia.

Dla impulsu prądu włączającego przyjęto, że kondensator C 
stanowi zwarcie, a wartość prądu 1^ jest określona napięciem 

i przewodnością Ĉ . Wymagane jest jednak uwzględnienie na­
pięcia na kondensatorze, które istniało w okresie poprzedzają­
cym włączenie i które odejmuje się od V?, zmniejszając prąd 1 ,̂ 
co uwzględniono na schemacie zastępczym na rys. 3. Na rys. 2 
pokazano przyjęty do obliczeń przebieg prądu bazy tranzystora. 
Założono, że w okresie włączania prąd bazy nie ulega zmianie.

Zależność prądu kolektora w  funkcji czasu określona jest w tym 
przypadku następującą zależnością [6]
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^ ( t r  p 1 *  ( 1  -  /6/

gdzie:
tp - stanowi stałą czasu prądu kolektora w układzie wspól­

nego emitera.
Stąd"maksymalny czas, po którym osiągnięta jest wartość ik = Ip 
wyznaczyć można z wzoru

i , Y la l i S H   /?/
p P S u n  - h

Stała czasu prądu kolektora tp określona jest następującą za­
leżnością Qó]:

r = 1 a a _ ^
P (1 - a) <*)T (1 - a)(Ąj, «¿T /8/

gdzie:
“rp - pulsacja graniczna tranzystora.

Stosując liniowe przybliżenia funkcji logarytmicznej oraz 
zależność /8/ uzyskujemy ostatecznie wzór na tp

ip .  — \ —  /?/"«U * ibIII
W odcinku czasowym t? - /rys. 2/ tranzystor jest nadal 

w rejonie aktywnym, ale napięcie na kolektorze nie jest jut stałe, 
formuje się bowiem napięciowy impuls wyjściowy układu. Uwzględ­
nić należy w tym okresie zarówno pojemność tranzystora jak
i pojemność szkodliwą na wyjściu układu C .
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Przebiegi mają tu taki sam charakter jak w odcinku t̂  - t2» 
ulega jednak modyfikacji stała czasu tp uwzględniająca wpływ 
ww pojemności.

Zmodyfikowana stała czasu określona jest zależnością /wypro­
wadzenie w dodatku A/

- pojemność obciążenia
R0 •* odporność obciążenia /wartość przewidywana/
CTC - pojemność złącza kolektor-baza /wartość uśred­

niona dla obranego skoku napięcia na wyjściu 
układu/.

Odpowiedź prądu kolektora na skok prądu bazy ma tę Bamą for­
mę co w okresie poprzednim

korzystając z liniowego przybliżenia funkcji logarytmicz-

gdzie:

£Ą>III “ Tk

t,n

Ostatecznie warunek dynamiczny dla okresu włączania przyjmuje 
postać
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( ^ 3  * gswe + ̂ Te) (Vb + geb ) *p
—M I I  - T  —bill

w T o y TU £- *- ('to * - V ) * *  ~ ^ .. A  / 1 3 /
ibIII 1

S t a n  IV - Wyłączanie tranzystora

Okres wyłączenia tranzystora również podzielić można na trzy 
odcinki czasowe:

t ̂  — czas narastania napięcia na bazie tranzystora
t - czas potrzebny na wyprowadzenie tranzystora z-nasycenia
t - czas opadania prądu kolektora.

Pierwszy z czasów określony jest zależnością:

<7 TT'i = /14/nb T¿bIV

Mamy tu do czynienia z ładowaniem pojemności wejściowej ukła­
du. Ładowanie to dokonuje się prądem zatykania tranzystora 
Ib2ry /*ys. 2 /. Prąd ten dostarczany jest poprzez wejście ukła­
du z tranzystora poprzedniego stopnia, który w omawianym okresie 
ma charakter źródła prądowego.

Ładunek wyłączenia prądu kolektora składa się z ładun­
ku Qc jaki wprowadzono do bazy celem wywołania prądu 1 ,̂ ła­
dunku nadmiarowego gromadzonego w bazie, oraz ładunkus
QqTC potrzebnego na przeładowanie pojemności Ĉ ,.

Czas wyłąozenia tranzystora tffi jest wprost proporcjonalny do 
sumy tych ładunków, a odwrotnie proporcjonalny do prądu zaty­
kającego tranzystor w tym okresie I^IY
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* Qc + Qs + ĈTC
m   i-----------b2XV

a po podstawieniu odpowiednich zależności na poszczególne ładun-
ki [9]

_ “ t"+ ( b̂ll pr)+ ,„c/ 
m  T  '  0 1¿brv

gdzie:
Tm - stała czasu magazynowania nośników w obszarze 

bazy
AUk - amplituda sygnału napięciowego na wyjściu układu 

- prąd bazy w okresie IV.
Czas opadania impulsu wyjściowego uwarunkowany obwodem zew­

nętrznym, zależy od rozładowania pojemności wyjściowej źródłem 
prądowym, utworzonym przez napięcie oraz opornik Rg

TT ATT,t = ^  k /16/O -r
— 2XV

Ze względu na inny mianormik w wyrażeniu na t niż w wyra­
żeniach na t i tm, dla zapewnienia liniowej postaci warunków 
względem orzewodności układu, sformułowano dwa oddzielne warun­
ki dla stanu XV,
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(gO + gTC + K ‘ * ̂ 02) ^

—2IV
/18/

ą. SPROWADZANIE WARUNKÓW DO STANDARTOWEJ POSTACI ZADANIA SIMPLEK­
SOWEGO

Przedstawiona analiza pracy układu pozwoliła na powiązanie 
wymagań na układ z parametrami elementów półprzewodnikowych i 
wartościami poszczególnych prądów w układzie.

Na podstawie klasycznej analizy schematów zastępczych układu 
dla określonych stanów /rys. 3/ wyrażamy teraz prądy występują­
ce we wzorach 1 , 2, 3» 1 3. 17 i 18 przy pomocy napięć i prze­
wodności, Grupując następnie wyrazy wg przewodności uzyskuje­
my układ warunków projektowych następującej formy

*1j • G1 + a2j * G2 + a3j ' G3 + a4j * G4 4 bj /,9/

dla j = 1» 2, 3, 4, 5, 6

gdzie: G^ - szukane przewodności układu.
Rozpatrzmy dla przykładu warunek pierwszy, którego forma 

początkowa podana jest wzorem 1. Kolejne przekształcenia pro­
wadzące do ostatecznej formy dla zadania simpleksowego są w
tym przypadku następujące:

£(iil “ T3l) " T2I >  K \ll ~ K i-111 + E XtVD3H

£ L jj + kIiii “ T2i “ £.I3l “ ̂ « I  ̂  K (N-1) 7vjd3H 

Jp(Ł| - -eb “ ̂ Dll) + K (Sb + 2ek + Ą)3II “ ̂ DIIl)] Ad G1
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-  ( V ,  -  S . k )  g 2

- f (L - »*) »« =3
K 0*3 ilek “ ifcjll) 16 Gk*E(N-'>) ^ 3 1 1

W ostatniej zależności współczynniki przy , G2, Gj i G^ 
stanowią odpowiednio a^, â g, eOjj» â ą*

Szczegółowe wzory na fnr współczynniki podano w dodatku B.
Uzyskane nierówności stanowią granice obszaru dopuszczalnych 

rozwiązań. Należy jeszcze określić funkcję celu, dla której poszu­
kiwać będziemy wartości Minimalnej leżącej wewnątrz tego obsza­
ru. Minimalizacji podlegać ma,jak wspomniano uprzednio, moc strat 
elektrycznych w układzie.

średnia moc strat elektrycznych układu, zaniedbując moc strat 
w półprzewodnikach, określona jest zależnością:

gdzie wyrażenia przy zmiennych G^, G2, Ĝ , Ĝ , stanowią odpowied­
nio współczynniki C,,, C2, Ĉ , funkcji celu.

Tak więc sformułowane zostały wszystkie zależności wiążące 
wymagania na układ z podstawowymi parametrami elementów konstruk­
cyjnych, które pozwalają na zastosowanie standartowego programu 
simpleksowego.

5. OBLICZENIA UKŁADU

I  I  [ ( r 3 -  *  »3 ] f[(TJ ’i ]  »4

/20/

Obliczenia przeprowadzono dla dwóch zestawów elementów półprze­
wodnikowych. Wersję A oparto na tranzystorze 2GJ97 i diodach 
DG-51. Wersję B oparto na tranzystorze 2SA2?6 i diodach OA-47.
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W obu przypadkach jako diodę D1 zastosowano diodę krzemową 
DK-10. Tolerancje oporników wynoszą + 5 /»» & napięć zasilających
+ 5 % i + 3 JJ.

Dane wejściowe do obliczeń obu wersji zestawiono w dodatku C.
Obie wersje obliczono dla kilku wariantów założonych czasów 

włączenia i wyłączenia.
W obliczeniach przeprowadzonych na maszynie ZAM-2 w Biurze 

Obliczeń ZD H5M zastosowano standartowy program znajdujący się 
w bibliotece ośrodka. Jest to algorytm simpleks zmodyfikowany, 
którego szczegółowy opis znaleźć można w książce S.I.Gassa [¡3].

Sposób formułowania zadania na maszynę, opis programu, jak 
również opis eksploatacyjny znaleźć można w opracowaniu dr R. 
Zielińskiego [lo] .

Obliczenie współczynników oraz ĉ , dokonano na
podstawie wzorów podanych w dodatku B, korzystając z autokodu 
SAKO [li] .

Poniżej podano zestawienie założonych czasów i uzyskane war­
tości funkcji celu.

Wersja A.

Nr wariantu îsek T2 fisek.
\

jiaek Moc strat w układzie
200 0,6 1 ,6 0,9 brak rozwiąz.dopuszcz.
201 0,6 1 ,6 1 ,2 II
202 0,8 1,4 0,9 82,25 mW
20? 0,8 1,4 1 ,2 91,72 mW
204 1 ,1 1,4 0,9 78,73 mW

Wersja B.

Nr wariantu T1 T2 T0
400 0,2 0,54 0,5 brak rozwiąz.dopuszcz.
401 0,2 0,54 0,4 tt
402 0,27 0,47 0,3 102,53 nW
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403 0,27 0,47 0,4 91,46 mi/
404 0,33 0,4 0,2? 115,03 mW

Do badań eksperymentalnych wybrano wariant 204 i 403. War­
tości G^ dla tych wariantów uzyskano następujące:

204 403

Ĝ  = 295,46 pmho Ĝ  = 326,73 poho
G2 = 285,77 " G2 =355,68 "

= 45,26 " G3 = 32,49 "
G^ = 152,52 " G4 = 136,12 "

Po zmontowaniu układów z oporników o standartowych wartoś­
ciach położonych najbliżej otrzymanych rozwiązań oraz symu­
lując obciążenie, pojemności na wejściu i wyjściu oraz nie­
korzystne zmiany napięć zasilających dokonano pomiaru paramet­
rów dynamicznych układu.

Uynilłi pomiarów zestawione z wartościami projektowanymi po­
daje poniższa tabela.

T, [pek] T2[pek]

z obli­czeń
z pomia­rów

z obli­czeń
z pomia­
rów

V/ariant 204 1 ,1 1 ,2 1,4 1,46
V.rariant 404 0,33 0,31 0,4 0,56
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6. WNIOSKI KOŃCOWE

Przeprowadzenie obliczeń dla kilku wariantów czasów i dla 
dwóch różnych zestawów elementów półprzewodników pozwoliło doko- 
nać oceny zastosowanej metody projektowania. W pirwszym rzędzie 
należy tu wskazać na uzyskaną stosunkowo dużą zgodność projekto­
wanych czasów włączenia i wyłączenia z danymi eksperymentalnymi 
mimo poczynionych uproszczeń.

Automatyzacja Obliczeń pozwoliła uwzględnić wszystkie ważniej­
sze parametry elementów konstrukcyjnych. Oprócz tego łatwość na­
rzucenia różnych czasów Tg oraz Tq pozwala nie tylko na
ocenę przydatności danych elementów półprzewodnikowych dla pro­
jektowanej prędkości układów, ale również na ocenę wpływu posz­
czególnych ich parametrów, co może służyć za podstawę do okreś­
lenia warunków technicznych na elementy konstrukcyjne i umożli­
wia wybór optymalnego układu bez konieczności prowadzenia żmud­
nych pomiarów w wielu wariantach układów.

Ograniczenie metody stanowi natomiast konieczność linearyza- 
cji układów zastępczych elementów konstrukcyjnych jak i samych 
warunków projektowych.

Składam podziękowanie mgr I.Kwiatkosatlenu oraz mgr H.Radzikowskiemu 
za przygotowanie danych dla maszyny i przeprowadzenie obliczeń.
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DODATEK A.

Wyznaczenie zmodyfikowanej stałej czasu Tn dla odcinka cza­
sowego t2 - t3 /rys. 2/.

Schemat zastępczy dla obwodu wyjściowego podano na rys. A1.

Rys. A. 1. Schemat zastępczy obwodu wyjściowego układu 
dla okresu czasu t,, -

Zk oznacza tu impedancję wyjściową tranzystora, a im-
pedancję obciążenia. Dla schematu tego słuszna jest następują­
ca zależność wyrażona w zmiennych operatorowych:

stąd
[il(p) - M p>] M p) = M p) • 2o M  

i - i W  M p )  -  M r > [ s o W  -  M i ) ]

/A1/

/A2/

zk t o  

>(p)+ zk(p)

gdzie p(P) ~ wyrażone operatorowo wzmocnienie tranzystora 
uwzględniające wpływ obwodu zewnętrznego.
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Prąd. źródła prądowego w układzie zastępczym tranzystora /iys.A2/ 
określony jest zależnością

ale mamy
ig(p) = a(P) i|(p ) = (5(p) ifc(P) 

łe(P) = ifciP) + ^(P)

m /

ib(p) i “ |i'(p)ib(P)

Rys. A. 2. Praca tranzystora na obciążenie oporowo-pojemnoćciowe 
a/ schemat ideowy
b/ schemat zastępczy przyjęty do analizy.

Podstawiając do równania /4/ zależność /J/ uzyskujemy

i 2>v (p) i
P C P ) < * ( P )  h CP) z ^ j  %  z k CP) +  o f(j?) ^ ( P )  -  P ( p ) i b ( p )

KO?)
p(p) - «( p ) p(P) Z0(p) + \(p)

stąd ostatecznie
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/A5/

lub po podstawieniu

/ A6/

gdzie
PO?) - zmodyfikowane wzmocnienie prądowe układu w odcin­

ku czasowym t2 - tj.
XI omawianym układzie tranzystor pracuje na obciążenie oporo­

wo pojemnościowe /rys. A2a/. Hys. A2b podaje schemat przyjęty 
do analizy, gdzie elementy CQ Rq charakteryzują obciążenie, 
a pozostałe stanowią schemat zastępczy tranzystora.

Impedancja wyjściowa tranzystora pracującego w układzie OS
składa się głównie z pojemności Hamy więc

/A7/’wy 1 - a

Łącząc razem efekt pojemności C i  Co w pojemność 
otrzymujemy

/ A8/

kładąc
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- E o /A9/

przy warunku Z^p) ̂  ZQ(p) możemy na podstawie /JUS/ napisać

p(P) = J £ e L
V p)

1 +
a ponieważ

PU?) -  -i +  p T jj

więc po podstawieniu w *11 zależności 9 i 10 mamy:

/A10/

gdzie

P(P) = 1 + ptp
1 + 1 + prp * Ro p (PCTC + Co) 
  P_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
1 + PT(J + p p R0 (c^ + -^-)

______________P
1 + pjj Z T F  + Ko T T C+ R~ (CTC + j )

' *>(?) 0 P(p- = ib(p) “ TTpFjT

wf + E0 VCTC +( crc  + “ ^ )

/A11/

/A12/

jest szukaną zmodyfikowaną stałą czasu.
W powyższym wzorze stanowi stałą czasu prądu kolektora 

w układzie wspólnego emitera, okreśxoną wzorem 8 i odnosi się 
do pracy tranzystora na małą odporność, natomiast 1 *̂  jest sta­
łą czasu uwzględniającą wpływ oporności i pojemności obciążenia
®0i ¡jaj; również pojemności °TC.



DODATEK B.

Wzory określające współczynniki _aij _£££L_3>il

Współczynniki oraz b.̂ warunków ograniczających obszar
dopuszczalnych rozwiązań określone są następującymi zależ­
nościami /objaśnienie oznaczeń podano w dodatku C/
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a11 -[■ń* + ̂ k + %ttXf-^1Il)+ Pp, 1 O* 1 tP
1

■A M 
^ Ad

*12 --(»3 -Sek)

*13

*14 3 " -8k ' •20 311)

>1 ■ jc(h - "Sn 311

*23 “ (li- \ )  Xd

b2 -*ko + 2 IWD3II + i m

*31 - [ * « ■ *o(°T0 - ^ p) ]  * ( 4  ♦ ♦ Ą)3H " °D1Il)| Ag

*32 - - j u r ^ 3 + ^D2II^ + £?Tt + RcJi t c  + -®.k-

*33 - - * 1 ( ? 1 + ) Ag

*34 s? + R of5'«3 " % Z) ] K(?3 - ^ - Ą ) 3 I l ) AS -  '1(13 a«k+

“ **0311 " Vt>))
T.U Ad



b3 ' (”CD3 + Cswe + CTe) ( \  + “eb) + K M  \ d 3 h [ i 2 t  + Ro(Sc + ^ ) ]  

*41 “ Tm (®1 " -̂eb “ -̂ 1l) Ag +(“|r - H?) K (̂ b + Ą33II ~ ̂ DUl) Ag

*43■ " S ” 2 K ?t + \b)Ag-(t2 - T0y i A d - * » ( 1 1 + ^b)*d

a44 " - "j) K (? 3 - ^  " UD3Il) Ag - P(— 3 “ ̂ l ) Ad +

+ ( T2 - To) ( V ł O  Ag

b4 “ K (N " 1) *WD3II " CN°d3 + °awe + °Te) ̂ c b  + *b) “ ~ y ~ * W D 3 I I

a52 " 'o ĵ -3 - 2 (^2 + UD2Il)] Ad

b5 " (°swy + °TC + KCD3 + C02)(^2 + UD2Il) + To ( ^ o  + K*WD3ll)

*61 - [lC ( V, ♦ ̂  ~ UD1II) ♦ £« (Ą - Uflb - UD1I)] Xd

a63 P s ( V1 + ”eb) Ag

a6 4 ' - K(?3-^k-Ą)3Il) Ag

b6 " K tJI “ 1) W
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DODATEK C

Daae wejściowe.

Napięcia podano w woltach, prądy w mikroamperach, pojemnoś­
ci w pikofaradach, oporności w omach, stałe czasu w mikrosekun­
dach, pulsacja /pasmo wzmocnienia/ 10® 1/sek.

Parametry tranzystorów i diod uzyskano na podstawie pomiarów. 
Dla parametrów będących funkcją punktu pracy przyjęto wartości 
skrajne, uzyskane w spodziewanym zakresie zmienności punktu 
pracy.

Wersja A.

1 . Parametry tranzystora /2GJ97/.
£ = 36 p = 140 £g = 25 Współczynnik wzmocnienia tranzys­

tora. Stałoprądowy i na "żądanie"
C^c = 52 = 52 = 42,7 Pojemności złącz i pasmo wzmocnie­

nia.

Tm = 0,7 = 45 Stała czasu magazynowania nośników w obsza­
rze bazy i prąd wsteczny złącza baza-kolek- 
tor.

U.  ̂= 0,17 Spadek napięcia na złączu emiter-baza.

= 0,1 ^ek=0,25 Spadek napięcia na złączu emiter-kolektor 
w nasyceniu.

2. Parametry diod DK-10, DG-51.
= 0,55 TId1j = 0,8 Spadek napięcia na diodzie D̂  w stanie

I.
Ujjljfz 0,5 ^ 1TI= 0,7 Spadek napięcia na diodzie D1 w stanie

II.
2^222= 0,47 ^D2II= 0,88 sPadek ̂ Pięcia aa diodzie D2 w stanie

II.
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HdjII = 0.38 ^ 3 1 1 “ °»68 Spadek napięcia na diodzie 
stanie II.

D, w3

IV/D3I = 50 IWD3II= 42 Prąd wsteczny diouy D_ w 
i II.

stanie I

cd2 -1.5 Cd3 =1,5 
3. Napięcia zasilania.

Pojemność złącza diody D2 i D y

V1 = 12,00 = 11,64 71 = 12,36

V2 = 6,00 12 = 5,7 72 = 6,3

v? = 15,00 I3 = 14,55 v3 = 15,4 5

4. Napięcia i prądy w charakterystycznych punktach układu.

=0,5 = 1 Napięcie zatykające tranzystor.
Minimalna wartość określona jest 
wymaganą odpornością na zakłóce­
nia na górnym poziomie logicznym. 
Wartość maksymalna może wynikać 
z dopuszczalnego napięcia baza- 
emiter tranzystora.

= 5 = 5,4 = 5,8V Napięcie -w węźle za diodami wej­
ściowymi Dj. Określone jest ono 
wymaganą odpornością na zakłóce­
nia na dolnym poziomie logicznym.

—1 1 1 = 550 Prąd przewodzenia diody 3̂  nie­
zbędny do wytworzenia na niej 
spadku napięcia. Wartość obrana 
poza kolanem charakterystyki 
diody.

5. Pojemności szkodliwe i obciążenie.
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6. Wartości współczynników tolerancji oporników.

= 0,95 Xg = 1,05

7. Wymagane parametry układu.

K = 5 wzmocnienie logiczne 
Nr wariantu

N = 8 spływ logiczny

200 T1 = 0,6 Tg = 1,6 T = 0
201 T1 = 0,6 Tg = 1,6 T = 0
202 T1 = 0,8 5»2 = 1,4 To =
203 T1 = 0,8 Tg = 1,4
204 T1 = 1,1 Tg = 1,4 Tc =
303 T1 = 0,4 T2 = 0,7 To =
304 T1 = 0,5 T2 = 0,6 To =

Wersja B.
1. Parametry tranzystora /2SA276/.

t  = 30 p = 160 es = 25

o u 3,5 CTE = 25 = 1570

^m 0,08 oiiH

2eb = 0,35 Ueb = 0,6
Sek = 0,25 TTek = 0,6

2. Parametry diod.

= 0.55 = 0,8

&1II = 0,5 ^D1II = 0,7
2d2II =0,22 ^D2II = 0,45

^311 = 0,2” ^DpII = 0,39
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ŴD3I = 15 B̂D3II = '°
cd2 = 1 *5 cd5 = 1,5

3. Napięcia zasilania
Y1 = 12,00 ^  = 11,64 V1 = 12,36
V2 = 6,00 I2 = 5,7 I2 = 6»5
V? = 15,00 Ij = 14»55 I3 = 15,45

4. Napięcia i prądy w charakterystycznych punktach układu

Ib = °»5 ▼b “ °’8
2̂  =5 Ł, = 5,4 ^  = 5,8
Ą )10 = 2̂ °
5« Pojemności szkodliwe i obciążenie.

oK\iiIo C„ = 200 0
E = 1 * 10~3 0

6. Wartości współczynników tolerancji oporników.

*d = 0,95 Xg =l,°5

7. Wymagane parametry układu.
K = 5 N = 8
Nr wariantu
400 T1 = 0,2 T2 = 0,54 *0 = 0,3
401 T1 = 0,2 T2 = 0,54 To = 0,4
402 T1 = 0,27 T2 = 0,47 To = °»5
403 ^  = 0,27 T2 =. 0,47 T0 = 0,4
404 T.j = 0,33 T2 = 0,40 T0 = 0,27
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THE METHOD OP LINEAR PROGRAMMING OP TRANSISTOR LOGIC CIRCUITS

Summary

The paper discusses the designing of a transistor logio cirouit using 
the linear programing method. A detailed analysis of the work of a chosen 
cirouit is presented, leading in the process of optimization to the de­
termination of values of the sot of rosistora that minimize the power of 
eleetrio diespation in the circuit. Exemplary input data of a Blmplex 
problem are also given for two variants of semiconductor elements and 
the results of computations on the ZAM-2 oomputer are oomparod with ex­
perimental data.
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