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PROJEKTOWANIE TRANZYSTOROWEGO UKEADU

LOGICZNEGO Z WYKORZYSTANIEM METODY
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Bohdan WOJTOWICZ

Pracy ztozono 11.1X. 1965

W pracy oméwicno zasady projektowania tranzystorowe-
go ukdadu logicznego z wykorzystaniem metody progra-
mowania liniowego. Przedstawiono tok szczeg6towej a-
nalizy pracy ;vytranego uktadu prowadzacy w procesie
optymalizacji Jo wyznaczenia takich wartosci oporni-
kéw ukdadu, kedére minimalizujg moc strat elektrycz-
nych w uktadzie. Podano réwniez przykdtadowe dane wej-
Sciowe zadania simpleksowego dla dwéch wariantéw ele-
mentéw podprzewodnikowych i poréwnano wyniki obliczen
na maszynie ZAll-2 z danymi eksperymentalnymi.

1. WSTEP

Projektowanie ukdadu logicznego jest jednym z wazniejszych
etapow projektu elelctronicznego urzadzenia cyfrowego, bowiem
od poprawnosci dziatania wszystkich ukdaddéw logicznych danego
urzadzenia zalezy sprawmne jego dziakanie jako calosci.

Sprawnos¢ dziakania ukdadu zalezy od spelnienia zespotu wy-
magan funkcjonalnych i warunkéw statycznych oraz dynamicznych.

Powigzanie tych warunkéw z parametrami elementodiy konstruk-
cyjnych pozwala na sformutonvanie ukdadu nierdwnosci projekto-
wych. Nieréwnosci te w przestrzeni okreslonej parametrami ele-
mentéw konstrukcyjnych, wyznaczajg obszar sprawnego dziatanie
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ukdadu, odpowiadajacy zbiorowi rozwigzan dopuszczalnych.. Z roz-
wigzan tych wybra¢ mozna rozwigzanie optymalne pod wzgledem obra-
nego kryterium.

Optymalizacja okreslonej liniowej funkcji celu z zespolem li-
niowych warunkéw ograniczajacych jest ogolnym zagadnieniem prog-
ramowania liniowego. Dlatego opracowane metody programowania li-
nionego moga by¢ zastosowane do projektowania ukdadu logicznego,
o ile warunki ograniczajace i funkcje celu sprowadzi sie do pos-
taci liniowej.

Tranzystorowy ukdad logiczny wymaga uwzglednienia w procesie
projektowania wielu parametrow elementdéw konstrukcyjnych, napiec
zasilajacych oraz parametrow statycznych i dynamicznych ukdadu,
tak ze celowe wydaje sie wprowadzenie automatyzacji procesu op-
tymalizacji. W pracy tej sprowadzono zadanie do ogolnego zadania
simpleksowego, rozwigzywanego przy pomocy programu standartowego.

2. ZASAD! PROJEKTONANIA TRANZYSTOROWEGO UKEADU LOGICZNEGO Z
WYKORZYSTANIEM METOD! PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

2.1. Og6lne zagadnienie programowania liniowego

Ogélne zagadnienie programowania liniowego polega na znalezie-
niu wektora /x",x2, ... xn/, ktory minimalizuje funkcje celu

P=C1x1+C2x2+CjJ x? ... +Cn xa

poddang ograniczeniom liniowym

Xj>0 J=1,2, ... nj
oraz
*11 *1 + ®12 X2 + *"* + ®1n xn ™ bl

a2l 21 +a22 X2+ ..+ an”™ » b2
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VI X1 + am2 x2 + 7 + anmn xn > bm
gdzie arjj, b, sq stabymi oraz m<n.

Jedng z metod rozwigzywania zadania programowania liniowego jest
metoda simpleks.

Metoda ta opracowana zostada przez G. Dantzinga. Opiera sie
ona na calym zespole twierdzen wynikajacych z zatozenia linio-
wosci zarowno warunkéw ograniczajacych jak 1 samej funkcji celu.
Utwierdzenia te okreslajg, ze obszar rozwigzan dopuszczalnych
jest obszarem wypukdym i ze wartos¢ ekstremalna funkcji celu
/poszukiwane optimun/ lezy w jednym z wierzchobkéw tego odszaru.
Stad poszukiwanie optimum ograniczone zostaje do punktéw wierz-
chotkowych obszaru. Algorytm sirgoleksu podaje metode krokowa po-
szukiwania tego optimum w skoriczonej ilosci iteracji. Kazda ite-
racja sklada sie z przebadania nowych rozwigzan dopuszczalnych,
wybrania takiego rozwigzania, ktdére powoduje najwieksza zmiane
funkcji celu w pozadanym kierunku i zastgpienia nim rozwigzania
poprzedniego. Operacje te sg kontynuowane az do momentu osigg-
niecia poszukiwanego optimum. Szczegélowe wiadomosci o tej me-
todzie sg zawarte w ksigzce S.1. Gassa [8],

Obrany tok projektowania tranzystorowego ukdadu logicznego
ma na celu sformuowanie zadania w wyzej podanej formie. Do o-
siggniecia tego celu podzielono projekt na nastepujace etapy:

- sformutowanie wymagan dla ukdadu wraz z okresleniem kryte-

rium optymalizacji

- wybor konfiguracji /topologii/ ukdadu

- sformuowanie warunkéw projektowych

- rozwigzanie zadania metodag simpleks.

2.2. Sformuowanie wymagan dla ukdadu

Sformutowanie wmaga:! dla ukdadu ma na celu zdefiniowanie
podstawowych vlasciwosci funkcjonalnych i technicznych ukdadu.
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Z whasciwosci funkcjonalnych, nalezy wymieni¢ w pierwszym
rzedzie:

- wsp&tczynnik spbywu logicznego /fan-in/ B

- wspékczynnik wzmocnienia logicznego /fan-out/ K.
Whasciwosci techniczne obejmujg z kolei takie parametry dyna-
miczne jak:

- czas whgczania ukdadu ,

- czas wydgczania ukdadu Tg.

Z czasami tymi wigze sie czas propagacji sygnatu przez ukdad,
ktory oszacowa¢ mozna wg zaleznosci

*P=m[TL +TJ

gdzie:
a - wspélczynnik mniejszy od ~ , zalezny od topologii ukda-
du.

W dalszej czesci pracy operowaC bedziemy czasami T oraz
Tg, Wasciwosci techniczne ukdadu obejmujg rowniez takie para-
metry jak:

- poziomy sygnadow

- dopuszczalne pojemnosci szkodliwe na wejsciu Cgwe 1 wyj-

Sciu Go

- odpormos¢ ukdadu na zakdkocenia

- zakres temperatury pracy

- napiecia zasilajace itp.

Wymagania odnosnie ukdadu podajg zwykle jaki parametr ukdadu
winien podlega¢ optymalizacji. Jednym z podstawowych paramet-

réow optymalizacji moze by¢ moc strat elektrycznych w uktadzie.
Parametr ten wazny jest nie tylko ze wzgledu na zuzycie energii
elektrycznej przyszdych urzadzen cyfrowmych, ale rowniez ze wzgle-
du na jego oddzialywanie na temperature pracy wszystkich elemen-
téw ukdadu, co ma wpkyw na niezawodnosc.

Zadanie projektowe przedstawione w tej pracy polega¢ bedzie
na znalezieniu takich wartosci opornikéw uktadu, aby przy spet-
nieniu narzuconych warunkéw statycznych i dynamicznych uzyska¢

minimum mocy strat w ukdadzie.
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2.J. Wybdr konfiguracji ukdadu

Wybor konfiguracji ukdadu ma na celu okreslenie, najlepszej
dla danych zastosowani, topologii ukd#adu. Dokonuje sie go z re-
guly w oparciu o literature przedmiotu oraz doswiadczenia wka-
sne konstruktordw, stosujac przy ocenie caly zespdt kryteriow
[71.

Schemat ideowy obranego ukdadu, ktéry stanowi temat dal-
szych rozwazan przedstawiono na rys. 1. Jest to wzmacniacz
tranzystorowy poprzedzony jednowarstwowg bramkg diodowg. Bram-
ka ta dla konwencji -6V— ""1"" realizuje iloczyn sygnatéw wejs-
ciowch. Tranzystor pracuje w ukladzie wspolnego emitera,
stad oprécz wzmocnienia napieciowego i pradowego powoduje od-
wrocenie fazy sygnatu wejsciowego.

Ukdad realizuje wiec negacje iloczynu. Odpowiednie polgcze-
nie dwoch takich ukdaddw tworzy element pamietajacy, stad ok.
90 % dowolnej Bieci logicznej mozna zrealizowaC opierajac sie
na tym ukfadzie.

Rys. 1. Schemat ideowy uk#adu.
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3. SFOIWOYZAITIE HIERCjY/I\DéCI PROJIJKTOY/YCH

Celem sformutowania warunkéw projektowych wybranego ukdadu,
przeprowadzono szczegotowg analize cyklu jego pracy, a nastepnie
dazono do powigzania wymagan narzuconych ukdadowi z parametrami
elementéw poprzewodnikowych i1 préjdami w gateziach obwodu.

Okres pracy ukdadu podzieli¢ mozna na cztery czesci:
- stan 1 - stanustalony przewodzenia
stan Il - stanustalony zatkania
stan 1ll - stan przejsciowy wkgczania
stan IV - stanprzejsciowy wyaczania.

Przy formutowaniu warunkéw dla uk#adu zastosowano metode naj-
gorszych okolicznosci /najgorszego przypadku/.

Stan I - Przewodzenie tranzystora
stanie tym tranzystor przewodzi i znajduje sie w nasyceniu.

Uk#? mdostarcza prad do obcigzenia. Podstawowy warunek dla tego
stanu nozna sformowaC jako*»

AN A V]

Phi hu- Im+KGD Wi A

A1 - I»keKKel nas

Hi - prad bazy

T'v - prad wyjsciowy ukdadu
Cyframi rzymskimi oznaczono poszczeg6lne stany ukdadu np. 1~ — oznacza
prad bazy tranzystora w stanie pierwszym /przewodzenia/.
Oznaczenia poszczeg6lnych pradéw. w uktadzie /1j * ~Wy/ podano na

rys. 1. Kreska nad symbolem oznacza wartos¢ maksymalna, pod symbolem -
wartos¢ minimalng.
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'Se “ prad wejsciowy ukdadu
K - wsp6kczynnik wzmocnienia logicznego

prady w przewodnosciach odpowiednio G™,G2»G"
N - wspdtczynnik sphywu logicznego
B - wspdkczynnik wzmocnienia pradowvego tranzystora

w ukdadzie OE

- prad wsteczny dicdy wejsciowej /DY dla stanu 11.

m - spadek napiecia kolektor-emiter, wartos¢ okreslona

dla danego typu tranzystora dla gbmej granicy spo-
dziewanego zakresu pradu kolektora i przy minimal-
nym wspédczynniku wzmocnienia tranzystora.

~ke nas - wartos¢ katalogowa napiecia nasycenia tranzystora.

W stanie tyra rozpatrzenia wymaga rowniez przypadek, gdy w
uprzednio waczonym uktadzie nastepuje,, na skutek otwarcia bra-
mok diodowych stanowigcych jego obcigzenie, szybki wzrost ob-
cigzenia ukdadu.

Wchodzi wowczas w rachube parametr tranzystora 'wzmocnienie
na zadanie'" - 51-
Warunek ten jest nastepujacy

k IWe Bs 1b]' /2/

Stan Il - Zatkanie tranzystora

W stanie tym potencjat na bazie jest wyzszy od zera, a zrodho
pradowe utworzone przez napiecie i opornik musi dostar-
czyC prad« wiekszego od pradu zerowego tranzystora, pradu w opor-
niku dla tego stanu oraz pradu wstecznego ujemnie spolaryzo-
wanych dodatkowychdiodprzerzutnika. Prady zerowetranzystora
i diod silniezalezg odtemperatury oraz odprocesor/ starzenio-
wych i nalezy tu uwzgledni¢ oba te czynniki.
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Stabilnos¢ tego stanu zapewniona jest warunkiem

-E3I1 ™ 1ko + 20imil + 1111 SY

1E311 - prad w oporniku R}

Xko prad wsteczny zkgcza baza-kolektor w maksymalnej
temperaturze otoczenia i1 po procesie starzenia

W om - prad wsteczny dodatkowej diody dla przypadku utwo-

rzenia przerzutnika z dwéch projektowanych ukda-

dow. /Przewidziano poddgczenie dwoch takich diod/.

Zakozono, ze prad wsteczny tych diod jest taki

sam jak diod D™.

prad przewodzenia diody niezbedny dla wytwo-

rzenia napieciowego progu od zakddcen na gornym

poziomie sygnalu.

2]

Stan 111 - Wiaczanie tranzystora

Jest to stan przejsciowy, w ktorym tranzystor przechodzi ze
stanu zatkania do stanu przewodzenia. Pomocny bedzie nam wykres
przebiegdéw czasowych w ukdadzie, przedstawiony na rys. 2. Ok-
res ten podzieli¢ mozna na trzy odcinki czasowe:

t N - czas opadania napiecia na bazie tranzystora

t - czas narastania pradu od wartosci lko do 1~ /gdzie
Ip -wartos¢ pradu diody poziomujacej D2 jaki plhynie
przez nig w okresie zatkania tranzystora/

th - czas narastania pradu kolektora od wartosci h doO
okreslonego przez obcigzenie.

Warunek dla tego okresu mozna sformuHowac nastepujaco

*ob + Tp + < T1 I
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Rys .2. Przebiegi napie¢ 1 praddw w charakterystycznych

punktach uktadu.
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W przyjetej metodzie nie zajnujemy sie tym w jaki sposob do-
konany jest podziat zatozonego czasu wkgczenia na poszcze-
golne czesci. W procesie optymalizacji podziat ten dokona sie
automatycznie i1 liczbowo na podstawie obliczen nie bedzie nam
znany /mozemy go okresli¢ na drodze pomiarowej w modelu/. Nato-
miast interesuje nas, aby calkowity czas wlaczenia nie przekro-
czyt zatozonej wartosci. Celem zapewnienia liniowosci warunkdow
zachodzida koniecznos¢ linearyzacji modelu tranzystora i diod.
Dla parametréow zmieniajacych sie w funkcji punktu pracy przyje-
to wartosci skrajne dla spodziewanego zakresu. Nieliniowo za-
lezne od napiecia pojemnosci zdacz tranzystora i diod zastgpio-
no wartosciami usrednionymi dla zatozonej amplitudy zmiennosci
napiec. Zaleznosci logarytmiczne i wykdadnicze zastgpiono ich
liniowym przyblizeniem /np. 1 - e-x s X/. Przy spelnieniu wa-
runku x«i0.1 blad tego przyblizenia jest mniejszy od 5

Czas opadania napiecia na bazie w odcinku czasowym t ~
okreslony jest zaleznoscia:

£ = * .
o gwe f(7b ~eb) /5/
=bl11
gdzie:
Qe —NBY + (e + &
Cro - wypadkowa pojemnos¢ wejsciowa ukdadu
Ciii - pojemnos¢ zastepcza zkacza diody przy zaktozonej
amplitudzie napiecia wstecznego
oic - Pojemnos¢ szkodliwa na wejsciu ukdadu

- wartos¢ pojemnosci zdgcza baza-emitor /chodzi o war-
tos¢ usredniong dla przewidywanej wielkosci skoku na-
piecia na bazie/

- napiecie na bazie przy zatkanym tranzystorze

t=) - spadek napiecia na zdaczu emiter-baza.
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Zastosowano tu liniowe przyblizenie rozkadowywania pojemnosci
wejsciowej pradem o stalej wartosci Prad ten dostarcza-
ny jest ze zrodka napieciowego 7/ poprzez przewodnos¢ GN. Skok
napiecia na bazie jest na ogét mniejszy niz 1.5 V, co przy napie-
ciach V- wiekszych od 15 V daje wystarczajace przyblizenie.

W odcinku czasowym od do € tranzystor pracuje na dyna-
miczng opormos¢ diody poziomujgcej. Napiecie na tranzystorze jest
prawie stale, co odpowiada pi“acy na malg opormosc¢ obcigzenia.
Schemat zastepczy ukdadu dla tego okresu podano na rys. 5«

Rys. 3. Schemat sé&stepcsy ukdtadu dla okresu
wkgczania tranzystora
dla odcinka czasowego Zq 2 RN

dla odcinka czasowego tg-t-j Zo ” Co”™Ro
Rd opornos¢ diody w kierunku przewodzenia.

Dla impulsu pradu wkaczajacego przyjeto, ze kondensator C

stanowi zwarcie, a wartos¢ pradu 17~ jest okreslona napieciem
i przewodnoscig C». Wymagane jest jednak uwzglednienie na-

piecia na kondensatorze, ktore istnialo w okresie poprzedzaja-
cym wlgczenie 1 ktore odejnuje sie od V?, zmniejszajac prad 17,
co uwzgledniono na schemacie zastepczym na rys. 3. Na rys. 2
pokazano przyjety do obliczen przebieg pradu bazy tranzystora.
Zakozono, ze w okresie wlkaczania prad bazy nie ulega zmianie.

Zaleznos¢ pradu kolektora w funkcji czasu okreslona jest w tym
przypadku nastepujaca zaleznoscig EI
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/6/
gdzie:

tp- stanowi stalg czasu pradu kolektora w uktadzie wspol-
nego emitera.

Stad'maksymalny czas, po ktorym osiggnieta jest wartos¢ ik = Ip
wyznaczy¢ mozna z wzoru

i ,Y la 1'iSH /?/
p P Sun -h

Stata czasu pradu kolektora tp okreslona jest nastepujaca za-
leznoscig Q9]:

r = 1 a a N
P @-a)y a - aQ, «T /8/
gdzie:
“p - pulsacja graniczna tranzystora.

Stosujac liniowe przyblizenia funkcji logarytmicznej oraz

zaleznos¢ /8/ uzyskujemy ostatecznie wzor na tp
ip -\ = 72/
"Wl

W odcinku czasowym t? - /rys. 2/ tranzystor jest nadal
w rejonie aktywnym, ale napiecie na kolektorze nie jest jut stale,
formuje sie bowiem napieciowy impuls wyjsSciowy ukdadu. Uwzgled-
ni¢ nalezy w tym okresie zardwno pojemnosc

tranzystora jak
i pojemnos¢ szkodliwg na wyjsciu ukbadu C .
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Przebiegi majg tu taki sam charakter jak w odcinku t - 2»
ulega jednak modyfikacji stala czasu tp uwzgledniajgca wplhyw
WW pojemnosci .

Zmodyfikowana staka czasu okreslona jest zaleznoscig /wypro-
wadzenie w dodatku A/

gdzie:
- pojemnos¢ obcigzenia
RO < odpornos¢ obcigzenia /wartosSC przewidywana/

CTC - pojemnos¢ zlacza kolektor-baza /wartos¢ usred-
niona dla cbranego skoku napiecia na wyjsciu
ukdradu/ .

Odpowiedz pradu kolektora na skok pradu bazy ma te Bamg for-
me co w okresie poprzednim

EASTIL ** TK

korzystajac z liniowego przyblizenia funkcji logarytmicz-

t,

Ostatecznie warunek dynamiczny dla okresu wkgczania przyjmuje
postac
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(~3 *gswe +7Te) (Vb + geb) *P

-M11 -T —-bill

wT - *9 Y-IU * ¥£) **igl/l\l-- A L /13/

Stan IV - WHaczanie tranzystora

Okres wydaczenia tranzystora rowniez podzieli¢ mozna na trzy
odcinki czasowe:

t N — czas narastania napiecia na bazie tranzystora
t - czas potrzebny na wyprowadzenie tranzystora z-nasycenia

t - czas opadania pradu kolektora.

Pierwszy z czas6w okreslony jest zaleznoscia:

} B g
"= T /14/
blv

Mamy tu do czynienia z dadowaniem pojemnosci wejsciowej ukda-
du. tadowanie to dokonuje sie pradem zatykania tranzystora
Ib2ry /sxys. 27/ . Prad ten dostarczany jest poprzez wejscie ukda-
du z tranzystora poprzedniego stopnia, ktory w omawianym okresie
ma charakter zrodda pradowego.

tadunek wydaczenia pradu kolektora sktada sie z +adun-
ku Qc jaki wprowadzono do bazy celem wywokania pradu 1/, 4a-
dunku nadmiarowego s gromadzonego w bazie, oraz ¥adunku
QqTC potrzebnego na przektadowanie pojemnosci CH,.

Czas wytgozenia tranzystora t#i jest wprost proporcjonalny do
sumy tych ¥adunkéw, a odwrotnie proporcjonalny do pradu zaty-
kajacego tranzystor w tym okresie IM1Y
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* Qc + Qs + ~CTC

a po podstawieniu odpowiednich zaleznosci na poszczegolne 4adun-

ki ]

B (@l pr)+ oy
;brv 01
gdzie:
Tm - staka czasu magazynowania nosnikow w obszarze

bazy
AUk - amplituda sygnatu napieciowego na wyjsciu ukdadu
- prad bazy w okresie IV.

Czas opadania impulsu wyjsciowego uwarunkowany obwodem zew-
netrznym, zalezy od rozkadowania pojemnosci wyjsciowej zroddem

pradowym, utworzonym przez napiecie oraz opormik Rg
_ T AT
ty= ¥ /16/
—2XV

Ze wzgledu na inny mianormik w wyrazeniu na t niz w wyra-
zeniachna t i tm, dla zapewnienia liniowej postaci warunkéw
wzgledem orzewodnosci ukdadu, sformuowano dwa oddzielne warun-
ki dla stanu XV,
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(g0 + gTC + K * * N02)
=21V

/187

a. SPROWADZANIE WARUNKOW DO STANDARTOWEJ POSTACI ZADANIA SIMPLEK-
SOWEGO

Przedstawiona analiza pracy ukdadu pozwolida na powigzanie
wymagan na ukdad z parametrami elementéw péprzewodnikowych i
wartosciami poszczegolnych pradéw w ukdadzie.

Na podstawie klasycznej analizy schematéw zastepczych ukdadu
dla okreslonych standw /rys. 3/ wyrazamy teraz prady wystepuja-
ce we wzorach 1, 2, 3»13. 17 i 18 przy pomocy napie¢ i prze-
wodnosci, CGrupujac nastepnie wyrazy wg przewodnosci uzyskuje-
my ukdad warunkow projektowych nastepujacej formy

*j e Gl+ a2 *G2+ a3) G3+ ad4j *64 4 bj /.Y
dla j=1» 2,3, 4,5, 6

gdzie: G - szukane przewodnosci ukdadu.

Rozpatrzmy dla przykdadu warunek pierwszy, ktorego forma
poczatkowa podana jest wzorem 1. Kolejneprzeksztakceniapro-
wadzace do ostatecznej formy dla zadaniasimpleksowego sg w
tym przypadku nastepujace:

£Gl “ T30 " T21> KNI ~K i-l11 + E X¥D3H
£Ljj +kliii “T2i “ £131 “ A« 1 ~ K @-1) 7vjd3H

D] - -eb “ DI + K (Sb + 2ek + A)311 “ ~DI11] Ad G1
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- (V, - S.K) g2
- fQ_ —»*) » =3

K 0*3 ik “ ifcjll) 16 GK*E@->) ~311

W ostatniej zaleznosci wspélczynniki przy ,G2,G] 1"
stanowig odpowiednio a”, &g, €jp a’g*

Szczegotowe wzory na fir wspélczynniki podano w dodatku B.
Uzyskane nierdwnosci stanowig granice obszaru dopuszczalnych
rozwigzan. Nalezy jeszcze okresli¢ funkcje celu, dla ktoérej poszu-
kiwa¢ bedziemy wartosci Minimalnej lezacej wewngtrz tego obsza-
ru. Minimalizacji podlega¢ ma,jak wspomniano uprzednio, moc strat

elektrycznych w ukdadzie.
Srednia moc strat elektrycznych ukdadu, zaniedbujgc moc strat
w pélprzewodnikach, okreSlona jest zaleznoscig:

| 1 [(r3- * 3 ] FL(TI i1 4
/20/
gdzie wyrazenia przy zmiennych G~, G2, G®, ", stanowia odpowied-
nio wspokczynniki C,,, C2, C®, funkcji celu.
Tak wiec sformHowane zostaly wszystkie zaleznosci wigzace

wymagania na ukdad z podstawowymi parametrami elementéw konstruk-
cyjnych, ktore pozwalaja na zastosowanie standartowego programu

simpleksowego.

5. OBLICZENIA UKLADU

Obliczenia przeprovadzono dla dwoch zestawdw elementow polprze-
wodnikowych. Wersje A oparto na tranzystorze 2GJ97 i diodach
DG-51. Wersje B oparto na tranzystorze 2SA2?76 i diodach OA-47.
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W obu przypadkach jako diode D1 zastosowano diode krzemowg
DK-10. Tolerancje opornikéw wynosza + 5 A» & napiec¢ zasilajacych
+5% 1+ 3.

Dane wejsciowve do obliczen obu wersji zestawiono w dodatku C.

Obie wersje obliczono dla kilku wariantéw zatozonych czasow
wlaczenia 1 wlaczenia.

W obliczeniach przeprowadzonych na maszynie ZAM-2 w Biurze
Obliczenn 2D H5M zastosowano standartowy program znajdujacy sie
w bibliotece osrodka. Jest to algorytm simpleks zmodyFikowany,
ktorego szczegdtowy opis znalez¢ mozna w ksigzce S.l1.Gassa [3]-

Sposob formudowania zadania na maszyne, opis programu, jak
rowniez opis eksploatacyjny znalez¢ mozna w opracowaniu dr R.
Zielinskiego [l0] -

Obliczenie wspodczynnikow oraz c”, dokonano na
podstawie wzoréw podanych w dodatku B, korzystajac z autokodu
SAKO [11] -

Ponizej podano zestawienie zakozonych czasow i uzyskane war-
tosci funkcji celu.

Wersja A.

\

Nr wariantu Nissk T2 fissk jiaek Moc strat w ukladzie
200 0,6 1,6 0,9 brak rozwigz.dopuszcz.
201 0,6 1,6 1,2 i
202 0,8 1,4 0,9 82,25 mW
207 0,8 1,4 1,2 91,72 mW
204 1,1 1,4 0,9 78,73 mW

Wersja B.

Nr wariantu T1 ™ To
400 0,2 0,54 0,5 brak rozwigz.dopuszcz.
401 0,2 0,54 0,4 T

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 badan eksperymentalnych wybrano wariant 204 i 403. War-
tosci G™ dla tych wariantdw uzyskano nastepujace:

204 403
G = 295,46pmho "= 326,73 poho
G2 = 285,77 " G2 =355, 68
= 45,26 " G3 = 32,49
GN = 152,52 " 4= 136,12 "

Po zmontowaniu ukdadéw z opornikdw o standartowych wartos-
ciach potozonych najblizej otrzymanych rozwigzan oraz symu-
lujac obciazenie, pojemnosci na wejsciu i wyjsSciu oraz nie-
korzystne zmiany napie¢ zasilajacych dokonano pomiaru paramet-
row dynamicznych ukdadu.

UniHhi pomiaréw zestawione z wartosciami projektowanymi po-
daje ponizsza tabela.

T, [pek] T2 [pek]
z opli- zpomia- z obli- Zz pomia-
czen row czen row
V/ariant 204 1,1 1,2 1,4 1,46

\fariant 404 0,33 0,31 0,4 0,56
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6 . WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzenie obliczen dla kilku wariantéw czaséw i dla
dwoch roznych zestawdw elementow pohprzewodnikéw pozwolido doko-
naC oceny zastosowanej metody projektowania. W pirwszym rzedzie
nalezy tu wskaza¢ na uzyskang stosunkowo duzg zgodnosS¢ projekto-
wanych czasow wlkaczenia i wydaczenia z danymi eksperymentalnymi
mimo poczynionych uproszczen.

Automatyzacja Obliczen pozwolida uwzgledni¢ wszystkie wazniej-
sze parametry elementdw konstrukcyjnych. Oprécz tego fatwosS¢ na-
rzucenia réznych czasow Tg oraz Tq pozwala nie tylko na
ocene przydatnosci danych elementéw pédprzewodnikowych dla pro-
jJektowanej predkosci ukdaddw, ale réwniez na ocene wplywu posz-
czegolnych ich parametréw, co moze shuzy¢ za podstawe do okres-
lenia warunkéw technicznych na elementy konstrukcyjne i umozli-
wia wybdr optymalnego ukdadu bez koniecznosci prowadzenia zmud-
nych pomiaréw w wielu wariantach ukdaddw.

Ograniczenie metody stanowi natomiast koniecznos¢ linearyza-
cji uk¥adéw zastepczych elementdw konstrukcyjnych jak i samych
warunkow projektowych.

Sktadam podziekowanie mgr I.Kwiatkosatlenu oraz mgr H.Radzikowskiemu

za przygotowanie danych dla maszyny i przeprowadzenie obliczen.
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DODATEK A.

Wyznaczenie zmodyfikowanej stalej czasu Th dla odcinka cza-
sowego t2 - t3 /rys. 2/.

Schemat zastepczy dla obwodu wyjsciowego podano na rys. Al.

Rys. A. 1. Schemat zastepczy obwodu wyjsciowego ukdadu
dla okresu czasu t,, -

Zk oznacza tu impedancje wyjsciowg tranzystora, a im-
pedancje obcigzenia. Dla schematu tego shuszna jest nastepuja-
ca zaleznos¢ wyrazona w zmiennych operatorowych:

I - M ps] M p) =M p) =20 N /A
stad

W M p) - M o> [soW - M )] 4
zkto
>(p)+ zk(P)
gdzie _ o
p(P) ~ wyrazone operatorowo wzmocnienie tranzystora
uvzgledniajace wpbyw obwodu zewnetrznego.
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Pred. Zrédda pradowego w ukdadzie zastepczym tranzystora /Ziys.A2/
okreslony jest zaleznoscig

ig@ = aP) i) = Gp) P m /
ale mamy

te(P) ifciP) + ~(P)

ib(p) i “ [I"(ibP)

Rys. A. 2. Praca tranzystora na obcigzenie oporowo-pojemnocciowe

a/ schemat ideowy
b/ schemat zastepczy przyjety do analizy.

Podstawiajac do rownania /4/ zaleznos¢ /J/ uzyskujemy

i v ) i
pcP) <*(P) NIcP) 27 j % 2k CP) + of(?) A(P) - P(p)ib(p)
KO?)

PO - <) P® L0\ oy

stad ostatecznie
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/AS/

lub po podstawieniu

/A6/

gdzie

PO?) - zmodyFikowane wzmocnienie pradowe ukdadu w odcin-
ku czasomym €2 - tj.

X omawianym ukdadzie tranzystor pracuje na obcigzenie oOporo-
wo pojemnosciowe /rys. A2a/. Hys. A2b podaje schemat przyjety
do analizy, gdzie elementy CQ Rq charakteryzujg obcigzenie,

a pozostate stanowig schemat zastepczy tranzystora.

Impedancja wyjsciowa tranzystora pracujacego w ukdadzie O0S
skltada sie glownie z pojemnosci Hamy wiec

W L-a /N4

taczac razem efekt pojemnosci C 1 Co w pojemnosc¢
otrzymujemy

/A8/
kdadac
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/7R9Y/

- Eo

przy warunku Z”p) ™ ZQ@) mozemy na podstawie /3 napisac

p(P) = JEel /A10/

V. p)
1+

a poniewaz

PUY) - 4+ pT]j

wiec po podstawieniu w *11 zaleznosci 9 i 10 mamy:

1 + ptp
1 +1 +prp * Rop(PCTC + Co)

PE) =

1+PI@ +p p RO (c™ +-7-)

P

L+pll g + R @CIC +j)

Rp-= DO “ TTpRIT Gt
gdzie

wf + EOYETE + “n ) /M12/

jest szukang zmodyfikowang stakg czasu.

W powyzszym wzorze stanowi stalg czasu pradu kolektora
w ukdadzie wspdlnego emitera, okresxong wzorem 8 i odnosi sie
do pracy tranzystora na madg odpornos¢, natomiast 1* jest sta-
43 czasu uwzgledniajaca wpdyw opornosci 1 pojemnosci obcigzenia
®01 il¥; rowniez pojemnosci  °TC.
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DODATEK B.

Wzory okreslajace wspodczynniki _aij _£££L_35 1

Wspokczynniki oraz b» warunkéw ograniczajacych obszar
dopuszczalnych rozwigzan okreslone sg nastepujacymi zalez-
nosciami /objasnienie oznaczen podano w dodatku C/

-l
<
all _[mp> t7° K +HEEXF-ALID)+Pp, & 7 e A

*12 --(»3 -Sek)

*13
*14 3 " -8k " 20311)
>1 ®ioh- wgnzyg

=23 “ (li- \) Xd
b2 -*ko +2 mp3I +im
A * "o | Ag
*31 - [ * «®*0o(°TO - p)1 (4 o ¢ A)3H D11D)
*3p ~ -jurna g + AD21IM + £2Tt + Raltc + -®.k-
w33 --%1 (214 A9
*34 s? +RofS@" % 2)JK(3-~-A)311)AS - "1(13 axdet

p wig U Ad
g 051K Vs)
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b3 " (”CD3 + Cswe + CTe) (\ + “eb) + KM \d3h[i2t + Ro(Sc + ~) ]

1 Tm @A D Ag +(Tr - H?) Kb +ASBIN~"DUI) /g

*43m " S72 K 2€+\b)Ag-(2-T¥ i Ad-*»(11 +~b)*d

ad4 - - "j) K (@3-~ " UD3ll) Ag - P(-3“~1)Ad +
+(T2-To) (V + 0 Ag

ba = KO ™ 1) *WD3I1 " CN°d3 + °awe + °Te) ~cb + *b) “ ~y~*WD31 I

a52 " "o j&3 - 2 (22 + UD211)] Ad

b5 ™ (°swy + °TC + KCD3 + C02)("2 + WD211) + To (~o + K*WD3II)

6l - [IC(V, ¢/ ~ DL & £« (A - Ub- WDID] Xd

a63 Ps(V1 + »eb) Ag

a64 " -K(?23-"k-A)311) Ag

b6 "KEI*“I) W
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DODATEK C
Daae wejsciowe.

Napiecia podano w woltach, prady w mikroamperach, pojemnos-
ci w pikofaradach, opormosci w omach, stale czasu w mikrosekun-
dach, pulsacja /pasmo wzmocnienia/ 10® 1/sek.

Parametry tranzystoréw i diod uzyskano na podstawie pomiardw.
Dla parametréw bedacych funkcjg punktu pracy przyjeto wartosci
skrajne, uzyskane w spodziewanym zakresie zmiennosci punktu
pracy.-

Wersja A.

1 . Parametry tranzystora /2GJ97/.

£= 36 p=140 £g 25 Wspdiczynnik wzmocnienia tranzys-

tora. Statopradowy 1 na "'zadanie"

Chc = B2 = B2 = 42,7 Pojemnosci zdacz i1 pasmo wzmocnie-

nia.

Tm = 0,7 = 45 Stata czasu magazynowania nosnikow w obsza-
rze bazy i prad wsteczny zlacza baza-kolek-
tor.

un=0,17 Spadek napiecia na zkgczu emiter-baza.

0,1 ~ek=0,25 Spadek napiecia na zdgczu emiter-kolektor
w nasyceniu.

2. Parametry diod DK-10, DG-51.

= 0,55 Tblj =0,8 Spadek napiecia na diodzie D™ w stanie
1.

Uijljfz 0,5 N 1T1=0,7 Spadek napiecia na diodzie D1 w stanie
Il.

27222= 0,47 ~D211=0,88 sPadek “Piecia aa diodzie D2 w stanie
Il
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Hdj Il = 0.38 AN311 “ °»BS

V31

50 IWD3I 1= 42

c2 -1.5 Cd3 =1,5

3. Napiecia zasilania.

V1= 12,00 =
V2 = 6,00 12 =
v? = 15,00 I3 =

11,64

5,7
14,55

Spadek napiecia na diodzie D3 w
stanie Il
Prad wsteczny diouy D w stanie |

11l
Pojemnos¢ zkacza diody D2 i Dy

71 = 12,36
72 = 6,3
v3 = 15,45

4. Napiecia i prady w charakterystycznych punktach ukdadu.

=0,5 =1

=5 = 5,4

—111 = 550

Napiecie zatykajace tranzystor.
Minimalna wartos¢ okreslona jest
wymagang odpornoscig na zakdoce-
nia na gornym poziomie logicznym.
Wartos¢ maksymalna moze wynikaé
z dopuszczalnego napiecia baza-
emiter tranzystora.

= 5,8V Napiecie wwezle za diodami wej-

sciowymi  Dj. Okreslone jest ono
wymagang odpornoscia na zakdoce-
nia na dolnym poziomie logicznym.

Prad przewodzenia diody 3™ nie-
Zbedny do wytworzenia na niej
spadku napiecia. Wartos¢ obrana
poza kolanem charakterystyki
diody.

5. Pojemnosci szkodliwe i obcigzenie.
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6. Wartosci wspokczynnikow tolerancji opomikow.
= 0,9 Xg = 1,05
7. Wymagane parametry ukdadu.

K = 5 wzmocnienie logiczne N = 8 sphyw logiczny

Nr wariantu

20 10,6 Tg = 1,6 To =
00 1, .06 Tg = 1,6 T, =
202 4 0.8 52 = 1,4 To =
203 T1 = 0,8 Tg = 1,4

303 T1 = 0,4 T2 = 0,7 To =
34 405 T2 = 0,6 To =
Wersja B.

1. Parametry tranzystora /2SA276/.
30 p = 160

t = es =25
© 33,5 CTE= 25 = 1570
Ap 0.08 T o O
2ep = 0,35 Ueb = 0,6
sek = 0,25 Tek = 0,6

2. Parametry diod.

= 0.55 = 0,8
&rir =05 A1t = 0.7
24211 =0,22 ~p211 = 0,45

Az11 = 0:27 ~opl1 = 039
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D3I = 15 ~BD3Il = *°
o = 1% ch =1,5

3. Napiecia zasilania

Y1 = 12,00 A = 11,64 V1 = 12,36
V2 = 6,00 12= 5,7 12= 66
V? = 15,00 1j = 1455 13 = 15,45

4. Napiecia i prady w charakterystycznych punktach ukdadu

Ib = %5 Vb « oxg
o =5 k, =5,4 ~ =58
A)I0 = 2°

5« Pojemnosci szkodliwe i obcigzenie.

o, m® Co = 200

E0 =1 *10-3

6. Wartosci wspétczynnikéw tolerancji opomikaw.
*d = 0,95 Xg =1,°5

7. Wymagane parametry ukdadu.

K=5 N=38

Nr wariantu

400 T1 = 10,2 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 TO0 = 0,4
404 Tj=0,3 T2 = 0,40 TO = 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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