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89еденNе

Раaработкa rфlеrральнuх схе, с с!6raикроннtr., раз!Ераraи

элевaфтоa требуaт качсственфоlо повцlенr, точности raаllинного

.aоделиOоаани' эrвкт9оннtх ко}lпонефт. ПDх rспольgо!ании традr-

циофнtх r.iетодов, ocнooa}|lux н€ соaaиденстaозафш,| аналl.т{ческих

t оделейi неэначитель}.ое notlrtCн{e точностl. с,опроaоlвастся оеа-
кии 9оG,то.i crolriocти разработки и экспл]iа?aцrофlt|х зат9rт [ l,
2 ] . Перспектr.rrrrчi направлехие.t rвляGrся рasрабоrкa rнtеDполr-

ционнuх ,.одел€й [3]. 8 работе [lj ияогоlrерrая интерлолячrя сво-

дитсi к конечной сунхе п9оиз!еаенlй одноiе9фr.r Ф!rнкчий, Со!ер-

цr€нствование rит€рполrционнý|х,,Фделей напрaэлено на повut€ни€

тоqностr. | снrrrение оЬхва экспери}rентальнUх (се?очнrх) даннuх.
Тахrв [5],лредлоrено рaссtаoлrть уэлЕ интGрrолiqии а соотает-

стэии с основнуr.и принц&п€r.и работI трaхзистора. 
'lля 

этого эаr-
!орное наlряllение сr.ецаrrось на вепrчину лорога. Такое прaобра-

зоэание перененнuх поаэольrrо 9rбирsть узrfl ифrерполяции tолько

в а(trlной зоне т9анsистора. 0дна(о порого!о€ напDrll€нис в дaн-
ньlх рабоtах счrталось заlисiли..r lorlbKo о' нa}пDяrенхя подлопка-

исrок, что п9и!одrт х значительяой погреuфости при аuчислениr

токов g окрестносrи пороговuх напрirефий. К Tol.y re инте9поля-

ция вчполнялась сплайнаl.и пе9эой степениt что сказD9аетс, как

на точ}iост1,1, так и на rладкости тоховой Фунхции.
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Пш 9!6отa с поrх(!6.rчаGl(шill сплaйнaхrl областt rrнтерпоlrл-

циr rlоr rla прaдста!лrlь Gобой прrr.о!rголlнt* пaрaлrrслепlt!эд. Но-

ситслl rG .rнтgmолrDусноfi то|(оaой Функцraи .l..aal ,a.{о aUpalCH -
Hrй характaр кaиaолllнGlной обJtaсrr. Пр.i это. aшно oTt aтtTb,
что поalшеннIе трсбоaанlrя к l(хноGтl интерполrцr, fiaлагаDтGt

кaк рrз !6лrrи гFнЁqч ноGtтем токо!оl Фуфкцrr.. Мл ll0П-трlн-
gl.cтopoв rр!шaца ноGrтэл, токоaой Фtlнкцrl Gоaпaдазт G rro!€px -
}о9llо пооого!Iх напрrrcнrlй (}iШКL нa p!rc.l). Кaх слGдlст 1r,

p.lc.|, точюстD ]aнlсрполrции a oKpGGTHocT]{ поt€рхноGт}. l0lKL oat-

рqдслraстс, Uагоr. ccтKr. по 9l(оормнalе a дхrпagонa аначзнrй по-

роговalх нaпрrtен"й Uп[лвстl. Кроие ,ого, !.lд}lо, что ylrl. ir}.-

терполяции, удалбн}flэ от по3aрхноств }iШХL aниa более чсal l{a

qдrн ]аг, не ,aлrDтсi 1к)сителя!lr{ иlфорхацtrи. Их налйчис приэо-

дlT к беспоJtез}ФЛ rрэlё опеDатиlной п!rrти.

ý|. Вбор прrriоуголl}ой ceтx}r дrtri инте9поJrrцаи

пороrо!ýlх фaпрrхеaиl

все управляqис пaDэ}raн}t G будеr paccrraTprrraтl как нaпрr-
rенrя a{ешу соотtaтст3!,п[rr поr]соra l. п(lJDсоai иGтокa. упрaвлiо-

lae rrапр ение Uо (cToK-rrcTox) обо!нaчиr черaз t , нап]r, -
хение lIз (поАлолха-исток) чaрсз У , н8|1рrхевие Uб isrт-
эор-исток) черg! ! прa{бпlrснн!я !ависr,.остl порого!ого нa-

пDrrrенил \g KrK Ф),нкц!i.r ot У будст

\g(v) = u.+ т 2.h_ у (l)

гдв тrпич}Ua а.r!чэн}r, OиtичеGких постоrфliх Uo 1 t| и Ь
есlь соот..tGт..ню: -2 i +z(8). О.' + t.l8o''-), О.3 * О.Ц(a).
lЬr с€тки по кa|дой из пaрa..aяrr.х порогоaой Оунхцl.r9 aстсстоaф l
}о aзiть обрат}о пропорчlоюлD}rи €оотвaтстrуцlэй хрlrrrзхе otoll

Функции. Иg (l) эидио, что к9.{в{tфа Фу}rкцrrl плaaю }6raaaeт по

..€ре у&.rанrя у . РGaль}в, Фунхшlя \д тaкlc 8aаrcrт ot
.t [t], но кр.ra..зха Оункцrr.r l 9Torr напразлёtiи.r r.aлa, и ]ar

l03



,rол(яо rna6paтb достаrочю больлин и плазно aоЕрастaцц..rц. В ка-
чествс приl.aра прOraедс!,r эrrпйрaaческий aлгоритra въlбора у9rюв
ceтKll| хороцо rарскох€}цовавlDtй себl на пр!ктике.

8lбор !tзлов по -- и У-напраlпениrr{ вllполняеtс, э

даа этaпa. Нa ne9вo+r зтапa вaодrтс, про}.ехуtочньaе п€реraеннIе

tD .r т , хаr.анлщrпеG, s предеп.х от нул, до Ъч, " lYrro l
Gоотaетствен|{iо. в каrдоa и3 перечйс,ленlflх |lнrер!aпо! э!lбираот-

с, у!лI r.нт€рполяqхи. В чaст.ном случае !!l по ,шбой илх !сен
коорд.ната}r 0lrт х ет бUlь lrrбран постоrкюl'.r. На Bтopor,r

этапе вUполнлaтся нелинейнаi д€lDорr,lация aчбраннцх интер!aлов э

логаDиФфическо.. яасtлтабс. Стап€нь деФорr{sции 9адаетс, указани-
ci.r дл, каrло.l иа кооDдинат соотаетствушlего параlrстра DrlD"
Чеr iiсныliе отноц!ение Э_/Ъо , тев болц!е стспaнь фелиней -
ной деФорl.aцrи rвtервёmэ. Форrrуrr мл расчета координaт узлов

aro !_ r fr-нaпраал€ниi|;

,.= o,.-t* ''[Y]}- D,, 1=1,...,D;

yJ=-D,.ФtH:t,' [Y]}+ Dr, J=t, ... д.

(2)

(з)

В уrлах прrrrоугслDной с€т|оi (х.,тr) 9КСПеDИria|tТаЛ DHo

определяDтG, эначе}lия пороrоaчх нrпрrlэн}rй чп(r,,уr)
ý2, Построевис cGTKrr t(риволинейной Форr,в мя

интерполtции Tokoagx Евaчефий

н. рис.t иЕобрахеф орaгl|Gвт }lNrL .toleDxнocTl. поDосо!ой

Функцr, Ц"(r,v) , поrr!,чaнЕй a рGrулlт!тв tнтерпол,цrrи G€-

,очной Фун(ции \g(-,,тr) на пря}rоуrолrнхке AICD.

Есл. l"в*е"rJiу.*-ч", 
- U*(: rY) созt.ститl с оGьо a

(затrоDное вапрлrенис), то лGrко уarдстa, что дл, всех точек,

овсполоlеф}r.х ,''G поaGрхност. Ц"(:rr) , токо!!, Фунхция
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trt

li

будет тоlдествен}iо рав-

на нулр. Поэтоиу в ка-

честве области интер -
поляции Bt*6epeM о6-

ласть, располо[еннуl0

вчsrе поверх н о,с т и

q"(ХrГ) , Никняя

грань криволинейного

параллелепипеда зада-
I

ется условием l а

Е = Unu(xry), а верх-

няя получается парал -
лельнulttпереносо}i на

lll' величину L: | в

, U*"(x,y)+| , з,яе

r, - !,tаксиlitальныЙ раз-а
мерпараллелепипеда

z D

А ув
рис. l криволинеЙноЙ Форttн d

, направлении оси z .Пре-

обраsование пряr4оугольнt х координа, (-ryrz) в криволинейнuе

( ЕrпrЕ) осуществляется с покlцьр Фориул [5]:

Е=з, ?'t зуl Е=ьUЕЕ(хrу). (4)

Шаг сетки ДgАпхАg по кашоrl из переriенншх будеrr вн-

бирать в соответствии с кривизной токовой хараtстеристики вдоль

этой переменtюй. Криви9на характеристики вдоль п-координатч в

среднёtt в 3-5 раз Meнbute, че}i кривизна характеристики, вяоль

Е- и l-направлений. Для вчбора координат используе,ti Форну-

ль. (2),(3) с соответствуýциliи параметра.tlи DgrDn " DE

В узлах кривоrrинейной сетки:
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Е.', l.*, Гr= ii, r 'r.L= L+ЪH(El,t,ir) (5)

з{.J.r{iринеяraлýriо опDеАеrяDтся значениrl Yоцовой (.j.l,t:iiии -

Ихтерполяцrя сп.lайноi,l .lе!rез узльl:в хотор5.х зHallelillя фу{(-
qИ't ЭаДаНu С ПОГРе!ЛНО( IЗ},|ll ! СТЛЯЧаеТСР 3НаЧИТеП9ньlЯ bapyul!i}!,l-

elr пiiэ8l.ости, 0днако даriе g случае точвых з!];liаний йо!jэ|с,{-

йость вд(rrь лвниjl урсв;;я йаоуФается незначительнчi.и ilульсDцa,tя-

r.iи 1оковой Функции. 0боатh8й перехс,л от хриболинейных ксю;j_и-

нат к пряttоуl,ольi]uя uбвчно аосстанавливает ricнo?oнHocl ь, но

ТОЛЬКa ДЛЯ Тсч:]оЙ Функциi/. Прrr инtеDполяqии кубичес*иви сплаii-

наl4и невовст'оннчй вдr,!ль !-ко<rрлинаты :арак-|еD даннUх усили-

вается настолько, что ylle не }ioi{eт бuть схоипенсирсrваti обрат-

ýrк пре,Jбраiоваilие},. Устрав}!тt эYi4 неприятносrи tqо}:{но путе}4

сгпс{}tбания tlрибпихеяянх :lначевrtti токоrой Фунl.ции.

ý]. Сглажиgание эхсперименrа.,tt,нъiх aaнHux вдоль

линий ),ровн, токо9ой функции

R табл. l при9едеir{ типичнве 3наченяя токовой Функqии в уз-
nax к|)иволиilейвой сетки (lхЦх5) (нулr,вше значения, соотоетст -

ву,(,,,7е t= 0 я 7r= 0, опу,r,еьв).

Из (!) l,! ТабЛ. : видна, цто 5 направлении оси t токоаал

Фу}Lкцйя прtктt|чески |t. я€irяется. 0тклонееия оt данногс лозеде-

,rl.P наfjJl0да|отся .,iиlJь i,!,Jll достаtочно 5ол5цlи" токах. Вослольэу ,

емся этФй завl.синоl:'ьо токовой Функции дпя сглакяsания исхоа -

}lвx данн!lх. Для этого в кахдом чз уэлов П-линии рассчи'uва-

icтca допустt.l,!lе поrрешв()ст}r ао (пr) для значений тоRl!вой

Фунхцяи r(Пa) ,

еА (n.) е"г(п.). (6)

"в
ц!rI
в пределах данной токовой сетки. 0пи-

0тносительное оlхлонеьие

Dядха отr.ошефия r( il,/r
эначение токовой Фуккции

l06



Таблица 1

Сеточнце знечениfi Функции трех fieper.ieнзHx д.*r сгrtа}{иванил

g-кооFдн}lаты 0.63 ! .65 з. з(t 6.оп

r,:=0.9l у*-7.о
у = -3,о

у = -1,o
у= о,о

о.о36

о.озб

о.озо
о.о28

о. l89

о. l94

0,l80
о. l70

о.4оl
4l9
цо5

392.

о

о

о

о.68о

с.698

о.684

о.668

ъ=2.66 у=-7.0
у = -з,о
у = -i,o

0.0

о.о36

0.0з7

о.03,

0.о29

о. i.tO

о.2ц2

o.2l8
o.192

о.855

87о

8зо

74:1

о

о

с

| "745

l .78э

l .76Е

1.694

х = 6.0о }, = -/.о
у - -з,о
у , -1,o

о.о

о.оз7
0.озв
0. 0зз
с.о29

о.241

о.253

о.233
t). l99

о.9з{i

o.9i0
о.907

о. 794

?-,?26

:i. ;59

?-.692

2.476

meli сд:1н из эчýr/tо}ьнцх алгоритt{ов сг,паrк}tвания, xopoulo зареко,iеil-

довавrчий себя на поактике.

fllrя построения эависимости относительного отклонения от

порядка 8еличинн r(П)/Еtr|а- , прслогариФl.t9iру€|.t это отнФ -

шение и обозначии v = ]лtда(П)/r.а_) . 3аладиl* три зна-

чеllия относительного оlклсi.|ения: Ъо пои Yо ={}, tj1 при

Yl = 1п(0.1), ъ2 при Ya=_h (o.oool)- Внутри иатерва-

ла [То,VrЗ "Йч*п" 9j(V) будеr.r находить с rlo}tolllbo по-

линома Лаграюка второго порядка, прохсдяцего через точки

(vо rе"о) ,(т., ,1) n 
_ 
(та rъ2) При Т } v. 

^.ot(Ho
принять, наприrliер, 1(v) = i r," пгп Т < О е"(V)
= ъо . Типичнuе значения относительного отклонения, исполь_

3ованные при сглаltивании, Ево = o.olor Е&1 , О.О5О,

еп2 = о.5оо. 3aTe}r рассчитываотся аосолDтные отклонения
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е^( nr) = 1(пa)r(пa) и по хетод, наrменьlrих кэааратов [7]
определяется постоя,lнаil

где Ш - число узлов вдоль Т-линии.,ЕсJи О лежит внутри

коридора долусти}.нх значефrй Г(Пл)_ ел( пa) S св S r(тa)+
n c^(na). t Blr...rIrTo узлоirе з*i"еr,r" !(rla) *" дir-
ной Т-ликrи за)iеняртсi на . с . В протrвно.a €,лучае сглаttива-

ние ос]лцест8ляется пуrе^i }tиЕиl.tиз!ции Функционала

lr'(a) llсп
ъзл

при условиях г( Tr)_ э^( Tl.) s Г( n ) S l( n )+ ел( п.)
1 .l,...,L где l(0) - сплайх первой ст!пени G узлаии

о.6 з 1.65 з. зо 6 .0о

о.о]2
о. оз2

о.оз2

о.оз2

о, l8з
о. l8з
о. l8з

о. l8з

о.406

о.4об

о.4об

о.4об

о.6вз
о.68з

о.683

о.683

о.озэ
о.озз
0. озз

о. озз

о,228
о.228
о.2l з
о.2о5

о.844

0.844

0.805

о. 767

1.745

1.745

1.735

l .73l

о.оз4
о.о34

о. о34

о. оз4

о.2эв

0.238

o.22l
о.2l,з

о.92з

o.88l
o.8l9

2.7оц

2.6з9

2.526

о.

х = o.9l у, -7.о
у - -з.о
у. -1.o
v ' о.о

'l-2.66 у. -7.с)

у , -3,с
у, -1,o
у " о,о

х - 6.оо у , -7.0
у = -з,о
y, -1,o

у - о,о

nt
Таблица 2

Сеточнче эначения Функции трех перененl.Е|х после сrлаr(иваниrl

(-кmрдинатg
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лоаобнуе задачи подробно рассriатри!аотся в [l1]. Наиболее

qDФектйв}lо по?lск r.инйиуйа Функционала вý.полнпется с поrоць9

}rетода сопрrrеннuх направпений [ !2].
В табл.2 указанu 9начения ToKoad функци}t ! у!лах криaо.,

линейной сетки (4хЦх5), полученнче путе^. сглашиgания вдоль

П-лиllии значений из tабл. 1.

Как 9идно из табл.2 , сrлаr(rванrе приводит к lону,что вдоль

tl -координатu Функцил становится либо постоянной, либо плавно

убuвапцей. А это (yre мя адо - !t) полностьо йскmчает

воз1.1оl(ность rlарушения riс!нотонного возрастания тоNовой Функчии

вдоль гкоординатu (см. 55;.

ýЦ. Расчет производвuх локальнь.r. способон.

0беспечение юн(lтонности токовой Функции e(ErqrE )

3атворная характеристика l{кеет нуrl€вой наклон при Х -
. следовательно, значениi ToKoBol Функцrи и ее нор|tlаль-

Функции к) графях tl .0 и n=

. 0.мя
q| (Е.,n",1)= О, otrr(E!,18, o!ng!B.,n.,1)=

ной произ.одной paвHi. нуrю при ! . 0, 0тсода следует, что

пр,i Е = 0 все частнше произ!од|{taе токоаой сетачфой оункции

разну 0. На праэой г9анице сетки, пaрпендrкулярной l-хаправ-
ленир, граничнUе условия отсутствурт. Рассrотри}r грани сет{иl
перпехдикулярнýе тl-напра9ленир. Как ухе бu.по отиечеко в ýj,

'l 
-направление прNблиr.енно совпадает с лиаией уро9ня ToKoBoi

Функции. Поэтоиу ю*но при|trтt но9.,|irльнур п9оизводнуD токов(Я

,ь
LJ= о,

Е-
Ъ,9ав}юrо 

0 или t . На rрааях, перпендикуляр -

направленrр, граничнUе услааи, отсутстiуDт.

9авной Hylto, т. е.

В осталlltlх у3мх ссткй расчет прои9воднý.х эр}lитового

сллайна будеrr .uполнять по Форьулам [6]:

Едrs (pr Br.

l09
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Е] о*,т*^о'*' ь 2 ,... ý-1 l (8)1

ц= (\_.,+1). 1r-fш-,
\-'

- Ь.r" t-r-Ъ.
Ь.

a

узtlе, f,a - зна -

(9)

3десь Цl - про}iээояная сплайна в 1-r.r

i-и узле, ha= t l+t-tl - lЦаг сетки,чёние Функции в

l: -. 
o.-j-

=t , lr= 1- lar мя L =2 ,. .. , ý-1 оЬ.-rф.
Для того чтобч интерполяция с поlФцiьо эрl1итового кубиче-

сн:ого сплайна Heilдy узлаr..}t t и t11l бчла tlонотоннойrна уэ-
ловЕе производ}че 

'i 
, Цaоо налагаотся следупцие условия

[9-i0]:

osnrs 3.Dв:
сD-

l'l+r-',
Lh,

l-fI J-r
hr-, , J=trt+1. (lo)

В соответстrии с (t0) отDицательнче значения 
'J 

пря-

нихЕотся равньatiи 0, значения, превшцаDit|ие правое ограничение

(!0), прининёртся рёaнннн этойу правоl{у оrраниченир. Условия

(l0) буде* на9ýвать услов:.{f,l|и lюкальной монотонноСти кубическо-

rо сплайна"

Расчет произ8одннх полихубического эрнитового сплайна

трех переriеннцх вчпФлняется пу,r,ен сведения вадачи трех переriен-

ннх к серии задач однс,й пеDеиенной [6,8].Вначале по все}, лини-

л}t сетки вдоль fr-лl"iлpавления по Фор}iулам (7)-(9) и е учетоr.l

(t0) рассчитчваDтся частнне произвоАнче ýl(Es ,05.1|) .

В реэультате такого обхола всех линий наряду с исходной Gе?оч-

ной функцией O(Err!l:L) образуется еце одна Gеточная

Функция ОЁ(glrrlrl|) Используя эти дэе сеточнне функчии

в качестве исходнuх и вьaполняя обход всех линий сетки вдоль

ll0



тt-направления,. рассчить.ваеrii частнuе проиэводнuе О}(Еa, nr,
1) " olJBarnrr{) . В результате такого <бхода ..ý

имееr.r 4 
"чrо"irЪ oi"*,i"n, О, Оа, Ч, 'in 

. Используя их в

качестве исходнчх сеточнuх Функций и вьaполняя обход всех линий

Gетки вдоль l-неправления, рассчитчвае.i частнче прои9воднне

'Ё, 'tE, ЧЕ, *Ё'пв с пойоцьrr Форt{ул (7)-(9) с удовлетво -

рениеrl условия локальной нонотонности (l0).
Условие (l0) является достаточнчн дtя обеспечения фонотон-

ности поликубическоrо спliайна вдоль rurний, параллельнь.х коор -
динатнч,{ ося,{ Е*nr! и проходяцих через узrх. сетки. Усло-
вия, которые гарантировали бrr rJbHo?oHHocTb вдоlrь лпбчх линuй,

ПаРаJrЛеЛЬННХ КООРДИНаТНý}{ ОСЯН, НаМ НеИ3ВеСТНЦ.

Полученные част}ъ.е производ}фaе практически обеспечиваот

глобмьнуrо монотонность токовой Функции О( ЕrПrЕ ) ""з,rр, "
ва предеrrir..,lи сеточtюй области по Е - и }nepeмeHHttн. При

статистической проверке всех исследоэанньaх сеток путе!{ reнepa-

ции случайнчх gначений аргуriентов от}rФЕние числа точек с на-

рулениелi нонотонности по |-координате к офену числу точеr

не превrлцает в средней 0.5t, а cario значение отрицательной про-

изводной по абсоrrcтной величине в среднен на три порядка i{eнb-

ше, че,it значения полопитепьннх прои9вод1.1taх, и не ска3ýвается

на качестве ньотоновских итераций при расчете схем. В направ -

лении t-координатьa lloнoтoнHocтb не нар)rшается. Поgле сrлаши-

вания даннuх в направлении п-координатtr (си. ý3), пtоOrзвод -
ная Е;, становится достаточно llалойlи этого будет достаточ-

}ю дrrя обеспечения .lонотон.{ости исходнddl Функции г(з rу rU )

в направлении гкоорд{натьa.

ý5. Интерполяцил (экстрапqлация) сеточнt х Функций

и их прои9воднUх

В [6] прrведе}u Фо,р}rуп, для 9рш.товой к)6ической интерпо-

tll
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s(:)= р.' (t)t.+9. ( b)f.*,+ е, (t)b.n.+o" (t )hlц1.1 , (t t;
гАе

t = (r-х.)/h.,
о., (t)=(1-t) а (1+2t) , е.(t)=t2lз_21;,

9, (t)at(l-t) а, e.(t)=-t2(1-x; .

Форнулэ дпя ифтерполяции про.lэюдной лолучается из (|l) дк!Фе-

ренцироэаниен по I :

(t2)

аg'(r)=6(1_t)t. t +цl(1-t) (1-3t)rдl+ rt(z€t).( l з)
t

h!
3адача поликубической сaиайновой интерполяциr трех пере -

r.еннuх сводится к серяи сплайновuх интерполяqий одной пеDемен-

ной. Неханиан таRой l.нтсрполяции на примере сплайно9 класса

С2 no*"a"r, э [8]. 8начале ltполняеlся инт9рполация сеточной

о),нкции по]rогового вапрrlения и ее частнuх праиз!однrх. После

эlого переходим к интерполяции сеточllух знiчений токоаой Функ-

ции и ее частн!!х произсодфuх. По- заданной точке (ТrУr")
BHyTp}i обласrи (ри9олинейrtой Форц с поl.qlьФ пол)rченнuх зна -
чений Ulд и пDэсýi!азовёнrя (4) олредсляотся коpряинатu точ-

ки (B,nrE) Bliyip.r пiriюуrольной облаGти. И9 .сеrо сеточ -
8ого нассива вчбиоаотсi значеьrя сеточной Функции и се сеi{и ча-
gТННХ ПРОИа9ОДХllХ 9 ВеРЩИНаХ ПРЯrtОУГОЛЬНОГО ПаРаЛЛеЛеПИПСДа , С.)-

лерха!его aHyTp,r себr roч"y ( E,rТ}rЕ )

Для тGх состаэлrшt'rх хоораrна, (CrnrE ) , которorе лс-
па, за пределаtй сетки, виесто trнтерполяцих no Форrlrлаrr (ll)-
(lЗ) вuполнrется линейнал экстраполяция. llрсобраэование (4) и

|,оаничнче услоэия, прхвGдGнвuе r ýlr, обеспечиlаот коррсктноGть

такой экстраполяц1,1и для всех nepereн}tlx.

ll2



Полученное фаr., знaч€ние О(Е.ПrЁ) no no"rpou""o aоa-
п"дае, с !(Xryrz) . Jlep3ue част}.{е пооизводнuе от 8 по-
лучиri к8к про.aзэqдцaе слоliной Функции:

!Е = ol _о}
Еьь

8,У)

аl
ау

,;-oi
&

аf
х,у)

I

( l4)

В (14 ) бункции О

Ti
az

Фl

,ý
t ],[-н

строго больще ну-Е
ля, а i! tQ и по r.rодуло меньше rrобой иа этrх четнрех оунк-1
ций. Если бta в напраэлении Тl-координатш вUполнялась линейна,

иптсрполяциi, этого бшlо 6ьl достаточю мя обаспечения rlоноtон-

ности а направлении У-координатч. При использовании кубиче -
ских сплайноа iiloнoтoнHocтb ! напраэлении 

'-коорАинатч 
обес -

печивается приraен€ниеra сглахиааЕцих алrоритraов исходнuх дан-
ных.

ý6. Эксперипснтальная проверка ноaчх r{оделей

0це9ки rочносrи лредлоr<еннuх интерполяционнвх ..iоделей про-

Beдeii на приliэDах taоделей НOtl-транзисrо!юв с треriя переiaеннu -
riи, в котофaх проблсraa обеспечефия достаточно иалчх Йагов ин -

терполяции стоит наиболее остро.

Сравнение стокоaфх и затэор}ýх характеристик ивтерполiци-

он}rой ,,rодедr (Дgх Anx ДЕ : lox4x6) с экспери.{ентальнчtlи дан-'
нчяи прaagедено фа ptrc.2 и 

'. 
Характеристики, снятuе эксперинен-

тапьно, пока!аl.ia зaездочкtми, a llо,лученнgе с, noнoulb|o интерпо -

ляционной raоделi,l - спrкlllной линией. Узловlе сеточнtе даннце

liз
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Аналитические rlалораЕltернýе модели, которýе качеGтвенно

oтpa,(aKlT поведение реального транзистсра, такr(е использовались

в качестве входнчх даннýх дrlя интерполяциOннчх моделей.9то по-

3ВОЛИЛО ПРОИ3ВеСТИ ОЦеНКУ ТОЧНОСТИ РаЗЛИЧНuХ аЛГОРИТl,!ОВ Иi{ТеР-

поляции, не обрачlаясь к из}rеренияir реальннх приборов. Сравни -

тельнuе данньaе с использованиен этого подхода приЕеденч на

риi:. 4-6 и в табл. 3-5. На рис. 4-6 представлень. сооrветствен-
НО СТОКОВЫе, ЭаТВОРНШе И ПОДЛОНеЧНýе ХаРаКТеРИСТИКИ 1.1аЛОРаЗ!iеР-

ного аналитического транзистора с индlуцированнцt4 каналоц

(сплочlная линия) и двух ilнтерполяционных }rоделей с сеткаl"lи

8х4х8 (rлтриховая линия) и 5х3х5 (пунктирная линия). Пороговая

сетка у этих интерполяционньaх транзисторов одна и та же 5xI8.
Если же воспользоваться токовой сеткой 12x5xl2, то расхоrкдение

}relяy харакiеристикаrоt исходного и интерполяционного транзис -
торов заФиксировать граФически не удается.

На рис.4 у - -|.0, Дl - 1.4, Z"- 3.0, а, = 5.8. На

рис.5 У = -1.0, rr - 0.4, Z2 - 1.5, I, = 5.0. На рис. 6

I = 1.0, Z.| - 0.8, Z"= 1.2t 2, = t.4.
i,la всех рисунках и в таблицах принятý одни и те хе обозна-

чения:

ZlloZ - соответственно стоковое, Еатворное и подлоя(еч-

ное напряхения, вьaрахеннце в вольтах;

Е - значение токовой Функции в l.tимиа}rперах;

ýtTn - количество оrЁпц"rчпьнь.х прои9водных;

Ъ7r"-, = |Гл(ХлУ,g)-8r(Х,У,z) l- тек,чцая абсолрт_

ная ощибка;

Ъ(r"*) = ДЕ(r"*) 7'пах(гп(хrу,z) дА(х,уrZ))- те -

куцая относительная оllибка;

%(r"*) = Ъ(r"*) /Э(Х,Т,z) ,-, - текуцая усреАнен-

ная ошибка;

Ъ 
- ..tакси}rальная абсо.lютная ощибка;
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Таблица 3

l

Очибки интерполяции дпя,оделей трех переi.еннUх
(75 узлов; паriятьi дисковаi 430, оперативнав lit65)

Тип
l.акси-
iaаль -
ной
одrrбхи

3начения кооDдинат,
соотв€тствуýцих
тек)цей о]ибкезй
l у ъ

0шибка
АЕlтек; ЁЕ(r.*)

.z
RE(r.*)

.z
о. l4o38

о.(xюо2

5.6||
о.Ф|

7.459

9з.6о5

о.l4з58
о.оооо8

5.1з9
о.ооз

9.ццб

8t.485

о. l45з4

o.0oloo
5.8о9

о.о4о

7.889

54.66l

I

1
ъ,ъ
ъo.ol

4 .0о4

o.oit
-l.з5з
-4. з86

5.оз9

o.ol7

о.озз ъ,ъ
ъ

з.449

о.о37
-1.276
-3.28з

о. l(хl
ъ,ъ
ъ

4.озо
о. lo7

-l ,224

-4.ц79
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lC" = Ц/Г(Хrу, В)"о - ,{аксицальнаrl усредR€н -
ная ол{6каj

Ц = 5/Г(:,т,z) (где 8(xr;r, в) - тсх!цее зфаче -
ние токо!ой Функц}rи) - raаксиriальна, относительная ошибка.

0ценка точности rнтсрполяции, приведенная в табл. J-5,про-
водилась стаrистичaский вaтодоr.. Для отчaк€ния }rахсиa.lальной аб-
со|Етной и усредн€нной оtлибок gполне достаточно бцло бф по

ка дой координате ограничиться равю ернllri распределефиrJм слу-
чайщх чисел во Bcei4 qиапазоне сетки. Ёахсиaaальяая относитель-

ная ошибка будет находиться в окрестности границt носителя то-
ковой Функции, так как a окрсстности эrой грани..lч эна енатель

Ъ(rе*)вuраlll€ния Ь <".*1/Г('rУr2) ст9е"итсл к 0,

{ислитель сохраня€, свой порrдок такии ,(е, как и длл 9наqений

iнутри токо9ой ceTloa. Поэтоr4l, величина относительной слибки бу-
qeT Terr бопьше,чев больше случайна, точка прибли3итсi к г9ани-

це носrтеля tоковой Функции, [lри это}r максиiaальная относитель-

8ая ошибка всеrда будст pastra l00t неgаgисиtФ оt качестЕа ин-

терпоJlяцrи. Чтобu сделаrь эту оUибку чуаствител!ной к точно -
ст, алгоритraа интGрлоляции, и9 рассia9трения искrlочаl|rтся слу-
.{айнrl€ числа, {1опадаЕцие в еЕ-окрестность носителя токо!ой

Функции. Так как равяс}iерное раaпр€деленaс фе обеспечивает до-
сtаточнуlо плотtюсть случайнrlх точек н8 внецней ez -oKPacTHo-

сти носителя, испольаова}lо раaю}tерно-логариФмическое распре -
деление от еЕ до 8ьдr , где 8Dа: ра9но l _, ,ли

ъд8 Чтобь| случай}ще значен&i хороlло соотэетствовали поиску

иаксимальной абсOrlDтной и относительной clдибок одновреriенно,

они вUбираотся с использоэанивri равнонерного и раlноr.ерно-ло -
rари(ш.r.ческого распределения fiоочёредно. В табл. 3-5 приэaде-

нu ошибки интерполяционнUх rюделей для сеток, содсрl*ацlих соот-

ветGтвснно 5хэr5 - 15, 8х4х8 - 256 и tбх5хtб . 1280 у3ло9 для

3аfоrюв(е каrдой таблицц,кроце чrсла уа-

а

= 6, уцtд = -i, вм- 6 
"области интерполяции с

! (:,уrz) - 2.48. в
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таблвца 4

'j.ли5ки интеFлоляции для иодеrr,й тоех персl4енвих
\256 !зпав; пахrlть: дисковая 618, оперативяая 2920)

|rакси-

ной
оци5ки

3начения координат
сос гветствупцих
теiiуutей ошибхе \(teK)

0цибка

Таблица 5

0tлибка

(Ьибки интерполяцrи для яоделей трех переr.ехнuх
('i280 узлов, па!lять: диско.ая t659, о,lеративная ll i29)

t

Еа

0.о84о5

о. оосо2

о.о84о5

о.Oоо ! 7

lЪ(r"*
.t

з.359

о.оо l

\ (тек)
в8а у

ib' о,

ъ
4.оо4

0.о l l

-1.35 5.оз8
о.оlб-4.

ч,ъ
ъ

4.0о4

о.озб
-l .з5 5.оз8

о. о58з

4.оо4

0.107
-l .з5 5.оз8

о. l45-ц.ъ

о.о i
4.466

87 .35 3

з.з59

о. Oо7

4.466

ь.228

з.з59

о.о2о

д.ц66
a}.4оо

о.о8lо5
о.оос52

ёz
тип
накси-
лiаль -
ной
оtлибки

Значения координат,
соответ ствуцllих
текуцеЙ оrдибке

ai у r
R*,

ь tтёк,,
Bt

\t ц (

э

о.о lo
и-. LЕв
ъ

4.686

0.о | l

-l,255
-4. з86

5. з8з

о.о| 6

0.о5о9:

о.Oооо l

2. o4l

о.Oо l

2.33о

7з.95l

2. o.1l

о. оо4

2.ззо
36.38l

2.o4l
о.о22

2.ззо
l5.093

ъ,\
ъ

4.686

0.озб

-I.255
-3.2ol

5

о

з8з

о59

о.O5о9:

о.Oоо09

ъ,\
\

4.686

5.4о8

-l,z55
-о. о59

5

о

з83

2о7

о.о5о9]

о. 0оо56

l l8



лсв указаtlа па ять в словах, ýанllr:аемая э,({.п9l)иi.енталь}ý.liи даh-
irё|;,,!!. в архиве (пояечен.l l<ак диaкоаая),l.r опер..tиаli3я паиять,За'

няrаl! сетсчноЙ оуIlкliией со ]сеии ее сеr4ьФ itр(rизволнdри и lrtyi

vебнцitи ,lоляяи в лrюцессе интерполяции,

В табл, 6.на примере сетки 8х4х8 покаэано вrlиянrе нел5-
неЙпости lualoв инrерполяциli l'lo l- и Ц-коордия.rrа,r (пара-

метрu !, ,i D,' ) на величrяlt аб€олr,тнýх, ycpeдrcнirgx и от-ьь
хОсиТельнlх о{rибок, а такя(е во BepJlшe !,lt! a,лобальной r,oHoToHHo_

сти вдоль направлений, параллельнчх координатнuм осsм.число ,с-
лцтаний хаrхдой сетки ýш- ЦООО-

Т абли ц а 6

Влияние нелинейности UJafoB на точность и |ttoнoтoнHocтb

ёz , o,ot ez= О.l
оЕ ,о ъ м_

о,оз
о. lo
о.33

о.5о
! ,0о

|о.Oо

l52 6.1

l20! 5.2о l

088 3

о84 l

2.71

обi 2.ц64

о55

ъ
а7.о9

бз.71

85. зз
87.85

9l .62

94.66

95.82

l07

lб
l2

lб
цз

1з

D r ,Dy \ }ъ(t)

о.Oз

0. i0
о. зз

о. 5о

!.(ю

з.33

l0.0o

l5 6. l5

l20l 5.2о l

с88 з

o84l з.з5
о69 2.7

обl 2,ц

о55 2,2

ъ(Е) Nto

22.72

l5.o7
2з,97
2в.з9

44 .83

62,25

69,7i

l

з

l2

21

36

l09

l l9

таблица 7

Процессорное время од}lого обращения к модели 9 мсек

ВидU
реши}lов

Цалораз-
r.еоная
аналити-
ческая
11одель

Интерполяционная ..{одель

3-х леременнllх 2-х
переraен-

Ифдуцированнuй
канал

вст
канал

l2. l 8.8 9.9 3,8

6.8 3.0 з.5 1.9

l,iаксипальное
время работн

иинииальное
врем работч

Il9



8 табл, 7 при9едено процессорное lреrrя работu оделей в

исек.

В качествс iiалоразцернчх э паксте ПРАН используртсi rюдa-

ли,алгсi]итilu для хоторцх бнли предrюrенч в рабоrах [1-2],Вид -
но, что по пЕюизвомтеrIьности интерполяциоьная a.iодаль трех пе-

реliенннх презосходит l.алоразвернур аналитическуо!юдaль для

}€однородной подrlохки с инд)rqraрованнчи каналоr. в 1.5 рsэа.,
, эаклочение

Прсдло(енftlй алгоритк по3волил 9азработать пять осювнчх
интерполяционнчх r4оделей !l0l'|-тран3исторов с индуциIюваннýlи и

астро€ннuм каналаraи. Усрсдненна, относriтельная оцибка не пре -
восходит tt на 256 узлов интерполtции в случае Функции трех

управляцllих переriенвчх. нoвue электрические !{одели провсренц и

xopolllo зарекокендо!алl.r се6, при расчете cxcr,t crtdlнocтbo до 700

тран3исторов. По скооости счста и по то|aности интерполяционцrе

,Jк}деrDa превосходят аналитические rrаrюраg}iернuс g среднеr1 соот-
!стственно в 1.6 и 2.5 раза, дахс ! той случае, еслll в этих ro-
делrх вuполнена тцательнаl пqдгонка параr,Е!троl под экспеЕиtaен-

тальнuе даннче,
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