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Linearis halézatok erzekenyseg
és tolerancia vizsgalata

1. Az érzékenység~ és tolcranciamérték fogalma

Az elektronikus aramkérok tervezésénél és gyarta-
s4ndl napjainkban nagy figyelmet szenteliink az
dramkorék tolerancidjanak (1, 4, 12]. A kérdés tar-
gyaldsakor az y(z;) halézat jellemz6 kis valtozasu,
differencialais érzékenységébdl indulunk. ki: \
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kifejezéssel -definialjuk. A tolerancia- értékét alap-
vetéen a kovetkezd tényezbk befolyasoljak:

(i) Az eléirt specifikaciot, hogyan teljesitettiik -az
y(:t) hal6zatjellemz6vel 7 Példaul ha a halozat]ellem-
z6 az A(w, x;) amplitidé-karakterisztika, akkor mi-
lyen approximaéciét valasztottunk a frekvenciatarto-
ményban‘?

(i) Milyen 4ramkori felépitést valasztottunk?
Példaul aktiv RC 4ramkoérok esetén mllyen topolos-

giat (létra, kaszkad, vagy v1sszacsat01t) és’ milyen .

'aramkorl elemeket hasznalunk?
(iii) Milyen technologiai lehetéségeink/ vannak ?

Ez hatérozza meg }ﬂ értékét és a (4)-ben elirt

i :
. Osszegezés modjat. Példdul van-e korrelacié az egyes
4ramkéri paraméterek tolerancidi kozott, vagy van-¢
-lehet6ség beallitasra?

A tervezés “céljanak kltuzesenel a gyartas ered-
ményének megitélésénél olyan toleranciakritérium-

" ra van sziikségiink, melynek segitéségével az opti-
malizalast elvégezhetjiik és az Osszehasonlitast meg-
tehet]uk Az ilyen jellemzét toleranciamértéknek
‘nevezziik. Az ideslis az lenne, ha egyetlen szdmmal
tudnank jellemzeni a toleranmawszonyokat Egy

ilyen mérték bevezetése azonban szamos elméleti és

gyakorlati nehézségbe iitkozik. A kérdés kiterjedt
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. irodalmanak ismertetésével most nem foglalkozunk

[1, 2,3, 6,7 8,10, 11,13, 14, 15, 16, 17], hanem fi-
gyelmunket az alapveto nehézségek megv1lag1tasara
koncentraljuk,

A legrosszabb esetre val6 tervezésnél Ax,=
ahol d; az 4ramkoéri paraméter maximalis e]terese

; tovabba a resztoleranc1ak abszolut erteket adjuk

Ossze:
N
A_ S| &
y i=1
Az (5)-b6l szarmaztatott toleranciamérték
Z k181 - (©)
alaku, ahol 'k, _’“[ az erzekenyseg abszolut értéké- -
nek stlyozasat jelenti. Ha ezen —  technologiatol
fuggs — sulyozastol eltekintiink, akkor ‘
¢= Z IS’I o @

alaku érzékenységmértéket kapunk.
Az egyenletes tolerancia feltételezése, vagyis a

- értékek megegyezésének feltételezése (4) alapjén

Ay d, N & 1 ‘
et 2 Si=k 38, ®
by Tii=1 i=1 - ,

osszefuggesre vezet. Mlvel a relatlv erzekenysegek
elGjeles Osszege invaridns:

gs;:M )

(8) az alabbi alakba irhat6: -
g _Ayﬂ — kM. (10)
. A! . ) N ' y
p=kM (11)

toleranciamérték az. M- érzékenységésszeg invari-
ans tulajdonsagait tiikrézi vissza és fgy az optimali-
zalas célfiiggvénye vagy az aramkorok osszehasonh-‘

tasanak alapja nem lehet [5].

* Statisztikus ‘tervezésnél, ha az aramkori paramé-
terek .tolerancidi kozétt nincs korrelacid, akkor: az
ered$ szérasnégyzet egyszerfien szdmolhatt

i ' N :
D2 = 712 )2
D "igllsii D;. (12)
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(Egyenletes eloszlas esetén D%:g’-) A statisztikus

3
tervezés

N

o= RIS

=1

(13)

alaku toleranciamértékhez vezet. Ha a technolégfé—
tol fiiggd sulyozastol eltekintiink, akkor .

N ~

AT (14
i=

alakl érzékenységmértéket kapunk.
Korrelacio esetén az eredd szordsnégyzet:
N B
D= Z’ Z’r‘jS’*Sj_go, (15a)
=1 /=1

ahol r; a normalizdlatlan korreldciés egyiitthato.
Maiatrixos irasmoédban -

p=8"*RS" (15b)
ahol ‘
D} ... iy |
. . ~ Cr
: Iy ‘.91
R= : és  S'=| 5% (16)
Ty "va
T P D

vagyis a féatloban a szoérasnégyzetek szerepelnek és
r;=Tr;. (A * konjugdlast, ¢ transzpondlast jelol.)

A frekvenmatartomanybeh leirdsra szoritkozva a
(6), (7), (13), (14) és (15) alatt bevezetett mértékek
kozos tulajdonsiga, hogy mindegyik még a frekven-
cidnak is fiiggvénye. Ez el6ny abbél a szempontbél,
 hogy a tervezd ki tudja valasztani a feladat szem-
pontjabél kritikus frekvenciaértéket és az érzé-
kenység- és tolerancia viszonyokat ott vizsgilja
részletesen. Hatranyos viszont azért, mert egyetlen
szdm helyett egy fiiggvényt kell tekinteni a frek-
venciatartomanyban.

Fontosnak: tartjuk meg]egyezm, hogy a (6), (13)
és (15) tipustu mértékek az y(r;) hilozatjellemzd to-
leranma]ara jellemzéek, mivel a technoldgiai val-
tozasokat is tartalmazzdk és ezért nevezziik ezeket
toleranciamértéknek. A (7), (14) érzékenység mér-
tékek viszont csak az dramkor felépitésétsl fiigge-
nek, mivel a k,; stlyozist nem tartalmazzdk. A be-
vezetett mertekek az y halézatiiiggvényre vonat-

koznak és a specifikdcioval csak kozvetett kapcso-
latban vannak. :

2. A szamitégépprogramok tulajdonsigai

Az érzékenység- és toleranciamértékek szdmitdsa-
nak alapvet§ feltétele az dramkorok analizisét végzé
- szamitogépprogram. Esetiinkben a KEPAN-74
programot’ [9] hasznaltuk az -érzékenységek meg-
hatérozésira. A KEPAN—74 program- koncentralt
és elosztott parameteru linearis halézatok analizisét
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végzi a frekvenciatartomanyban. Az Adramkori ele-
mek a kovetkez8k lehetnek: R, L, C, véges: vezér-
lési tényezdjii vezérelt generatorok, véges erdsitésii
miiveleti erdsitd, elosztott paraméteri, homogén, ha-
romrétegli RC vonal. A program a halézatot az inde-

finit admittancia matrix4val irja le. A program az

(iiresjarasi fesziiltség) transzfer fiiggvény abszolut
értékét, fazisat, futdsi idejét, a be- és kimeneti im-
pedancia valés és képzetes részét és a transzfer
fiiggvény tetszéleges aramkori elem szerinti relativ
érzékenységét szamitja. Az érzékenységeket diffe-
rencialds nélkiil, transzfer. fiiggvények szorzatabdl
hatdrozza meg. A program RAZDAN 3 gépre, AL-

- GOL nyelven késziilt.

Az erésiték és a sziir6k nagy jelentdsége kovetkez-
tében €rdemes emlékeztetni arra [4], hogy K= A4e™/°

(Il la K=a—jb esetén a tolerancia '(4) alatti kife-

jezése:
Aa= Z’Re s & Axi e
N
- Zms; égii (18)

Ezért a KEPAN —74 program a tr\anszfer fuggveny
érzékenységét valés és képzetes rész formaban irja ki.

Az érzékenységmeértékeket szamité6 program ké-
szitésénél az alabbi szempontok jatszottak szerepet:
. (i) a mérték alkalmas legyen a toleranciaviszo-

nyok Osszehasonlitdsdra, minden lényeges effektust

figyelembe vegyen,

(ii) a mérték egyszeriien szamithaté legyen,

(iii) erdsitékre, sziirékre jellemzé legyen. »
E szempontok alapjan az alabbl mértékeket valasz-
tottuk:

N - '
la : = 2> ki(Re S)?, (19a)
: =1 R
N ,
1b ' Po= 2 k;(Im S}, (19%)
) =1 '
, N
Ie 3= 2 kil S7|%, (19)
=1
vagy ;
. . N N
lla g,=(ReSYREeS)= 3 S Resihes],
: o : i=1 j=1 ‘ .
(20a)
N
116 gg=(Im & S’)’R(Im §)= > Sty ImS;Im S5,
i=1 j=1
(20b)
N N , A
[le @e=S8*RS'=2 > 1;S*S}. (20c)

i=1 j=1"

A program R=0 esetén korreldlatlan (I tlpusu) "

R=1 esetén korreldlt (II tipusua)' mértéket szamol.
‘A program E3=1, illetve E3=0 el6irastdl fiiggéen

szamolja mindhdrom tipusa mértéket, illetve csak a

"¢ tipust érzékenység mértékét. Eredményiil a szami-

tott mértékeket tablazatosan, frekvencia, érzékeny-
ségmérték oszlopokkal kapjuk. A - programtoél kér-

hetjiik az eredmények sornyomtatéval torténé abra-
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zolasat. A ‘program szintén RAZDAN 3 gépre, AL-

GOL nyelven késziilt. Elkésziilt -a- toleranciamérték-
sz4mito programnak a KEPAN-74 anahzisprog—
* rammal egybeepltett valtozata is, ami a szdmitas
gyorsasagat ¢és kenyelmesseget fokozza.

A kovetkez6kben szdmszer(i értékek bemutatasa-
val wvilagitjuk meg  az erzekenysegmertekek hasz-
nalatat.

3. Példdk a mértékek szamitdsdra
Az alabbiakban két példacsoportot vizsgdlunk,

elgszor csillapiték, majd egyszerti savszilré kapeso-
lasok oOsszehasonlitdsat végezziik el.

(i) Szimmetrikus csillapiték. Az 1. ébrényléthat()v

szimmetrikus csillapitot” hat, egymadassal ekvivalens
aramkorrel - valdsitottuk “meg: hidkapcsolassal, T-
taggal, Athidalt T-taggal, m-taggal, féldszimmetrikus
 T-taggal, foldszimmetrikus m-taggal -(O-taggal). A

H455-861
1. abra. Szimmetrikus esillapité
elemértékeket ugy hatdroztuk meg, hogy mind-

egyik kapcsolds 40 dB csillapitést szolgaltasson.
Az ¢érzékenységek valosak, frekvenciafiiggetlenek.

A szdmitott érzékenységmértékek alapjan. készi- .

tettilk el az 1. tabldzatot. Figyelmet érdemel a hid-
kapesolas kiugréan nagy érzékenységmértéke. Hang-
stlyozzuk, hogy a tabldzat sorrendjét érzékenység
szempontjéb()l Allitottuk ossze. Az dramkori elemek
szdma- szerinti sorrend vagy 4 -legnagyobb és legki-
~sebb ellenallds hdnyadosa szer1nt1 sorrend ettoSl kii-
lonbOZ1k

: : 1. tablazat

Csﬂlapitok érzekenyseg mértékének 6sszehasonlitasa ‘
Lrrékeny- ) N .

ség . . Kapcsolds P ISQ [?
sorrend . . L . =1

1 Athidalt ‘T-tag 0,99

2. Foldszimmetrikus n-tag 1,46

3. Foldszimmetrikus T-tag 1,70 -
4—5. m-tag 1,94
4-<5. T-tag : 1,94

6. Hidkapesolds 625,50

(ii) Savszirsk. Negyedfokl'l savsziir6ket hasonli-
tottunk ossze LC és aktiv RC megva10s1tasaban Az
utébbi esetben két eljarassal is megv31051tottuk a

halozatfiiggvényt: kaszkdd realizdlassal és PRB

(Primary Resonator Block) realizalassal [10]. Mind-
két aktiv - RC realizdldsnal -a- Deliyannis sdvszird

alaptagot hasznaltuk (2 dbra). A kapcsolas transz-

fer fiiggvénye
KD Ug — _pARZCZ .
; U™ i+pB+pRRLCC,’

@

ahol , _ _
R, - :
| A = 1+ R, (22a)
B=R,C,+R{C;+R,C,— AR,C/§ (22b)

A savszilird kaszkad realizdldsat a 3. 4bra, a PRB
realizdlast a 4. 4bra mutatja. A ‘savsziiré LC realiza-
lisa pedig az 5. 4dbran lathato.

A szlir6k Csebisev -jellegli- amplitidé-karakterisz-

© tikdjanak ingadozdsa a 0,9=w=1,111 atereszt§
- tartomanyban 1 dB értékd. Az amplitadé-karak-

+O
: [H455-862] L
2. dbra. Deliyahnis-féle sdvsziiré alaptag

O———e \ g A - '.o ”
lu, ' ul
(o, ]

K—— =KaKp  [%55-563] -

4. dbra. Kaszkéd kapcsolés Az aramkori elemek értéke a két
alaptagnél

C1a=C16=Cs4 =Cop=

R1,=0,218 . R2a=3,79’

R1p=0,264 :  Rop=4,58

Rpg = R5b =1

Rea’= Rgp=0,0876 A

=T .
UZ
_O
R/ R
1 12——-Ka+ KaKb

4. abra PRB kapesolas. Az éramkorl elemek értéke:
Cia=C16=C2a=Cop =
Ria =R1p=0,1 Rza—sz=10
Rs=2325,8 Ry=106;157
Rsa=Rop=1  Res=Rep=0,018

18,6298 G158 ,
O_Q_M__h -L o)
Up 3,2445T 0,3082 2,6597‘02
. . ; & -

. -—0
H455-BG 5

5. dbra. A lezdrasokkal kiegészitett LC létrakapesolas
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terisztikak kiilonben csak egy konstans szorzéban
térnek el egymastél. A KEPAN—74 program 4ltal
szolgaltatott eredmények a kapesoldsok ekvivalens
voltat igazoltdk. Az érzékenységekbdl lathaté volt,
hogy az "aktiv elemek még erésebben - stlyozott
esetben serm fognak- a mértékbe gyakorlatilag bele-
sz0lni, igy ezeket el 1s hagytuk a mértékek szamita-

sanal.
- 2. tablazat
Az amiplitidé-karakterisztika &rzékenyséy-
mértéke korrelalatlan esetben
vFrekvencia Lo K PRB
0,100 2,04 4,11 6,09
0,158 2,11 4,25 6,22
0,251 2,29 4,63 . 6,60
0,398 2,92 5,94 7,88
0,631 6,69 14,1 15,6
1,000 0,15 135 . 4,86
1,58 6,69 14,1 15,6
2,51 2,92 5,94 7,88
3,98 2,29 4,63 6,60
6,31 2,11 4,25 6,22
10,00 2,04 4,11 6,09
3. tdbldzat

Az amplitGdé-karakterisztika érzékenység- :
mértéke korrelilatlan esethen a 0,877—1,141 ~
frekveneciatartomanyban

Frekvencia C K PRB
0,877 37,7 117 101
0,900 16,1 94,0 73,8
0,924 0,74 106 . 36,9
0,949 1,65 137 19,9
0,974 0,99 139 8,94
1,000 0,15 135 4,86
1,027 0,99 139 8,94
1,054 1,65 139" 19,9
1,082 0,74 108 36,9
1,111 16,1 ' 94,6 73,8
1,141 37,7 118 101
4. tdblazat
Az amplitidé-karakterisztika toleraneia-
mértéke korrelilt esethen

Frekv'encia LC K PRB
0,100 0,612 1,233 1,826
0,158 0,632 1,275 1,867
0,251 0,688 1,390 1,981
0,398. 0,876 1,782 2,365
0,631 2,007 4,221 4,675
1,000 0,044 40,53 1,459
1,58 7 ¢ 2,007 4,230 4,675
2,51 * 0,876 1,783 2,365
3,98 0,688 1,390 - 1,981
6,31 0,632 1,275 1,867
10,00 0,612 1,233 1,826
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' 5. tdbldzat
Az amplm’ldo-karakteszmka tolerancla-
‘mértéke korrelilt esethen a 0,877—1, 141"

frekveneiatartomanyhan

* Frekvencia e " g PEB
0,877 11,31 . 35,07 -30,33
0,900 4,817 28,19 22,15
0,924 0;221 31,87 11,07
0,949 0,495 41,21 5,977
0,974 0,295 . 41,54 2,683
1,000 0,044 40,53 1,459
1,027 - 0,295 141,71 2,683
1,054 0,495 S 41,71 5,977
1,082 - 0,222 32,48 11,07

. 1,111 ' 4,821 28,39 22,15
1,141 11,31 35,49 30,33

'A halézatok elsédleges jellemzdje -az. amplitado-
karakterisztika, ezért elsGsorban az .érzékenységek

valos részébél szdrmaztatott mértékeket ismertet- .

jik. Korreldlatlan esetben, az ellendlldsokra, indukti-
vitasokra és kapacitasokra azonos stlyozast vdlaszt-
va a 2. tdbldzatban lathaté éredményeket kaptuk.
A 3. tablazat az Ateresztd tartoményt részletesebb
-bontdsban mutatja (a t4blazatban a 0,877 és-1,141:

frekvencidkhoz tartozo értékeket is feltiintettiik).

Korrelalt esetben az ellenalldsok egymds kozott, az
induktivitisok egymas kozotti és ‘a kapacitdsok
egymis kozotti korreldcids: tényezéjét 0,7-nek va-
lasztottuk. Ugyancsak 0,7-nek valasztottuk az ellen-
alldsok és induktivitidsok kozotti korrelacids ténye-
z6t. Az ellendlldsok és kapacitdsok kozotti, illetve
az induktivitisok és a kapacitdsok kozotti korreld-
cibs tényezét —0,7-nek vettiik fel. Az eredményeket
a 4. és 5. tablazat mutatja.

Befejezésill abrazoljuk, korreldcié nélkiili esetben,
mindhaiom kapcsoldsra az érzékenység mértékeket,

" A 6. abra a logaritmikus amplitado-karakterisztika -

érzékenység mértékét, a 7. dbra a fdzisérzékenység
mértékét mutatja. A 8. dbra az érzékenységek ab-
szolat értékének négyzete alapjan szamitott mértéket
tinteti fel. A diagramok és az el6z6leg bemutatott
tabldzatok jol demonstrdljak az érzékenységmérték-
szamito program hatékonysdgat.

4. Osszefoglalas

A hélézatjellemz6 tolerancidja fiigg (i) a specifi-
kicié teljesitésének modjatol, (i) az 4aramkér fel-
épitésétdl és (iii) az alkalmazott technologidtdl. Az
optimalizalds célfiiggvényének meghatdrozisihoz és
a kiilonbdz6 4ramkoéri megvalésitdsok haszndlha-
tésdganak megitéléséhez kivanatos lenne egyetlen
jellemz6 mértéket megadni. A dolgozatban nieg- '
mutattuk, hogy célszerti kiilonbséget tenni a tole-
ranciamérték és az érzékenység mérték kozott. Az

_el6bbi a technologiai paramétereket is tartalmazza,
‘az utdbbi csak az dramkor felépitésétél fiigg.

Az érzékenységek valos részének sulyozott négy-
zetOsszege az amplitadé-karakterisztika tolerancia-
jara jellemz6. Az érzékenységek képzetes részének
stulyozott négyzetosszege a faziskarakterisztika to-
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lerancia mértékét adja. Sok esetben az. érzékenysé-
- gek abszolut értékeinek sulyozott négyzetosszege a
kedvez6 toleranciamérték. Mindharom mérigk az
aramkori paraméterek kozotti korrelacié esetére is
kiterjeszthet6:

A felsorolt hatféle toleranmamertek szamitasara
RAZDAN 3 gépre ALGOL nyelven programot ké-
szitettiink. A program hasznalatat a csillapitok ér-
zékenység mértékeinek és sdvsziirék tolerancia-
mértékének bemutatasaval illusztraltuk. Az ered-
- mények tobbek ko6zott azt mutatjik, hogy érzé-
kenység szempontjabol a csillapitoknal az athidalt

T kapesolds, a savsziir6k esetén pedig az LC létra’

kapcsolas a legjobb. Az aktiv RC sziirék PRB

150+

" VK
100+
50+
QJ o1 1 ’ ﬂ? 5
150}
f
100}
50+
N\ \ // LG/
N /
\\ N e /
N ~__.~ /
Otz === 1T
(H455-BG6b)]

6, Gbra. Az amplitadé karakterisztika £rzékenységmértéke
a) 0,1—10 frekvenciatartomanyban, by 0,877—1,141 frekven-
ciatartomanyban -
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100" 1
A |
v! PRB
VK
50}
\,’LC
PRB LC
ol S@
- 01 . 10 w
: ‘
A
250
200}
150}
100+
50k 1 :
0577 7 AT
~ H455-BG70)

7. dbra. A fézlsérzékenység mértéke a) 0,1—10 frekvenclatar—
toméanyban, b) -0, 877—1 141 frekvenclatartoményban

(Primary Resonator Block) megvalosnasa kedvezébb
a kaszkad realizalasndl.

A KEPAN —74 analizis programot Gefferth Laszlo
frta a BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet-
ben, a REMIX Radiotechnikai Vallalat megbiza-
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f5 ,
200+ VK
1]
" 1501
100r
! PRB
50t
PRB U LC K
ﬁ\\/\
\
Y S,
O—L—é—f ﬁ 12760
(H455-BG &d)

8. dbra. Az érzékenységek abszolfit értékének négyzetosszege
a) 0,1—10. frekvenciatartomanyban, b) 0 »877—1,141 frekven-
ciatartomanyban -

-'sdbo0l. Az Osszehasonlitds targyat képezv(i savszlrs-
ket Scultéty IL.dszlo tervezte a Miszeripari Kutat

Intézetben. Simonyi Erné (Tdvkézlési Kutaté Inté- -

zet) a dolgozat alapjdul szolgdlé diplomaterv részle-
tes birdlatat készitette. A szerzék haldsan koszénik
tamogatasukat és segitségiiket.
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