/"

KovécsJOszkér *
TELEFONGYAR -

, - Beallitsi modszer bikvadratikus
. aktiv RC alaptagok sorozatgyartisinil

/ . .
Napjainkban linedris aktiv négypélusok (sztirék, kor-
rektorok, mfivonalak) realizdldsdra a leggyakrabban
egy miiveleti er6sitt tartalmazé bikvadratikus aktiv
RC alaptagokbdl felépitett éramkoroket alkalmaz-
nak {1, 4]. :
A kereskedelmi forgalomban kaphat6 passziv és

~ aktiv elemek azonban egyes speci4lisan pontos karak-

terisztikdjti dramkorok realizdlds4t nem teszik lehe-
tévé. Ilyen esetben vagy nagyobb szdmu elembdl fel-
épitett alaptagokat kell alkalmazni, vagy a kevesebb
elemet tartalmazé alaptagokat gyértés soran be kell
allitani. -

Az aldbbiakban Sallen—XKey tipust egy mfiveleti
ergsit6t tartalmazé bikvadratikus alaptagok beallitasi
modszerét mutatjuk be.

| Erzékenység

Egy bikvadratikué alaptag hilézatfiiggvénye a
kovetkez6 forméban is felirhat6:

v T(5)=T(X;; 9) ()
ahol X, az egyes dramkori elemeket: jelenti.
Egy X, elem megvaltozasdnak hatdsa:

| ATG) _ o 4%,
T( ) =St e ‘ @)

ahol ST a halézatfiiggvénynek az X, elemre vonat-
koztatott érzékenysége. Ezt T'(s) logaritmikus diffe-
rencialdsdval kaphatjuk:
0ln T(s) 3T(S) X; @)
oln X, X, T(s) o
Ezek utén N elembdl 4116 kapcsolds esetén a hélozat-
fiiggvény teljes megvaltozdsa:

AT(S) N 7 AX[ ) ‘
T A, @

A fenti Osszefiiggés -segitségével adott elemérték

T
Sx=

toleranci4k esetén kiszdmithatjuk a hélézatfiiggvény .

tolerancidjat.
A halézatfiiggvény a kovetkez6 formdban is fel-
irhat6:

T()=T(®); 9) ®)

ahol P, az alaptag valamilyen paramétere, mely
tiiggetlen s-t6l. (pl.: ,; Qp; w, stb.) Ez a felirdsiméd
ekvivalens (1)-gyel, hiszen az alaptag paraméterei a
hélozatfiiggvényt meghatirozzdk. Ezek a paraméte-
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rek az elemértékek fiiggvényei:
P1=P1(X1; X2; > e Xi; e XN)
Py=Py(X;; Xp5 oo Xi5 oot X)
: R (©)
Pi=P/(X;; X3 X3 oee Xy _

* Definidlhatjuk az egyes elemeknek az alaptag

paraméterekre vonatkoztatott érzékenységeit is:

s dlnP 0P X,
YT X, ox, P,
sp Py 0P X, '
X‘“amx—axi P, (7
5”; 3_lnP_j .3_P_l_§
*TomX, oX, P,

Az igy nyert érzékenységek konnyebben kezelhetdk,
mivel frekvenciafiiggetlen konstansok. Ezek alapjan
N elembdl 4116 kapcsolés esetén az egyes paraméterek
teljes megvaltozasa:

API P: AXI

Sx
Pl 5{

Pn AXI

2’ X ®)
\f
4P, 4 o 4%,
\ PI 2 1

-Belathat6, hogy a ®) egyenletrendszer métrix for-

méban is felirliaté:
_ o -

APl Py Py Py AXI
Tl | sk sk s
APj . p> P P AXk ‘
—_— = SXi---SX;---SX;; ol — (9)
Py v X
AP | | s, shn. . sbn| | 42n

L Py, _ .‘L_ 4L Xn .

A paraméter valtozdsokat tartalmazé vektort
P-vel, az érzékenységeket tartalmazé matrixot S-sel
és az aramkéri elemek tolerancidit tartalmazé vek-
tort X-szel jelolve: ;
P=S8.X (10)
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Besllftasi problematika

“Tételezziik fel, hogy az alaptagra megszabott ko-
vetelmények_olyan formédban allnak rendelkezésre,
hogy 6sszevethetSk a (10) egyenlet szerinti P vektor-
ral. Ebben az esetben a (10) egyenlet szerint ki-
szdmitott paraméter tolerancidkrél megéllapithato,
hogy kielégitik-e az alaptagra megszabott kovetel-
ményeket.

- Abban az esetbeh, ha a P vektor nem tel]esm a
megszabott kovetelményeket, az dramkort meg kell
véltoztatni. Ez kétféle modon torténhet: )

X vektor 4ltal szemléltetett elemtolerancidk szigo-
ritdsa, Ez a mddszer csak bizonyos esetekben jarhat
eredménnyel, mivel a tolerancidk csokkentésének
gazdasagi és technoldgiai szempontok hatart szabnak.

A kapcsolds N eleméb6l k elemet kivalasztunk,

- ezek értékét ugy valtoztatjuk meg, hogy a tobbi -

- elem altal okozott paraméter tolerancidkat kiegyen-
litsék, és az igy kapott P vektor mar kielégitse a
kovetelményeket.

Az utdébbi esetben tehat beélhtést kell végezni.
Sorozatgy4artasnal azonban el6re tudni kell, hogy
adott X, pozici6ja elem a beéllitas sordn legrosszabb
esetben milyen értékeket vehet fel. Feladatunk tehat
olyan szamit4si modszer kidolgozasa, amelynek se-
gitségével adott kapcsolasra meghatdrozhaté a be-
4llit6 - elemek tartomanya adott kovetelményekre
torténé bedllitds esetén. Ezt a beallitési problemati-
kat matematikailag ugy fogalmazhatjuk meg, hogy
a (10) egyenlet szerinti’ X vektor — mely IV .elembél
all — k db elemének értékét kivanjuk kiszdmitani,
ha N-k db eleme adott és fenndll a kovetkezé ossze-
fugges

fap, ) [ T 4ax T
—1311 Sll"‘ ‘Slk' . ‘SIN\ : Xll
S AX,
=| Skr-e Spre - Sin |o X,
Ay | AD
X
2L I PN 1 e
| D, ] Lml"'mk *SmN | A}.{
N
Xy

]

Ez formailag megegyezik a (10) egyenlettel. A P vek-
tor azonban itt az elSirdsokat tartalmazé vektor, és
az egyenletrendszert ugy rendeztiik 4t, hogy az X
vektor elsé k eleme a beallité elemek legyenek Ez az
egyenlet felirhatd a kovetkez$ alakban is:

. X i
P=[§, S 1 (12
IS, 2][XJ (12)
ahol ’ .
Su - Stk ‘ Sx, K1 e OV
P B RN P
S,,,l...S,,,k’ S,,,,kﬂ...'SmN

(O]
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és
4X, ) om
Xy Xe+1
X = ;o Xo=
AX, AXy
X, XN

A (12) egyenlet tehat a beallitds utani allapotot tiik-
rozi. Ebben az esetben P;8,;8, és X, ismert. S, és
S, azonban csak azzal a feltételezéssel ismert, ha a
bedllitds sordan az aramkér nem valtozik meg olyan

. mértékben, hogy az érzékenységek szamitasunk pon-

tossagat lényegesen befolyasolné. Ezért a tovabbiak-
ban  feltételezziik, hogy az aramkor beallitasihoz
csak kis elemérték valtozasok sziikségesek. Ily médon
tehat a (12) egyenletben az ismeretlen az X, vektor, '
mely a bedllitas utani 4llapotban a bedllité elemek
" tolerancisit tartalmazza. A (12) egyenlet X,-re nézve
egy implicit és talhatdrozott egyenletrendszer.
Feladatunk, hogy az egyenletrendszert X,-re meg-
oldjuk. A megoldast a kovetkez6 alakban keressuk
X1=[(51; S Py X)

N

A problema matemaukal megoldédsa

A (12) egyenlet a kovetkezd forméban is felirhato:

P=8,X,+5X, (13)
Ezt X,-re rendezve: -
X, =STHP—5X,) (14)

Az egyenlet kiszdmithatésdganak feltétele, hogy S,
nem szingularis és négyzetes matrix legyen. Az utéb-
bi feltétel a kovetkez6 megkotést jelenti:

. 1 '
o ) k=m,

azaz pontosan annyi beallité elemet kell véiaséténunk,
ahdny paraméter bedllitasat kivanjuk elvégezni.
Ez a megkotés a gyakorlatban semmi nehézséget

nem okoz, a besllitast minden esetben el lehet végezni. = -

A beallitdshoz sziikséges beallité elem tartoményo-
kat tehat a (14) egyenlet segitségével megkaphatjuk.
Sorozatgyartasnal azonban a legkedvezétlenebb ese-
tek jelolik ki a beallitisi tartominyok hatdrait.
A legkedvezGtlenebb esetet megkapjuk, ha a (14)
egyenlet jobb oldalan szereplé S, matrix és X, vektor
minden elemének abszolut értékével szamolunk.

Alkalmazasi példa

Feladat: bikvadratikus hélozatfuggvenyt realiz4lo
diszkrét elemekbsl felépitett Sallen—Key tipust
alaptag , és Q, értékének bedllitisa adott elemérték
toxarenc1ék eseten A bedllitds szabvanyos értékd
fix ellenalldsokkal torténik. ~

Jelolések az 1. ABRAHOZ:
e B R G
"Ri+Ry’ T R+Ry’ A

315



HIRADASTECHNIKA XXVIIL. EVF. 10. 8Z. -

A kapcsolés’:
| ' ' Rs 1.
Ry }é—L—D—# N

[H%50-K017]

1. Gbra. Sallen-Key tipusti savsziiré alaptag

Erzékenységek c=1 ; r=1 esetben (I. fdbldzat):

Be4llito elemek:
wp—> R,

QP —~R;

Ebben az esetben a bedllitas egyszertien elvégezhet6:
Elészor R, segitségével w,-t llitjuk be, majd Ry-tel
Q,-t. Mivel Sg?=0,"a masodik 4llitds nem rontja el
az els6t. Ellenkez6 esetben a bedllitast csak iterativ
uton lehet elvégezni.

Ezek ismeretében:

X 29 sgﬂ
Ry —0,5(1— ) (1— 0)(—0,5+20,)
Rs . _05a 1-0,50— Qp(3— 2a)
R4 —0,5 —0,5+0Qp
L C2 -0,5 —0,5+Qp
Cy ) C=0,5 0,5~ Qp
Rs 0 —1+G—a)0p
Rs 0 1—(3—0)Qp
K 0 30,—1
48 | ! 0 | |[4ee
R, Sg? w,
AR\ | sk 1 flldg,
R, Sy s SR? Q,

A (17) egyenlet segitségével egyszeriienszamolhatunk,

ha az elemérték tiirések (X, vektor) és az el6irdsok
(P vektor) szimmetrikus tiiréstiek. Abban az esetben,
ha ez nem 4ll fenn, az eljarast mindkét szélsé hatarra
kiilon-kiilon meg kell ismételni:

X =S;(P* —S,X%)

X7 =S5{'(P~-8,X3)

T és Pt a'pozitiv tolerancidkat,

X3 és P~ a negativ tolerancidkat jelli.

(18)
(19)
ahol

A gyakorlatban mindig sziikség van arra, hogy a P

" eldiras vektor elemeit aszimmetrikussd tegytik. En-
nek oka, hogy figyelembe kell venni az dramkorben
fellépé parazita hatdsokat is, melyek az alaptag
paramétereit valamilyen irdnyban befoly4soljak.
Ezek hatasat a P vektorba gy épitjiik be, hogy az
eldiras szigoriubb legyen.Ily médon a beillitis soran
az aramkorben fellépd parazita hatdsokat is kom-
penzélni tudjuk. Az alabbiakban a példaban szerep-
16 kapcsolasnal két 'ilyen hatéds figyelembevételét
mutatjuk be.
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, Sge 0
8 =] "R (15)
' [SS: SS:}
és
: 1 5% 0
S_l_ Rs -
P TS, Y M s LS%: S}‘Si’]
! 0
Re ' :
Sit= SR 1 (16)
S¥Sk K
A (14) egyenletbe behelyettesitve:
LR, |
R
| ‘ AR,
|| Isw] s |sez] | sex] | | ! Bs
‘ AR, ,
Q] | 68 1% | || R -1
|stel skl Iseel IS& L&l | g |
|l
AC,
AR

:

A miiveleti er6sits. véges hatdrfrekvencidja

A miiveleti erdsit6k Atviteli karakterisztik4jat a
gyakorlat szdméra elegendd pontossaggal kozelitjiik,
ha csak az els6 toréspontjat vessziik figyelembe (2. 4b-
ra).

A, K .
Mo -6 _oglg_
Ko
w P’ a) A3 hane
o ®n

2. dbra. Miiveleti ersit6 Atviteli karakterisztikaja



Ekkor a visszacsatolatlan er6sité erésitése:

p=—ts
14
" g

és a visszacsatolt erdsité erdsitése:
KD

K=
1+ s
Wy
Ennek hatédsa kifejezheté az alaptag paraméterei-
ben (w, ; Q,). A gyakorlatban mindig fenn kell hogy
alljon az

W ,<Ky

P

feltétel. Ebben az esetben a példaban szereplo kap-
csolds megvaltozott paraméterei:

, S%" w
_wpgwp(l—-za;-gs) (20)
és -
. S,%” o '
A @)

ahol S¥ az 1. tablazatban megtalalhato, w, értéke
pedig a miiveleti er6sit6 tipusatél és annak kompen-
zalasatél figg.

Ezek utan az alaptag paramétereinek megvaltoza—
sa klszamlthato

Awp S o,
29 2K [ Dp 22
wp 2QP COH ( )
és
4Q, Yd w,p s
=K .Zp 23
0, 20, ou )

Lathato, hogy a véges hatarfrekvencia miatt csok-
ken és Q, novekszik. Az egyszeriibb jelolés kedvéért:

49, Ao,
—_— —-——::A
Q, w,

A visszacsatolt erdsit6 hatarfrekvencidja azonban
elég nagy gyartasi szérast mutat. A’ legkedvezétle-
nebb esetet pedig nem feltétleniil a minimalis érték
adja. Ezt figyelembe véve:

S% 0y
; Amax 20, 0t @
és
‘ Qv
A ; S wp 9
e (25)

mem 65 Wpnax meghatarozasanal figyelembe vehetd
a mtveleti erdsitd gyartasi szordsa, homérséklet- és
tapfesziiltség fliggése.

Az igy nyert eredményeket a P vektorba épitjiik
be: '

Aw; - Amax
pr=| 27 (26)
“| 40t
Qp min
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és 4
Aw; A
p=f % @7)
40 +4
Qp max ) i

Az erdsitto. bemenetevel pdrhuzamosan kapcsolédé szért
kapacitds.

A szort kapacitds hat4sa az alaptag paramétereire:

’ C
wy=w,|1——£ 28
_ wp=o,(1-2) (28)
és
" Cp Qp CP ’
Qp=Qp{1+'a; [1—SK (1—?—2‘; (29)
A paraméterek relativ megvaltozasa:
Ao,  C,
. ;:_ o (30)
és
P (]
P 1-SP |1+ 31
o R G ©h

Amennyiben a szért kapacitas minim4lis és maxi-
maélis értékét meg lehet hatarozni, gy kiszamithato:

Aw pmax C,
—_— max 2
Q)p o C4 (3 )
és .
Awpmin Cp i
- min 3
o a, (33)
illetve
-]
ax — max l——S » 1+ pmax 34
Qp C4 K C4 ( )
és
AQpmin_ Comin || 0 C,,m.,,

Ezeket az eredményeket a (26) és (27) egyenletekhez
hasonloan a P vektorba épitjiik be.

A (18) és (19) egyenletek segitségével olyan be-
allit6 elem tartomanyokat kapunk, melyeket vala-
milyen szabvanyos értéksorral le kell fedniink. Mivel
a bedllitds utdn csak fix szabvanyos értékii elemet
épithetiink be, a tartomanyt egy diszkrét értéksorral
fedjiik le. A beallithatosag feltétele, hogy a diszkrét

értékek kozotti 1épések okozta paraméter valtozasok

a kovetelményben megadott tiirésmezé szélességénél
kisebbek legyenek. Olyan esetekben, amikor a be-

* 4llitd elem érzékenysége (pl. (7) egyenletek) viszony-

lag nagy, az egyes 1épések tal nagy paraméter valto-

Ry, ———> Ry
Ri

3. dbra
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~ zhsokat okoznak. Ilyenkor a bedllito elemet két
" soros tagra bontjuk a 3. dbra szerint. -
A soros tagokra bontésnal azonban nemcsak az a

cél, hogy teljesiiljon a beallithatdsig feltétele, hanem

‘a bedllitdst minimélis elemkészlettel lehessen el-
végezni. Ezért a- megosztis ardnyat a kovetkez(’i-
~ képpen lehet meghatérozm

E&SE 249,
B (1) sz

ahol 240, a kovetelményben megszabott tiirésmezd
E

/(36)

szélessége, Y 10— 1 a szabvéanyos értéksor relativiépés-

- koze, E a szabvinyos értéksor egy dekéd]éban levd
értékeinek szdma.

" Alkalmazisi tapasztalatok

A modszert ny6lcadfokt aktiv RC szlir6k tervezé-
- sénél és gyartasanal alkalmaztuk. A szilir6k frekven-

ciamo6dulalt adatétviteli modemek csatornasziiréi,
melyeknél az 4tereszt6 tartominyban egyes esetek-
ben az amplitadé karakterisztika -+1 dB-es, és a
csoportfutasi id6 karakterisztika + 100 us-os pontos-
saggal valo realizaldsa volt sziikséges.

" A sorozatgyartis sordn tobb ezer szlird legyartasa

" és beallitdsa a szamitasok helyességét igazolta.
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