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BENCSATH PETER—KUN LASZLO
Hiradéstechnikai Ipari Kutaté Intézet

-

Az aktlv RC—szur kkﬁltségoptimalizélésa
es tobb parameteres érzékenységi problémai

A hibrid integralt aramkori technika hazai alkal-
mazasi. lehetéségeinek vizsgdlata intézetiink egyik
kiemelt kutatasi teriilete. Ennek keretében a kifeje-

' zetten felhasznaloi igényre tervezeft aramkorok mel-

lett egyes Aramkorcsalddok fejlesztését végezziik
4ltalanos felhasznalasra, ezt specidlis hal6zatelmé-
leti kutatdsokra épitjik. Az dramkoércsalddok egyik

~ csoportjat alkotjak az aktiv RC-szilir6k, amelyek fel-

hasznélasi teriilete attdl fuggden szélesithetd Ki,
hogy milyen miiszaki szinvonali szolgaltatast nyuj-
tanak adott el6allitasi koltséggel. A széles korti
gazdasagos felhasznalas ‘elésegitése érdekében sziik-
séges az aktiv RC-sziir6k koltségoptimalizalasa, ill.
érzékenység-vizsgalata. E cikk a kutatémunka lénye-
gesebb fazisait foglalja Ossze.

Az elsé része oOsszefoglalja azt a két legfontosabb
szlir6kapesolast, amely a tovabbi targyalas alapjat
képezi, majd foglalkozik a kiemelt dramkorok tobb
paraméteres érzékenység-szamitisaval és tolerancia-

. analizisével, kiilongs tekintettel a hibrid - integralt
" adramkorok passziv alkatrészei kozotti korrelaciéra.

1. A tomeggyartashoz illeszked® célfiiggvény
elgallitasa

1.1. Haegy elektromkus dramkort tomeggyartasra
terveznek, alapvetd kovetelmeny, hogy- a termék-
mennyiség nagy hanyada a megadott specifikacio
kivant tartomanyaba essék, azaz nagy legyen a ter-
melékenység.

A’ termelékenység és a lehetd legkisebb eloalht351
koltség Osszehangolasa érdekében optimalizalni kell
a realizdlandé halézat atviteli fuggvenyet, ill. az
dramkor arat [1].

Altaldban kétfajta tolerancia- problemarol beszél-
hetiink. Az elsé tipusba sorolhatjuk azt az esetet,
amikor az elemék tolerancidja csak, véges szdmu
diszkrét érték lehet. Ez a diszkrét elemekbdl felépiilé
dramkor esetében fordul els. A masodik kategoriaba
sorolhat6 az az eset, amikor az aramkori elem foly-

tonosan valtozé, tetszéleges értéket vehet fel. Ez .

utébbi eset az integralt aramkoroknél @ gyakori.
Ennek kapcsén tételezziik fel, hogy. adott egy dram-
kor és egy sorozat aramkori elem, amelyet x-vel
jelolink (i=1, 2, 3, , n). Az Atviteli fiiggvény m
diszkrét frekvencidn legyen adott, ezek értéke
T? (i=1, 2, 3, ..., m) (T? a névleges ramkori atvi-
telt ]eloh) Ezutan meg kell hatarozni az aramkori
elemek Az, (i=1, 2, 3, ..., n) toleranciajat oly mé-
don, hogy:

a) A termelékenység megfeleld legyen, azaz az

~ Aramkérok egy adott szazalékandl a Ty(i=1, 2, 3,

.., m) atviteli fiiggvény ne térjen el jobban a név-
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leges T? értékektél, mint egy eldre meghatérozott‘
érték az elemek tetszdleges értékétdl.

b) Az el6allitas koltsége legyen kisebb, mint egy
elére megadott maximalis érték.

.

i ;
Amennyiben egy aramkort 100%-os kihozatalra

“terveziink, a felilltervezés esetérdl beszélhetiink.

Ezt megértendd, ha 10% elemszoéras is 100% kiho-
zatalt jelent, akkor az 5%-os is. Ennek megfeleléen
vezessiik be a normalizalt atviteli eltérést.

Legyen TY és TF az atviteli fiiggvény tolerancia-
janak felsé és alsé hatéra az i-edik frekvencia-pont-
ban.

CTL=TP<TY, i=1,2,3,...,m
ahol az aktudlis atvitel az i-edik frekvencian TP és
TE értékek kozott mozoghat. A normalizalt atv1te11
elteres igy:
TY . T9
Sizmax[. — -

R
V79| T

7o

], To~=Tp;

a maximadlis normalizalt atviteli eltérés pedig:

Sy=max{|s;|}" .
i i=1

100%-o0s termelékenység feltétele, hogy Sy=I.
A taltervezés elkeriilése céjabdl Sy értéke ugy va-
lasztandé meg, hogy K< Sy<1 legyen, ahol K ~ 0,9.
1.2. A fenti eléirasok tehat a realizdlandé halézat~

‘ra vonatkoznak, és az atviteli fiiggvény (T(p)) olda-

larol kozelitik meg a tervezési problémat. Ennek az
atviteli fuggvénynek a realizildsa tobbfajta médon
torténhet, de végiil is mindegyikhez az ltalanos hals-
zat paramétereit kell meghatarozni. Jelsljik az al-
taldnos haloézat-atviteli fuggvényt

Z &p;
2 b;p;

i

T(p) = -vel,

ahol p a komplex frekvencia.

- A fenti polinom/polinom alakban megadott halé- -
zat-atviteli fiiggvény, amely kiilonbdz6 modon —
Butterworth, Csebisev, Thompson, Gaussian, ellip~
tikus stb. kozeliti a feladatot — nagyban meghata-~
rozza, hogy a feladat mily médon, mekkora koltség-
gel oldhaté meg. Ha futési idékre nincs kiilonos
megkotés, ugy az elliptikus sziiré adja a legkisebb
fokszamot, mig kotott futdsi id6 esetén a Thompson
vagy a korrektorral kiegészitett elhptlkus aktiv
szliré realizildsa ajanlhat6.

E cikkben a kiilonbozé approximéciokkal nem
foglalkozunk, s ezért tételezziik fel, hogy a feladat
megadott addig a pontig, hogy a T(p) fiiggvény ma-




I

'~ sodfokti tagok siorZatéra bontott:

R - 1+ap+bp?
T(p)=J] — T 77

@) ]17 I+gp +s,p*

,Aktiv sziirével ezek az 4ltaldnos masodfokti blok-

kok realizdlhatok. A tovdbbiakban néhdny aktiv

sziir6tipust ismertetiink. a realizdldsukhoz tartozo
tervezési modszereikkel, -amelyek valamilyen okbol
"hibrid integralt dramkéri kivitelezésre alkalmasak.

2. Aktiv sziirg konfiguraciok

‘Az 1. 4bra egy altalanos, IC-s aktiv RC-sziir6t mu-
tat. A szfiré atviteli fiiggvénye [2]:

-Y,;-Y
K(p)= L3 .
(p? Y (Y 1+ Yo+ Y+ Y)Y+ Y,Y,

) Az elemek megfelelé megvalasztisaval kiilonbozé
tipusit mésodfoku alaptagok nyerhetdk.

A kiillonboz6 tipust sziirGket és paramétereiket a
2. abra foglalja 0ssze. Az egy 1C~vel felépitett aktiv

szliré érzékenységei aranyosak az elérend6 Q josagi
tényezével. Igy ezek az aramkorok abban az esetben
amikor Q értéke nagy, nem hasznilhatok. Az dramkér
— kiilondsen savsziir6 esetében — nehezen hangol-
hat6, mivel w, és Q 4ltaldban fiigg az osszes dramkori
elemtél: Altalanos célra ezért olyan megoldas
ajanlhatd, amely mindhdrom feladatot egyetlen fel-
épitéssel oldja meg és érzékenységiviszonyai jok. Erre
a célra az dllapotvaltozds sziirék felelnek meg a leg-
jobban.

E tipus alap-konfiguracidja a 3. 4dbran, tervezési
értékén az 1. tablazatban lathatok.

A sziiré hangoldsa w, beéllitdsaval kezdédik, az
R;/R, ardnnyal ugyanis @ az w,tdl fiiggetleniil
véltoztathaté. Erre nyilvanvaldéan azért van sziik-

ség, mert — mint lathato lesz — az elemek névértéke

és tényleges értéke kozott kondenzatoroknal 1%,
ellenallasoknal 0,1% kiilonbséget kell minimélisan
figyelembe venni. Az R;/R, arinnyal beéllitott
frekvencia az. Ry/R; viszony valtoztatdsdval mar
nem modosul. Az dramkér két, optimalizdlhaté érzé-
kenységii eleme ily médon az Ry és az Ry ellen4llés.
A kapcsolas érzékenysége ezen dramkéri elemekre:

. . 1 RyR:Q
Rsz—SRaz et

T3t RCw 1+ Ry/Ry)’

) 1 Re/R.-Q ' ; '
Ha 5= 6.5 k % = —S% =0,
2 3 R,Cio(1+R,/R;)’ akkor  Sg,=— Sg,=0

Mivel a tervezési egyenletek e fenti feltételeknek
megfelelnek, ezért erre a két elemre a Q érzékenysége
zérus. Az sramkoérnek egy tovabbi elénye is van.
' Ha ugyanis az LP és HP pontokon megjelend jelet

Osszegezzilk, ugy egy 4altalinos elliptikus tag nyer-

heté: .
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K(P) Vs y’+yz+):’+)‘4 +%Y

3 H
Altatdnos dtviteli fgv: ,“T(p) = (—p—y—oz—,;—{

Tervezesi értekek:
€,~C
CkC,
R1= o ,
R liors

Ry~ [+\1 4(Ho+f) ]
ZCOOC K2

Fe/ulm‘ereszfo

y T N A
€-Ci=Cs Ha A XA
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2. dbra

W

2 1
©0 =R, R4C2Cs

[ "T?? P?j* RaRa
*=q GZ(R4+ Ry T RZ
£rzekenysegek=

W R
SrmiiCsts 2

V051G 2
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SRf cooR1C2.
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Ry ;R53C33C4 2
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e, 2T pRsly (53 +
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¢ T oRs CyGy

érzékenységek:
SQOV - 1_.3&_ Q__f
Rs3C3304 ~ 27 “Cs @pRsCy 2
e__a &L
Gy @oRsCy 27 SR 2
SQa - sﬁo_ B
Ry 20 RiRsCsCy "Rz R

& Ry ) ; ,
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p + °p+wo

Q
ahol K, és K, a sulyozé51 tényez6k. ‘

A szlir6 zérusdnak helyzete wghoz képest K, /K,
" arannyal véltoztathato, és igy az éramkor univerzé-
hsan felhasznalhaté.

1. tablazat
Mésodfoki allapotvaltozés szfird-elrendezés tervezési értékei
. Alulatereszts '
Atviteli figgvény:
. R
14—
- 1 R5
R R3CiCa Ry )
14+ —
Ry o Urp
R = .
14 6 Use
2y Rs R 1
PP RiCy Ry Rs RiR2CiCo
R3
R
142 S
Rs Re
H0= M o= —_——
Rg ~ RsR1R:CiCs
14— -
. R4 ‘
R
=
1 Rs Rs5 RyCp
Q R4 Rs RiC1
14—
Rs

' 1
Tervezési értékek: C =Cy=Cz; Rs=Rg=R3; Ry = Ro = ——;
ot

: 2 1 uE
R4=(-——1) Rg; (Q=-—),(oﬁ<2).
o o
Erzékenységek: C ‘

1
1407 i} (D
Sgs =S, =S, =5¢; =Sc;= — 5 = —Sre>

1
oL oL
SRe = Saa _E= _SR1 ==8¢,»
S;n =S;5=0’ =Rs,
“ 1
o e
SRS = SR4 R8 *
14—
R R4
" Feliilatereszt6
= R
L+
Szamlalé polinomja: p2. Rs
) 3
14—
Ry
Savateresztd
R
" $74ml4l6 polinom ! nind
Zam olinomja: —
B ] P ] p.R]_C]_ Rg
Ry

A tervezési képletek és érzékenységek azonosak az alulat-
ereszt6 esétében megadottakkal.
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‘Ahhoz, hogy az -aramkéroket tesztelni lehessen,
ismerni kell azok érzékenységét. A késébbiek folya-
mén az dramkorok érzékenységének meghatiroza-
sdval megadhaté az a legnagyobb Az, eltérés az
elemek szamitott névértékétdl, amellyel az dramkor
blztonséggal gyarthaté [3].

. E célbdl réviden osszefoglal_]uk az erzekenyseg—
szdmit4s eddigi eredményeit.

3. Egyparamé{eres ér\z\/ékenység
~ Tételezziik fel, hogy a halézat

T(PY=T(D, Tys Tgy -+ -5 T) -

fiiggvénnyel adott, ahol z, a halozatot alkoté eleme- .
ket jeloli, p pedig a komplex frekvencia. Definici6

- szerint a T(p) fiiggvény xz; elemre vonatkozo érzé-
~kenysége [4]:

BT'

Sy, = o

A fentiekkel megadhato a T hélozatfuggveny
megvaltozasa:

AT = 2 Sx,Ax

Az abszolut erzekenyseg helyett a gyakorlatban
a relativ érzékenység hasznalatos, azaz

X,
S;x‘:Tlex >

amellyel kifejezve a 'hélézatf’relativ tolerancidjat:

i=1 X ~

Az érzékenységgel szoros osszefiiggésben van az
érzékenységi-invariancia fogalma, amelynek lényege
a kovetkez6: ,

Amennyiben T impedancia-fiiggvény, és fenndll,
hogy - T(p, x)=Z (p, RLC) barmely frekvencia-
pontra, Ggy bizonyithatéan:

Ng R az N L az Ne¢

¢ oz
1—2; Z 8R+é; z oL, ,_21

z aci

Az el6z8ek alapjan a halozat eredé toleranc1é_]a a
kovetkezéképpen adhato meg [5]: ‘

AT<s=2[Si[ | Az, |,
i=1
ahol ,
- Si:g}[‘;z’.
T

¢ a tolerancia hatér,
Azx; a hélozatelemek maximadlis toleranc1é_]a

A feladat soran e és Azx; ismertek. Feltételezve, hogy
a parcialis tolerancidk minden elemre azonosak, k

~db elem esetén a legrosszabb esetre szdmolva [6]:

€ ‘ : ,
r=’Sii1Ain'.




E kifejezés segitségével az dramkori elemek-abszoldt
tolerancidja az aldbbi modon hatérozhat6 meg:
e/T

Ao =5

Tételezziik fel, hogy reahzalando egy miasodfokua

LP blokk az 1. 4brdan bemutatott elrendezesben a
kovetkezd adatokkal:

0,=2,00 f,=1,00kHz
A hél(’)zateleme}( értékei rendre:

C,=10F, R,=39,79 kOhm, -
Cy=50 nF, R,=18,73 kOhm,.

K =50, R;=12,733 kOhm,
H,=2,125. ,
A hélozat érzékenységei a 2. dbra alapjan:
%, =16,99; ~SR=245; Sk —5

A legnagyobb érzékenységii elem tehat R,.

A worst-case (legkedvezétlenebb eset) modszerrel
a parc1ahs toleranc1ak mértéke:

Az e/T 4
Az R, ellenallasra ekkora a stabilités igény. Ezt igen
- nehéz elérni a vastagréteg technikdval,’igy a fenti

&/T=3% (0,5dB).

modszer alapjan az dramkér nem alkalmas viszony--

lag kisebb joséagi tényezl esetén sem az adott igények
kielégitésére. -
A gyakorlatban a worst-ease modszer nem ad fel-

vildgositdst a hélozat tényleges viselkedésérdl, Az’

dramkorvizsgalat teljessége érdekében a fenti prob—
léma a tobbparaméteres érzékenység-szamitdssal
kezelhetd [7]. . :

%4. Tobb paraméteres érzékenység

A T(p, x5 Ty ..., x,) [jelolése a tovabbiakban
T(p, x)] fuggvény relativ megvaltozdsa (relativ to-

lerancidja) rogzitett p mellett az x; paraméter kis

Ax; véltozésara a kovetkez6képpen adhaté meg:

AT 8InT Ax,
T 1_18h1x T -

1

~ahol k az dramkori elemek szdma.
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

‘S, =ET- a halozatfiiggvény érzékenysége az xi; para-

ox,
méterre vonatkozoan,
‘SL gin T :,;,' Sy, a halozatfuggveny relatlv érzé-
kenysege‘
—Axl/xl' 1
Az, [z,
. . A Ax; o . .
xX= -ahol - 8z i-edik paraméter rela-
. i
. tiv- toleranciaja.
Ax, [z, .!
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J eloljuk Vln T-Vel adlnT/olnx gradlenst amely

~.egy 1 Xn-es sorvektornak felel meg. Igy

olnT

olnT .
van=( alnx) ST, ..., S,{).‘

olnz;’ *

Ezitan a A—;w- mint skaldr szorzat kifejezhetd:

AT~ .
. 7 =VInT-Ax. /
Ez ut6ébbi egyenletb61 a\tdbb paraméteres érzékeny-

ség Goidstein és Kuo szerint a kovetkezékeppen de-
finidlhato [8]: :

ST=VInT.

Az érzékenységtiiggvény amplitadéja pedig, amely az

In

e fliggvény maximumait adja, a kovetkeziképp
: » .

fejezhetd ki: N
. : Is’rl =(ST'ST*)1/2,
ahol a * jeloli a komplex konjugéldst.

A kifejezés tulajdonképpen a klasszikus egypara-
méteres érzékenység kiterjesztése. Az a tény, hogy
ST .tartalmazza az egyparameteres érzékenység-
fiiggvényeket, feltéteti-a kérdést, vajon létezik-e va-
lamilyen osszefiiggés a kiilonboz6 dramkori elemekre
vonatkozé egyparaméteres érzékenység-fﬁggvények
kozott?

Az ST fiiggvényt azon az alapon deflnlaltuk hogy
a T(p, x) fiiggvény k db paramétere egymastol fug-
getleniil véltozik. A T(p, x)-re fel kell tételezni-azon-
ban, hogy néhény paramétert véltoztatva, azok

“egyméstol abban,az értelemben fiiggnek linedrisan,

hogy a paraméter véltozasnak megfeleld T(p, x)-beni -
valtozés létrejohet minden p érték mellett, egy vagy

“tobb maésik paraniéter hasonl6 értelmi megvaltozasa-

ra is. Ezt a lehetdséget Lee vetette fél, s igy vezette
be az érzékenységi csoportok definiciojat.

Egy ilyen érzékenységi csoportot ugy adhatunk
meg,  mint - azon -elemek legnagyobb - alcsoportja,
amelynek tagjai T(p, x)-re vonatkoztatva linesrisan
osszefiiggnek. Azaz, ha x; parameter egy tetszdleges
Az, mértékkel megvaltomk és ez T(p, x)-ben AT/A:::i '
vel jelolt véltozast okoz, taldlhaté gy olyan dram-

- kori x; paraméter, amelyre fennall hogy :

AT ;AT -

Az, Ax
ahol p mlnden ertekere

Ax;= K%Axl,

valamint Ki=0 és fiiggetlen p-t6l. Bizonyithato,
hogy barmilyen Ax,-nek megfeleld AT(p, x;) valtozas
ardnyos Ax; megvaltozasa esetén torténé. AT(p, x)
véltozassal és ezért ; és x; linedrisan Osszefiiggnek

‘a T(p, x) halozatfugg\/enyre vonatkozoan,

Az elébbiek attekintése alap_]an az ST toébbpara-

" méteres érzékenység klfe]ezhet6 agy, hogy mindazon

egyparaméteres = érzékenység Osszegét képezziik,

amely egyazon érzékenységi- csoport elemeire vo- - - /
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_tel fejezhetd ki:

' natkomk Jeloljuk ezt ST—vel akkor

ahol k; a ]-edlk érzékenységi csoport tag]amak szdma
és x;; a j-edik csoport i-edik eleme. Ilyen médon a
tobb paraméteres erzekenyseg a kovetkez6 egyenlet-

:2’ S.T-I,

“ahol I (m><m)—es egysegmatrlx és m az érzékenységi
: csoportok ‘szama.

- Az igy meghatarozott egy- és tobb parameteres
érzékenységek Lképezik: alap]at a toleranma—szaml—
tasnak..

A AT, =S, Ax; resztoleranmak OsszegzOdésére az
alabbi feltételezéseket tehetjiik [4]:

1. Legrosszabb esetre torténd tervezes
Ekkor fennll, hogy AT< e—Z’ | Sk, | | Az ] ahol €a
tolerancia-hatdr.

2. Statisztikus tervezés mébdszere

A résztolerancidkat Valészinﬁségi valtozéknak te-
kintjiikk, és bizonyos selejtet megengediink. igy a
selejt valészintisége:

P(| AT >g)=2[1 —<p(§)],

ahol ¢ a tolerancia-hatar, o az ered$ széras, ¢ pedig

az eloszlasfiiggvény-

z u?
P(2) =V% f ef—évdu. :

A AT, =Sy, Az, =§; Valosz1nuseg1 valtozo szoriasa
legyen o;. Ekkor a §= §1+§2 . +&, valészinlségi

Valtozo eredo szorisnégyzete korrelélatlan esetben -

2= 2’ o?, mig korrelalt esetben az Ry =E[(§;— &) (§;—
i=1

—E)] korrelacios egyiitthatéval (jelen esetben E a

véarhaté érték, &=E()) kifejezve:

0'2—2 02+2Z’ 2 Ru

i=1 j=i+1

. Ez utébbi kifejezes nehezen kiértékelhetd. E helyett

2z

a szamitasi eljards helyett a Ghausi altal bevezetett,
vérhato értékszamitasi modszer hasznalhat6, amely-
nek szamitégépen torténd alkalmazasa a legmegfele-
16bb. -

5. Szamitégépes szamitasra alkalmas

tobb paraméteres érzékenység-vizsgalat modszere
és matematikai felépitése

Ghausi -az érzékenység szamitasara az aldbbi

" médszert adta meg [9].

Legyen

wo=t] [l
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ahol M az adott frekvenaasavban az erzekenyseg '
~ nagysagara jellemzé mérészam. A relativ tolerancia

explicit fiiggvénye Ax szerint nem ismert, Kozelitéen
meghatarozva, mint mar korabban lattuk:

AT kalnT x5
xAx & ex;

Bevezet\;e a kovetkezd jeloléseket:

[z, © e 0]
0 K
- oT oT \f
D= , VT , 2
* (axl axk)
0 ++--

' v.T (el x oT « ‘
d=D —— L. k el t
T (axl - T) =y > )’

AT
- 1rhato a kovetkezd alakban is:

AT [T .

T = [ T ] DAx=d ax.
Ekkor

!
wg .

M=E[ [ (dex)*Axt d do= j d'-P-d-do,

wy [2)3

ahol P= E{(Ax)(dxt)] az elem1 tolerancidk kovarlan—
ciamatrixa.

Ezen a ponton lépnek be azok az eredmények,
amelyek a - hibrid technikabél adédtak. Ugyanis
e technika alkalmazéasaval az egyes aramkori elemek
megvaltozasa nem fiiggetlen egymastol. Ha egy

4dramkori paraméter (pl. Q, vagy o,) megvaltozik va- -

lamely dramkori R; elem hatésara, biztos, hogy vala-
mely R; 4ramkori elem értéke is megvéltozik. Ennek
azaz oka hogy a hibrid integralt daramkorok kivitele-
z¢sébdl adéddan egyetlen ellenallas megvaltozasdnak
a valoszinfisége igen kicsi. Példaként megemlitendd,

" hogy hémérséklet hatsira torténé megvaltozas va-
lamennyi elemnél létrején, csak esetleg mas-mas -

mértékben. Ugyanigy a kondenzatorok kapacitasa-
nak megvaltozasa is rendszerint 6sszefiiggs. A kova-
rianciamatrix elemeinek meghatarozésa e koleséndsen
egymésra haté valtozasok miatt igen hosszadalmas

és rendszerint az élettartam-vizsgalati eredményeken

alapszik. .

Az el6zéekben ismertetett, a halozat erzekenysegl
viszonyaival kénnyen kapcsolatba hozhaté varhato
érték szamitdsira vonatkoz6 alapegyenlet kiértéke-
lése a P kovarianciamtrix ismeretében szamitogép-
pel elvégzendd. Amennyiben P-t diagonalisnak felté-
telezziik, igy az érzékenységre blzonyos alapossze-
fiiggések nyerhetdk:

Mx)= Z’[S [20' da),

1

“ahol o =E[(dx;/x)?).




- Az 4ltalanos aluldtereszté masodfokid fiiggvénye:

T(p)= X Ny _ 20
: _'pz‘Jr_IQ)_H ~ D(p) jZ.jp

E hélézatfﬁggvény esetében d; a kovetkezbképpen
fejezhetd ki:

oT z oT b oT dq
"o T T(Zab B Za_aa—x)
' T x; odt
=T VbT+T oy VT ahol
a=(Ay_1s -5 A Q)b b:(bn, o by, Do),
or  or) or or\*
e e

E klfe]ezesek segltsegevel

st ;
= [[Z2] e [

*t
} -Ct.P.C, [V;TD dow+

] de +

w3

+ f +2Re ([V}T

7T [V,,»T
+f[TJ CPC Tde’
ahol
Lo | ‘x ot
lox, 13z,
G=| C=| .
. oat N obt
2 kaxk_ B k%a;
kX n-es kX (n+1)-es

C;és5Cya hélézat transzfer fﬁggvényébc’il szdmithato.
A kordbban megadot’gétviteli fiiggvény szerint C,=0.
e 2

Bevezetve az M(x)= | > |S%|? 0%, dw megfelelte-
o ‘ =1 '

. ) . Wy o,
tést, az el6z6 kifejezés alapjan:

it ; ‘
: [VaT] LGP, [V%T]zE[]AD‘-D‘llz],

T
ahol : ,
_,-oD Ax V] -
’S?i:Ii-D 1——8x—,i, U?(i:Eli(—aTl) ]
, ; diagona'{lis
’ kovariancia-
métrixbo6l

A fenti esetben, ahol ¢;=1/Q és ap=ay=1

{5 |
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Tovabbi atalakitisokkal az el§z$ kifejezés:
ISDIZZ(SQ_)2+4Q2(S§):) 2v

fgy megadhato az erzekenyseggel aranyos mérészam
nagysaga:

M(x)= AwZ [(59)? 0m+4Q2(S""’ 2ol

A kordbban megadott kifejezésben E varhaté érték
nagysdga a gyakorlatban egységnyi (felvett érték), -

. 2 )
és f’}wm-z, azaz a?“:E[(%\) ]:10*4, ad o si-
) !
lyozasi tényezd 1/Q-val egyénlc’i, s a numerikus
integralds ilyen médon végrehajthaté. ‘

A fentiekben ismertetett gondolatsor alapjan sza-
munkra a legfontosabb C; méatrix meghatarozisa,
1. P kovarianciamatrix kiszamitdsa. A 2. dbra sze-
rint C; elemei a kévetkezéképpen adhaték meg:

1 1(1 11

QCK++

R, R, R4); R3'R4°C2'C5=1"

C, tehat 5x2-es dimenzi6jt matrix. Az elemek mét-
rixa pedig: ,
x=(G1G4G,C:Cs)".

A C; soranak elemei rendre:

dat . ® [Gy Gy G, GG, [GL
Giae =% |, e, e, [T a0
¢ 2 _[Gy. Ga_G4]
206G, |Gy GyGs |’
G _aﬁt_’- 4. G3G4
196G, |C;" GGl
c.8a [ GFG+G,' GG,
23C, G, = GG
sat [ GGy
o= czcs]

A fentiek alapjén:

G, o
o 0
Gy GGy
G, GG
C ‘_Ci GyG,
G GG
_ 1 GGy
Q GGy
GG
0 _ 7374
Legyen wozaizl, &:x,‘ ﬁ:x HO’ _g.s_z
0 9 2 . 2
q:%—x—x H,

T a15



EEACEE

~ ahol

E korrelacios egyutthato pontos értékét az elet— '

o o — -~

0
K .
-,——‘--7.'1'-%'H 1
Q 0
Cl— ’ x 1 i.’
= 1
o
0o . 1]

Az el6z6 példa adatalval fe=fo=1 kHz; C.=C;=

=1 nF; R,=159,2 kOhm, ekkor:
0,17 0
0,25 1
C,={0,08 1].
' 05 -1
0 -1

Egy méisodfokti LLP blokkban a varhato értékfiigg-

. vény meghatdrozdsdhoz sziikséges V.T a kovetkezd
» alakban adhaté meg:

3

4V = [gaj;, gT] , ahol a=1/Q é ay=1 az wyra
- torténé normalizalas soran
er_s - 1 p
aal _aal P2+a]p-|-"ao - ) (p2+a]_‘p+a0)2;k
oT _ 3. 1 - 1 _
- 3a,  8a, p*+ap+a, (PPFap T ag)?

[ |l el
T p*+ap+a,” p*+ap+a
Ilyen modon: az 1ntegralt klfeJezve

, (=p, DFCPCep, B
M) (PPap+a)* P+ ap+ag)

Wy

1)./(;{.P.C1.4 ;

o
= f (o= PP+ (agt
1 (jo, 1)t do,

ahol azjintegral also-, ill. fels6 hatdra az a)1=1 —-1/0Q

s we=1+1/0.

A szamitast a korrelalatlan esettel kezdtuk azaz

ebben az esetben P az elemek szamaval egyez6 mére-

tl egységmatrix volt.

Tekintettel arra, hogy feltétel volt a hibrid forma-
ban eld4llitott ‘ellenallasok egymastoli fiiggetlensége,
ily modon a kofrelécios egyiitthatot az alabbi médon
fejezhetjiik ki:

ORry OR,

or, = VAR R )].

P§‘R=E[ ]#0. i#f-re,

tartam-vizsgalat eredmenyelbol szamithatjuk ki.
rendelkezésre. 4llo mere51 eredmenyeket klgrtekelve
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" nyes.

az ellenallasokra vonatkozo korrelacios egyutthato
Az ellenallasok erteketol fuggoen 07 0,95 kozott

mozog.

A kondenzitorok értékének megvaltozasa — te-
kintettel az egyedl beiiltetésre — egymastol ill. az
ellenallasoktol is fiiggetlen

P{C=PiR=0, ekkor
G, G G G G
G|1 07 07 o o}
G071 07 0 0
P=G,l07 07 1 0 0]
Glo o o 1 0

GLoO 0o 0 0 1

Az itt feltiintetett 0,7 korreldcios egyiitthato érték a

vastagréteg technikéval késziilt ellenallasokra érvé-

Tantal technlkaval készitett RC-halozat eseten az -
egyes korrelacios egyiitthatok értéke: :

E[ARi/Ri ,5{61/0_1]= 0,85,

OR; 'Gc,' ) | .

[AR/Ri ARJ/R] +0,85= E[Aci/ci'%]'
ORy OR, % % .

A negativ elgjel jelentese, hogy novekvé ellendllds-
értékhez csokkené kapacitds tartozik és forditva.
A szamitasi eredmények, amelyeket a kovetkezd
fejezetben részletesen 4ttekintiink, igazoljak, hogy
egyrészt az dltalunk alkalmazott technologia lehetvé
teszi a korabban elemzett érzékenység-invariancia
torvényszertiség kihaszndlasat, mdsrészt ésszerii tii-
réshatarok biztosithatok.: /
Ismételten hangsilyozni kell azt a tényt, hogy a
kiindulds nem aktivan trimmelt hdlézatokra vonat-
kozik. A fenti statisztikai becslés akkor igaz, ha sem
a lapkak kozott, sem az dramkori elemeknél (pl.
kondenzator) szelekcid6 nem volt.” Kis moédositassal -

-a fenti eredmények alkalmazhatok a kész, nem selejt

Aramkorok koziil az 1dove1 kiesd reszarany meghata-
rozésara

6 Tobb paraméteres erzekenyseg kiértékelése
szamitogépes iton

Az el(’SZ(’S fejezet alapﬁsszefﬁggése meghatarozza,
hogy milyen fiiggvényt kell szdmitégépen kiértékelni.

Ez az-elézéek alapjan:

wg .
T st .
Jo5] e 5o
(p, 1)*-CL-P-Cy(p, 1)

; do=
PP+ ap+a)* (P*+aptay

wy

f[ (- zw,1>clPC[ ]dw ff(w)dw



file:///ARJ1

N

~ahol:
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o | : 1 S

2|2 (P +ap+a)* (P*+ap+ap)

E hatéarozott integral kiszAmit4sa természetesen
C,=0 esetében ad megfeleld eredményt szdmunkra,

Az f(w)-ban szereplé matrixok jelolése a programban
a kovetkezd:

f(0) =DAKT XCTXPXCX DA

ahol a matrixok jelentése a kovetkez6:

P: elemi tolerancidk kovarianciamatrixa, KXK
méretd kvadratikus matrix.

C: K X2 méretd matrix, amely a halézat atviteli
fiiggvényébdl hatarozhaté meg (C=C,).

CT: - 2X K méretl matrix, C transzponaltja; a prog-
ram allitja eld.

K: az az sramkori elemszdm, melyre egy adott

frekvenciasdvban = kivanjuk az érzékenység
nagysagara ]ellemzo varhat6 - értéket klszaml-
tani. ‘
DA: 2X1 méreti frekvenmafuggo, a halozat fiigg-
vényébdl képzett komplex értékd matrix:

N
p*+ap+a,

pa=|F : . ahol

p*+ap+a
p=jw, a, és a, kiviilré]l beolvasandé egyiitthato érté-
kek, amelyek a halozatfiiggvény egyiitthatoi.
DA:  értékét a, és a, ismeretében ‘minden egyes
értékre a program szamitja ki.

DAKT: 1 X2-es komplex értékd, frekvenciafiiggd
matrlx, a-DA matrix kon]ugalt transzponalt-

ja, tehat \
p* 1
DAKT= = |,
(<P2+anp+ao>*" (p2+alp+ao>*)

A fentlek ismeretében a szamitds meneté vazlatosank

a kovetkezd:

1 1 2k 1.2
1] T
2, X
PxC=" X =PC
k| : ok _
kXxk-as kX2-es kx2es

2. CTXPC=CTPC
2Xk kX2 2X2-es s
3. (CTXPC)XDA E
2X2  2X1=2Xl-es
4. DAKTx{(CTXPC)X DA}

1x2 2X 1=>konstans (frekvencia -
fiiggvényében)

Es a teljes frekvenmatartomanyra torteno szamitas

utan

;wa

b, f f(w)dw konstans, az adott frékvenciasévban az

Ly . . :
érzékenységre: jellemz4 mennyiség.”

- A program, felep1tese

- Az érzékenység szamité program az alabbl szub-
rutinokat, ill. f6programot tartalmazza:
MTRANP : métrix transzponalé szubrutin, amelynek
feladata egy tetszéleges A matrix transzponaltjanak
képzése.

MASZ: Altaldnos matrix szorzé szubrutin egy A

matrix és a B matrix szorzatat alht]a elé az SZ mat-
rixban [10}.

f(w) kiszamit4sara szolgdl az F(OM) fiiggvényei- «

jaras. A CTXPXC matrixszorzatot a CTPC 2X2-es

‘matrixban, az atviteli fiiggvény q, és a; egyiitthatok
értékét pedig kozos adatmezdn keresztiil kapja meg.

A CTPC matrix valds tipusu, frekvencia-fiiggetlen,
mig DAKT és DA frekvenciafiiggd, komplex értékii

matrixok. A fenti eljards.minden egyes w ertekre -

kiszamitja az
f(a)) = DAKT X CTPC X DA
fiiggvény ériékét.

A szamitéast az ERZ nevi foprogram vezérli. Bemend
adatként minden futtatas el6tt az alabbi ertekeket

- kéri:

- K a szamltasban érdekelt Aramkori elemek sza-
ma,
— Q josagi tényezd, amelybdl a program a felsé
- €s also frekvencia-hatdrokat szdmitja ki (OM1,
OM2),

0} a halézat transzfer fuggvenyenek egyutt—
hatéi,

— P a KX K méretii: kovarianciamatrix,

— C a halozat atviteli fiiggvényébol kepzett KX

X 2-es matrix,

A szAmitas menete a kovetkezd:
A program'Q josagi tényezd ismeretében kiszamitja

0y és m, értékét. A P,illetve C matrixok beolvasisa*

utdn az MTRANP eljérds behivasaval eléallitja a
CT métrixot. Ezt koveti a- MASZ eljaras kétszeri
behivasa. Elészor a CT X P szorzatot szamittatjuk ki,
tarolvan az eredményt a CTP matrixban, majd a
CTP és C matrixok - 0sszeszorzasa eredményeképp
megkapjuk-a CTPC méatrixot. A virhaté érték szami-
tasdhoz sziikséges integral kozelit értékét a trapéz-

modszerrel ‘szdmitja ki a f6program ugy, hogy az .~

[y, @,] intervallumot - t1z egyenl$ részre oszt]a
Azaz a , ;

h= wzl-(—)w; jelolés bevez_etésével

gy f (@) dw~h( @)ty o)+ S floy h))

A k1fe]ezesben szerepld f(w) értékeket az F(OM) el-
jaras behivasaval szamlttat]uk ki frekvenc1a—pon-
tonként [11, 12]. '

Mindezek alap]an lefuttattuk a 2. 4brdn vazolt
aluidteresztd szlirére vonatkoztatva a programot
[13]. C; matrix az aramkort feleplto elemek fiiggvé-
nye. A programba €, matrixot kiviilrél adjuk be. Ké-

szitettiink olyan programot is, amely w,, C és Q ér-
“tékek beaddsdval kiszdmitja az elemértékeket és a

C; matrix elemeit atadja a kovetkezd programrész-

nek. A vizsgalt, 2. dbran szerepl6 aramkor felépitése

i
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ami az integrdlnak mint teriiletnek megvaltozasat
(jelen esetben novekedeset) vonja maga utan.
Fuggetlen valtozok esetén, haE [Alz‘/ R Ai A/ ]
R cj
=0, akkor tobb olyan kiosztés létezik, ahol az R~k
megvaltozasa kompenzalja egymast. Minél er6sebb a
korrelacidé az egyes R; elemek kozott, annal biztosabb

*az egyik irdnyban torténé eltérés, azaz az érzékeny-

~ség varhato értéke novekszik. Szamitasi eredménye-
inknél ez meg is mutatkozik, mivel a legnagyobb M
- érték akkor adoddott, ha csak az ellenalldsok kozott
'van “keresztkorrelaci6. . A legkedvezébb eredményt
pedig a szoros RC egyiittfutds biztositja, amely 4tla-
‘gosan 1/6-od része a korreldlatlan esetnek. Az ered-

ményeket a 2. tdbldzatban foglaltuk ossze. Az RC -

szorzat stabil értéken tartdsdra nemcsak a tantél-
~ technika ad lehetdséget, hanem a csillim vagy NPO
keramia kondenzéitorok beiiltetése esetén vékony-
réteg ellendllasokkal a 20.107%/°C-os egyiittfutas és
a hasonlé (20-10~%/nap) stabilitds érhet6 el. Azokon
a helyeken, ahol csak az ellenalldsok ardnya érdekes
(pl. allapot véltozos eset .— 1. tdblazat — R,/R; és
R,/R, arany stabilitdsa lényeges), ott a vastagréteg
technika is alkalmas a nagy stabilitds biztositasara.

Szadmitdsi eredményeink els6sorban az analizist

segitik eld. Tervezésnél nehezen alkalmazhaté, de jo

Osszehasonlitasi alap, azért, mert a korrelacié nélkiili
-eset eredményeihez a legkozelebb a hibék statisztikai
* Osszegzése  alapjdn nyerheté tolerancia 4ll. Ennek

alapjan. ellenérizhet6, hogy a tervezett értékekkel

milyen szdmftott varhat6 érték adhats.
Egy mésik lehetséges felhasznalas, hogy adott spe-
cifikacié esetén C, matrix elemeit optimalizaljuk.

Erre a 2. 4bran vazolt sziir6nél a K szorzé konstans.

alkalmas megvalasztdsa, illetve csokkené M értékek
irAnyaba torténd valtoztatdsa ad lehetdséget. E mun-
kénk jelenleg kisérleti allapotban van, ugyanis K
értéke a diszkrét kapac1tés—ertekek ‘miatt nem lehet
tetszdleges.

Az eddigi eredmények alapjan lehet6seg van egy
konkrét szilir6rendszer optimalizdlasdra. E munké-
hoz feltételezziik, hogy optimdlisak az aramkordk
abban az értelemben, hogy az egyes elemek értékei-
- hez tartozd érzékenységek statisztikus 6sszege mini-
malis, ill. valamely egyéb paraméterre — pl. ellendl-
lasok ered6jére — optimaélis,

y,oly'an, hogy Qés e, is fiigg az'éllen\:‘éllésoktol' Ha iraé‘
lamennyl ellenéllas novekszik, ugy @ és w, csokken, .

A feladat rendszerint az, hogy a sziirési problemét o

minimalis koltséggel oldjuk meg. A’ technologidnak

azonban néhany korlatja van, amelyek koziil legfon-
tosabb az elemek stabilit4sa és homérsékleti egyiitt-

hatdja. Ebben az esetben a passziv elemek domi-
nalnak, hiszen a felhasznalt erésit6k erfsitése jo ko-
zelitéssel végtelen. A kondenzétorok (NPO kerdmia
vagy csillam) 4ltaldnos ‘jellemzéje a nagy stabilitas,
de értékszorasuk is nagy. fgy az dramkorbe torténd
beiiltetés el6tt. azokat vagy valogatni, vagy csopor-
tositani kell, ill. aktiv funkciondlis trimmelést sziik-
séges végrehajtani,-ahol lehet. Ugyancsak vannak
korlatok az ellenallisok esetében is. fgy példaul a

A=0,2% értékd tlirés és stabilitds. Az optimélis ter-

vezéshez fel kell tételezniink, hogy a miikédés kez-
detekor az egyes aramkéri paraméterek idedlisan
illeszkednek  a kovetelményekhez, igy minden ma-

sodfoki tag egyiitthatéi az approximaciénal kapottal

egyezzenek meg.
‘Ezek utdn torténhet a realizalds. A legtobb elemet

- tartalmazé a legnagyobb koltségili, de kis érzékeny-
'segu, mig a legkevesebb elemszamt a ' legkisebb

koltségd, de viszonylag nagy érzékenységii megoldas.
fgy az optimalizdlds célja meghatdrozni, hogy az
egyes masodfokt blokkokat milyen dramkér reali-
zdlja. Az approximacié eredménye a Q-k és wyk
sorozata. Az approximalandé mintafeladat a 4. 4bran
lathato, a megvaldsitashoz tartozé Q és o, értékekkel.
A minimdlis koltség érdekében a kiindulds minden

blokknal a legkisebb koltséggel megoldhatd dram-

kort jelenti.

A program tombvazlatat az 5. 4bra mutatja. A
program leall, ha a selejt egy adott szint — rendsze-
rint 1% — alatt van, ill. ha az adott specifikicioval
a feladat a realizalt elemekkel nem megoldhaté. Egy
iteraci6s lépésben a selejtszdzalék meghatarozasa
Monte Carlé modszerrel torténik. A felhasznalt al-
katrészek - tulajdons4gaibél adédé megkotéseket itt

vehetjiik figyelembe. Az érzékenységek ismeretében,

az egyes elemekre kiosztott elem-megvéltozésokbol
ad6do M atlagos toleranciat hasonlitja dssze a halo-
zatfiiggvény altal megengedett megvaltozassal, ame-
lyet korabban meghatiroztunk. Ha ez nagyobb,
mint a megengedett, igy az vérhatban selejtet je-

lent, tehat a jo és rossz kiosztdsok viszony4bdl a ki-

adodé  selejtszdzalék meghatdrozhatd. A program
ezt a feladatot automatikusan elvégzi, s végiil'az egyes
iterdcidkhoz tartozd selejtszdzalékot kinyomtatja..

Q=2 N o [cﬂa'J""’{“’s ¥ : -
2. tablazat ' Y
o /T
B wn,-mu Q=50 R
RB1Ry RR®4Cr | ROCs M(=10-9) (Op; 850 Hz| Q=25 / \L
O oy a a-27 / »
. n op=t3kliz| Q=12 .
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A nyrlak azt az elemet mutatjak, amivel az adott
paraméter behangolhato anélkii, hogy a tobbi

megva/fozna

6. Gbra. -

[H507-BK6

sxﬁn@ ! “x, i’i‘SEGOﬁIﬁXUZALASX R
Az egy. I1C~vel reahzalt kapcsolas véltozatandl,
alulatereszt6 esetet véve figyelembe, ha Q>2 gy

1gen nagy a kondenzitorok értékének szérasa (kb.
i

&Qflj B
4Q2-te1 ardnyos). Ugyanigy oc-%— esetén Sk, -10%

nagysagrendbe esik. Ez igen kedvezétlen, teh4at ezzel
- az dramkorrel -a feladat nem realizdlhaté. Egy jobb
vélasztéds az, ha a @=1,2 és Q=1,7-es eseteket reali-
zéljuk a 2. 4bra szerinti 4ramkorrel, mig a 1. t4bl4-
zat szerinti aramkorrel oldjuk meg a Q=5 és Q=2,5-
-es tagokat a megfelel6 zérusokkal egyiitt. Az igy
-ad6do elemértékeket a 6. dbra tartalmazza. -

Osszefoglalas

A problémakért attekintve szemléletesen kimu-
tathato, hogy az érzékenység- és ar-analizisnek mi-
lyen nagy a jelentésége. Az emlitett feladatokban
szereplé Aramkoroket realizdlva, 100 db sziirbre

végzett mérési és meghbizhatosagi vizsgilataink azt,

mutattak, hogy az 6sszes realizalt dramkor az elére’
megadott korlatok kozott mikodott. Muhkdnk so-
ran a feladat approximdalasatél kezdve a realizélandé
halézat  értékeinek meghatarozasalg szamltogepet
hasznaltunk fel. Bar e feladat igen nagy ' gépidét
kivan, a kihozatal és az optimalis gyarthatosag fede-
zi a koltségeket: A trimmelési utasitast a szdmolt

~ eredmények alapjin ugyancsak szamitogép adja.’

A programrendszer egy része a HP 9100A gépen

mikodik, mig a cikkben részletesebben bemutatott
rész az MHE ICL System 4 —50 gépén keriilt lefut- -

tatdsra. Az ismertetett 0j vizsgdlati modszert az
OMEFB altal tamogatott hibrid aramkéri alkalmazas-
technikai kutatdsainkra is kiterjesztjiik, els6sorban
a 'nagy pontossigu D/A és A/D atalakitokra,

"IRODALOM

[1] Kun L.: Active RC optimization in respect oi hybrid re:

alisation. Kari Marx Stadt Technische Hochschule, 1975.
jan. 20. El6ad4s kivonat

i21 Tobey— Graeme— Huelsman; ,Operatlonal Amplifiers, De- -

sign and Application. McGraw—Hlll publication, 1971.
Ch. 8. pp. 282—326 -

[3] Schoeffer,  I. D.: Synthesis of minimum sen51t1v1ty net~
works. IEEE Trans, 1964, CT—11. pp. 271— 276 :
[4] Dr. Géher K.: Linearis hélézatok Miiszaki Konyvk.ladé

1968. p. 444.

[5] DnGéher K.— Dr. Haldsz E.: Szé.mltégépes aramkorterve-
zés (fakultativ el6ad4ssorozat). Budapesti M(iszaki Egye-
tem Villamosmérnoki Kar, 1968. 1972. ElSadasjegyzet

. [6]. Dr. Géher K. : Brzékenységi médszerek a halézatelmélet-
ben. Hiradastechnika, XIX. évi. 12. sz. pp. 353—365
{71 Buttler, 'W. J.— Haykinf, S. S.: Multiparameter. sensiti-

vity. Proc. IEEE, Vol. 117. No. 12. 1970..pp. 2228— 2236 i

.'[8] Goldstein, A. J.— Kuo, F. F.: Multiparameter sensitivity.
IEEE Trans. on. CT—38; 1961. No. 2. pp. 177— 178
ol Rosenb/um, A. L.—Ghausi, M. S.: Multiparameter sen-
- sitivity'in Active RC Networks. IEEE Trans. on. CT—18,
1971.-No. 6. pp. 593— 596
[10] Herendi M.— Tarnay K.: Egyeniramt halézatok anah—
: zise. Miszaki Konyvkiad6, 1975. Programozas és Elekt-
ronika sorozat pp. 43, 130~
[11] Kis O.— Kovdcs M.: Numerikiis moédszerek. " Mfiszaki
Kényvkiad6, 1976. p."374— 375
[12] Obddovics J. Gy.: Numerikus moédszerek és programozi-
: suk. Tankényvkiadé, 1975. p. 250— 251
[13] ICL System 4—50 Fortran IV, Manual - and Software
Notlces, ICL pubhcailons, 1971.

. | - . | 219

o

&



file:///Analizis

