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Szamitégép programok nagyvaltozasu
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A differencialis érzékenység szamitasanal feltételez-
ziik, hogy az aramkori paraméterek értéke csak infi-
nitezimdlisan kicsit valtozik meg. Ily médon a dif-
ferencialis érzékenység értéke adott frekvencian csak
az aramkor felépitésétdl, a paraméterek névleges
értékétdl fiigg. Ha az aramkori paraméter értéke
nagyot valtozik; akkor a differencialis érzékenység
szamitasi modszerek nem alkalmazhatok. Az aram-
kori paraméterek nagy megvaltozasaval tobb helyen
is taldlkozhatunk: a minél olcs6bb Aramkoériokhoz
sziitkséges a minél nagyobb toleranciaju elemek fel-
hasznalésa; az aramkorok behangolasdnal a hangolt
elem paramétere valtozik nagyot; hibas aramkorok-
nél a hibat éppen az okozza, hogy valamelyik aram-
kori paraméter értéke nagymértékben eltér az eld-
irttol stb.

Az aramkori paraméterek véges nagy megvalto-
zasival a nagyvaltozast érzékenység foglalkozik [7].
A Budapesti Miiszaki Egyetem Hiradéstechnikai
Elektronika Intézetében programokat dolgoztunk ki
a nagyvaltozast érzékenység szamitésara. Most e
programok_elméleti alapjait és szolgaltatasait ismer-
tetjiik.

1. Definiciok

Napjainkban tobb szerz6 is foglalkozik az aram-
kori paraméterek nagy megvéltozasanak hatésaval,
igy a nagyvaltozast érzékenységet is mas és mas-
féleképpen definialtdk. Lényegileg azonban kétféle
definiciéja ismeretes.

Az elsé definici6 szerint feltételezziik, hogy az
4dramkori paraméter véges megvéltozésa, Azx; ismert.
IEhhez meghatirozzuk az halozatfuggvény meg-
valtozasat, AFt, s a kett6 flanyadosa a nagyvalto-
zast erzekenyseg [3, 5, 11}:

AF;

S, = Ax, (1)

Beérkezett: 1978. 1. 20.

ETO 519.68:621.3.089.52

Az igy definialt nagyvaltozasu érzékenység meg-
egyezik a differencislis érzékenységgel, ha Ax,—0,
s abboél is kiszamithato [4]:

S

J — i

Sua=1 +Ax,N’|N’ (2)
ahol $/=08F,/dx; a differencialis. érzékenység, N az
F, halozatfuggveny nevezbje, N’ pedig ennek x; sze-
rmtl derivaltja.

A nagyvaltozast érzékenység ilyen definiciéja ana-
lizis feladatoknal célszerti. A differencidlis és a nagy-
valtozastu érzékenység kozotti kapesolatot linedris
dramkorok hibainak lokalizalasédra is felhasznalhat-
juk [8].

A mésik definicional a helyzet forditott. A halo-
zatfiiggvény megengedett toleranciajat, +e-t tekint-
jik adottnak, s ehhez hatdrozzuk meg az dramkori
paraméternek azt a megvaltozasat, amely a halozat-
figgvény értékét a toleranciahatirra viszi. Jeldljiik
Axf-val az dramkori paraméter novekedéséhez, Ax;-
val a csokkenéséhez tartoz6 azon megvaltozasokat,
amelyek mellett tehat a héalézatfiiggvény értéke a
toleranciahatiron lesz. A nagyvaltozésu érzékenysé-

get az
—x;
L,=max {A e Ax,} &)}

képletbél hatarozhatjuk meg, ahol a két hanyados
nagyobbikat tekintjiik [1, 2].

A nagyvaltozést érzékenységnek ezt a definiciojat
dramkortervezésnél alkalmazhatjuk pl. az aramkori
elemek tolerancidjanak kiosztasara.

2. Szamitasi modszer N
A halézat leirasara az indefinit admittancia mat-
rixot hasznaljuk. Megfelel§ 4talakitéssal elérhetd,

hogy a vezérelt generatorok mindegyike, beleértve a
miiveleti erésitét is, rendelkezzék indefinit admittan-
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cia matrixszal. A matrix tetszéleges soranak és osz-
lopanak torlése utan a csoméponti admittancia mat-
rixot kapjuk meg, amely &ltaldban invertdlhato.
A bemeneten egységnyi dramu gerjesztést alkalmazva
az inverz matrix elemei a h4lézat csomoépontjainak
a fesziiltségét adjak. A fesziiltségek ismeretében tet-
- szbleges halozatfiiggvény értéke szamithaté. Az dram-
kori paraméterek megvéltozését jarulékos dramgene-
ratorral helyettesxt]uk igy a matrix nem valtozik,
csak az uj adramgenerator drama jelentkezik a ger-
]eszté dramok vektoriban.

2.1. Szdmlitds ismert megvdliozds esetéh

Tekintsiikk az 1. dbrat. Az abran feltintettiik az
eredeti halozatot, melyen az eredeti bemeneti és
kimeneti kapu mellé egy harmadik kaput képeztiink.
A kapu két csomoépontjst annak az Y, elemnek
bekotéseinél alkottuk meg, amelyre vonatkozéan a
nagyvaltozasiu érzékenységet szamitani kivanjuk. Az
Y, admittancia A4 Yk megvaltozasat kiemeltiik a halo-
zatbol, s mint az Gj kapun jelentkezd terhelést vesz-
sziik figyelembe. Eziltal a halézat nem valtozott
meg, az Y, admittancia értéke maradt a névleges.
Ezt jeldltik Y,q4-val. :
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1. dbra. Az admittancia megvaltozasa mint az eredeti halézat
djonnan képzett kapujanak lezdrasa
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2. dbra. Az admittancia megvaltozasanak helyettesitése jaru-
1ékos aramgeneratorral

A kompenzacids tétel szerint a megvaltozott halé-
zatban a fesziiltségek és az aramok nem valtoznak,
ha az admittancia megvaltozasat olyan aramgeneré-
torral helyettesitjiik, amelynek 4rama egyenl a
AY,n atfolyé arammal (2. 4bra) [9].

Tetszbleges csomoponton a fesziiltséget most mar
a két dramgenerator egyiittesen hatarozza meg:

| U=z + 2441, — 2,41, 4)
ahol z-vel az invertdlt matrix elemeit jeloltiik.
Az Y, admittancidn a fesziiltség:
Uy =U «— U=
=2z — 2+ @ — 2 —Zx+ z)AI. ®)

\

354

A AY,n atfolyo éram az Ohm-torvény szerint:
A.Ik—_- —A YkUkl=
=AYz —m+ @~z — 20+ z,,)A I},

ahonnan

®

-4 er.(zlr.i —Z;)
I+ @Eu—z2u—2x+2)AY "

A kapott értéket a (4) kifejezésbe helyettesitve
tetsz6leges csoméponton levé fesziiltség, ebbdl pedig
tetszdleges halozatfiiggvény szamithaté. Ha-a halo-
zat vezérelt generatort is tartalmaz, a szamitas elve
akkor is hasonl6 [7], de itt most nem részletezziik.

A'Ik=

Q)

2.2. Szamltds a hdfézatfl'jggvény adott ttirése esetén

Egy F, hélozatfuggveny tirése tobbféleképpen is
megadhato Az egyszertiség kedvéért tételezziik azon-
ban most fel, hogy a tfirés korként van megadva a
komplex F, sikon. Nevezziik ezt a kort a tovabbiak-
ban toleranciakérnek. E kor barmely pontjan a hals-
zatfiiggvény még éppen teljesiti az eléirast. Ahhoz,
hogy a (4) kifejezésben szerepl jarulékos dramgene-
rator A1, dramat meghatarozhassuk, a (4) bal olda-
14n meghatérozott értéknek kell 4llnia. Kérdés, hogy
a toleranciakdr mely pontjit kell megadni a szami-
tashoz.

Az 4ramkori paraméterek és a halozatfiiggvények
kozotti bilinearis kapcesolatot. kihaszn4lva a toleran-
ciakdrnek meghatérozott pontjat ]elolhet]uk ki. Is-
meretes, hogy az

, Az, + B

F= Cx;+D ®
bilinearis transzformécié a valés x; tengelyt korbe
vagy egyenesbe viszi 4t a komplex F sikon. A (8)-
ban szereplé eddig ismeretlen bettik komplex kons-
tansokat jelolnek. A kort vagy egyenest az eredeti,
névleges halozat adatait is felhaszndlva hatarozhat-
juk meg.

Rajzoljuk fel a komplex F sikon a hélbzatfiigg-
vény F, névleges értéke koré a toleranciakért, vala-
mint az x; valtozasianak kovetkeztében leirt kort
(3. 4bra). A két kor metszéspontja (3. 4bra P, és P,
pont) megadja a jarulékos aramgenerator éraménak
meghatérozéséhoz sziikséges értékeket. Ha a két kor-
nek nincs metszéspontja, azaz a (8)-bol kapott kor
a toleranciakor belsejébe esik (3. 4bra szaggatott

JmF
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- kor ’
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3. Gbra. A Py és Py pontokbél a halézatfiiggvény értéke a
tolerancia hatdrain meghatarozhaté
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vonallal rajzolt kor), akkor ez azt jelenti, hogy a — rovidzar és szakadas,

kérdéses Aramkori paraméter barmekkorat valtoz- — logaritmikus 1éptékii tolerancia értékekkel.
hat, a halézatfiiggvény ezen a frekvencian mindig
teljesiti az el6irast. Ezt az esetet relativ érzéketlen-
ségnek neveztiik el, mivel ez fiigg az el6irdsoktol.
Ha a halézatfiiggvény egyaltalan nem valtozik egy $-2- A BERTOLD program szolgalfatasaz
adott x; paraméter valtozasakor, azaz a halozatfiigg-
vén fﬁ etlen x,-t6l, akkor pontot kapunk a transz- . " o < A ;
forrr):éciggal; Ezt az esetet agszolﬁt érl;éketlenségnek meghatarozhato a kijelolt passziv és aktiv elemek

ik el, mivel - 16irasoktol, & megviltozdsa ahhoz, hogy a halézatfiggvények ne
neveztik el, mive Lz fuggetlen az elbirdsoktol, és lépjenek ki a tiirésmez6b6l. A nagyvaltozast érzé-

csak az dramkor felépitésétl figg. ’ kenység szamitasanal feltételezziik, hogy csak egyet-
len Aramkori paraméter értéke valtozik.

A halozatfiiggvények tlirésmezeje megadhat6d a
névleges értéktél vald eltérés abszolut értékének a
névleges érték abszolut értékéhez viszonyitott szaza-
lékaval (4. abra):

Egy elemhez tobbféle szamitas is rendelhetd.

A BERTOLD programmal minden frekvencian

3. A programok ismertetése

A nagyvaltozasi érzékenység szamitasara a két
definiciobnak megfelelen két program késziilt el:
ANATOL (ANAlizis és TOLerancia szdmitasa), vala- _l4F|
mint BERTOLD (Butler-féle ERzékenység és TOLe- - |
rancia Direkt meghatarozasa). E programok az Egye-
temi Szamitokszpont RAZDAN 3 gépére késziltek IJmF ., . C
ALGOL nyelven.p A programok a KEPAN—74 ana- Tilto# terdlet

lizisprogram [6] bévitései, illetve moédositésai, segit- /
: fo InFl

[%]- ®

ségiikkel analog, linearis, koncentralt paraméterd,
" idéinvarians halézatok nagyvaltozast érzékenysége

szamithat6 [10]. Megengedett elemek:
— koncentralt paramétertii ellenallés, induktivitas, /
kapacitas,
— véges vezérlési tényez6jii, de egyébként idedlis- ‘
nak tekintett miveleti erésits, : ' BeF
— idealis vezérelt gc'aner’?torok, ' , ' ”,*
— elosztott paraméterti, homogén, haromrétegii
RC vonal, de erre nagyvaltozast érzékenység 4. dbra. A. halézatfiiggvény tlirésmezeje lehet kor

szamitasa nem kérhetd.

A fesziltség transzfer fiiggvény esetén a tiirés-.
mez6t méasféleképpen is megadhatjuk. El6irhatjuk
az abszolat tolerancidjat dB-ben, valamint a fézis-
szog tolerancidjat fokban (5. 4bra).

A halézatot elemenként adjuk meg, az elemre jel-
lemz6 kédszammal, a bekotési csomdépontok sorsza-
- maval és az elem értékével. A vizsgalati frekvencia-

kat pontonként vagy intervallumként adhatjuk meg.
Ez ut6bbi esetben a hatarok mellett csak a frekven-

ciapontok szamat kell megadni. ' ImF  Tittott terilet
Mindkét program kiszamitja a névleges halézathoz y7
a fesziiltség transzfer fiiggvény abszolut értékét és /F
)

fazisat, e fiiggvénynek, valamint a bemeneti és a
kimeneti impedancianak a valos és képzetes részét a ' //
kért frekvencidkon. Az egyes programok ezen  tul-

mend szamitasait a bemend adatokban szerepld an.
opcidk segitségével vezérelhetjiik.

3.1. Az ANATOL program szolgdltatdsai ' — ReF

Ezzel a programmal minden frekvencian az 6sz-
szes kijelolt passziv és aktiv elemre meghatirozhat- §. dbra. A halézatfiiggvény tlirésmezeje lehet dB-ben és
juk az elébb emlitett halézatfiiggvények megvalto- fokban is megadva
- zott értékét vagy a névleges értéktsl valo eltérését ;

az elemek értékének adott megvaltozdsa esetén. Nem sziikséges, hogy a fesziiltség transzfer fiigg-
A bemené adatokkal adhaté meg, hogy a program vény, a bemeneti és a kimeneti impedancia toleran-
a kovetkezoék koziil mivel szamol: ciai mind szerepeljenek. Ilyenkor a program csak a

<, o megadott toleranciat tekinti, a tébbit figyelmen kiviil
= egyetlen tolerancidval, pl. 10%, hagyja. Ha t6bb halézatfiiggvényre van el6irds, ak-
— két, linearisan smmmetrlkus toleranciaval, pl.  kor az Aramkori paraméternek a legszigorubb eldirast

+20% és —20%, : is kielégit6 megvaltozasat hatdrozza meg a program.
— két, logaritmikusan szimmetrikus toleranciaval, ~ A program kilon kijelzi a 2.2, pontban definialt

pl. +100% és —50%, abszolat és relativ érzéketlenséget.
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4. A programok felhasznalssi lehetdségei

Az ANATOL program az aramkoéri paraméterek:

ismert megvaltozasahoz hatarozza meg a halozat-
filggvények értékét, igy ez a program analizisfelada-
toknal haszn4lhaté. Ellendrizhetd vele a differencialis

- érzékenységgel végzett szamitasok helyessége, ha az
4dramkori’ paraméter értéke nem elhanyagolhatéan
kicsit véltozik meg. Az analég, linearis Aramkérok
diagnosztikajaban a direkt modszerek gérbéinek fel-
vételéhez, a hibaszimulaciés modszereknél pedig a
,»hibas” eset szimuldldsdhoz nyujt hasznos seglteget
(8].

A BERTOLD program el6irt hélozatfuggveny
tolerancidhoz keresi meg az egyes 4ramkéri para-
méterek megengedett megvaltozasat. Az analog diag-
nosztikdban egyszeres hibdk lokalizal4dsira szolgalo
néhiny direkt moédszernél hasznalhat6. A program
csekély 4talakitassal 6nallé diagnosztikai program-
ként is hasznilhaté. A BERTOLD prpgram az
4dramkori elemek toleranciakiosztdsahoz is hasznos
segitséget nyujthat.

5. Mintapéldak

5.1. Wien-oszté

/Tekintsitk a 6. Abran felrajzolt Wien-osztot. Az
oszt6 a 0.1 relativ frekvenciara van kihangolva.
Ezen a frekvencidn a fesziiltség transzfer fiiggvény
abszolut értéke —10.881 dB, a fazisszoge O fok.

A 0.09 —0.111 frekvenciatartomdnyban vizsgaltuk

a kapcsolast. Elészér a BERTOLD programot alkal- ~

raztuk oly médon, hogy a hilézatfiiggvény eltéréseit
relativ értékekkel adtuk meg: a fesziiltség transzfer
fiiggvény abszoliat értéke 0.5 dB-t, a fazisa 5 fokot
térhet el a névleges értéktdl. A Butler szerinti nagy-
véltozasu érzékenységet a 7. 4bra mutatja. Lathato,
hogy a relativ tolerancidk miatt az érzékenység
kozel 4lland6 ebben a sziik frekvenciasavban, vala-
mint a kapcsolas a kapacitdsokra érzékenyebb.

Az érzékenység ilyen szamitdsa a differencialis
érzékenység szamitasidhoz all kozel.

Gyakran kivancsiak vagyunk arra, hogy a meg-
tervezett kapcsolds hogyan teljesiti az eldirt specifi-
kaciot. Ilyenkor fix toleranciahatarokat, specifik4ciot
adunk meg. "

Legyen a Wien-oszté fesziiltség transzfer fiigg-
vényének specifikdcibja: az abszolut érték — 10,381
és — 11,381 kozott, a fazisszog 5° és —5° kozott
véltozhat. A bemené impedanciara nem tesziink
eldirast. A BERTOLD program eredményeit a 8.
4bran rajzoltuk fel. Lathaté, hogy az érzékenység

Ri=2 G5

LA

R,~1

H577-GS6
6. dbra. Wien-oszté

356

SAr C’> B A

"‘0,10r 5

0,08}

0,061 S
Ry

0,04L -

, —

0,02}

0609 G0%W7 7 G105 Gifff

HS77-GS7

7 dbra. A Wien-oszt6 nagyvéltozésﬁ érzékenysége Butler
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8. dbra. A Wien-oszt6 nagyvaltozast érzékenysége Butler
szerinti értelmezésben fix toleranciaval

menete megvialtozott. Ez abb6él kévetkezik, hogy
a halozatfiiggvény névleges értéke a savhatarokon
jobban megkézeliti a specifikdcibban megengedett
értékeket, s igy az egyes elemek értéke kevesebbet
valtozhat, ami a (3) képlet alapjan nagyobb érzé-
kenységet jelent. Ha tehat eld kivanjuk irni az egyes
elemek tolerancidit, akkor a 8. 4bra alapjan a siv-
hatdrokon mutatott érzékenységeket kell figyelembe
venni.

Az ANATOL programmal megvizsg4ltuk az dram-
kért abban az esetben, ha az egyes elemek toleran-
ciadit a BERTOLD program alapjan a sévhatdrokon
mutatott érzékenységbdl szimmetrikusan hatdroztuk
meg. A 9. dbra a fesziiltség transzfer fiiggvény abszo-
lat értékét, a 10. 4bra a fazisat mutatja. Szaggatott
vonallal bejeloltiikk a halézatfiiggvény megengedett
toleranciait. Az abrikbol leolvashatéan a Wien-
oszt6 fazisa az adott sivban lényegesen valtozik,
mig az amplitadoé karakterisztikaja lenyegeben al-
landé.
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9. dbra. A Wien-oszt6 fesziiltség transzfer fiiggvénye
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10. dbra. A Wien-oszté fazisa

8.2, Deliyannis-féle alaptag

Tekintsiik a 11. abran felrajzolt Deliyannis-féle
alaptagot. Emlitettiik, hogy e programok segitséget

nydjthatnak analég, linedris aramkoérok diagnoszti- -

k4jahoz. A [8]-ban ismertetett hibalokalizdcios mod-

Ci=1 =t

o3}
R=0218 (-1

R,=0,0876

11. Gbra. Deliyannis-féle alaptag

szer alkalmazasahoz sziikség van a (8) egyenlet 4ltal
definidlt bilinearis transzformdacioéval nyerheté gor-
bék. felvételére. Célunk olyan frekvencia és halozat-
fiiggvény valasztasa, hogy lehet6leg minden elem
megkiilonboztethet6 gorbével rendelkezzen.

A gorbék felvételéhez sziikséges adatok kiszamita-
sara az ANATOL programot hasznaltuk. Vizsgalati
frekvencidnak az egységnyi frekvenciat, halézatfiigg-
vénynek a fesziiltség transzfer fiiggvényt valasztot-
tuk. A kapott gorbék a 12, abran lathatok. A gorbék

JmK
CZ
=
R

ReK

Ra ] R4

Ka‘
R2
[R577-G5 12]

12. dbra. A Deliyannis—féle alaptag fesziiltség transzfer fligg-
vényének valtozasa az egyes elemek megvaltozasakor

szbe

Zpeo

H 577-GS 13

13. dbra. A Deliyannis-féle alaptag bemend impedanciajanak
valtozasa az egyes elemek megvaltozasakor
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felrajzolésa utén kitlint, hogy O=R;=R;, és O=
=C,;=Cj, tartomdnyban R, és C; elemekhez tartozd
gorbek tal kozel futnak egymadshoz. Ugyanez a hely-
zet a 0=Ry= Ry, és 0=Cy=C,, esetekben is. igy az
R, és Cy, valamlnt\ az R, és.C, elemek a hibalokali-
z414s soran .a mérési pontatlanség és a tobbi elem
tolerancidja miatt valoszmuleg nem kiilénbéztethe-
ték meg egymastol.

Ezért ugyanezen a frekvencian Gjabb hélozatfugg—
vényt véalasztottunk: a bemend impedanciat. A ka-
pott gorbéket a 13. 4bra mutatja. Az abrarél leol-
vashatd, hogy az el6bbi kritikus esetekben a gorbék
most tdvol vannak egymastél. Igy diagnosztika cél-
jara a két 4bra egyiittesen hasznialandd. Az R, és
R, ellenillasok gorbéi azonosak, mivel a miiveleti
erdsit6 erdsitési tényez6jét besllitd fesziiltségosztorol
van sz6. Természetesen a gorbe egy pontjidhoz més
R, és més R, érték tartozik.

'

6. Osszefoglalss

A cikk a BME—HEI-ben kidolgozott programo-
kat ismertet, amelyekkel nagyvéltozdsa érzékenység

szamolhat6. Az ANATOL program az aramkori para-

méter ismert megvaltozasdhoz szdmolja ki a fesziilt-
ség transzfer fiilggvény, a bemeneti és a kimeneti
impedancia megvaltozott értékeit. A BERTOLD
programmal az el6bbi fiiggvények kiilon-kiilon vagy
egyiittesen eldirt tolerancidihoz hatérozhaté meg az
egyes dramkori paraméterek megengedett megvalto-

zdsa, ha kozben a tobbiek névleges értékfiek. Az -

4dramkori parameterek megvaltoz4sat jarulékos dram-
generatorral helyettésitjik. Igy egy frekvenci4n
egyetlen inverziéval az osszes paraméter tetszbleges
szdmi megviltozdsa egyszerti aritmetikai miivele-
“tekkel kezelhet6. A programok RAZDAN szamit6-
gépre késziiltek ALGOL nyelven,

Kdoszonetnyilvanités

A szerzdk koszonetiiket féjezik ki dr. Géher Kdroly
egyetemi tandrnak, a miszaki tudomanyok doktora-
nak értékes tandcsaiért.
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