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Szűrőbehangolást szimuláló statisztikus 
programrendszer 

Nagy példányszámban készülő áramkörök gyár tásá
nak megkezdése előtt fontos lépés a tervezés ellen
őrzése abból a szempontból , hogy a gyár tás során 
milyen selejtszázalék vá rha tó . Az ellenőrzés hiteles
sége a t tól függ, mennyire pontosan tudjuk szimu
lálni a gyártási folyamat egyes fázisait. 

LC szűrők gyár tásának legfontosabb lépése a sze
relt á ramkörök behangolása. Az előadás a Telefon
gyár megbízásából a Híradástechnikai Elektronika 
Intézetben elkészített ISOA (az ISOA rövidítés az 
input-statisztika-optimalizálás-analízis szavakból 
származik) statisztikus programrendszert [1] ismer
te t i , melynek alapfeladata a fenti gyár tás i fázis 
szimulálása, statisztikus kiértékelése. 

A programrendszer ICL 4—70 számítógépre ké
szült F O R T R A N nyelven. Helyfoglalása overlay 
s t ruk tú rában (3 egymást vál tó szegmens) 110 kByte. 

Áramkör i jellemzők, specifikációk 

Az LC szűrők gyakorlatilag csak létrafelépítésben 
használatosak. Az elemek veszteségének kompenzá
lása érdekében a szűrőnek gyakran szerves része a 
korrektor is. A programrendszer adott ágkészletből 
(25 különböző ág, max. 5 elemmel) felépülő, létra 
s t ruktúrá jú , egymást nem terhelő szűrő és korrektor
egységből álló á ramkör vizsgálatára alkalmas. Bár
mely ág lehet aká r hosszági, akár keresztági pozí
cióban, hosszágak (keresztágak) egymás u t án is kö
vetkezhetnek. 

Az árámkör i elemek (a programbeli kezelésmód 
szerint) az alábbi sajátosságokkal rendelkezhetnek: 

— statisztikus elemek (á l ta lában kapaci tások) : 
a névleges ér ték körüli tolerancia-intervallum
ban tetszőlegesen előírt eloszlással rendelkez
nek, 

— változó elemek (á l ta lában indukt iv i tások) : a 
behangolási folyamat során adott intervallum
ban vá l tozha tnak , 

— rezonanciára ál l í tandó indukt iv i tások: a vizs
gálat megkezdése előt t egy adott kapaci tással 
vagy kapaci táskombinációval előírt rezonanciá
ra ál l í tandók, 

— f ix elemek: mind a statisztikus vizsgálatban, 
mind a behangolás során vál tozat lan ér tékűek, 

— bármely reak táns elem lehet ideális, vagy 
rendelkezhet konstans, i l l . kvadratikus frek-
venciafüggésű jósági tényezővel, 

— bármely jósági tényező lehet s ta t iszt ikusán ke
zelendő adott intervallumban egyenletes elosz
lással. 
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A szűrőspecifikációk a szokásos lépcsős tolerancia
sémában adha tók meg. Vonatkozhatnak üzemi csil
lapí tásra, vagy üzemi és reflexiós csillapításra. A sta
tisztikus vizsgálathoz egyidejűleg több specifikáció is 
megadható . Lehetőség van arra, hogy a statisztikus 
ellenőrzés t öbb frekvencián tör ténjen, mint ameny-
nyi t a behangolási folyamathoz í r tunk elő. A csil
lapításelőírás lehet abszolút (beleértve az alapcsil
lapí tás t is) vagy re la t ív : adott referenciafrekvencián 
fellépő vagy egy képzeletbeli alapcsillapításhoz ké
pesti eltérés (u tóbb i esetben a program automatiku
san veszi fel az alapcsillapítás legkedvezőbb ér té 
ké t ) . 

A programrendszer működése, statisztikus vizsgálatok 

A programrendszer működése az 1. ábrán köve t 
he tő . Az adatok beolvasása, visszaírása és adate lő
készítés u tán a'program kisorsolja a statisztikus ele
mek értékét , elvégzi a rezonanciára állí tásokat, majd 
hívja a behangolást szimuláló optimalizáló progra
mot. Ha a behangolás adott i terációszámon belül 
nem sikerül, a program a kisorsolt szűrőpéldányt 
nem behangolhatónak veszi. Egyébként az optimali
zálás csak a specifikáció teljesítésének eléréséig tar t . 
A hangolás befejeztével tárolódnak a statisztikus 
kiértékeléshez szükséges adatok, majd újabb sorso
lás következik. 
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1. ábra. A programrendszer blokkvázlata 
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A Monté Carlo-ciklus u tán elkészülnek a megfe
lelő s tat iszt ikák és áz"" eredményeket megjelenítő 
hisztogramok. 

A hangolás u tán i állapotról a program a követ
kező statisztikus eredményeket szolgáltat ja: 

— selejtarány (a nem behangolható példányok 
a ránya — reflexiós követelmény esetén külön 
a csillapításra és külön a reflexióra vonatkozó
an), 

— frekvenciánkénti hisztogram 32 intervallumos 
bóntásban az egyes példányok hangolás u tán i 
karakteriszt ikájáról (á teresztő sávban külön a 
reflexióra is), 

—- összesítő hisztogram az áteresztő sávban elő
fordult legrosszabb esetekről. 

A programrendszer biztosítja a szűrők gyár tás 
u tán i á l lapotának (hőfokfüggés, öregedés) statisztikus 
ellenőrzési lehetőségét is. Ha a bemenő adatok erre 
vonatkozó statisztikus információkat és specifikációt 
(egyidejűleg több is megadható!) is tartalmaznak, a 
behangolt á ramkör i példányokból kiindulva a prog
ramrendszer mindazokat a statisztikus kiértékelése
ket elvégzi és kiírja az öregedésre vagy hőfokfüggés
re nézve is, mint a behangolás szimulálása u tán . 

A programrendszer — alapfeladatán tú lmenően — 
speciális célokra is használható . 

1. Ha egyetlen elemet sem adunk meg változóként, 
elmarad az optimalizáló program működése, így 
az á ramkör direkt Monté Carlo-analízise végezhető 
el (nincs hangolás). 

2. Ha a Monté Carlo-ciklusok számát nul lának írjuk 
elő, a statisztikus program működése marad el, 
csak egyetlen példány optimalizálására kerül sor 
a névleges értékekből indulva. Mivel bármely 

( a k á r az összes) áramköri elem t ek in the tő vál to
zónak, kellően szigorú specifikációt í rva elő az 
optimalizáló program egy közelítő tervezés ered
ményé t javítja tovább . így a programrendszer 
tényleges számítógépes tervezésre haszná lha tó . 

A behangolás, mint optimalizálási feladat 

A szűrő hangolása során a hangolha tó elemeket 
addig vál toztat ják, amíg nem sikerül a specifikációt 
teljesítő beállítást létrehozni. A behangolás szimulá
lása matematikailag optimalizálási fe lada tként fogal
mazható meg [2]. . (' 

2. ábra. Specifikáció és karakterisztika az optimalizálási fel
adat megfogalmazásához 

Tekintsük a 2. ábrán bemutatott esetet. Hango
lásra akkor van szükség, ha a szűrő a (co, x) ka
rakteriszt ikája nem teljesíti az aQ(co) és ocy(co) spe
cifikációt. A hangolás csökkenti az -É(x) maximális 
h ibá t , sikeres behangolás esetén E(x)=sO. 
A megoldandó optimalizálási feladat a köve tkező : 

£ ( x ) = max {[a(cok, x)~<x.f(mk)]0>kí[lf, [a.a(mk)~a(cok, x)]^.} 

és teljesítendők az 

a( tok, x) a oca( cok) tok £ Qa 

a(cok, x)^s,<x.j(Lúk) cok£Qf 

P(X)=2 
k 

•7+1" •0 / = 0, 1, 

(1) 

(4) 

(2) 

egyenlőtlenségek, mint mellékfeltételek ( £ / i / s 0 
ugyanis csak így lehetséges). A kifejezésekben x a 
hangolandó elemek vektora (az optimalizálás vá l to T 

zói), a (cok, x) a szűrő csillapítása az cok frekvencián 
az aktuál is x elemértékeknél, Qa, i l l . Qj azon frek
venciák halmaza, melyre az xa alsó, i l l . «.f felső kor
látelőírások vonatkoznak. Mivel a(cok,x) x-nek nem
lineáris függvénye, az (1) és (2)-ben megfogalmazott 
probléma nemlineáris kö tö t t optimalizálási feladat. 

A kö tö t t szélsőérték-feladat visszavezetése kö te t 
len feladatra pl . az ún . SUMT (sequential unconst-
rained minimization technique) módszerrel lehetsé
ges [3]. Ilyenkor az eredeti 

minimalizálandó f(x) 

miközben gk(x)&0 k=l, 2, . 
(3) 

kötet len feladatsorozatra vezet. A megkötéseket f i 
gyelembe vevő P(x) „bün te tő tag" h a t á s á t az egyre 
csökkenő ry- értékekkel nyomjuk el, így F minimuma 
/ minimumához konvergál. 

A SUMT-módszer a lka lmazhatóságának feltétele 
olyan kezdeti x0 ér ték, amelynél a (3)-beli egyenlőt
lenségek már teljesülnek. F és f nullához közeli 
minimummal csak akkor rendelkezhet, ha az i terá
ciók során a gk-k nem vá l tanak előjelet, mert a nul l
á tmene t környezetében P nagy nega t ív ér téket ven
ne fel. A hangolás kezdetekor a (2) egyenlőtlenségek 
közül legalább egy nyilvánvalóan nem teljesül, így 
a feltételek átfogalmazására van szükség. 

Ha a specifikációt A>E(x0) ér tékkel lazábbra mó
dosítjuk a 2. ábra szaggatott vonalai szerint, de 
E(x)-et továbbra is az eredeti specifikáció alapján 
ha tá rozzuk meg, a 

kö tö t t feladat a 

minimalizálandó F(x, r y )= / (x ) + r ,P(x) 

gk(x) = a(cok> x ) - [ á a ( a > 4 ) - 4 | > 0 , 

gk(x)=[<x./(cok) + A]-a(cok, x ) > 0 

(5) 
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feltételekkel a z ( l ) célfüggvényre már a lkalmazható a 
SUMT-módszer. Az így adódó 

minimalizálandó F(x, r / ) = £ , (x) + ryP(x) (6) 

1 
P{x) = 2 

+ Z 

«( <*>k ' x ) - «a ( (Ok) + A 

1 

+ 

— a(a>k, x) + txf(cok) + A (7) 

kötet len szélsőérték feladatban P ( x ) > 0 . A mini
mumot adó x megoldás akkor jelenti a specifikáció 
teljesítését (a szűrő behangolhatóságát) , ha E(x)^sO. 

A (6)-ban nyert nemlineáris kötet len optimali
zálási feladat megoldására olyan kvadratikus i terá
ciós eljárást [4] alkalmaztunk, mely az F(x) cél
függvénynek csak elsőrendű derivált jait igényli. Ite
rációnként először F(x) csökkenésének i rányá t kell 
meghatározni , majd az adott i rányban következik 
F(x) min imumának megkeresése. Mivel a mi esetünk
ben az F(x) célfüggvény az E(x) tag miat t nem 
differenciálható (az E(x) maximális hiba mindig más
más frekvencián léphet fel), az irány meghatározá
sánál csak a P(x) differenciálható tagot ve t t ük f i 
gyelembe, az i rányment i minimum megkeresésénél 
viszont a tényleges h ibát jelentő E(x) min imumát 
kerestük a Fibonacci eljárást alkalmazva. A módo
sítások lényegesen kevesebb számítás t és jobb kon
vergenciát eredményeztek [2]. 

Létraliálózat analízise 

Mind a behangolást szimuláló optimalizáláshoz, 
mind a statisztikus vizsgálatokhoz szükséges a szűrő 
analízise. A lehető gyors működés érdekében a kon-
t inuánsokon [5] alapuló speciális létraanalízis-prog
ramot használ tunk. 

adódik. A K\ mennyiségek a kont inuánsok, (8) adja 
definíciójukat, (9) a számításukra vonatkozó rekur-
ziós formula. 

Ha az ábrán a generátort a kimenetre tesszük 
és az áramirányokat megfordítjuk, az analóg 

ei+1 = K[ei, K\ = WX, jq=l, (10) 

K'^WtKi-i+Kt* (11) 

összefüggések adódnak. 
Az átviteli tényezőre, a szűrő bemeneti impedan

ciájára és primer oldali reflexiójára a fentiekből a 

3 
'2U, 

KI 

r= 

7 _*_*3 
KI 

KI 
(12) 

kifejezéseket kaphatjuk. Az optimalizáláshoz szüksé
ges elsőrendű érzékenységek az 

' 8W, 8W, " 
=Re KI ' 

Sf A - _ R e ^ Í = 2 W , ( - l) 'Re (13) 

összefüggésekkel ha tározhatók meg [5]. 
A programban megengedett ágkészlet ágainak fel
építése olyan, hogy a Wt ágimmit tanciák és azok 
dWJdx. elemek szerinti deriváltjai szintén — az ág-
elemekből számolható — kont inuánsokkal fejezhe
tők k i . 

A kont inuánsok rekurzív számolhatósága és a 
(12), (13) formulák egyszerűsége ha tékony analízis
programot eredményeznek. 

3. ábra. Létraszürő kapcsolása 

A kont inuánsok a lé t rahálózat áram—feszültség 
kapcsolataiban szereplő mennyiségek. A 3. ábra je
löléseit véve alapul, bármely e,^ ágjellemző kifejez
hető a k é t következő ág el és e í + 1 jellemzőivel, és 
lépésenkénti helyettesítéssel az utolsó ág en feszült
ségével : 

ei+i = Wfil + ei+1=...=K2en, • (8) 

K»n = Wn, K"a+1=l. 

(8)-ban e, és ei+1 helyére szintén az e„-nel kifejezett 
alakokat helyet tesí tve 

/ í f = W , .Á7 + 1 + / ^ + 2 (9) 

Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetüket fejezik k i Radvány Jenő
nek és Szenté Lászlónak (Telefongyár) a program 
kidolgozása során nyú j to t t t ámoga tásukér t , a hasz
nos eszmecserékért. 
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