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Sziirébehangolast szimulalo statisztikus
programrendszer

Nagy példanyszamban késziilé dramkorok gyartasa-
nak megkezdése el6tt fontos 1épés a tervezés ellen-
érzése abbol a szempontbol, hogy a gyartas soran
milyen selejtszdzalék varhato. Az ellendrzés hiteles-
sége attol fiigg, mennyire pontosan tudjuk szimu-
lalni a gyartasi folyamat egyes fazisait.

LC sziir6k gyartasanak legfontosabb lépése a sze-
relt aramkorok behangoldsa. Az eléadas a Telefon-
gyar megbizasibol a Hiradastechnikai Elektronika
Intézetben elkészitett ISOA (az ISOA rovidités az
input-statisztika-optimalizalds-analizis szavakbol
szarmazik) statisztikus programrendszert [1] ismer-

. teti, melynek alapfeladata a fenti gyartasi fézis
szimulalasa, statisztikus kiértékelése.

A programrendszer ICL 4—70 szamitogépre ké-
sziilt FORTRAN nyelven. Helyfoglalasa overlay
strukturaban (3 egymast valté szegmens) 110 kByte.

Aramkori jellemzk, specifikciok

Az L.C sziir6k gyakorlatilag csak létrafelépitésben
hasznilatosak. Az elemek veszteségének kompenza-
lasa érdekében a szilir6nek gyakran szerves része a
- korrektor is. A programrendszer adott agkészletb6l
(25 kiilonb6zé 4g, max. 5 elemmel) felépiils, létra
struktaraji, egymast nem terhel§ sziir6 és korrektor-
egységbdl 4llo6 aramkor vizsgalatara alkalmas. Bar-
mely 4g lehet akar hosszagi, akar keresztagi pozi-
cioban, hosszagak (keresztdgak) egymas utan is ko-
vetkezhetnek. :

Az aramkori elemek (a programbeli kezelésmod
szerint) az aldbbi sajatossidgokkal rendelkezhetnek:

— statisztikus elemek (4ltaldban kapacitasok):
a névleges érték koriili tolerancia-intervallum-
ban tetszilegesen eldirt eloszlassal rendelkez-
nek,

— valtozdé elemek (4ltaldban induktivitdsok): a
behangolasi folyamat soran adott intervallum-
ban valtozhatnak, ‘

— rezonancidra allitandé induktivitdsok: a vizs-
galat megkezdése elétt egy adott kapacitassal

- vagy kapacitaskombinacioval eléirt rezonantia-
ra allitandok,

— fix elemek: mind a statisztikus vizsgalatban,
mind a behangolas sordn valtozatlan értékiek,

— bérmely reaktidns elem lehet idedlis, vagy
rendelkezhet konstans, ill. kvadratikus frek-
venciafiiggést josagi tényezdvel,

— béarmely josagi tényezd lehet statisztikusan ke-
zelendd adott intervallumban egyenletes elosz-
lassal.
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A sziirspecifikaciok a szokasos lépcsds tolerancia-
sémaban adhaték meg. Vonatkozhatnak iizemi csil-
lapitdsra, vagy iizemi és reflexios csillapitdsra. A sta-
tisztikus vizsgélathoz egyidejiileg tobb specifikacié is
megadhatd. Lehet6ség van arra, hogy a statisztikus
ellendrzés tobb frekvencian torténjen, mint ameny-
nyit a behangolasi folyamathoz irtunk elé. A csil-
lapitaseléiras lehet abszolut (beleértve az alapcsil-
lapitést is) vagy relativ: adott referenciafrekvencian
fellépé vagy egy képzeletbeli alapcsillapitdshoz ké-
pesti eltérés (utobbi esetben a program automatiku-
san veszi fel az alapcsillapitds legkedvezdébb érté-
két).

A programrendszer miikddése, statisztikus vizsgalatok

A programrendszer mtikodése az 1. abran kovet-
het8. Az adatok beolvasisa, visszairdsa és adatel6-

készités utan a-program kisorsolja a statisztikus ele-

mek értékét, elvégzi a rezonancidra allitasokat, majd
hivja a behangolast szimuldlé optimalizalé progra-
mot. Ha a behangolds adott iteraciészamon beliil
nem sikeriil, a program a kisorsolt sziir6példanyt
nem behangolhatonak veszi. Egyébként az optimali-
z4las csak a specifikécio teljesitésének eléréséig tart.
A hangolas befejeztével tarolédnak a statisztikus
kiértékeléshez sziikséges adatok, majd tijabb sorso-
las kovetkezik.
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1. dbra. A programrendszer blokkvazlata
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A Monte Carlo- ciklus utan elkésziilnek a megfe-

lels statisztikdk és 4z eredmenyeket megjelenitd
hisztogramok. .

A hangolds utani allapotrél a program a kovet-
kez§ statisztikus eredményeket szolgaltatja:

— seleJtarény (a nem behangolhato peldényok
ardnya — reflexiés kovetelmény esetén kiilon

a csillapitasra és kiilon a reflexiora vonatkozo- ,

- an), :

— frekvenciankénti hisztogram 32 intervallumos
boéntasban az egyes példanyok hangolas utani
karakterisztikdjarol (étereszto sdvban kiilon a
reflexiora is),

—  Osszesitd hlsztogram az étereszto sdvban elé-
fordult legrosszabb esetekrdl.

A programrendszer biztositja a szir6k gyartds
uténi 4dllapotanak (héfokfiiggés, oregedés) statisztikus
ellen6rzési lehetdségét is. Ha a bemend adatok erre
vonatkozé statisztikus informacidkat és specifikaciot
(egyidejileg tobb is megadhaté!) is tartalmaznak, a
behangolt 4ramkori példanyokbol kiindulva a prog-
ramrendszer mindazokat a statisztikus kiértékelése-
ket elvégzi és kiirja az dregedésre vagy héfokfiiggés-
re nézve is, mint a behangol4ds szimuldldsa utdn.

A programrendszer — alapfeladatén tilmenden — -

specialis célokra is hasznalhato.

1. Ha egyetlen elemet sem adunk meg valtozoként,
elmarad az optimalizalé program mikodése, igy
az dramkor direkt Monte Carlo-analizise végezhet6
el (nincs hangolés). k ‘

2. Ha a Monte Carlo-ciklusok szamat nulldnak frjuk
elé, a statisztikus program mikodése marad el,
csak egyetlen példdny optimalizdldsara keriil sor
a névleges értékekbsl indulva. Mivel barmely

E(x)=max {[a(c, x)~°</(wk)]wke9,= [%a( @)= Ay 2)]anen }

as f
és teljesitendék az
awy, T)=ag(w,) @€ Q,
a(wy, D)=alew,) w,E€Q, (2

egyenlotlensegek mint - mellékfeltételek (E/x/=<0
ugyanis csak igy lehetséges). A kifejezésekben x a
hangoland6 elemek vektora (az optimalizalas valto-
z6i), a (w;, x) a szlré csillapitasa az w, frekvenciin
az aktudlis x elemértékeknél, Q,, ill. Q, azon frek-
vencidk halmaza, melyre az x, also, ill. «, felsé kor-
latel6irasok vonatkoznak. Mivel a (w,, ) x-nek nem-
line4ris fiiggvénye, az (1) és (2)-ben megfogalmazott
probléma nemlinedris kotott optimalizaldsi feladat.

A kotott szélséérték-feladat visszavezetése kotet-
len feladatra pl. az Gn. SUMT (sequential unconst-
rained minimization technique) médszerrel lehetsé-
ges [3]. Ilyenkor az eredeti

minimalizélandé f(z)

- ( (3
‘mikoézben g (r)=0 k=1, 2, ...
kotott feladat a

minimalizéland6 F(z, r;)=j(2)+r,P(z)
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(akar az oOsszes) dramkori elem tekinthetd valto-
zonak, kell6en szigord specifikdciot irva elé az
optimalizalé program egy kozelitd tervezés ered-
ményét javitja tovabb. gy a programrendszer
tényleges szamitogépes tervezésre hasznalhato.

A behangolas, mint optimalizélési feladat

A sziir6 hangoldsa sor4n a hangolhaté elemeket
addig valtoztatjak, amig nem sikeriil a specifikéciot
teljesité beallitast létrehozni. A behangolds szimul4-
lasa matematikailag optimalizalasi feladatkent fogal—

mazhaté meg [2]. {
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2. dbra. Specifikacié és karakterisztika az optimalizalasi fel-
adat megfogalmazasdhoz

Tekintsiik a 2. 4bran bemutatott esetet. Hango-
lasra akkor van sziikség, ha a szlir6 a (w, x) ka-
rakterisztikdja nem teljesiti az a (w) és oc](w) spe-
cifikaciot. A hangolas csokkenti az E(x) maximdlis
hibét, sikeres behangolds esetén E(x)=0.

A megoldandé optimalizdlasi feladat a kovetkez6:

(1)

P@)=3 —= (1)

r=r ;>0 j=0,1,

g()

kotetlen feladatsorozatra vezet. A megkotéseket fi-
gyelembe vevd P(x) ,blintetd tag™ hatasat az egyre
csokkend r; értékekkel nyomjuk el, igy F minimuma
f minimumahoz konvergal. -

A SUMT-moédszer alkalmazhatésiganak feltétele
olyan kezdeti x, érték, amelynél a (3)-beli egyenlét-
lenségek mar teljesiilnek. F és f nulldhoz kozeli
minimummal csak akkor rendelkezhet, ha az itera-
ciok sordn a g,-k nem valtanak el6jelet, mert a null-
4dtmenet kornyezetében P nagy negativ értéket ven-
ne fel. A hangolas kezdetekor a (2) egyenlStlenségek
koziil legalabb egy nyilvinvaléan nem. teljesiil, igy
a feltételek atfogalmazéasara van sziikség.

Ha a specifikaciot 4= E(x,) értékkel lazdbbra mé-
dositjuk a ‘2. Abra szaggatott vonalai szerint, de
E(x)-et tovAbbra is az eredeti specifikdcié alapjan
hatdrozzuk meg, a

9i(@) =g, ) —[iea ) — A1 =0,

()
9@ =[xfwy) + 4] — a(ww, )=0 '
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feltételekkel az (1) célfiiggvényre mar alkalmazhaté a
SUMT-moédszer. Az igy adodé

minimalizaland6 F(z, r)=E(z)+1,P(x) (6)
P(x)= . ! +
 wit, Ao T)— o (w)+4
1
7
Yot —aon D tagepia O

kotetlen szélséérték feladatban P(x)=0. A mini-
mumot adé & megoldas akkor jelenti a specifikacié
teljesitését (a szilir6 behangolhatésagat), ha E(z)=<0.

A (6)-ban nyert nemlinearis kotetlen optimali-
zalasi feladat megoldédsara olyan kvadratikus itera-
cios eljarast [4] alkalmaztunk, mely az F(x) cél-
fiiggvénynek csak elsGrendii derivaltjait igényli. Ite-
racionként el6szor F(x) csokkenésének irdnyat kell
meghatarozni, majd az adott irdanyban kovetkezik
F(x) minimumanak megkeresése. Mivel a mi esetiink-
ben az F(x) célfiiggvény az E(x) tag miatt nem
differencialhaté (az E(z) maximalis hiba mindig méas-
mas frekvencidn léphet fel), az irdny meghataroza-
sanal csak a P(x) differencidlhaté tagot vettiik fi-
gyelembe, az irdanymenti minimum megkeresésénél
viszont a tényleges hibat jelent6 E(x) minimumat
kerestitk a Fibonacci eljarast alkalmazva. A modo-
sitdsok lényegesen kevesebb szamitast és jobb kon-
vergenciat eredményeztek [2].

Létrahialézat analizise

Mind a behangoldst szimuldlé optimalizalashoz,
mind a statisztikus vizsgalatokhoz sziikséges a sziiré

analizise. A lehet6 gyors miik6dés érdekében a kon- -

tinuansokon [5] alapul6 specidlis létraanalizis-prog-
ramot hasznéltunk.

W1=R4

&4

€o} €4

3. dbra. Létraszlir6 kapcsolasa

A Kkontinudnsok a létrahalézat Aram-—fesziiltség
kapcsolataiban szereplé mennyiségek. A 3. abra je-
loléseit véve alapul, bérmely €1 agjellemzé kifejez-
het a két kovetkezé 4g e; és e,y _]ellemzmvel és
lépésenkénti helyettesﬂ:essel az utolsé 4g e, fesziilt-
ségével:

e=Weten=...=Kje,
Kn=W,, Ki,=1.

(8)

(8)-ban e, és e,y helyére szintén az e,-nel kifejezett
alakokat helyettesitve

Kr=WKp+ K2, (9)

adodik. A K. mennyiségek a kontinudnsok, (8) adja
definicidjukat, (9) a szamitasukra vonatkozé rekur-
zios formula.

Ha az 4dbrdan a generatort a kimenetre tessziik
¢s az dramiranyokat megforditjuk, az analég

e=Kie, Ki=W,, Ki=1,
K{=WKi-1+ Ki~?

osszefiiggések adodnak.

(10)
(11)

Az atviteli tényezére, a sziir6 bemeneti 1mpedan-
cidjara és primer oldali reflexiéjara a fentiekbdl a

p Uy |/Ba___ K} _ _fa_K§
T, | Ry yww, " Te KE
_Zn—Ry _, K3
12
~ZoTR, 2Ky (12)

kifejezéseket kaphatjuk. Az optimalizalashoz sziiksé-
ges elsérendii érzékenységek az

. Oa olnrl KiK?
S“aW =Re W, =Re Ky
2aq olnr KL\2
8¢ =t = — Re ——=2W,( — |)iRe =4 13
aw, ~Regw, W=D (Kl) (13)

osszefiiggésekkel hatarozhaték meg [5].

A programban megengedett 4gkészlet againak fel-
épitése olyan, hogy a W, dgimmittancidk és azok
oW, /ox,; elemek szerinti derivéltjai szintén — az ag-
elemekbol szdamolhaté — kontinuansokkal fejezhe-
tok ki.

A kontinudnsok rekurziv szamolhatosiga és a
(12), (13) formuldk egyszertisége hatékony analizis-
programot eredményeznek.

Készonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki Radvdny Jend-
nek és Szenle Ldszlénak (Telefongyar) a program
kidolgozasa sordn nyujtott tdmogatasukért, a hasz-
nos eszmecserékért.
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