HIRADASTECHNIKA

Elektronikus aramkorok gyartasi

selejtjének csokkentése

a névleges értékek és toleranciak
megvaltoztatasaval a kihozatali

érzékenység alapjan

A gazdasagos gyartas megkoveteli, hogy mar a ter-
vezés folyaman torekedjiink a varhatd gyartasi se-
lejt csokkentésére. A tervezés elsé lépése az adott el6-
irasokat, a specifikdciot kielégits, idedlis elemekbél
felépiild 4dramkoér meghatdrozésa. Idedlis elemen
most olyan elemet értiink, amelynek vesztesége nincs,
értéke az id6ben vagy a hémérséklet megvaltozisa-
nak hatasara nem valtozik. A tervezés kovetkezd lé-
pésében, vagy halehetséges mar az elsében, figyelembe
kell venni az elemek fentebb emlitett nem ideélis tu-
lajdonsagait vagy azok egy részét is. PL. az egyenletes
veszteség elvének felhasznalasaval olyan eljardsok
szillettek az LC sziir6k tervezésére, amelyek a vesz-
teséget mar eleve figyelembe veszik.

Elébb a gyartasi pontatlansag figyelembevételé-
vel foglalkozunk. Kérdésiink gy fogalmazhaté meg,
hogy a megtervezett névleges értékii elemeknek mek-
kora legyen a tolerancidja egy adott selejtarany vagy
kihozatal eléréséhez. Kihozatalnak nevezziik a speci-
fikaciot teljesitd aramkorok szizalékos aranyat az
Osszes legyartott 4ramkor szdmahoz viszonyitva.
100%-o0s kihozatal esetén tehat nincs selejt.

A megtervezett névleges értékeken tehit nem val-
toztatunk, hanem meghatérozzuk minden egyes

elem tolerancidjat. Ezt nevezziik folerancia kiosz-
tasnak [4].
Az 1. dbrdn két paraméter esetében illusztraltuk

a tolerancia kiosztast. Megengedett tartoméanynak-

nevezziik az aramkori parameétereknek azt a tarto-
méanyat, amelyhez tartozé aramkér jellemzé halozat-
fiiggvények teljesitik az el6irt specifikaciét. A tole-
rancia tartomany az dramkdri paraméterek altal fel-
vett értékek lehetséges tartomanyat jelenti, amelyet
a névleges értékek, valamint a paraméterek toleran-
ciai hatéroznak meg. Az 1. abran a T,-vel jelzett to-
lerancia tartoményhoz 100% kihozatal tartozik, mig
a T\-hez kevesebb. A tolerancia kioszt4sakor toéreked-
hetiink 100%-os kihozatalra vagy a gyirtas egészét
tekintve legolcsobb aramkort adé toleranciak megha-
tarozasara.

Adott toleranciak esetén a kihozatal névelésére
a névleges értékek megvaltoztatdsaval, a kozponto-
sitassal [5] is lehet6ség nyilik. A 2. dbrdn a kdzponto-
sitast illusztraltuk. A megtervezett aramkor para-
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2. dbra. A kozpontositas fogalma

métereinek névleges értékét az dbran N;-gyel jelol-
tiikk. Lathat6, hogy a névleges értékekkel az aramkor
teljesiti a specifikéciot, hiszen az dAramkor adott spe-
cifikacio kielégitésére lett tervezve, de a tolerancia
tartomany nagy része kiviil keriilt az elfogadhato
tartoményon. A Ty-vel jelzett tolerancia tartomany
esetében a tolerancidk valtozatlanul hagyasa mellett
nagyobb lett a kihozatal.

A fenti két feladat (kdzpontositds és tolerancia ki-
oszt4s) esetében hasznos informaciét nyajthat a ter-
vezének, ha a paraméter-toleranciak valtozasinak a
kihozatalra gyakorolt hatasat a tolerancidk tényleges
megvéaltoztatasa el6tt ismeri. A kézpontositast és to-
lerancia kioszt4dst mind determinisztikus [8], mind
statisztikus [21] modszerekkel elvégezhetjiik. A to-
vabbiakban a statisztikus tervezéshez segitséget nyuj-
té kihozatali érzékenységet definisljuk, megadjuk
a szamitds algoritmusat, valamint megmutatjuk az
alkalmazasi lehet8ségeket. Végiil bdséges irodalom-
jegyzéket kozliink a témaval kozelebbrél megismer-
kedni szandékozok részére.
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1. A kihozatal érzékenysége az dramkori elemek
tolerancidja szerint

Az érzékenység meghatarozasahoz el6szor egy Monte-
Carlo analizisre van sziikség, amelynek soran K da-
rab analizist végziink. Az X, &ramkori paraméterek-
nek véletlenszerfien adunk értéket a valdsziniiség
sliriségi fiiggvényének megfelelen X+t és
Xn—17 kozott (3. dbra). A névleges értéket N,
a fels6 toleranciat ¢, mig az alsé toleranciat ¢
jeldli. Az analizis sordn meghatarozzuk a halézatfiigg-
vények értékét.

A Monte-Carlo analizis altal generalt adatokbol
minden egyes komponensre egy histogrampart alli-
tunk el6 (4. dbra ), amelyben a kovetelményeket tel-
jesité jo és a kovetelményeket nem teljesité, azaz
rossz aramkorok siiriiségfiiggvényét abrazoltuk, mint
az aramkori elem fiiggvényét. A siiriiségfiiggvényeket
a szokasostdl eltér6 médon nem kiiloén a jo és kiilon
a rossz dramkoérokre, hanem a jo és rossz aramkorok
dsszességére normalizaljuk. fgy a gorbék alatti te-
riilletek nem egységnyiek, mint [21]-ben, hanem terii-
letiik dsszege egységnyi. Habar a gyakorlatban ezek
a gorbék nem folytonosak, megkénnyitend6 a kovet-
kez6ket, mi mégis folytonosnak abrazoltuk. Jelsl-
jik Mf-val és M¢-val a j6 és a rossz aramkorsk
stirfiségfiiggvényének értékét az X, aramkori elem
értékének felsé hataranal, X, +£-nal. Tételezziink fel
egy elhanyagolhatéan kicsiny At megvaltozast az
X, d4ramkori elem felsé tolerancidjaban. Nézzik meg,
hogyan valtozik meg a kihozatal a Af megvaltozas
hatasara.
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4. dbra. A j6 és a rossz aramkori mintdk siirliség-
fliggvénye
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A kihozatalt az eredeti hatdrok koézétt az alabbi
integral adja:

X1N+’l+
f Mp dx; Xppht?
_ XiN—tl— _ M dx
Y= X4N+t1+ - f 2 e (1)
Xizv_l(—
f (M, + Mj) dz,
XiN_Ii—

hiszen a jo és a rossz dramkérok osszege éppen az
egységet, azaz a 100%-ot adja Kki.
A megvaltozott hatarok kozott a kihozatal

oyt +at}
[ My

Y= % , P)

Tekintettel arra, hogy a Af, megvaltozas elhanyagol-
hatéan kicsiny, feltételezhetjiik, hogy a siirliség-
fliggvény értéke ugyanakkora X, +t} 4 At helyen,
mint X,y helyen. Ekkor Y’ az alibbi forméban
irhaté:

,_ Y4 MIA
Rl w7 o v 3)
ahonnan a kihozatal megvaltozasa
. Y+ M7 AtF
AY=5 +M}AtF  MEA v @

A kihozatalnak a fels6 hatar megvaltoztatasara vo-
natkoz6 differencidlis érzékenységét megkapjuk,
ha vessziik a A -0 hatarértéket és atrendezziik
a (4) kifejezést:

aY

SY. =5 =M;(1-Y)-M}Y. (5)

Hasonl6 kifejezés vezethet§ le az als6 hatarra, azaz
az alsé tolerancidra vonatkoz6 érzékenységre is.

Megallapithato tehat, hogy a kihozatalnak az egyes
dramkori elemek szerint vett differencidlis érzékeny-
ségének meghatarozasdhoz egy Monte-Carlo anali-
zisre, az Y kihozatal becsiilt értékére, az M » és Mg
hisztogramok eléallitdsara van sziikség. Ahhoz azon-
ban, hogy az M, és M. hisztogramokat pontosan elé-
allithassuk, végtelen szdma mintara lenne sziikség
a Monte-Carlo analizisben. Véges szdmu minta és
a hisztogram véges szamu intervalluma esetén a ki-
hozatal érzékenységét csak becsiilhetjiik, amely becs-
lés anndl jobb, minél tébb minta esik egy interval-
lumra.

2. Kozpontositas és tolerancia kiosztas
® a kihozatal érzékenységének segitségével

Kozpontositasi feladatnal a névleges értéket valtoz-
tatjuk meg. Ez az dramkéri elem értékének hatdrai-
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val kifejezve azt jelenti, hogy ha a fels6 toleranciat
novelem, akkor az als6t ugyanannyival csokkentem,
és viszont. A kihozatal érzékenységét a névleges
érték szerint tehat az

=S+.— - (6)

kifejezés adja.

Tolerancia kiosztdsi feladatnal a névleges érték
nem valtozik, hanem egyszerre novelem vagy csok-
kentem mind a fels6, mind az alsé toleranciat. A ki-
hozatal érzékenysége a tolerancia szerint

oY
SZ:W:S;+S}:, @)

kifejezésbdl szamithato.

3. Szimultdan kozpontositds és tolerancia kiosztds
a kihozatali érzékenységek segitségével

A kihozatal érzékenysége kiilon veszi figyelembe az
alsé és a fels6 tolerancia megviltozasat, igy kézen-
fekv6, hogy ezeket a tolerancidkat kiilon-kiilon is val-
toztassuk meg. Ezzel a szimultan kdzpontositasi és to-
lerancia kiosztdsi feladat megoldisa az érzékenység
definiciéjabol természetszertileg kovetkezik.

A feladat megolddasa iterativ tton toérténik, ahol
elészor kijeloljilk azt az irdnyt, amerre a kihozatal
nodvekszik.

Az irany kijelblése a kihozatali érzékenységek meg-
hatarozasat jelenti, ugyanis a tolerancidkat a hozza-
juk tartozo kihozatali érzékenységgel aranyosan meg-
véaltoztatva novekszik a kihozatal a legnagyobb mér-
tékben. A folytatds lehet az, hogy a kijel6lt iranyban
megkeressiik a kihozatal maximalis értékét vagy egy
elére meghatarozott nagysaga 1épés utdn ajra irdnyt
allapitunk meg és 1épiink. Ez utobbi esetben a kiho-
zatali érzékenység szamitasanal sziikségszertien fel-
1ép6 véletlenszerti hibdk egymast kiegyenlithetik,
de hatasuk legalabbis csokken. A lépésnagysag meg-
hatarozasanal abbél indulnak ki, hogy a kihozatal
egy bizonyos, altalunk megadott szdzalékkal nove-
kedjék. A kihozatal megvaltozdsa a kihozatal érzé-
kenységével kifejezve:

N o N
AY =3 8§, AtF+ 5 S;-At;. ®)

i=1 t¢ i=1 ¢
A megviltozasok ardnyosak a megfeleld érzékeny-

ségekkel azaz:

Aty =KS",
tl

Helyettesitsiikk be (9)-et (8)-ba:

és At,—zxsty_ . )

N N
Avy=> S -K-8+>S8" .K.8". (10
i=1. 4 L, i=1 4 4
Atrendezve:
N

AY:K{gI’ (sj:)zquz(s:_)z}. (11)

Hiraddstechnika XXXI11. évfolyam 1982. 8. szdm

Ahonnan:
AY
K=—5 5 . (12)
¥ )2 AL

i=1 i 1

A kivant AY meghatdrozasihoz ismerjiik az el6z6
iteracioban kiszamitott (az els6 iteracio esetén a kez-
deti) kihozatalt, Y, ;-et, pontosabban annak becs-
lését.

Legyen AY a 100% kihozatalhoz sziikséges kiilonb-
ség egy bizonyos része:

100— Y,
AY ==L [y, (13)

A C konstanssal vald osztdsra az alabbi megfontolasok
miatt van sziikség:

a) 4 kihozatal értékére csak becslést tudunk adni,

b) a kihozatal érzékenységét is csak becsiilni tud-
juk, .

c¢) pontos értékek esetén is csak kis megvaltozasra
igaz a differencidlis érzékenység,

d) kis elsérendii differencialis érzékenység értékek
esetén mar a magasabbrend{iek dominalhatnak.

A fentiek miatt az iteraciéo sordn a kihozatal
novekedésével egyiitt C értékét is noveljiik.

4. Mintapélda

Az 5. dbrdn lathaté negyedfoku sziiré kapacitdsai
veszteségmentesek, az induktivitdsok veszteségesek.
Az el6irdsok a csillapitdsra vonatkoznak, amelyeket
a sziir6nek két megadott hémérsékleten kell telje-
sitenie két, alkalmasan vdlasztott atereszt§ és egy
zaré frekvencian.

Az dramkori paraméterek értékére egyenletes el-
oszlast tételeztiink fel. Kiindulasul 50 mintat vettiink
a Monte-Carlo analizishez, majd 'a tovdbbiakban
csak ott vettiink mintdkat, ahol az aramkéri paramé-
terek értéktartomanya kiilonbozstt az el6z6tél.

A 6. dbrdn a kihozatal névekedése lathato az ite-
racidk soran.

Az aramkori elemek kezdeti értéke és tolerancia
relativ értékben:

1,=0,9332 £ 3%,
L,=1,58+3%,

C,=1,292+1%,
Cy=0,7636 + 1%.

A hémérséklet-valtozas hatdsara az aramkori ele-
mek értéke az alabbiak szerint viltozik

Ly: +0,5%,
Ly +0,2%,
Cy: —0,18%,
Cy: —0,34%.

R Ly L2
___é_.._o__fW\~ Ve an'
CD ¢ = Crae Ry
H785- 5

5. dbra. Az IBM 5100 asztali szamitogép APL program-
janak mintaaramkore
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6. dbra. A kihozatal novekedése és mintak szama itera-
cionként, folytonos tolerancidk esetén

1 2 3 4 5 6 7

A kezdeti 46%-r6l 8 1épésben 96%-ra sikeriilt no-
velni a kihozatalt, s ehhez osszesen 127 mintara volt
szitkség 8 X 50, azaz 400 helyett.

Az dramkori elemek médositott értéke és toleran-

" cidja relativ értékben:

L,=0,9321 + 3,25%,

L,=1,5614+1,7%,

C,=1,2823 +0,78%,

C,=0,7624 £1,01%.

5. Kozpontositas és tolerancia kiosztas diszkrét
toleraneiaértékekkel

Lattuk, hogyan lehet alkalmazni a kihozatal érzékeny-
ségét kozpontositasi vagy tolerancia kiosztési feladat-
ra. Ha a tolerancidk csak diszkrét értékeket vehetnek
fel, akkor az aldbbiak szerint jarhatunk el.

Elészor megvizsgaljuk, hogy az egyes elemekre
vonatkozoé kihozatali érzékenységek a fels6 és az alsé
tolerancia szerint azonos elGjeliiek-e. Csakis akkor
lehetséges a toleranciat valtoztatni, ha igen. Ha nem
egyeznek az eldjelek az azt jelenti, hogy a névleges
értéket kell megvaltoztatni.

Kiszdmitjuk a (12) kifejezés szerint a lépésnagy-
sagra jellemzé K 4llandét. Ezt felhasznalva kapjuk a

i 2 4
mennyiséget, amelyet egész szdzalékra kerekitiink.

Figyelembe véve, hogy a tolerancia egy meghata-
rozott értéknél (pl. 1%) kisebb nem lehet, déntiink
arrél, hogy toleranciat vagy névleges értéket valtoz-
tatunk-e. Ha a toleranciat, akkor a (14), ha a név-
leges értéket, akkor

(14)

S —8;

Xto=K 5 : (15)

kifejezést hasznaljuk.

6. Mintapélda diszkrét tolerancidkkal

Az 5. dbran felrajzolt dramkort tekintjiik ebben az
esetben is. Az elSirdsok most egyetlen hémérsékleti
értékre vonatkoznak.

A kezdeti 62%-rol 85%-ra novekedett a kihozatal
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7. dbra. A kihozatal novekedése és a mintak szama
iteracioként, diszkrét érték@ tolerancidk esetén. A T
betti utal a tolerancia megvaltoztatasara

Osszesen b lépésben. 227 mintdval, a 3. 1épésben to-
lerancia megvaltoztatissal. Az eredeti tolerancidk
az induktivitdsok esetében 3%, a kapacitdsoknal
1% voltak. Az L, induktivitds tolerancidja a har-
madik lépésben 2%-ra csOkkent. Az j névleges
értékek

L,=0,9225,
L,=1,5601,
C,=1,2928,
C,=0,7642.

7. Szamitégépprogramok

A bemutatott algoritmusok alkalmazdsira szamito6-
gépprogramok szillettek. Az IBM 5100 asztali sza-
mitégépen APL nyelven késziilt el a program elsd
véaltozata, amellyel az 5. 4brdn lathaté szlirével vé-
geztiink kisérleteket. A program el6nye az interak-
tivit4s, amely kellden ellensulyozza a viszonylag las-
st miikodést.

A program FORTRAN valtozata az IBM 370/115
gépen [59] idedlis LC létra sziir6ket kezel. Maximélis
elemszam jelenleg 25, ebbdl induktivitds 12, maxima-
lis mintaszdm a Monte-Carlo analizishez 200. Tekin-
tettel arra, hogy az algoritmus nem haszndl ki spe-
cislis tulajdonsagokat, csak az analizis és az input
részt kell megvialtoztatni, ha més tipust aramkorokre
kivanjuk a programot alkalmazni.

8. Mintapélda rezonancidra hangolt
induktivitdsokkal

A 8. dbrdn lathaté sziirénél két induktivitds (L,
és Ly) a Cs, ill. C5 kapacitdshoz rezonanciira hango-
landé. Az 4dramkér elemei idedlisak. Az eldirdsok
a csillapitdsra vonatkoznak, 6t frekvencidn. A nem
hangolandé elemek tolerancidja =+10% volt. Az ele-
mek kezdeti értéke:

L,=1,1376,
L,=1,1376,
C,=0,9749,
C,=1,3058,
C,=9,5335,
C,=1,1413,
C5=0,121,

Co=0,7399,

C,=1,8177.
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8. dbra. Az IBM 370/115 szamitéogép FORTRAN programjanak mintaaramkoére

rezonanciara hangolt induktivitasokkal

A kezdeti 41%-r61 10 1épésben 79%-ra novekedett
a kihozatal. A mintdk szdma Osszesen 498 volt
10X 100=1000 helyett. A példat az IBM 370/115

‘szamitégépen futtattuk.

Az dramkor elemeinek maddositott értéke és tole-
rancidja: .

L,=1,1317 +9,97%,

L,=1,1293 +8,56%,

C,=0,932 +10,78%,

C,=1,3202 + 8,43%,

C;=9,5203 + 9,98%,

C,=1,1738 £10,1%,

C;=0,1288 +1,34%,
Ce=0,7733+ 7%,

Cy=1,8013 +10,2%.

A program 4ltal elhasznalt CPU id6 120 sec volt.

9. Készonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki értékes tandcsaiért dr. R.
Spence-nek, aki az Imperial College-ban (London) ra-
irAnyitotta figyelmemet a statisztikus aramkorterve-
zésre.

Koszonet illeti Turmezei Péter szakmérnok hall-
gatot, a TKI munkatarsat, aki a FORTRAN nyelvii
programot elkészitette, valamint dr. Trén Tiborf,
a kézirat gondos atnézéséért és hasznos észrevételei-
ért.
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