Mechanikus sziirok szamitogépes

| tervezése

A fémrezondtoros mechanikus szlir6k kivalé mindségi

savsziirést biztositanak az 50...200 kHz savban, mi-

vel rezonatoraik Q-J]a kb. 20 000. A megfeleld LC-

vagy kristalysziir6kkel 6sszehasonlitva megallapit-

hatjuk, hogy a mechanikus sz{ir6k koltségei kiseb-

bek, méretei elfogadhatéak. A TESLA gyartmanyu
| mechanikus szlir6k aramkori elemei a kévetkezfk:
torziés rezonatorok, csatolé huzalok, elektromecha-
nikus atalakitok és kiegészit§ be- kimeneti aramké-
rok. A Kklasszikus elektromechanikai analégia he-
lyett [1, 2] a mobilitdsi analogiat haszniltuk fel,
amelyben az erének dram, a sebességnek fesziiltség
felel meg. A csatolé huzal egy [ hossziisdgu és y, me-
chanikai admittancidju mechanikai tapvonalnak fe-
lel meg. Ennek admittancia-matrixa analégiankban
a kovetkez6:

Y=y, [2 j)], A=cthg, B=-—1/shg, g=yl,
0

ahol g=ual+jpl. «-t a konnyen mérhetd rezonans
josagi tényezéb6l, Qy-bol szamithatjuk:

oy=27/4Q0,
ahol J, a huzal hulldmhossza.

A szlir6kben alkalmazott félhullima torziés rezo-
nator egy szabadon lezart vonalszakasz, amelyet be-
meneti admittancidja y,=th yI teljesen meghats-
roz.

Nagy Q értékekre ez kozelitleg: -
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A szlir6kben hirom tipusu 4talakitot alkalma-

@

zunk: a magnetostriktiv, a Langevin-féle keramikus .

és a keramikus szendvics kivitelt. Ezekr6l részletek
[4}-ben és [5]-ben talalhatok. Ezeknek az alkatré-
szeknek grafikus modelljei lathaték az 1. dbrdn.
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1. dbra. a) a csatold huzalok modellje, b) torzids rezo-
néator, c) magnetostriktiv atalakitd, d) Langevin-féle
keramikus atalakito, e) keramikus szendvics atalakitod
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2. dbra. Frekvenciaosztasos multiplex berendezések
beszéd- és jelzfszlrdinek grafikus modellje

Analizis

A mechanikai szlirék modellezéséhez felhasznalt
irdnyitatlan grafok megfelelnek a szimmetrikus
ritka admittancia-métrixoknak. Az effektiv csillapi-
tds legegyszeribben a madtrix inverziéjaval nyert
Zy, elemb6l szamithatd, ha a lezdré ellendllasok fol-
delve vannak (3. dbra).
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3. dbra. A csillapitas szamitasa
Ekkor
G2= Valg — Iy ? .RGRL =RGRL
ViR, |V, 4 3
és

a [dB]= —10 log |Z,|2+10 log 524&.

Lathat6, hogy az Y matrix inverzidjat nem kell
teljesen elvégezni, elegendé az Y.Z,=e, egyenletéket
megoldani, és a visszahelyettesitésben meg lehet
allni, ha Z,-et megkaptuk. Elészér a Gauss-féle
elimindciés eljardssal az Y matrixot hdromszog-
matrixsza alakitjuk. Kettds indexelést alkalmazunk,
és csak a nem nulla elemeket kell tdrolni. A matrix
ritkasdganak lehetd legnagyobb mértékli megtartasa
érdekében minden- elimindciés 1épést a kovetkezd
szabdlyok szerint kell végrehajtani:

A: a legkevesebb nem nulla elemet tartalmazoé
sort eliminaljuk; .

B: amennyiben egynél tobb ilyen sor van, akkor
azt valasztjuk, amelyikben

B;: az eliminici6 utdn kevesebb nem nulla ki-
fejezés lesz vagy

B,: amelyikben — a pontossig niovelése érdeké-
ben — a legnagyobbak az atlos elemek.

A vizsgilt struktira ritkasdganak fokat Ggy de-
finialhatjuk, hogy az egyenl6 a csomépontokbdl
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kifelé irdnyuld agak atlagos szdmanak eggyel meg-
novelt értékével. A referencia-csomépontok felé ha-
lado Agakat nem vesszilk figyelembe. A legegysze-
riibb strukturanak, a létrakapcsolast sziirének a rit-
kas4gi foka (s) valamivel kisebb, mint 3, igen bonyo-
lult kapesolast sziir6 esetében s=4, a tipikus mecha-
nikai sziiré s értéke kb. 3. A ritkasag fokanak néve-
kedése csokkenti a sziitkséges tarolokapacitast és
a komplex mennyiségekkel végzends miiveletek sza-
mat. Az algebrai miiveletek szdminak csbkkenése
ellenére a logikai miiveletek szama n3® kériili vagy
annal nagyobb érték. Sokfrekvencids analizis esetén
nagyon hatisos az eléfeldolgozas, amely a logikai
miiveletek szamat erGsen csokkenti. E célbol sziik-
séges, hogy az els6 eliminaci6é soran taroljuk az in-
dexek értékét, és az ezt kovetd elimindciokat — fel-
tételezve, hogy a miiveletek sorrendje nem valto-
zik — az ismert indexek szerint hajtsuk végre.

Frzékenység

Az optimalasi stratégia soran, ha a célfiiggvény mi-
nimalasat hasznaljuk fel, a gradiens explicit ismerete
sokat segit. Mivel mechanikai sz{ir6k esetében a cél-
figgvény az a csillapitds dsszetett fiiggvénye, ezért
el6szor az x; dAramkori paraméterek szerinti érzékeny-
ségeket, azaz a ©Oa/oxr; értékeket kell kiszadmitani.
Erre vonatkozéan az irodalom, pl. [6], t6bb mod-
szert ismertet. Mechanikai sziir6kre azonban a szerz6
egy igen gazdasagos és eredeti modszert alkalmazott,
amelyben a ritka, szimmetrikus matrix egy elimi-

sz

visszahelyettesitést kell elvégezni.

Az YZ=E egyenlet derivdladsa és mindkét oldal
Z-vel vald szorzasa utan a Z'=—7ZY’Z egyenletet
kapjuk. A csillapitas érzékenységének kiszamitdsa-
hoz sziikséges Zj, meghatarozasihoz helyettesitsiik
be az Y'=e; ¢} oOsszefiiggést, ezzel kapjuk, hogy
0Zy[0Y y=—ZyZ;; . Végiil igy a

8Z21 n n aYlj
——=_ I AR 4
ox ,=2; %Zz,Zﬂ ox @
Osszetett kifejezést kapjuk.
A rezonator egykapunak tekinthetl, amelyre
i=j, a tobbi tag pedig nulla, igy
0Zy oy
Y =Zn-Zy i ®)

A mechanikai t4dpvonal kétkapunak tekinthetd,
amelyre:

0Zy; Oy Yy
a2 (?{'Zﬂ*_ax— Zﬂ)+

oy,

0
+2Zy; (—af Ztﬁ"% Zjl) . ®)

Minthogy a mechanikai sziir6 passziv aramkér,
ezért Y=Y és Z=7!. Az (5) és (6) egyenletekhez
elegendé az Y.Z;=e;, j=1, 2 egyenleteket megol-
dani.
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4. dbra. Az admittancia-matrix eliminalasihoz sziik-
séges tarteriilet és a komplex szdmokkal végzend§
miiveletek szdama a csomdépontok n szaménak fliggveé-
nyében

Jeloljiik Y™-nel az admittancia-matrixot az n-
edik eliminicibés lépés utan. Ezzel a visszahelyettesi-
tés a kovetkez§ alaki lesz:

Zyy=1/Y{,

i—1
Zli:‘",é: Y{Z,y;, i=2,...,1m, )
Zy=1/YH D -YPZ,,,

i—1
sz=—j§; Y{PZy, i=3,...,m. ®

Az (5) kifejezés dy/ox tagjait ezutan a (2) egyenlet
derivaltjaval, a (6) kifejezésben szerepl6 ay,-j/ax |
tagokat pedig a

%__ B By Aif] ‘
ali] _ yo i]‘yzp Ai} Bij.- > |
0_[Ar B
By Ay )
egyenléségekkel helyettesitjiik.
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5. dbra. Mechanikai sziirék csillapitdsa vagy csoport-

késleltetés szamitdsi miiveleteinek mennyiségi Ossze-
hasonlitasa
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A Cy=2,Zy+2,Zy; és Dy=27,7,+ZyZ,; he-
lyettesitésekkel a (9) egyenlet gazdasigosan fejez-
heté ki: :

—8Zy/34y=AyCy+ BIDy,
—0Zy /ol;;= —(AyDy+ ByCi)yoByyi; - (10)

A (3) kifejezés derivaltjaiba behelyettesitve Z’;
értékét, az atviteli csillapitds minden érzékenységét

" megkapjuk. Az ImG((fw)) kifejezések frekvencia sze-

rinti érzékenységeit Gsszegezve, a csoportkésleltetés
szamithato.

Optimalis és statisztikus tervezés

A mechanikai sziir6k alkalmazasi teriiletén az atvi-
teli csillapitdsnak igen szigorti eléirdsokat kell ki-
elégitenie. A TESL A mechanikai sziiréiben szokdso-
san alkalmazott 1/4-nél révidebb csatolé vezetékek-
kel torténé tervezés iterdcios szintézist tesz sziiksé-
gessé. Ambar a mechanikai rezonitorok Q-ja igen
nagy, a veszteségek hatdsa mégis megfigyelhetd. Ez
és a tervezett jelleggorbe végsé simitdsa optimalast
tesz sziikségessé.

Eldszor a karakterisztikus a(w) fiiggvényt transz-
formaljuk vagy az f(w)= ay,/a(w)figgvénybe, ekkor
U(0)Z Oy, VAZY 22 [(0)=(0)/dpg, TiggVENybe,
ekkor a(w)= gy > vagy az f(w)=2(a(w) — agey)/(Gpax—
—dgy,) fliggvénybe, ekkor g =a(@)=ay,,. Ez
a skdldzds az |f(w)|=1 feltétel teljesiilését biztositja
minden esetben, és az egész tartomanyban. A cél-
fliggvény olyan optimdldsa, amely kielégiti ezt a ko-
vetelményt, optimalis tervezéshez vezethet. A veszte-
ségek ilyen egyszerii modszerekkel valé kompenzélisa
azonban az érzékenységek megnovekedését okozza.
Az eredmény az, hogy a transzformalt sziir6 érzéke-
nyebb a tirésekre, mint az eredeti.

A feladat statisztikai mddon valé megolddsa célja-
b6l Monte Carlo-kozelitést alkalmaztunk. Jeldljiik
az aramkori paraméterek vektorat x-szel, ennek név-
leges értékét x%val. x Monte Carlo-mintavételezése
céljabol elészor el6 kell allitanunk a masodik momen-
tum matrixat, S={cov(z;, )}, majd ezt Cholesky
modszere szerint fel kell bontanunk: S=BB.
A Monte Carlo-mintat ezutdn a & sztandardizalt vé-
letlen mint4dbdl az x=x%4B& fiiggvénytranszforma-
cioval allitjuk els, Ez az x-k ko6zotti korreldciot is
lehet6vé teszi.-A célfiiggvényre vonatkozd feltétel
j ezutdn minden generdlt mintara a kovetkezd:

(o, xO+BE) =1, i=1,...,N. (11)

A minta terjedelmének nem kell nagyon nagynak
lennie, a szerzd 25-6s mintdval mar pontos Monte
Carlo-analizist végzett, a végsé ellenérzéshez pedig
1000-es mintat hasznalt. Ezt az eljardst kozpontosi-
tasnak (centering) nevezik, és a [8, 9, 10] irodalom-
ban ismertetett eljaras modositott formdja. A me-
chanikai sziir6k statisztikus tervezésére példaként
‘ a 6. dbrdn a TESLLA EMF 128 hangrekvencids sziiré
karakterisztik4i lathatok.

| Kovetkeztetések

| A mechanikai sziirék teriiletén a szamitogéppel segi-
tett tervezés teljesen megvaltoztatta a szintézis el-
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6. dbra. A beszédsziir§ atviteli gorbéje a) optimalas
elott, b) egyszer(i optimaldssal, ¢) kozpontositas utdn

jarasat. A ritka matrixok elméletén alapuld analizis
lehetévé teszi athidalt topoldgidju, véges pélusa és
rovid csatoldsi szerkezetek megfelelé kezelését.
A statisztikus moédszerek biztositjak a kis érzékeny-
séget és a veszteségek részleges kompenzaldsat.
A jovoben a mechanikai sz{ir6k méreteinek tovabbi
csbkkentését kivanjuk elérni.

Koszonetnyilvanitas
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