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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elektronikus áramkörök tervezésének újabb módszerei lehetővé 
teszik nemcsak a gyártási kihozatal meghatározását, hanem új név­
leges elemértékek és toleranciák kiszámítását is. A terv ezési módszert 
tolerancia optimalizálásnak vagy tolerancia központosításnak ne­
vezzük. E gazdaságosság szempontjából jelentős eljárások kidolgo­
zása a toleranciaelmélet továbbfejlesztése alapján lehetséges. A szer­
ző bemutatja az optimális kihozatalra történő tervezés fogalmainak 
kialakulását. Utal a Budapesti Műszaki Egyetem Híradástechnikai 
Elektronika Intézetében kidolgozott algoritmusokra és számitógép 
programokra. A módszerek Monte-Carlo szimuláción és optimalizá­
lási eljárásokon alapulnak. Az LC. szűrőkre és az aktív RC szűrőkre 
vonatkozó programokat az oktatáson kívül az iparban is használják. 
Segítségükkel a gyártás kihozatula és/vagy a megengedett toleran­
ciák értéke növelhető. 

Bevezetés 

A Hírközlési Világévben elsősorban a híradástechni­
kai szolgáltatások kérdései kerülnek előtérbe. A szol­
gáltatások híradástechnikai rendszerek működésén 
alapulnak. E mögött azonban nemcsak a híradástech­
nikai berendezéseket kell l á tnunk , hanem egy mé­
lyebb szintet is: az elektronikus áramköröket . Most 
ne folytassuk tovább a szintek vizsgálatát az alkat­
részek kérdéskörével, hanem koncentrál juk figyel­
münke t az elektronikus áramkörök tervezésére. 

Az elektronikus áramköröké tervezésének lépései 
közül különösen fontos a kiinduló á ramkör megal­
kotása (szintézis), ennek vizsgálata (analízis) és 
módosítása (optimalizálás). Az igények és lehetősé­
gek kölcsönhatása az "elmúlt évt izedben a számító­
gépes elektronikai tervezés kialakulásához vezetett. 
Áz új tervezési eljárások közöt t k i tün te t e t t figyelmet 
érdemel a tömeggyár tás igényeit kielégítő, gazda­
ságos gyár tás t eredményező módszerek kialakulása. 
A tolerancia optimalizálásnak vagy tolerancia köz­
pontosí tásnak nevezett tervezési eljárás a kihozatal 
növelésével (a selejt csökkentésével) és/vagy a to­
leranciák növelésével éri el a gazdaságosság javu­
lását. 

A toleranciaelmélet a névleges és mér t ér tékek kö­
zött i eltérések vizsgálatával és káros következmé­
nyeinek csökkentésével foglalkozik. Kialakulásában 
kulcsponti szerepet já t szot t az érzékenység fogalma, 
ami a hálózatjellemző függvény n változós Taylor-
sorában szereplő parciális der ivál takat jelenti. Az 
áramkör i paraméterek vál tozására érzéketlen á ram­
kör t a régóta elterjedt tervezői gyakorlat a követke­
ző módszerekkel érte el : (Í) a specifikáció alkalmas 
teljesítése (pl. túlméretezés), (ii) a felépítés alkalmas 
megválasztása (pl. visszacsatolás, létra kapcsolás). 
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(iii) szigorú technológia előírása (pl. kis toleranciák). 
Kr i t ikus esetekben elvégezték a legrosszabb esetre 
tör ténő ellenőrzést (worst case design) és a válasz­
tot t felépítést érzékenység mértékek összehasonlí­
tásával minősí tet ték. 

A számítógépek megjelenésével lehetővé vál t a tö ­
meggyár tás Monte-Carlo szimulációja és megvaló­
sult a környezet i ha tások (pl. hőmérséklet) szimu­
lációja is. Á toleranciák kiosztása továbbra is ter­
vezői tapasztalat alapján tö r t én t . 

A tolerancia optimalizálása vagy más néven tole­
rancia központosí tás , a kiinduló á ramkör elemeire 
új névleges ér téket szolgáltat és az elemekre új to­
leranciát ad meg a maximális kihozatal érdekében, 
így a jó áramkörök költségének csökkentése út ján 
hozzájárul a gazdaságosság növeléséhez. 

A következőkben a részletek mellőzésével a to­
leranciaközpontosítás feladatának matematikai meg­
fogalmazását tekint jük á t , megvilágítjuk a megoldás 
lehetőségeit és utalunk az elkészült számítógép­
programokra. A beszámoló a B M E Híradás technikai 
Elektronika Intézetben folyó m u n k á k o n alapszik. 
Ez részben indokolja azt, hogy az irodalomjegyzék­
ben csak intézeti munka tá r sak publikációi szerepel­
nek. A témakör részletes irodalomjegyzékét az ér­
deklődő Olvasó [10]-ben találja meg. 

A feladat kitűzése 

Az 1. ábrán egy hálózatjellemzőt (csillapítást) l á tunk 
a frekvencia függvényében. A hálózatjellemző a frek­
vencián kívül az áramkör i paramétereknek is függ­
vénye, melyeket az x vektorban foglaltunk össze. 
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1. ábra. A frekvenciatartománybeli előírás 
H &98 -l 

Ezt szemlélteti a 3. ábra . n . á ramkör i paraméter 
esetén az összköltség min imumát kívánjuk elérni, 
vagyis a célfüggvény: 

y <:.• — -»-mini. (4) 

Természetesen csak olyan áramkörök jöhetnek szóba, 
melyek az (1) feltételt teljesítik. így a tolerancia 
központosí tási feladat egyik lehetséges megfogal­
mazása : 

ZCÍ—-min! (5) 

a / ( < a,(x)s ocuí. 

Ez egy nemlineáris programozási feladat, melynek 
megoldása az optimális áj névleges ér tékeket és to­
leranciákat adja. 

A specifikációt az a, (lower) és a u (upper) értékek 
adják. A specifikáció teljesülését s darab frekvencián 
vizsgáljuk. így a specifikációt teljesítő á ramkör ele­
get tesz az 

a / i ^ « i ( * ) ^ a U i 

í = l , . . . , s 

előírásoknak. A következőkben á l ta lában feltételez­
zük, hogy van már egy olyan kiinduló á ramkörünk , 
amelyik a specifikációt teljesíti. Célunk ennek az 
á ramkörnek további javí tása . Ennek érdekében be 
kell vezetnünk az áramkör i paraméterek megenge­
dett t a r t ományá t . 

A megengedett t a r t o m á n y azon lehetséges x á ram­
köri paraméterek halmaza, melyek esetén a specifi­
káció teljesül: 

R = {x\a/i^a.i(x)^sa.ui} (2) 

A megengedett t a r t o m á n y alakjáról nagyon bonyo­
lu l t ál talános megállapításokat tenni. Szemléltetése is 
csak k é t á ramkör i paraméter esetén egyszerű, erre 
mutat példát a 2. ábra . Az R t a r tományon belüli 
paraméter ér tékekre a specifikáció teljesül, a kívü­
liekre nem. Lát juk azt is, hogy a névleges ér téket 
a t a r t omány „közepére" célszerű helyezni, innen 
származik a tolerancia központosítás kifejezés. A 
2. áb rán mutatot t speciális esetben a megengedett 
t a r t o m á n y egyszeresen összefüggő és konvex. 

Az í-edik á ramkör i elem névleges ér tékét jelöljük 
af-val. Tételezzük fel, hogy a tényleges x ; ér ték 
xf + Bj közöt t változik, ahol e, az áramkör i paramé­
ter toleranciája. Kézenfekvő megállapítás, hogy az e, 
toleranciák növekedésével az á ramkör költsége csök­
ken: 

r o 

C, = cA (3) 

*1 

\H698-Z\ 

2. ábra. A megengedett ta r tomány 

Megoldási módszerek 
A feladat megoldását sok esetben célszerű ké t lé­
pésre bontani. Az első lépésben meghatározzuk az új 
névleges ér tékeket , a másodikban a toleranciákat. 
A 2. áb rán lá tha tó t a r t o m á n y középpontját például 
az á ramkör i paraméterek vonalmenti vál toztatásá­
val és a t a r t o m á n y t feltérképező vonalmetszetek fe­
lezésével megkaphatjuk. 

További lehetőség a Monte-Carlo szimuláció alkal­
mazása. A 4. ábra az R megengedett t a r tományon 
kívül folyamatos vonallal kihúzva egy tolerancia 
testet is mutat. Kétdimenziós esetben a tolerancia 
test téglalap, középpontja a névleges érték, oldalhosz-
szúságai a kétszeres toleranciák. Monte-Carlo ana­
lízissel meghatározhat juk a specifikációt teljesítő 
jó áramkörök és a specifikációt nem teljesítő rossz 
áramkörök súlypontjai t . Ezek ismeretében a név-
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3. ábra. Az áramköri paraméter toleranciája, a költ­
ségfüggvény és a matematikai programozási feladat 

|H89B -4 | 
4. ábra. A szaggatott vonallal jelölt eset jobb kihoza-
tal t ad 

leges ér téket a jó á ramkörök súlypontja i rányába 
eltolhatjuk. Az új helyzetet szaggatott vonallal je­
löltük. Lát juk, hogy a jó áramkörök aránya nö­
vekedett, t ehá t a kihozatal nagyobb lett . 

A Monte-Carlo analízist felhasználhatjuk a meg­
engedett t a r t o m á n y szabályos testtel tör ténő lefe­
désére. Az 5. ábra azt mutatja, amikor a lefedést 
n dimenziós ellipszoiddal végezzük, ami ké t dimenzió 
esetén ellipszist jelent. 

Az ellipszis nagysága és helyzete ismételt Monie-

fajlagos hiba 

lM 8 98^Ü 
6. ábra. Az új névleges érték és az új tolerancia meg­
határozásához használt hisztogramok 

Carlo ciklusokkal optimalizálható, ezért az eljárás 
a rekurzív Monte-Carlo módszerek családjába tar­
tozik. A lefedő szabályos test ismeretében direkt 
ú ton lehet a tolerancia hasábot elhelyezni. A lefedő 
szabályos test középpontja az új névleges ér tékeket , 
a tolerancia hasáb pedig az új toleranciákat, szol­
gál tat ja . 

A Monte-Carlo analízisek alapján heurisztikus 
módszert adhatunk az optimális névleges érték és 
tolerancia meghatározására . Tekintsük a 6. ábrán 
lá tha tó hisztogramokat. A felső hisztogram azoknak 
az eseteknek az előfordulását mutatja, amikor az 
á ramkör teljesíti a specifikációt. Az ábrán rajzolt 
speciális esetben már ezen hisztogram alapján tud­
nánk új névleges ér téket és toleranciát javasolni, 
azonban a gyakorlati esetekben egy további hisz­
togram felhasználására is szükség van. Célszerű azt 
is kigyűjteni a Monte-Carlo analízisek eredményei­
ből, hogy a rossz áramkörök milyen erősen sért ik 
meg a specifikációt. Erről ad felvilágosítást a 6. ábra 
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hisztogramja, a fajlagos hibáról . A ké t hisztogram 
alapján egyszerű utasí tások adha tók az optimális 
értékek kiszámítására. 

A tolerancia központosítás eredményeként kapott 
á ramkör t minden esetben egy különálló, független 
Monte-Carlo szimulációval kihozatal szempontjából 
ellenőrizzük. 

Számítógép programok 

Az előzőekben vázolt statisztikus áramkör analízisre 
és tolerancia központosí tásra a B M E Híradástechni­
kai Elektronika Intézetében több számítógép prog­
ram készült . Ismertetésük több publikációban meg­
tör tén t , adatai k a programkata lógusban megtalálha­
tók, ezért i t t csak felsorolásukat mutatjuk be a 7. áb­
rán. 

MTA 

TELEFONGYÁR 

REMIX 

OPÁL 

VISOA 

INTOPT 

RMC 

GHU 

SPERZ 

STARCAN 

TOCENT 

7. ábra. A BME —HEI-ben készült programok neve 
és a kidolgozást támogató intézmények, az 1983. évi 
állapotnak megfelelően 

A ku ta tá s megindulása és az első programok a Ma­
gyar Tudományos Akadémia támogatásával készül­
tek, demonstrációs és oktatás i célból. A T E L E F O N ­
GYÁR megbízásából az LC szűrőkre vonatkozóan 
szüléitek gyakorlatilag használbató programok, je­
lenleg a R E M I X megbízásából ak t ív RC áramkörök 
újratervezésére készülnek programok a hibrid 
technológia lehetőségeinek és korlátainak figyelembe­
vételével. Rendszeres használa tuk eredményéről a 
T E L E F O N G Y Á R tapasztalatai alapján kaphatunk 
tá jékozta tás t . A programok által vizsgált szűrők 
áramkör i elemeinek száma 5 —6-tól 25—30-ig ter­
jedt. A kezdeti kihozatal 60—80%-ról 90-100%-ra 
növekedet t . A kezdeti toleranciák 0,5 — 1 %-os értéke 
2—5%-ra nő t t . Ha csupán a kihozatal növekedését 
tekint jük, akkor is érzékelhetjük a gazdaságos ter­
vezés hasznát . 

A gazdaságilag értékelhető eredményt hozó új 
tervezési módszer kidolgozását az M T A támogatása , 
t ovábbá a T E L E F O N G Y Á R és R E M I X ál tal nyúj ­
to t t ipari együt tműködés tette lehetővé. 
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