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Az elektronikus aramkorik tervezésének tjabb moédszerel lehetévé
teszik nemesak a gyartasi kihozatal meghatarozasat, hanem 4j név-
leges elemértékek és toleranciak kiszamitasat is. A tervezési médszert
tolerancia optimalizalasnak vagy tolerancia kozpontositasnak ne-
vezzitk. E gazdasagossag szempontjabdl jelentds eljarasok kidolgo-
zasa a toleranciaclmélet tovabbfejlesztése alapjan lehetséges. A szer-
z$ bemutatja az optimalis kihozatalra torténdé tervezés fogalmainak
kialakulasat. Utal a Budapesti M(szaki Egyetem Hiradastechnikai
Elektronika Intézetében kidolgozott algoritmusokra és szamitégép
programokra. A médszerek Monte-Carlo szimuldcién és optimaliza-
lasi eljarasokon alapulnak. Az LC sz(irGkre és az aktiv RC sz(irékre
vonatkozo programokat az oktatéason kiviil az iparban is hasznaljak.
Segitségitkkel a gyartas kihozatula és/vagy a megengedett toleran-
cidk értéke novelhetd.

Bevezetés

A Hirkozlési Vilagévben elsGsorban a hiradastechni-
kai szolgaltatasok kérdései keriilnek eltérbe. A szol-
galtatdsok hiradastechnikai rendszerek miikodésén
alapulnak. E mo6gott azonban nemecsak a hiradastech-
nikai berendezéseket kell latnunk, hanem egy mé-
lyebb szintet is: az elektronikus aramkoroket. Most
ne folytassuk tovabb a szintek vizsgalatat az alkat-
részek kérdéskorével, hanem koncentraljuk figyel-
miinket az elektronikus aramkorok tervezésére.

Az elektronikus aramkorok_ tervezésének Iépései
kozil killonosen fontos a kiinduld aramkoér megal-
kotdsa (szintézis), ennek vizsgalata (analizis) ¢és
modositasa (optimalizalas). Az igények és lehetdsé-
gépes elektronikai tervezés kialakuldsahoz vezetett.
Az Gj tervezési eljarasok kozott kitiintetett figyelmet
érdemel a tomeggyartas igényeit kielégits, gazda-
sdgos gyartast eredményezé modszerek kialakuldsa.
A tolerancia optimalizalasnak vagy tolerancia kéz-
pontositasnak nevezett tervezési eljaras a kihozatal
novelésével (a selejt csokkentésével) és/vagy a to-
lerancidk novelésével éri el a gazdasagossag javu-
lasat.

A toleranciaelmélet a névleges és mért értékek ko-
zOtti eltérések vizsgalataval és karos kovetkezmé-
nyeinek csokkentésével foglalkozik. Kialakuldsaban
kulesponti szerepet jatszott az érzékenység fogalma,
ami a halozatjellemz6 fiiggvény n valtozos Taylor-
soraban szerepl$ parcialis derivaltakat jelenti. Az
aramkori paraméterek valtozasara érzéketien dram-
kort a régota elterjedt tervezdi gyakorlat a kovetke-
76 modszerekkel érte el: (i) a specifikdcio alkalmas
teljesitése (pl. ttilméretezés), (if) a felépités alkalmas
megvalasztasa (pl. visszacsatolas, létra kapcsolas),

;kElhangzott a MTA 1983. V. 2-i tudomanyos iilés-
szakan.
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zetben tevékenykedett. A

(iii) szigoru technologia eléirasa (pl. kis toleranciak).
Kritikus esetekben elvégezték a legrosszabb esetre
torténd ellendrzést (worst case design) és a valasz-
tott felépitést érzékenység mértékek osszehasonli-
tasaval mingsitették.

A szamitogépek megjelenésével lehetdvé valt a to-
meggyartas Monte-Carlo szimuldcidja és megvalo-
sult a kornyezeti hatasok (pl. hémérsékiet) szimu-
lacidja is. A toleranciak kiosztasa tovabbra is ter-
vez6l tapasztalat alapjan tortént.

A tolerancia optimalizalasa vagy mas néven tole-
rancia kozpontositas, a kiinduld aramkér elemeire
uj névleges értéket szolgaltat és az elemekre 1j to-
leranciat ad meg a maximalis kihozatal érdekében,
igy a jo aramkorok koltségének csokkentése utjan
hozzajarul a gazdasagossag noveléséhez.,

A kovetkezékben a részletek mell6zésével a to-
leranciakézpontositas feladatanak matematikai meg-
fogalmazasat tekintjiik at, megvilagitjuk a megoldas
lehetdségeit és utalunk az elkésziilt szamitogép-
programokra. A beszamolo a BME Hiradéastechnikai
Elektronika Intézetben folyd6 munkakon alapszik.
Ez részben indokolja azt, hogy az irodalomjegyzék-
ben csak intézeti munkatarsak publikacioi szerepel-
nek. A témakor részletes irodalomjegyzékét az ér-
deklédd Olvaso [10]-ben talalja meg.

A feladat kitiizése
Az 1. Abran egy halozatjellemz6t (csillapitast) latunk
a frekvencia fiiggvényében. A halozatjellemz6 a frek-

vencian kivil az aramkori paramétereknek is figg-
vénye, melyeket az x vektorban foglaltunk ossze.
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1. dbra. A frekvenciatartomanybeli el6iras

A specifikaciot az «, (lower) és o, (upper) értékek
_adjak. A specifikicié teljesiilését s darab frekvencian
vizsgaljuk. Igy a specifikaciot teljesité aramkor ele-
get tesz az

o= afr)=o,;

1
i=1, ..., s )
eldirasoknak. A kovetkezékben altaldban feltételez-
ziik, hogy van mar egy olyan kiindulé dramkoriink,
amelyik a specifikaci6t teljesiti. Célunk ennek az
dramkornek tovabbi javitasa. Ennek érdekében be
kell vezetniink az Adramkori paraméterek megenge-
dett tartomanyat.

A megengedett tartomany azon lehetséges x aram-
kori paraméterek halmaza, melyek esetén a specifi-
kacio teljesiil:

)

A megengedett tartomany alakjarél nagyon bonyo-
lult 4ltalanos megallapitdasokat tenni. Szemléltetése is
csak két aramkori paraméler esetén egyszer(i, erre
mutat példat a 2. dbra. Az R tartomanyon beliili
paraméter értékekre a specifikacié teljesiil, a kivii-
liekre nem. Latjuk azt is, hogy a névleges értéket
a tartomany ,kozepére” célszerii helyezni, innen
szarmazik a tolerancia kozpontositds kifejezés. A
2. abran mutatott speciilis esetben a megengedett
tartomany egyszeresen Osszefiiggé ¢és konvex.

Az i-edik aramkori elem névleges értékét jeloljiik
a%-val. Tételezziik fel, hogy a tényleges x, érték
2?4 ¢, kozott valtozik, ahol g; az dramkori paramé-
ter tolerancidja. Kézenfekvé megallapitas, hogy az ¢;
tolerancidk novekedésével az aramkor koltsége csok-
ken:

R={x|oy,;= afx)=o,;}

0
xX:

Ci=c¢;=~.
&

@)
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Ezt szemlélteti a 3. abra. n, dramkori paraméter
esetén az 0sszkoltség minimumat kivanjuk elérni,
vagyis a célfiiggvény:

n
2 ¢;—-—>minl,
i=1 &

20
d (4)
Természetesen csak olyan aramkorok johetnek széba,
melyek az (1) feltételt teljesitik. fgy a tolerancia
kozpontositasi feladat egyik lehetséges megfogal-
mazasa:

n (lf(-)

2 ¢;—-min! 3)
=1 &

ay=a(r)=a,,.

Ez egy nemlinearis programozasi feladat, melynek
megoldasa az optimadlis j névleges értékeket és to-
lerancidkat adja.

R=4{ x

Xs

2. dbra. A megengedett tartomany

Megoldasi méodszerek

A feladat megoldasat sok esetben célszerd két 1é-
pésre bontani. Az els6 lépésben meghatarozzuk az 4j
névleges értékeket, a masodikban a toleranciikat.
A 2. dbran lathaté tartomany kozéppontjat példaul
az aramkori paraméterek vonalmenti valtoztatdsa-
val és a tartomdnyt feltérképezé vonalmetszetek fe-
lezésével megkaphatjuk.

Tovabbi lehetdség a Monte-Carlo szimulaci6 alkal-
mazasa. A 4. dbra az R megengedett tartomanyon
kiviill folyamatos vonallal kihdzva egy tolerancia
testet is mutat. Kétdimenziés esetben a tolerancia
test téglalap, kozéppontja a névleges érték, oldalhosz-
szusagai a kétszeres tolerancidk. Monte-Carlo ana-
lizissel meghatarozhatjuk a specifikaciot teljesit6
jo aramkorok és a specifikaciét nem teljesité rossz
aramkorok sdlypontjait. Ezek ismeretében a név-
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3. dbra. Az aramkori paraméter toleranciaja, a kolt-
ségfiiggvény és a matematikai programozasi feladat

X

X4

}H898~%

4. dbra. A szaggatott vonallal jelolt eset jobh kihoza-
talt ad

leges értéket a jo dramkorok silypontja irdnyéba
eltolhatjuk. Az 0j helyzetet szaggatott vonallal je-
loltitk., Latjuk, hogy a j6 aramkorsk aranya no-
vekedett, tehat a kihozatal nagyobb lett.

A Monte-Carlo analizist felhasznalhatjuk a meg-
engedett tartomany szabdlyos testtel torténd lefe-
désére. Az 5. dbra azt mutatja, amikor a lefedést
n dimenziés ellipszoiddal végezziik, ami két dimenzi6
esetén ellipszist jelent.

Az ellipszis nagysaga ¢és helyzete ismételt Monie-
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5. dbra. A megengedett tartomany}lefedése szabalyos
testtel

Jjo esetek

fajlagos hiba

X

6. dbra. Az 0j névleges érték és az uj tolerancia meg-
hatarozasahoz hasznalt hisztogramok

Carlo ciklusokkal optimalizalhatd, ezért az eljaras
a rekurziv Monte-Carlo modszerek csaladjaba tar-
tozik. A lefedé szabalyos test ismeretében direkt
uton lehet a tolerancia hasabot elhelyezni. A lefedd
szabalyos test kdzéppontja az Gj névleges értékeket,
a tolerancia hasab pedig az 1j tolerancidkat szol-
galtatja.

A Monte-Carlo analizisek alapjan heurisztikus
modszert adhatunk az optimalis névleges érték és
tolerancia meghatarozasara. Tekintsiik a 6. abrdn
lathato hisztogramokat. A felsé hisztogram azoknak
az eseteknek az eldfordulasat mutatja, amikor az
aramkor teljesiti a specifikaciot. Az abrin rajzolt
specidlis esetben mar ezen hisztogram alapjin tud-
nink 10j névleges értéket és tolerancidt javasolni,
azonban a gyakorlati esetekben egy tovabbi hisz-
togram felhasznalasara is sziikség van. Célszerti azt
is kigyfijteni a Monte-Carlo analizisek eredményei-
bél. hogy a rossz adramkordk milyen erdsen sértik
meg a specifikaciot. Iirrdl ad felvildgositast a 6. abra
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hisztogramja, a fajlagos hibarol. A két hisztogram
alapjan egyszeri utasitisok adhatok az optimalis
értékek kiszamitasara.

A tolerancia kozpontositas eredményeként kapott
dramkort minden esetben egy Kkiilénallo, fliggetlen
Monte-Carlo szimuldciéval kihozatal szempontjabol
ellenérizziik.

Szamitogép programok

Az el6zéekben vizolt statisztikus dramkor analizisre
¢és tolerancia kozpontositasra a BME Hiradastechni-
kai Elektronika Intézetében tobb szamitogép prog-
ram késziilt. Ismertetésiik tobb publikdcioban meg-
tortént, adataik a programkatalégushan megtalilha-
tok, ezért itt csak felsorolasukat mutatjuk be a 7. ab-
ran.

OPAL
VISOA
INTOPT
RMC

GHU
SPERZ
STARCAN
TOCENT

MTA
TELEFONGYAR

REMIX

7. dbra. A BME —HEI-ben késziilt programok neve
és a kidolgozast tamogaté intézmények, az 1983, évi
4llapotnak megfeleléen

A kutatds meginduldsa és az elsé programok a Ma-
gyar Tudominyos Akadémia tdmogatasaval késziil-
tek, demonstracios és oktatdsi célbol. A TELEFON-
GYAR megbizisabol az LC szlir6kre vonatkozoan
sziileltek gyakorlatilag hasznalbaté programok, je-
lenleg a REMIX megbizasabol aktiv RC dramkérok
ujratervezésére késziilnek programok a hibrid
technologia lehetéségeinek ¢s korlatainak figyelembe-
vételével. Rendszeres haszndlatuk eredményérél a
TELEFONGYAR tapasztalatai alapjan kaphatunk
tajékoztatast. A programck altal vizsgdlt szlrék
dramkori elemeinek szama 5—6-t6l 25--30-ig ter-
jedt. A kezdeti kihozatal 60—80%-r61 90—100%-ra
névekedett. A kezdeti toleranciak 0,5--1%-os értéke
2—5%-ra ndtt. Ha csupan a kihozatal névekeddsét
tekintjiik, akkor is érzékelhetjilk a gazdasagos ter-
vezés hasznat.

A gazdasigilag értékelheté eredményt hozé 1j
tervezési modszer kidolgozasat az MTA tamogatasa,
tovabbd a TELEFONGYAR és REMIX dltal nyuj-
tott ipari egylittmiikidés tette lehet(vé.
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