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A jelfeldolgozdé aramkorsk egyik fontos esoportjat alkotjak a MOS
kapesoldkat, kapacitasokat és miveleli erGsitGket tartalmazo, agy-
nevezett kapesolt kapacitasi Aramkorok. Szamitégépes analizisiik és
szintézisiik specidlis programok készitését kivanja.

Az SC sziirGk analizisére a Budapesti Miiszaki Egyetem Hiradastech-
nikai Elektronika Intézetében kifejlesztett programok koziil kiilonos
figvelmet érdemel az érzékenységeket szamito program és a Monte
Carlo toleranciaanalizist végz( program. A szintézist a Fleischer—
Laker alaptagok kaszkad kapcsolasat optimalizalé program segiti.
Az eredményeket PCM csatornaszird és adatatviteli sziré paldakkal
illusztraljuk.

Bevezetés

A Kozma Laszlé professzor emlékének ajanlott cikk
témaja tobb pontban csatlakozik azokhoz a tevé-
kenységekhez és gondolatokhoz, melyek fontos sze-
repet jatszottak az § életében. Elsé helyen emlitjiik
meg, hogy a beszamoléban szereplé munkakban egye-
temi oktatdk és egyetemi hallgatok vettek részt.
Szamos tudomanyos didkkori dolgozat, diplomaterv,
egyetemi doktori értekezés, kandidatusi értekezés és
cikk sziiletett a témakorbél. Ezek érettebb, utolsé
valtozatarol az irodalomjegyzék nyujt felvilagositast.
Masodik csatlakozasi pont a szamitégépek alkalma-
zasa a feladat megoldasdhoz. Munkank eredménye-
ként olyan szamitégépprogramok késziiltek, melyek
segitségével a kapcsolt kapacitastu sztir6k tervezése
és kisérleti megvalositasa elkezdédhet. A harmadik
fontos kérdés a feladat gyakorlati jelentéségéhez
kapesolodik. Ez a sztirgtipus a hiradastechnikai be-
rendezések perspektivikus aramkorét jelenti és kiilo-
nosen a pulzus-kéd-modulalt (PCM ) berendezések-
nél fontos. Igy elméletilk megismerése, szamitogépes
analizisiik és szintézisiikk kidolgozésa a hazai ipari
igények kielégitését szolgalja.

A kapcsolt kapacitasa szlir6k témakore 1977.
végén kezdell kibontakozni az irodalomban. Azota
mar dsszefoglalo jellegii cikkek és konyvrészletek je-
lentek meg rola. Koztik kiemelésre érdemes a Pro-
ceedings IEEE 1983. évi augusztusi kiilonszama [16]
és Simonyi Erng konyve [18]. A témakor irant érdek-
16d6 olvasonak kiindulasul ezt a két irodalmat ajanl-
juk.

A rendelkezésre 4ll6 keretek legjobb kihasznalasa
érdekében a kovetkezékben roviden attekintjik a
kapcsolt kapacitasi sziir$ alapelvét, majd a szamito-
gépes analizisre és szintézisre szolgald szamitogép-
programok kéziil harmat ismertetiink. A SCANS
program analizist, érzékenységszamitast, tolerancia-
szamitast végez. A SCAMON a gyartas Monte Carlo

* Elhangzott a Magyar Tudomanyos Akadémia 1984.
november 1-i tudomanyos iilésszakan.
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kedett. A miiszaki tudo-

szimulaciojat teszi lehetévé. Az FLSC-program a
Fleischer-Laker alaptagokbdl allo kaszkad sziird
szintézisét oldja meg optimalizalasi eljarassal. A
programok hasznalatat példakkal vilagitjuk meg.

A kapesolt kapacitast sziirék alapelve

A kapesolt kapacitasa aramkordk kapesolokat,
kapacitasokat és mitiveleti erdsitéket tartalmaznak.
A minéségileg 1j aramkori elemet az aktiv RC szfi-
rékhoz képest a kapesold jelenti, és ezért ennek a
halozatelméleti modelljével foglalkozunk - -eldszor,
majd megmutatjuk felhasznalasdnak kovetkezmé-
nyeit.

Az la dbran a MOS tranzisztor jelképi jelolése lat-
hatd. A G és S bemenetek kozé kapesolt @ fesziiltség-
gel az S és D bemenetek kozotti ellendllas értéke val-
toztathato. Ha @ = Uy, akkor az ellenallas aranylag
kicsi, ezért rovidzarnak tekintheté. Ez a kapcsold
zart allapota. Ha @ < U,,, akkor az S és D bemenetek
kozotti ellenallas aranylag nagy és igy a kapesold
nyitott allapotat kapjuk. Ezt a kapesolgatast az 1b
abran feltiintetett 7', periodusidejii drajellel érhetjiik
el. A MOS tranzisztort, mint kapesolot, tehat az le
abranak megfeleléen is jelolhetjik.

Ha az aramkérben tébb kapesold van, akkor azok
orajelének idézitése altaldban kiilonbozik egymastol.
Kétfazisn orajel esetén erre a @, @, jelolést alkal-
mazzuk, de gyakran az e (even) és az o (odd) indexek-
kel kiilonboztetjiik meg az aramkor két allapotat.

A 2a 4bra szerinti kapesolasban @, és @, azonos
periodusidejti, nem atlapolodd orajeleket jelent. Az
1 és 2 csomoépontok kozott tehat nines kozvetlen
kapesolat, amit a 2b abra kapcsold elrendezéssel
szimbolizalhatunk. Legyen a kapcsolé az 1. alldsban.
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Ekkor a kapacitas a CU, toltésre to1tédik fel viszony-
lag kis id64llandéval. A kapesol6 2. dlldsaban a kapa-
citas toltése CU,-re valtozik, szintén kis idéalland6-
val. Ez a jelenség ismétlédik minden T, drajel perio-
dus alatt. Az 1 és 2 csomépontok kozott tehat

_ (U~ Uy

== (1)
dram folyik, amit az
U,-U
I=-1 "2 2
Rekv ( )

osszefiiggés felhasznalasaval gy értelmeziink, hogy
az 1 és 2 pontok kozott

T,

Ryy= sl 6))

értéki ellendllas van (2c abra). Gondolatmenetiink-
ben feltételezziik, hogy a T, periodusidé alatt az U,
és U, fesziiltségek allandonak tekinthet6k, vagyis a
jel T periddusideje lényegesen nagyobb T -nél.

A 2. 4bra ekvivalencidja tehat megadja az elvi
lehet8ségét annak, hogy az aktiv RC kapcsolasok
ellenallasait kapesolokkal és kapacitiasokkal helyet-
tesitsiik. Kiemelked6 fontossaga miatt érdemes meg-
mutatni az integrator megvaldsitasat. A 3a dbran
lathat6 invertald integrator transzfer fiilggvénye

U, 1
=2 __ 4
Uy R,Cyp )

Az ellenallast kapesolt kapacitassal helyettesitve a
3b 4bran lathaté kapesolast kapjuk, melynek transz-
fer fiiggvénye (4) és (3) felhasznalasaval:
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3. dbra. Az integrator alapelve
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(5)-bél a kapesolt kapacitast sziir6k egyik altalanos
és kedvezd tulajdonsdga latszik, nevezetesen az,
hogy a transzfer fiiggvényt a kapacitasok hanyadosa
hatarozza meg.

Az alapelv megismerése utan az olvaséban szdmos
jogos kérdés meriil fel. A modellalkotasnal tobb fel-
tételezéssel éltink. llyenek voltak a kapcsolok nyi-
tott dllapotd és zart allapotu ellendllasainak viszo-
nya, a kapesolé zart dllapotd ellenalldsabol és a'kapa-
citashdl szarmazé idéallandé értéke és az utdbbi
nagysiga a T, orajel periédusidejéhez képest. Fel-
tételeztiik azt is, hogy T,<T, ahol T a jel periédus-
ideje. A gyakorlatban eléfordulé technolégiai adatok
és alkalmasan megvalasztott T, esetén feltételezése-
ink nagyon joé kozelitések. A kapcsolt kapacitasu
dramkorok analizisénél a diszkrét idejii miikodésbél
ad6dé kérdéseket pontosan idétartomdnybeli vizs-
galattal lehet megvalaszolni. Az esetek tobbségében
a kapcsolt kapacitastt daramkoérdket a mintavétele-
zett haloézatoknal szokasos z tartomanyban irjuk le.

Az aktiv RC szlir6khoz hasonléan a kapesolt kapa-
citastt dramkorok tapfesziltséget (és igy teljesit-
ményt) igényelnek. Ehhez jarul még, hogy érajelre is
sziikkségiink van. Alkalmazasuk ily moédon példaul
PCM berendezéseknél, adatatviteli berendezéseknél
célszeri, hiszen az d6rajel ezekben az esetekben egyéb-
ként is sziikséges.

A kapesolt kapacitast szilir6k fontos és elényos tu-
lajdonsaga, hogy transzfer fiiggvényiik a kapacitasok
abszolit értéke helyett, a kapacitasok viszonyatoél
fiigg. Tolerancidk szempontjabol ez donts fontossagi.
Végeredményben a kapcsolt kapacitasa (SC) sziir6k
kérdését az donti el, hogy a MOS technolégiaval
pontos R és C nem valésithaté meg, ellenben kapcso-
16t és kapacitast lehet késziteni.

U,
U

A SCANS program

A SCANS program kapcsolt kapacitdsa dramkorok
esetén frekvenciatartomanybeli analizist, érzékeny-
ségszamitast és érzékenység-, illetve tolerancia-
mérték szamitast végez [20, 21, 22].

A kapcesolok két allapotanak megfeleléen vezes-
siikk be az e (even) és az o (odd) fels¢ indexeket. A
z=el®T felhaszndldsaval a z tartomanyban a kapaci-
tas toltésének valtozasat a

1
Q=C(U:—z 2UQ)

©)

L
=C(Ul—z 2UY)
egyenletpar irja le. A halézat f-edik csomoépontjara a
1

Uy —z 2(U7—

=%’[Czj(U?— upi

7
. @
)—2 2 (Us—

Q= ,2 [C.(UP-U7 U)l

egyenletek érvényesek, ahol Q, az atvaltaskor a cso-
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moépontba — a téltés generatorbol — befolyé toltés.
A teljes halozat leirdsara a kovetkez egyenletrend-

szert kapjuk:
QE Ue
[or ][

ahol Y a csoméponti admittancia matrix. Az inverta-

lassal kapott
UB e
(o] =720 ©

osszefiiggésbhél a Q toltésgerjesztés ismeretében az U
csomoponti fesziiltségek meghatarozhatok. A fesziilt-
ség transzfer fiiggvények szdmitdsdhoz figyelembe
kell venni az Ug, és UP, kozotti dsszefiiggéseket a tol-
tésgerjesztések felvételénél.

@®)

A transzfer fiiggvény kapacitasok szerinti S —g—CIg

érzékenységének meghatirozasa kozvetett médon, a
belsG transzfer fiiggvények segitségével torténik. A
belsé transzfer fiiggvények elsé csoportja a bemenet
és a kapacitas kozotti atvitelt jellemzi. A belsd transz-
fer filggvények masodik csoportja a kapacitas és a
kimenet kozotti atvitelt irja le, azzal a feltételezéssel,
hogy a bemeneten révidzar van. Ez az eredeti dram-
korhoz képest 4j strukturat jelentene, amely 4j Y
matrix felirdsat kivinna meg, és 01j matrix inverziot
kovetelne Z meghatdrozasiara. Ezt a nehézséget a
bemeneti b6vité aramkor segitségével lehet elke-
riilni. A 4. abran lathat6é kapcsolasrél kimutathato,
hogy mindkét érajelfazisban a bemeneti téltésmintat
azonos szamértékii kimeneti fesziiltségmintdba ala-
kitja 4t. Igy az eredeti hdlézat fesziiltség transzfer
fuggvényei megegyeznek a bemeneti bévité aramkor-
rel kiegészitett kapcsolas toltésfesziiltség transzfer
fiiggvényeivel. A feladat — a sziikséges transzfer
fuggvények meghatérozésa — tehat egyetlen Y mat-
rix felirasaval és egyetlen Z matrix eldallitasaval
megoldhaté.

A’ tolerancidkat a legrosszabb esetnek megfeleld-
en a

AaMax :!21| Sil €} Max (10)

osszefiiggéssel itélhetjilk meg. A frekvencia figgvé-
nyében ezt a névleges karakterisztikahoz hozzaadva,
illetve levonva, a lehetséges atviteli karakterisztikak
burkoldjat nyerjiik. A kapacitdsok normal eloszlasat
feltételezve, az

& rmax =30, (11)
megdallapodassal a szérasnégyzetet

C,=1 C,=1 Cy=1

i © | 1L

" Ll
Qbe L ommam—
2, N

Uy =Qpe

4. dbra. Bemeneti b4vité aramkor
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5. dbra. PCM SC vevésziir6 kapcsolasa
T a [dB] f [kHz]
5 0,05 0,1 0,2 03 1 4 3 5 10
0 M
-10
-20 V
-30
0 \
-50 v

6. dbra. PCM SC vevfsz(ir6 amplitido karakterisztikdja

2 1 g 2.2
O‘a:glé]ilsi‘ £i Max (12)

forméban kapjuk. A SCANS program 4brazolja a
névleges karakterisztikdhoz hozzaadott, illetve le-
vont szorast is a frekvencia fiiggvényében.

Példaként tekintsiik az 5. dbran lathat6 PCM ve-
v@sziirét. A sziir6 tervezése LC referencia szlir6bél
kiindulva jel—folyam graf segitségével tortént [5,
12]. Az érajel frekvencidja f,=256 kHz. Az 5. dbra
a szlir§ kapcsolasat, a 6. dbra a logaritmikus ampli-
tad6 karakterisztikat mutatja. A szlir6 ateresztd
tartomanya — a mintavételezett és tartott bemenet
korrigaldsa érdekében — az z/siu x fiiggvény szerint
(@=mnf/fs, f;=8 kHz) megemelt.
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A SCAMON program

A SCAMON program kapcsolt kapacitdst dram-
korok Monte Carlo analizisét végzi[6].

A Monte Carlo ciklus soran elGszor az aramkori
paramétereknek — az adott statisztikus jellemz6k
altal vezérelt sorsolassal — véletlen értékeket adunk.
Ezt kovetfen aramkoéranalizissel meghatdrozzuk a
halozatjellemz6 karakterisztikat. A ciklust n-szer
ismételve a halozatjellemzdre n elem( mintat kapunk,
melyb6l a hdlozatjellemz6 statisztikus jellemzéire
becsléseket adunk.

A technoldgia statisztikus hatdsainak modellezése
két szinten torténhet: (i) a villamos paraméterek
szintjén (pl. kapacités, er6sités), (ii) geometriai és
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anyagjellemz8k szintjén (pl. maszkméret, dielektro- Ce

mos 4llando). A SCAMON programban a kapacitasok A
mind villamos, mind geometriai szinti modellezése A ¢
lehetséges. A miveleti erdsiték idedlisak vagy nor- °_\___"f__o/)— ;:D‘-—ouz
malis eloszldsu erdsitési tényez6vel birnak. '

A kapacitasok statisztikus fiiggdségét a korrelacios j_ j.
egyiitthatoval vessziik figyelembe. Az egész aramkor @ c
kapacitasai kozotti R korreldciés matrix megadésara "B
a programban kétféle lehet8ség van. Ha mindegyik v
kapacitasparra azonos a korreldcio, akkor r,=r, oo C o
ha (i#]) és r,= 1. Ezt globalis korrelaciémegadasnak —oU;
hivjuk. A masik lehetdség a korrelacios matrix bizo-
nyos elemeinek feliilirdsa. Minden egyes kapacitas- b,
hoz maximalisan hat kapacitast jelolhetiink ki, Ca
amelyekre — az r korrelaciotol fiiggetleniill — lokalis ——{—
korrelacidkat jelolhetiink ki. U Ca

A kondenzatorok geometriai szintli modellezésénél -
a kapacitas értékét az ¢, £, %, és y; véletlen értékek- TN :l>' o2
bél kapjuk, ahol ¢; a dielektromos 4llandd, ¢, a kon- _T_
denzator vastagsaga, x; és y, pedig a téglalap alaku c.
kapacitas méretei. Ezen véletlen értékek is globalisan Cp
és lokalisan sorsolhatok. &, és ¢; esetében korrelacio, —

x; s y, esetében szisztematikus hiba is elsirhato.

Uy
Ormmean® C
A SCAMON programban lehetéség van a kapacita- }A——O/'O—ID———“’ Uz
sok hémérsékleti egyiitthatoinak sorsolasara is. I J’_

Az aramkor ismételt, gyors analizisére két eljaras

41l rendelkezésiinkre: (i) specidlis analizis program d Ce
haszndlata, (ii) a halézatjellemz4 explicit fiiggvé- R —
nyének kiértékelése. Specidlis analizis program [14, Uy Ca
15] hasznalhato, ha az dAramkor a ki vetkez8 megkoté- o - = '
seknek eleget tesz: ) ‘ - ) . —oU;
— a miiveleti erdsit6k nem invertalé bemenete Z éﬁﬁﬁ%ﬁ%ﬁ?ﬁﬁ&%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁéﬁ Alis
iqllgelt, az invertdl6 bemenet mindig virtudlis egységei e
old,

— a kapacitasok fegyverzetei mindig fesziiltség-
forrasra, virtudlis foldre, vagy foldre vannak
kapcsolva,

— a kapcsolok mindig fesziiltségforras és fold,
vagy virtualis fold és f6ld kozott kapesolodnak.

kad kapcsolast aramkérok analizise. A 8. 4bran lat-
haté kapcsolds targyalasara kés6ébb tériink ki.

A SCAMON program megadja a frekvencia fliggvé-
nyében, tablazatos formaban az amplitudé karak-
terisztika varhato értékét, szorasat, also és felsé bur-

Ilyen megkotéseknek megfeleld dramkorok fel- kolojat. Megadja a kihozatal értékét. Kiilon kérésre
épithet6k a 7. Abran lathatd funkciondlis egységek- az amplituddé karakterisztikanak a kapacitas érté-
bél. Analizisiik az allapotvaltozok modszerével haté-  kekre vonatkozo regresszios egyiitthatoit és a korre-
konyan megoldhato. lacios egylitthatokat is kifrja. Kérheté a kapacitasok

Explicit képlet szerint végezhetd el a Fleischer—  sorsolt értékeinek varhato értéke, szorasa és korrela-
Laker-féle, masodfokn alaptagokbol felépiils, kasz-  ciés matrixa is.

Upe | _-|G L"’— U A
?_1 M 1 f—n—o/’— L
I,o—‘—ir—

L
qt—
ir
ul
L1}
e
113
8. dbra. Fleischer —Laker-féle LS
alaptag v
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Az FLSC program
Az FLSC program a Fleischer—Laker alaptagok-
bol all6 kaszkad felépitésli sziirg iterativ szintézisét
oldja meg [10, 11].

K(z)=

Az altaldnos masodfoku alaptagot a 8. abran tiin-

tettiik fel. A kapcsolas transzfer fiiggvénye a z tarto-

manyban:

Ui _ _D({I+K) +(AG+AL—DI—-DJ—-2DK)z 1+ (DJ+DK—AH— AL)z™2

A transzfer fliggvény polusait a visszacsatolt hurkot
alkotoé A, B, C, D, E és F kapacitasok hatdrozzak
meg. A zérusok helyét a G, H, L és I, J, K kapacita-
sokkal allithatjuk be. A visszacsatold dgban E és F
két lehetdséget ad a polusok josagi tényeziGjének be-
allitasara. Ennek megfeleléen definidlhatunk egy
E” adramkort, melyre E=0 és F=0, és egy ,,F”’
aramkort, ahol E=0 és F30. Célszerii ezenkiviil a
K=L=0 valasztassal élni. A fokozatoknal egy-egy
kapacitasértéket szabadon valaszthatunk, tehat
B=D=1 lehet. Lehetéség van A=1 felvételére is.
Ily modon az altalanos eset (13) transzfer fiiggvénye
két egyszeriibb esetre, Kp-re és Kpre redukalodik.

A diszkrét miikodést SC sziirs transzfer fiiggvénye
és a folytonos miikodésd sziiré transzfer fiiggvénye
kozott a bilinearis transzforméacio felhasznalasaval
teremtiink kapcsolatot:

[

;1, (14)

b= 1

~

4

ahol p=a+j82 és z=e»Te, (14)-b6l z-t kifejezve és
(13)-ba behelyettesitve a diszkrét transzfer fiiggvény
folytonos megfelel6jét kapjuk:

ap®+bp+c¢
p*+ep+d

Ky(p)= (15)

Itt a, b, ¢, d, e az aramkori elemek és a T', 6rajel perio-
dusidg fiiggvénye. A folytonos miikodésii aramkor
Q frekvencidja és a diszkrét miikodésti aramkor o
frekvenciaja kozott az

2, ol

Q= T tg 5 (16)
kapesolat all fenn. Az w-tartomanybeli eldirast tehat
a (16) osszefiiggésnek megfelelGen sziikséges el6tor-
zitani. A specifikacié az amplitadé karakterisztika-
ra, vagy a futasi idé karakterisztikara vonatkozhat.
Ezt kovetéen a megoldast a (15) kifejezéssel adott
K,(p) ‘tralllszfe_r fiiggvény egyiitthatdinak megkere-

sése szolgaltatja.
Az optimalizalas célfiiggvénye a csebisevi hiba,
vagyis az eltérés maximumit minimalizaljuk. A ko-

Uy D(F+B)+(AC + AE—DF—3BD): 11 (DB—AE)z ® (3)

tott szélséérték feladatot kotetlen szélsGérték fel-
adatok sorozatara vezetjitk vissza. Az utobbi meg-
oldasra kétféle valtozatot is hasznaltunk, az egyik
modositott szimplex eljaras, a masik pedig pattern
search modszer.

Az a, b, ¢, d, e egyiitthatok és T, ismeretében az
»E” és  F” dramkér kapacitdsai képletb6l szamit-
hatok. A program dinamika beallitast is végez, tehat
a 8. abra aramkéri elemeit ugy modositja, hogy U’(w)
és U\(w) maximalis értéke azonos legyen.

Mintapéldaként a 300 baudos adatcsatorna alsé-
savi sziir6jének tervezésére hivatkozunk [4]. Az els-
irasokat a CCITT V. 21 ajanldsa rogziti:

atereszt§ tartomany:

930<f<1230 Hz Ada=+1 dB
referencia frekvencia 980 Hz

zarotartomany :

f<100 Hz —60. dB>a
f=1500 Hz —30 dB=>a
f=1600 Hz —60 dB>a .

A specifikaciot 4 darab alaptag kaszkad kapcsola-
saval lehet kielégiteni. Az alaptagok sorrendjét a
maximalis kivezérelhetdség elérése hatdrozza meg.
Az ,,E” és ,, I tipusu aramkorok kozotti valasztas a
minimalis 6sszkapacitas alapjan tortént (9. abra).
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