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ÖSSZEFOGLALÁS 

A jelfeldolgozó áramkörök egyik fontos csoportját alkotják a MOS 
kapcsolókat, kapacitásokat és műveleti erősítőket tartalmazó, úgy­
nevezett kapcsolt kapacitású áramkörök. Számítógépes analízisük és 
szintézisiik speciális programok készítését kívánja. 
Az SC szűrők analízisére a Budapesti Műszaki Egyetem Híradástech­
nikai Elektronika Intézetében kifejlesztett programok közül különös 
figyelmet érdemel az érzékenységeket számító program és a Monté 
Carlo toleranciaanalízist végző program. A szintézist a Fleischer— 
Laker alaptagok kaszkád kapcsolását optimalizáló program segíti. 
Az eredményeket PCM csatornaszűrő és adatátviteli szűrő páldákkal 
illusztráljuk. 

Bevezetés 

A Kozma László professzor emlékének ajánlot t cikk 
témája több pontban csatlakozik azokhoz a tevé­
kenységekhez és gondolatokhoz, melyek fontos sze­
repet já t szo t tak az ő életében. Első helyen említjük 
meg, hogy a beszámolóban szereplő m u n k á k b a n egye­
temi oktatók és egyetemi hallgatók vettek részt . 
Számos tudományos diákköri dolgozat, diplomaterv, 
egyetemi doktori értekezés, kandidá tus i értekezés és 
cikk születet t a témakörből . Ezek éret tebb, utolsó 
vál tozatáról az irodalomjegyzék nyúj t felvilágosítást. 
Második csatlakozási pont a számítógépek alkalma­
zása a feladat megoldásához. Munkánk eredménye­
ként olyan számítógépprogramok készültek, melyek 
segítségével a kapcsolt kapaci tású szűrők tervezése 
és kísérleti megvalósítása elkezdődhet. A harmadik 
fontos kérdés a feladat gyakorlati jelentőségéhez 
kapcsolódik. Ez a szűrőtípus a híradástechnikai be­
rendezések perspektivikus áramköré t jelenti és külö­
nösen a pulzus-kód-modulált (PCM) berendezések­
nél fontos. így elméletük megismerése, számítógépes 
analízisük és szintézisük kidolgozása a hazai ipari 
igények kielégítését szolgálja. 

A kapcsolt kapaci tású szűrők témaköre 1977. 
végén kezdett kibontakozni az irodalomban. Azóta 
már összefoglaló jellegű cikkek és könyvrészletek je­
lentek meg róla. Köz tük kiemelésre érdemes a Pro-
ceedings I E E E 1983. évi augusztusi különszáma [16] 
és Simonyi E rnő könyve [18]. A témakör i ránt érdek­
lődő olvasónak kiindulásul ezt a ké t irodalmat ajánl­
juk . 

A rendelkezésre álló keretek legjobb kihasználása 
érdekében a következőkben röviden á t tek in t jük a 
kapcsolt kapaci tású szűrő alapelvét, majd a számító­
gépes analízisre és szintézisre szolgáló számítógép­
programok közül h á r m a t i smerte tünk. A SCANS 
program analízist, érzékenységszámítást , tolerancia­
számítás t végez. A SCAMON a gyár tás Monté Carlo 
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szimulációját teszi lehetővé. Az FLSC-program a 
Fleischer-Laker alaptagokból álló kaszkád szűrő 
szintézisét oldja meg optimalizálási eljárással. A 
programok használa tá t példákkal világítjuk meg. 

A kapcsolt kapacitású szűrők alapelve 

A kapcsolt kapaci tású áramkörök kapcsolókat , 
kapaci tásokat és művelet i erősítőket tartalmaznak. 
A minőségileg új á ramkör i elemet az ak t ív RC szű­
rőkhöz képest a kapcsoló jelenti, és ezért ennek a 
hálózatelméleti modelljével foglalkozunk először, 
majd megmutatjuk felhasználásának következmé­
nyeit. 

Az l a ábrán a MOS tranzisztor jelképi jelölése lát­
ha tó . A G és S bemenetek közé kapcsolt 0 feszültség­
gel az S és D bemenetek közöt t i ellenállás ér téke vál­
toz ta tha tó . Ha 0 > Ukr, akkor az ellenállás a ránylag 
kicsi, ezért rövidzárnak tekin thető . Ez a kapcsoló 
zár t ál lapota. Ha 0 < Ukr, akkor az S és D bemenetek 
közöt t i ellenállás aránylag nagy és így a kapcsoló 
nyi tot t á l lapotát kapjuk- Ezt a kapcsolgatást az 16 
ábrán fe l tünte te t t Tc periódusidejű órajellel érhet jük 
el. A MOS tranzisztort, mint kapcsolót, t e h á t az lc 
ábrának megfelelően is jelölhetjük. 

Ha az á ramkörben több kapcsoló van, akkor azok 
órajelének időzítése á l ta lában különbözik egymástól . 
Kétfázisú órajel esetén erre a 0 V &2 jelölést alkal­
mazzuk, de gyakran az e (even) és az o (odd) indexek­
kel különböztet jük meg az á ramkör ké t á l lapotá t . ; 

A 2a ábra szerinti kapcsolásban 0± és 5>2 azonos 
periódusidejű, nem átlapolódó órajeleket jelent. Az 
1 és 2 csomópontok közöt t t ehá t nincs közvet len 
kapcsolat, amit a 2b ábra kapcsoló elrendezéssel 
szimbolizálhatunk. Legyen a kapcsoló az 1. ál lásban. 
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V 
1. ábra. A kapcsoló 
modellezése 

Ekkor a kapaci tás aCU1 töltésre töltődik fel viszony­
lag kis időállandóval. A kapcsoló 2. ál lásában a kapa­
citás töltése Cí7 2-re változik, szintén kis időállandó­
val. Ez a jelenség ismétlődik minden Tc órajel perió­
dus alatt. Az 1 és 2 csomópontok közöt t t ehá t 
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(2) 

összefüggés felhasználásával úgy értelmezünk, hogy 
az 1 és 2 pontok közö t t 

R. ekv" (3) 

ér tékű ellenállás van (2c ábra) . Gondolatmenetünk­
ben feltételezzük, hogy a Tc periódusidő alatt az U1 

és U2 feszültségek ál landónak tekinthetők, vagyis a 
je l T periódusideje lényegesen nagyobb T c-nél. 

A 2. ábra ekvivalenciája t e h á t megadja az elvi 
lehetőségét annak, hogy az akt ív RC kapcsolások 
ellenállásait kapcsolókkal és kapaci tásokkal helyet­
tesí tsük. Kiemelkedő fontossága miat t érdemes meg­
mutatni az integrátor megvalósítását . A 3a ábrán 
l á tha tó invertáló integrátor transzfer függvénye 

(4) 

Az ellenállást kapcsolt kapaci tással helyettesítve a 
3í> ábrán lá tha tó kapcsolást kapjuk, melynek transz­
fer függvénye (4) és (3) felhasználásával: 

2. ábra. A kapcsolt 
u2 kapacitás és az ellen-

' állás ekvivalenciája 

c. 3. ábra. Az integrátor alapelve 
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Hi 
r c c 2 p (5) 

(5)-ből a kapcsolt kapaci tású szűrők egyik ál talános 
és kedvező tulajdonsága látszik, nevezetesen az, 
hogy a transzfer függvényt a kapaci tások hányadosa 
ha tá rozza meg. 

Az alapelv megismerése u t á n az olvasóban számos 
jogos kérdés merül fel. A modellalkotásnál több fel­
tételezéssel é l tünk. Ilyenek voltak a kapcsolók ny i ­
to t t állapotú és zár t ál lapotú ellenállásainak viszo­
nya, a kapcsoló zár t ál lapotú ellenállásából és a kapa­
citásból származó időállandó értéke és az u tóbbi 
nagysága a Tc órajel periódusidejéhez képest . Fel­
té te leztük azt is, hogy TC<*;T, ahol T a jel periódus­
ideje. A gyakorlatban előforduló technológiai adatok 
és alkalmasan megválasztot t Tc esetén feltételezése­
ink nagyon jó közelítések. A kapcsolt kapaci tású 
áramkörök analízisénél a diszkrét idejű működésből 
adódó kérdéseket pontosan időtar tománybel i vizs­
gálat ta l lehet megválaszolni. Az esetek többségében 
a kapcsolt kapaci tású á ramköröket a mintavétele­
zett hálózatoknál szokásos z t a r t o m á n y b a n írjuk le. 

Az akt ív RC szűrőkhöz hasonlóan a kapcsolt kapa­
citású áramkörök tápfeszültséget (és így teljesít­
mény t ) igényelnek. Ehhez járul még, hogy órajelre is 
szükségünk van. Alkalmazásuk i ly módon például 
PCM berendezéseknél, adatá tv i te l i berendezéseknél 
célszerű, hiszen az órajel ezekben az esetekben egyéb­
kén t is szükséges. 

A kapcsolt kapaci tású szűrők fontos ós előnyös t u ­
lajdonsága, hogy transzfer függvényük a kapaci tások 
abszolút ér téke helyett, a kapaci tások viszonyától 
függ. Toleranciák szempontjából ez döntő fontosságú. 
Végeredményben a kapcsolt kapaci tású (SC) szűrők 
kérdését az dönt i el, hogy a MOS technológiával 
pontos R és C nem valósí tható meg, ellenben kapcso­
lót és kapac i tás t lehet készíteni. 

A SCANS program 

A SCANS program kapcsolt kapaci tású áramkörök 
esetén frekvenciatartománybeli analízist, érzékeny­
ségszámítást és érzékenység-, illetve tolerancia­
mér ték számítást végez [20, 21 , 22]. 

A kapcsolók ké t á l lapotának megfelelően vezes­
sük be az e (even) és az o (odd) felső indexeket. A 
z = e j coTo felhasználásával a z t a r t o m á n y b a n a kapaci­
tás töltésének vál tozását a 

Ql=C{U%~z * t/c°) 
(6) 

Q°e=C(U°e~z ZUI) 

egyenletpár írja le. A hálózat í-edik csomópontjára a 

QJ=2[Cij(uf-uf)-z *(u;-U])] 

(7) 

mópontba — a töltés generátorból — befolyó töltés. 
A teljes hálózat leírására a következő egyenletrend­
szert kapjuk: 

Q° "Pl (8) 

ahol Y a csomóponti admittancia mát r ix . Az inver tá-
lással kapott 

IP' 
U° (9) 

összefüggésből a Q töltésgerjesztés ismeretében az U 
csomóponti feszültségek meghatározhatók . A feszült­
ség transzfer függvények számításához figyelembe 
kell venni az í /§ c és U$e közöt t i összefüggéseket a töl­
tésgerjesztések felvételénél. 

A transzfer függvény kapaci tások szerinti S ^ — 

érzékenységének meghatározása közve te t t módon, a 
belső transzfer függvények segítségével tör ténik . A 
belső transzfer függvények első csoportja a bemenet 
és a kapaci tás közöt t i á tv i te l t jellemzi. A belső transz­
fer függvények második csoportja a kapaci tás és a 
kimenet közöt t i á tv i te l t írja le, azzal a feltételezéssel, 
hogy a bemeneten rövidzár van. Ez az eredeti á ram­
körhöz képest új s t r u k t ú r á t jelentene, amely új Y 
mát r ix felírását k ívánná meg, és új má t r ix inverziót 
követelne Z meghatározására . Ezt a nehézséget a 
bemeneti bőví tő á ramkör segítségével lehet elke­
rülni. A 4. ábrán l á tha tó kapcsolásról k i m u t a t h a t ó , 
hogy mindké t órajelfázisban a bemeneti tö l tésmintá t 
azonos számértékű kimeneti feszültsógmintába ala­
kítja á t . í gy az eredeti hálózat feszültség transzfer 
függvényei megegyeznek a bemeneti bővítő á ramkör­
rel kiegészítet t kapcsolás töltésfeszültség transzfer 
függvényeivel. A feladat — a szükséges transzfer 
függvények meghatározása — tehá t egyetlen Y má t ­
r ix felírásával és egyetlen Z má t r ix előállításával 
megoldható. 

A to leranciákat a legrosszabb esetnek megfelelő­
en a 

N 
A ÖMax = 2 I &i I ei Max (10) 

összefüggéssel í télhetjük meg. A frekvencia függvé­
nyében ezt a névleges karakter isz t ikához hozzáadva, 
illetve levonva, a lehetséges átvi tel i karak ter i sz t ikák 
burkolóját nyerjük. A kapaci tások normál eloszlását 
feltételezve, az 

eiMax— 3o"j 

megállapodással a szórásnégyzetet 

(11) 

C,=1 C2=1 C3=1 
- H l — 

egyenletek érvényesek, ahol Qt az á tvá l táskor a cso- 4. ábra. Bemeneti bővítő áramkör 
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5. ábra. PCM SC vevőszűrő kapcsolása 

a [dB] f [kHz] 
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6. ábra. PCM SC vevőszűrő amplitúdó karakterisztikája 

1 N 

|2 P2 
I c í Max (12) 

formában kapjuk. A SCANS program ábrázolja a 
névleges karakter isz t ikához hozzáadot t , illetve le­
vont szórást is a frekvencia függvényében. 

Pé ldaként tekintsük az 5. áb rán lá tha tó PCM ve­
vőszűrőt . A szűrő tervezése LC referencia szűrőből 
kiindulva jel—folyam gráf segítségével tö r t én t [5, 
12]. Az órajel frekvenciája / c = 256 k H z . Az 5. ábra 
a szűrő kapcsolását , a 6. ábra a logaritmikus ampli­
túdó karakter i sz t iká t mutatja. A szűrő áteresztő 
t a r t o m á n y a — a mintavéte lezet t és tar tot t bemenet 
korrigálása érdekében — az x/siu x függvény szerint 
(x = 7t/// s, / s = 8 k H z ) megemelt. 

A SCAMON program 

A SCAMON program kapcsolt kapaci tású á ram­
körök Monté Carlo analízisét végzi [6]. 

A Monté Carlo ciklus során először az áramköri 
paramétereknek — az adott statisztikus jellemzők 
által vezérelt sorsolással — véletlen értékeket adunk. 
Ezt követően áramköranalízissel meghatározzuk a 
hálózatjellemző karakter i sz t iká t . A ciklust n-szer 
ismételve a hálózat jellemzőre n elemű mintá t kapunk, 
melyből a hálózatjellemző statisztikus jellemzőire 
becsléseket adunk. 

A technológia statisztikus hatásainak modellezése 
ké t szinten tö r t énhe t : (i) a villamos paraméterek 
szintjén (pl. kapaci tás , erősítés), (ii) geometriai és 
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anyagjellemzők szintjén (pl. maszkméret , dielektro-
mos állandó). A SCAMON programban a kapaci tások 
mind villamos, mind geometriai szintű modellezése 
lehetséges. A művelet i erősítők ideálisak vagy nor­
mális eloszlású erősítési tényezővel bírnak. 

A kapaci tások statisztikus függőségét a korrelációs 
együt thatóval vesszük figyelembe. Az egész á r amkör 
kapaci tásai közöt t i R korrelációs má t r ix megadására 
a programban kétféle lehetőség van. Ha mindegyik 
kapaci táspárra azonos a korreláció, akkor riJ = r, 
ha ( M / ) és ru = l. Ezt globális korrelációmegadásnak 
hívjuk. A másik lehetőség a korrelációs má t r ix bizo­
nyos elemeinek felülírása. Minden egyes kapac i tás ­
hoz maximálisan hat kapac i tás t jelölhetünk k i , 
amelyekre — az r korrelációtól függetlenül — lokális 
korrelációkat jelölhetünk k i . 

A kondenzátorok geometriai szintű modellezésénél 
a kapaci tás ér tékét az et, tt, x, és y] véletlen értékek­
ből kapjuk, ahol e, a dielektromos állandó, a kon­
denzátor vastagsága, x, és yt pedig a téglalap alakú 
kapaci tás méretei. Ezen véletlen ér tékek is globálisan 
és lokálisan sorsolhatók. e( és tt esetében korreláció, 
x, és yt esetében szisztematikus hiba is előírható, 

A SCAMON programban lehetőség van a kapac i tá ­
sok hőmérsékleti együt tha tó inak sorsolására is. 

Az á ramkör ismételt , gyors analízisére ké t eljárás 
áll rendelkezésünkre: (i) speciális analízis program 
használata , (ii) a hálózatjellemző explicit függvé­
nyének kiértékelése. Speciális analízis program [14, 
15] használható, ha az á ramkör a következő megköté­
seknek eleget tesz: 

— a művelet i erősítők nem invertáló bemenete 
földelt, az invertáló bemenet mindig virtuális 
föld, 

— a kapaci tások fegyverzetei mindig feszültség­
forrásra, vir tuális földre, vagy földre vannak 
kapcsolva, 

— a kapcsolók mindig feszültségforrás és föld, 
vagy virtuális föld és föld közöt t kapcsolódnak. 

Ilyen megkötéseknek megfelelő áramkörök fel­
építhetők a 7. áb rán lá tha tó funkcionális egységek­
ből. Analízisük az ál lapotváltozók módszerével ha té ­
konyan megoldható. 

Explici t képlet szerint végezhető el a Fleischer— 
Laker-féle, másodfokú alaptagokból felépülő, kasz-

zéketlen áramkörök funkcionális 
egységei 6 |H5~?1 

kád kapcsolású á ramkörök analízise. A 8. áb rán lá t ­
ha tó kapcsolás tárgyalására később té rünk k i . 

A SCAMON program megadja a frekvencia függvé­
nyében, táblázatos formában az ampl i túdó karak­
terisztika vá rha tó ér tékét , szórását, alsó és felső bur­
kolóját . Megadja a kihozatal ér tékét . Külön kérésre 
az ampl i túdó karak te r i sz t ikának a kapaci tás ér té­
kekre vonatkozó regressziós együ t tha tó i t és a korre­
lációs együ t tha tóka t is kiírja. Kérhe tő a kapaci tások 
sorsolt értékeinek vá rha tó értéke, szórása és korrelá­
ciós mát r ixa is. 

U b e 

8. ábra. Fleischer—Laker-féle 
alaptag 
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Az F L S C program 

Az F L S C program a Fleischer—Laker alaptagok­
ból álló kaszkád felépítésű szűrő i terat ív szintézisét 
oldja meg [10, 11]. 

Az általános másodfokú alaptagot a 8. áb rán tün­
t e t t ü k fel. A kapcsolás transzfer függvénye a z tarto­
mányban : 

D(I + K) + (AG+AL — DI — DJ — 2DK)z-1 + (DJ + DK-AH-AL)z~2 

D(F+B) + (AC + AE-DF-2BD)z'1 + (DB- AE)z~* (13) 

A transzfer függvény pólusait a visszacsatolt hurkot 
alkotó A, B, C, D, E és F kapaci tások határozzák 
meg. A zérusok helyét a G, H, L és I , J , K kapac i tá ­
sokkal ál l í that juk be. A visszacsatoló ágban E és F 
k é t lehetőséget ad a pólusok jósági tényezőjének be­
áll í tására. Ennek megfelelően definiálhatunk egy 
„E" á ramkör t , melyre E^O és F = 0, és egy „F" 
á ramkör t , ahol E — 0 és F?±0- Célszerű ezenkívül a 
K = L = 0 választással élni. A fokozatoknál egy-egy 
kapaci tásér téket szabadon vá lasz tha tunk , t ehá t 
B = D = 1 lehet. Lehetőség van A = l felvételére is. 
I l y módon az ál talános eset (13) transzfer függvénye 
ké t egyszerűbb esetre, KB-re és KP-re redukálódik. 

A diszkrét működésű SC szűrő transzfer függvénye 
és a folytonos működésű szűrő transzfer függvénye 
közöt t a bilineáris transzformáció felhasználásával 
t e r emtünk kapcsolatot: 

2 z •1 
Tc z+V 

(14) 

ahol j>~a+jí2 és z = é"'T°. (14)-ből z-t kifejezve és 
(13)-ba behelyettesí tve a diszkrét transzfer függvény 
folytonos megfelelőjét kapjuk: 

K/P)--
ap2 + bp + c 
p 2 + ep + (Z 

(15) 

I t t a, b, c, d, e az á ramkör i elemek és a Tc órajel perió­
dusidő függvénye. A folytonos működésű á ramkör 
Q frekvenciája és a diszkrét működésű á ramkör a> 
frekvenciája közöt t az 

n 2 * <° T < (16) 

kapcsolat áll fenn. Az co-tartománybeli előírást t ehá t 
a (16) összefüggésnek megfelelően szükséges előtor­
zítani. A specifikáció az ampl i túdó karakter i sz t iká­
ra, vagy a futási idő karakter isz t ikára vonatkozhat. 
Ezt követően a megoldást a (15) kifejezéssel adott 
Kj(p) transzfer függvény együt tha tó inak megkere­
sése szolgáltatja. 

Az optimalizálás célfüggvénye a csebisevi hiba, 
vagyis az eltérés m a x i m u m á t minimalizáljuk. A kö­

t ö t t szélsőérték feladatot kötet len szélsőérték fel­
adatok sorozatára vezetjük vissza. Az utóbbi meg­
oldásra kétféle vá l tozato t is használ tunk, az egyik 
módosí tot t szimplex eljárás, a másik pedig pattern 
search módszer. 

Az a, b, c, d, e együ t tha tók és Tc ismeretében az 
„E" és „F" á ramkör kapaci tása i képletből számít­
hatók. A program dinamika beállí tást is végez, t ehá t 
a 8. ábra áramköri elemeit úgy módosítja, hogy U'(co) 
és Uki(m) maximális ér téke azonos legyen. 

Mintapéldaként a 300 baudos adatcsatorna alsó­
sávi szűrőjének tervezésére hivatkozunk [4]. Az elő­
írásokat a CCITT V. 21 ajánlása rögzít i : 

áteresztő t a r t o m á n y : 

930</<1230 Hz Aa-- : ± 1 dB 
referencia frekvencia 980 Hz 
zá ró ta r tománv : 
/<100 Hz 
/>1500 Hz 
/>1600 Hz 

- 6 0 . dB-
- 3 0 dB = 
- 6 0 d B : 

A specifikációt 4 darab alaptag kaszkád kapcsolá­
sával lehet kielégíteni. Az alaptagok sorrendjét a 
maximális kivezérelhetőség elérése határozza meg. 
Az „E" és „F" t ípusú áramkörök között i választás a 
minimális összkapacitás alapján tö r tén t (9. ábra). 
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