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A specifikáció-érzékenység a kihozatalnak a specifikáció szerinti 
érzékenysége, segítségével a kihozatni megváltozása különböző 
specifikacióbeli változtatások hatására anélkül számítható ki, hogy 
újabb és újabb statisztikus analízist kellene végezni. A környezeti 
hatásoknak kitett áramkörök jellemzői megváltoznak, ezért az ere
detinél szűkebb, úgynevezett gyártási specifikációt kell előírnunk, 
hogy a bekövetkező változásoknak tartalékot képezzünk. K gyártási 
specifikációt szintén a specifikáció-érzékenység segítségével határoz
hatjuk meg algoritmikus módon az eddigi heurisztikus megérzések 
helyett. 

E l e k t r o n i k u s á r a m k ö r ö k g y á r t á s á t g a z d a s á g o s a b b á 
t e v ő egyik l e h e t ő s é g a t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s [1 — 3 ] , 
amelye t a lka lmazva ú g y v á l t o z t a t j u k meg az á r a m 
k ö r i elemek n é v l e g e s é r t é k é t és t o l e r a n c i á j á t , hogy a 
k ihoza t a l a l e h e t ő legnagyobb, a k ö l t s é g a l e h e t ő leg
kisebb legyen. A t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s s a l t e h á t 
az á r a m k ö r t e r v e z ő m i n d e n t meg te t t a z é r t , hogy a leg
g a z d a s á g o s a b b á r a m k ö r t á l l í t s a elő az a d o t t f i x , v á l 
t o z t a t h a t a t l a n s p e c i f i k á c i ó h o z . 

A r e n d s z e r t e r v e z ő o l d a l á r ó l azonban m á s a he ly
zet, a spec i f ikác ió v á l t o z t a t h a t ó . E g y rendszer k ü 
l ö n b ö z ő á r a m k ö r ö k b ő l á l l , amelyek spec i f ikác ió i t 
s o k f é l e k é p p e n í r h a t j u k elő o ly m ó d o n , hogy az egész 
rendszerre n é z v e a spec i f ikác ió ugyanaz marad jon . 
É p p e n e z é r t hasznos lehet a r e n d s z e r t e r v e z ő s z á m á r a 
o lyan i n f o r m á c i ó , hogy melyek azok a k r i t i k u s frek
v e n c i á k , amelyeken a spec i f i kác ió t n e h é z t a r t a n i . 
Ezek azok a f r e k v e n c i á k , amelyek a k i h o z a t a l t e r ő 
sen b e f o l y á s o l j á k . A m e n n y i b e n a r e n d s z e r t e r v e z ő 
s z á m s z e r ű i n f o r m á c i ó t is kap a r r ó l , hogy a specifi
k á c i ó m e g v á l t o z t a t á s a m i l y e n m é r t é k b e n ha t a k i h o -
zata l ra , e l d ö n t h e t i , hogy s z ü k s é g e s - e , i l l . l e h e t s é g e s - e 
a s p e c i f i k á c i ó t m e g v á l t o z t a t n i . 

A k ö v e t k e z ő k b e n e lőször a k ihoza ta lnak a specifi
k á c i ó m e g v á l t o z á s a szerint i é r z é k e n y s é g é t ( r ö v i d e n 
s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g e t ) de f in i á l j uk , s megad juk 
a k i s z á m í t á s i m ó d o t d i f ferenciá l i s és nagy v á l t o z á s i ! 
esetben [4 — 6] . 

A s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g fontos a l k a l m a z á s a az 
ú g y n e v e z e t t g y á r t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á s a . A 
k ö r n y e z e t i h a t á s n a k , h ő m é r s é k l e t - , n e d v e s s é g v á l t o 
z á s n a k , i l l . ö r e g e d é s n e k k i t e t t á r a m k ö r ö k p a r a m é t e r e i 
nek é r t é k e m e g v á l t o z i k a g y á r t á s k o r i é r t é k h e z k é 
pest. E m i a t t azonban az á r a m k ö r j e l l e m z ő i is meg
v á l t o z n a k . E b b ő l k ö v e t k e z i k , hogy g y á r t á s k o r szigo
r ú b b spec i f i kác ió t , az ú n . g y á r t á s i spec i f i kác ió t k e l l 
t e l j e s í t e n i e az á r a m k ö r n e k , m i n t az eredeti t , hogy 
t a r t a l é k o t k é p e z z ü n k a fen t e m l í t e t t v á l t o z á s o k 
s z á m á r a . 

A z eddig i heur isz t ikus m ó d s z e r e k he lye t t a specifi
k á c i ó - é r z é k e n y s é g s eg í t s égéve l a g y á r t á s i spec i f ikác ió 
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szisztematikusan, a lgo r i tm ikus m ó d o n s z á m o l h a t ó k i , 
s e z á l t a l a g y á r t á s g a z d a s á g o s a b b á t e h e t ő , m e r t 
c s ö k k e n a s p e c i f i k á c i ó t k ö r n y e z e t i h a t á s r a nem t e l 
j e s í t ő á r a m k ö r ö k a r á n y a . 

J. A spec i f ikác ió é r z é k e n y s é g e 

B á r m e l y e l s ő r e n d ű é r z é k e n y s é g e t d e f i n i á l h a t u n k a 
k ö v e t k e z ő m ó d o n ( a b s z o l ú t é r z é k e n y s é g ) : 

8 Y 

9Pi ' 
(1) 

ahol Y~f(pv p2, Pi, . . . , pN) és p , a függe t l en 
v á l t o z ó . A definíció csak azt k í v á n j a meg, hogy az Y 
f ü g g v é n y d e r i v á l h a t ó legyen /?, szerint. E s e t ü n k b e n 
Y a k ihoza ta l , a f ü g g e t l e n v á l t o z ó pedig a specifi
k á c i ó . K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy a k ihoza ta l a k ü l ö n 
b ö z ő f r e k v e n c i á k o n a s p e c i f i k á c i ó n a k folytonosan 
d e r i v á l h a t ó f ü g g v é n y e . í g y a def in íc ió a l k a l m a z h a t ó . 

Ugyancsak d e f i n i á l h a t ó a gyakor l a t s z á m á r a fonto-
sabb eset, a m i k o r is a spec i f i kác ió t v é g e s nagy Apt-
ve l v á l t o z t a t j u k m e g : 

(2) 

B e é r k e z e t t : 1984. I I . 14. ( # ) 

ahol AY a k ihoza ta lnak a t é n y l e g e s m e g v á l t o z á s a 
akkor , ha a spec i f i kác ió t Ap^-vel v á l t o z t a t t u k meg. 
Sf'-t n a g y v á l t o z á s ú é r z é k e n y s é g n e k n e v e z h e t j ü k . 

A z Y' = / ( p 1 , . . . , pN) összefüggés m e g a d á s a expl ic i t 
f o r m á b a n szinte lehetet len, nehézség i f o k á b a n össze
v e t h e t ő az Y=f (e,, . . . , eM) összefüggés fe l í r ásáva l . 
E z u t ó b b i a k i hoz a t a l t m i n t az á r a m k ö r i elemek 
és t o l e r a n c i á k f ü g g v é n y é t adja meg. E f ü g g v é n y a to 
l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s c é l f ü g g v é n y e . A tolerancia-
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k ö z p o n t o s í t á s n á l sem t ö r e k e d t ü n k arra , hogy a k i -
hoza ta l t exp l i c i t f o r m á b a n fe l í r juk , hanem k ö z e l í t ő 
m ó d s z e r e k e t a l k a l m a z t u n k : s ta t i sz t ikus és de te rmi 
n isz t ikus e l j á r á s o k a t . M i v e l a s ta t i sz t ikus m ó d s z e r e k 
a t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s b a n b e v á l t a k , i t t is ezeket 
fog juk a lka lmazn i . 

2. Di f fe renc iá l i s s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g 

V i z s g á l j u k a k i h o z a t a l i az i -edik f r e k v e n c i á n ! L e g y e n 
egy pY a l s ó és egy pf felső spec i f ikác iós pont ! Te
k i n t s ü k ezen az i -edik f r e k v e n c i á n az Ft h á l ó z a t f ü g g 
v é n y Hi v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y é t ( 1 . á b r a ) . 
A spec i f ikác iós p o n t o k a t s z i n t é n f e l t ü n t e t t ü k . A z F , 
h á l ó z a t f ü g g v é n y F i m í n m i n i m u m és Fjmax m a x i m u m 
é r t é k e i az á r a m k ö r i elemek és t o l e r a n c i á k i s m e r e t é 
ben h a t á r o z h a t ó k meg. 

T é t e l e z z ü k fel á t m e n e t i l e g , hogy csak ezen az 
i -edik f r e k v e n c i á n v a n spec i f ikác ió és a t ö b b i n 
nincs! E b b e n az esetben a k ihoza t a l az a l á b b i m ó 
don f e j ezhe tő k i : 

J Hl(F)áFi 

y. 7 

F% min 

(3) 

azaz a pY és p* spec i f i kác ión b e l ü l l evő j ó á r a m 
k ö r ö k e t a r á n y í t j u k az összes á r a m k ö r h ö z v é g t e l e n 
sok l e g y á r t o t t á r a m k ö r t f e l t é t e l ezve . N o r m a l i z á l j u k 
a Hi v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y t az á r a m k ö r ö k 
összességéhez , azaz a n e v e z ő legyen e g y s é g n y i ! 

T e r j e s s z ü k k i most m á r a s p e c i f i k á c i ó t a t ö b b i 
f r e k v e n c i á r a i s ! E z é r t be k e l l v e z e t n ü n k az 1. á b r á b a 
és a (3) k i fe jezésbe azt, hogy va jon a t ö b b i specifi
k á c i ó t t e l j e s í t i - e az á r a m k ö r vagy sem. E cé lbó l egy 
m á s o d i k , G,-vel j e lö l t v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y t 
v e z e t ü n k be, amely azt t a r ta lmazza Ft b á r m e l y é r 
t é k é r e , hogy m i l y e n v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g g e l s é r t i k 
meg az á r a m k ö r ö k a többi, egy, k e t t ő v a g y az összes 
spec i f ikác ió t . Gt-t s z i n t é n az á r a m k ö r ö k összességére 
n o r m a l i z á l j u k . Gi b e v e z e t é s é v e l í g y az összes speci-

/ mm 
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1. ábra. A z Ft h á l ó z a t j e l l e m z ő f ü g g v é n y HÍ v a ló sz ínű 
ségsű rűség f ü g g v é n y e 

IH969-2I 

2. ábra. A HÍ és Gi v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y e k 

f i k á c i ó t f igyelembe v e t t ü k : az i -ed ike t / / , - v e l , az 
összes t ö b b i t ö s s z e g e z v e G,-vel (2 . á b r a ) . 

A k i h o z a t a l t egyetlen f r e k v e n c i á n i J , -ve l és G,-vel 
kifejezve k a p j u k az 

Y-- : j {Hi(Fi)-Gi(Fi)}áFi (4) 

ös sze függés t , azaz az i -ed ik frekvencia spec i f i kác ió i t 
t e l j e s í t ő á r a m k ö r ö k b ő l le k e l l v o n n i azokat , amelyek 
l e g a l á b b egy m á s i k s p e c i f i k á c i ó t m e g s é r t e n e k . 

A k é r d é s mos t az, h o g y a n v á l t o z i k meg a k i h o 
za ta l , ha az i -edik f r e k v e n c i á n m e g v á l t o z t a t j u k az 
egy ik spec i f i kác ió t , m i k ö z b e n a m á s i k nem v á l t o z i k . 
A k i h o z a t a l egyetlen f r e k v e n c i á n , m i n t egyetlen 
spec i f ikác ió (vagy az a l s ó , v a g y a felső) f ü g g v é n y e 
m e g k a p h a t ó , ha csak az egy ike t t e k i n t j ü k v á l t o z ó 
nak, a m á s i k a t r ö g z í t j ü k : 

Y=/(pr)U+-*i; Y=/(Pi+)k=*"- (5) 

A (4) k i fe j ezésbő l a s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g az a l só 
s p e c i f i k á c i ó r a : 

a f e l ső re : 

S Y 

8 Y 
S t = M = H t ~ G t ' 

(6) 

(7) 

ahol H~ a H h i sz togram, m í g G~ a Gt h i s z tog ram 
é r t é k é t je lö l i a pj he lyen s tb . 

3. N a g y v á l t o z á s ú s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g 

A z e lőző p o n t e r e d m é n y e i v e l kapcsola tban k é t p rob
l é m a m e r ü l fe l . A z egy ik az, hogy a v a l ó s z í n ű s é g 
s ű r ű s é g f ü g g v é n y t nem i s m e r j ü k . A m á s i k az, hogy 
a s p e c i f i k á c i ó t csak v é g e s é r t é k e k k e l v á l t o z t a t h a t j u k , 
hiszen csak ennek v a n é r t e l m e . I l y m ó d o n a v é g e s 
v á l t o z t a t á s a fontosabb s z á m u n k r a . S z e r e n c s é r e a k é t 
p r o b l é m a egyszerre o l d h a t ó meg. 

A v a l ó s z í n ű s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y e k e t h i sz togram-
m a l k ö z e l í t j ü k . Ehhez egy Monté Carlo, s ta t i sz t ikus 
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a n a l í z i s r e v a n s z ü k s é g ü n k , amelynek s o r á n az á r a m 
k ö r i elemek v é l e t l e n s z e r ű e n k a p n a k é r t é k e t to le ran
c i á j u k o n b e l ü l . M i n d e n egyes á r a m k ö r i m i n t á n a k 
m e g h a t á r o z z u k az í ' ( h á l ó z a t f ü g g v é n y é t , s m i n d e n 
f r e k v e n c i á n k ü l ö n - k ü l ö n e l l e n ő r i z z ü k , hogy te l j es í t i - e 
a s p e c i f i k á c i ó t . M i n d e n f r e k v e n c i á n f e l é p í t j ü k a Ht és 
G, h i sz togramoka t , amelyekke l a Hi és Gt v a l ó s z í n ű 
s é g s ű r ű s é g f ü g g v é n y e k e t k ö z e l í t j ü k . A h i sz togramok 
i n t e r v a l l u m a i n a k Ap( m é r e t é t a t e r v e z ő adja meg. 
E z e g y e n l ő lehet azzal az é r t é k k e l , amel lye l a speci
f ikác ió v á l t o z t a t h a t ó (3. á b r a ) . 

J e l ö l j ü k a Hi és 67, h i sz togramoknak a [pf, pf + 
+ Apf] i n t e r v a l l u m b e l i é r t é k é t Hf + és Gf + - v a l , ame
l y e k t u l a j d o n k é p p e n : 

+ + + + 

P( +AP, P, +Ap f 

H?*=f H£Ft) d F , G?+ = j G / F , ) d F „ (8) 

+ + 

Pi Pt 
azaz a k ö v e t k e z ő k i fe jezés — e l t ek in tve a k ö z e l í t é s 
p o n t a t l a n s á g á t ó l — v a l ó b a n a k ihoza t a l t é n y l e g e s 
m e g v á l t o z á s á t adja meg akkor , ha a s p e c i f i k á c i ó t 
Apf-szal v á l t o z t a t j u k m e g : 

z l Y = fff+-Gf+. (9) 

A k ö z e l í t é s p o n t o s s á g a a m i n t á k s z á m á n a k n ö v e l é s é 
v e l f o k o z h a t ó . 

4 . I l l u s z t r a t í v p é l d a 

E g y á r a m k ö r Monté Carlo ana l í z i s e e r e d m é n y e k é p p e n 
89%-ot k a p t u n k a k ihoza t a l becs lésé re . A z á t e r e s z t ő 
t a r t o m á n y b a n re f lex iós c s i l l a p í t á s , m í g a z á r ó b a n 
c s i l l a p í t á s az e lő í r á s . T e h á t csak a l só spec i f ikác ió 
(py) l é t e z i k , s í g y a k ihoza t a l m e g v á l t o z á s á n a k szá 
m í t á s á h o z a pj e l ő í r á s tó l balra eső i n t e r v a l l u m o k 
az é r d e k e s e k . A z i l l u s z t r á c i ó cé l j á ra nem a hiszto
g ramoka t , hanem az egyes i n t e r v a l l u m o k b a n fe lve t t 
é r t é k e i t t ü n t e t t ü k fel az 1. t á b l á z a t b a n h á r o m k ü 
l ö n b ö z ő f r e k v e n c i á n . A z i n t e r v a l l u m o k m é r e t e 0,5 d B , 
és 1-től 4- ig s z á m o z t u k ő k e t , ahogy t á v o l o d u n k a 
pj e l ő í r á s t ó l . A k ihoza t a l v á l t o z á s a i l y m ó d o n 0,5, 

1. táblázat 

A kihozatal százalékos megváltozása 
a specifikáció megváltoztatásának hatására 

Az intervallumok 
százalékos értékei 

(méret : 0,5 dB) 

A kihozatal százalékos 
megvál tozása az alábbi 

ér tékű specif ikáció
vál tozásra 

- 2 d B - 1 / - I d B - ° / 

U h h h AYi AY3 AYz AY\ 

H l 
G i 

0 0 0 2 
0 0 0 1 

I l i i 

H 2 

G 2 

0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 0 

H3 

G 3 

0 1 2 6 
0 0 0 2 7 7 6 4 

1H969-3| 

3. ábra. A Hi és Gt f ü g g v é n y e k köze l í tése hisztogra-
m okka l 

1, 1,5 és 2 d B s p e c i f i k á c i ó - v á l t o z á s n a k felel meg. P é l 
d á u l a 3. f r e k v e n c i á n 9%-a az á r a m k ö r ö k n e k s é r t i 
meg a spec i f i kác ió t . E 9%-ot a H3 h isz togram I v I 2 

és i 3 i n t e r v a l l u m o k é r t é k e i n e k összegzéséve l k a p t u k 
meg. A G3 h i sz togram 7 X i n t e r v a l l u m a m u t a t j a t o 
v á b b á , hogy e b b ő l a 9%-ból 2% m á s f r e k v e n c i á n sem 
te l j e s í t i a spec i f ikác ió t . í g y t e h á t a k ihoza ta l v á l t o 
z á s a 4%, 6%, 7%, ha a spec i f ikác ió t 0,5, 1, i l l . 1,5 d B -
le l e n y h í t j ü k . 

5. A g y á r t á s i spec i f ikác ió 

A z á r a m k ö r i p a r a m é t e r e k é r t é k e k ö r n y e z e t i h a t á s o k 
ra m e g v á l t o z i k . I l y e n h a t á s o k lehetnek p l . az á r a m 
k ö r i elemek ö r e g e d é s e , a h ő m é r s é k l e t m e g v á l t o z á s a 
s tb . A p a r a m é t e r v á l t o z á s n y o m á n az á r a m k ö r j e l 
l e m z ő j e , p l . a c s i l l a p í t á s , s z i n t é n m e g v á l t o z i k . E b b ő l 
azonban az k ö v e t k e z i k , hogy egy ado t t spec i f iká 
c ió ra te rveze t t á r a m k ö r á l t a l á b a n nem te l jes í t i azt 
k ö r n y e z e t i h a t á s o k a la t t . E z é r t egy ú g y n e v e z e t t 
g y á r t á s i spec i f i kác ió t k e l l m e g h a t á r o z n u n k . A g y á r 
t á s i spec i f ikác ió t ú g y d e f i n i á l h a t j u k , hogy ha egy 
á r a m k ö r a g y á r t á s k o r , g y á r t á s i f e l t é t e l ek me l l e t t 
— h ő m é r s é k l e t s tb. — te l jes í t i a g y á r t á s i spec i f iká
c ió t , akko r az eredeti s p e c i f i k á c i ó t k ö r n y e z e t i h a t á 
sok a l a t t is t e l j e s í t en i fogja. A g y á r t á s i spec i f ikác ió t 
a spec i f ikác ió é r z é k e n y s é g f e l h a s z n á l á s á v a l h a t á r o z 
h a t j u k meg. 

A z RA megengedett t a r t o m á n y , ha a k ö r n y e z e t i 
h a t á s o k a t is f igyelembe k í v á n j u k venn i , azon pon tok 
halmaza az n - d i m e n z i ó s p a r a m é t e r t é r b e n , amelyek
hez t a r t o z ó á r a m k ö r ö k m i n d g y á r t á s k o r , m i n d k ö r 
nyezet i h a t á s o k a l a t t t e l j e s í t i k az eredeti spec i f iká
c ió t . V i z s g á l j u k meg, hogyan a l aku l k i a megengedett 
t a r t o m á n y ! 

A z á r a m k ö r i p a r a m é t e r e k n e k a g y á r t á s k o r i é r t é 
k e i t t e k i n t j ü k és á b r á z o l j u k a t o v á b b i a k b a n . 
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4. ábra. A megengedett t a r t o m á n y k i a l a k u l á s a 
Rv: a k ö r n y e z e t i h a t á s f i gye l embevé te l e n é l k ü l 

Ra: a k ö r n y e z e t i h a t á s r a e l t o l ó d o t t Rv 

RA: a megengedett t a r t o m á n y a k ö r n y e z e t i h a t á s t is 
figyelembe v é v e 

H a e l t e k i n t e n é n k a k ö r n y e z e t i h a t á s o k t ó l , a meg
engedett t a r t o m á n y azon p o n t o k halmaza lenne, 
amelyekhez t a r t o z ó á r a m k ö r ö k csakis a g y á r t á s k o r 
t e l j e s í t i k a spec i f i kác ió t . J e l ö l j ü k ezt a t a r t o m á n y t 
Rp-yel! A 4. á b r á n Rp-t fo ly tonos vona l l a l t ü n t e t t ü k 
fe l , k é t d i m e n z i ó s esetre. A z Rp t a r t o m á n y h a t á r a i t 
a p a r a m é t e r t é r b e t r a n s z f o r m á l t spec i f ikác ió k é p e z i , 
e s e t ü n k b e n pj~, , pj, pt- K ö r n y e z e t i h a t á s r a az 
á r a m k ö r i p a r a m é t e r e k é r t é k e v á l t o z i k . T e g y ü k fel az 
e g y s z e r ű s é g k e d v é é r t , hogy az Rp t a r t o m á n y b a n l evő 
összes p o n t ugyanazzal a d d r i f t v e k t o r r a l t o l ó d i k el . 
J e l ö l j ü k Rd-vel azon á r a m k ö r i p a r a m é t e r e k g y á r t á s 
k o r i é r t é k e i n e k h a l m a z á t , amelyek csak k ö r n y e z e t i 
h a t á s u t á n t e l j e s í t i k a spec i f ikác ió t . E z v a n f e l t ü n 
te tve a 4. á b r á n szaggatott vona l l a l . V é g ü l az RA 

megengedett t a r t o m á n y az Rp és Rd t a r t o m á n y o k 
k ö z ö s ré sze lesz, azaz olyan p o n t o k halmaza, hogy a 
p o n t o k á l t a l de f in i á l t á r a m k ö r ö k m i n d g y á r t á s k o r , 
m i n d k ö r n y e z e t i h a t á s o k r a t e l j e s í t i k a spec i f i kác ió t , 
azaz: 

R A = RpnRd. (10) 
A z RA megengedett t a r t o m á n y t a 4. á b r á n a sraffo
zo t t t e r ü l e t adja. 

A z Rd t a r t o m á n y alakja h a s o n l ó az jR p - éhez , a 
t a r t o m á n y o k h a t á r a i p á r h u z a m o s a k . A z Rp t a r t o 
m á n y t a spec i f ikác ió h a t á r o l j a , azaz a h a t á r v o n a l a k 
konstans h á l ó z a t f ü g g v é n y é r t é k e k n e k felelnek meg. 
Ez azonban nem igaz Rd-re, s í g y í ? A - r a sem, m i v e l 
a konstans h á l ó z a t f ü g g v é n y h e z t a r t o z ó sz in tvonalak 
á l t a l á b a n nem p á r h u z a m o s a k a p a r a m é t e r t é r b e n . 
M e g j e g y z e n d ő , hogy a k ö r n y e z e t i h a t á s r a b e k ö v e t 
k e z ő v á l t o z á s sokkal b o n y o l u l t a b b . De te rmin i sz t i kus 
v á l t o z á s e s e t é n is csak a s z á z a l é k o s v á l t o z á s o k azo
nosak, azonban a v á l t o z á s nem determinisz t ikus , 
hanem sta t isz t ikus . A konstans d v e k t o r f e l t é t e l ezé 
sére csak az RA megengedett t a r t o m á n y k i a l a k u l á 
s á n a k m e g m a g y a r á z á s á t k ö n n y í t e n d ő v o l t s z ü k s é g . 
K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy az RA megengedett t a r t o 
m á n y h a t á r a i á l t a l á b a n nem felelnek meg konstans 
h á l ó z a t f ü g g v é n y é r t é k e k n e k . 

A t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s feladata a n é v l e g e s é r t é 
kek és t o l e r a n c i á k m e g h a t á r o z á s a , m á s szavakka l a 
tolerancia test l e g k e d v e z ő b b h e l y é n e k és m é r e t é n e k 
m e g h a t á r o z á s a az RA megengedett t a r t o m á n y b a n . 
E z azonban csak az egy ik feladata az á r a m k ö r t e r v e 
z é s n e k , hiszen g y á r t á s k o r e l l e n ő r i z n i k e l l , v a j o n az 
á r a m k ö r ö k b e l ü l vannak-e a megengedett t a r t o m á 
n y o n . E z az e l l e n ő r z é s v é g e z h e t ő el a g y á r t á s i speci
f ikác ió s eg í t s égéve l . K ö r n y e z e t i h a t á s n a k k i t e t t han
g o l h a t ó á r a m k ö r ö k e s e t é b e n pedig a g y á r t á s i speci
f i k á c i ó t í r h a t j u k elő h a n g o l á s i u t a s í t á s k é n t . 

T e k i n t s ü k mos t a h á l ó z a t f ü g g v é n y e k t e r é t ! A z 
e g y s z e r ű s é g k e d v é é r t k é t d i m e n z i ó s esetet m u t a t az 
5. á b r a . A k é t d i m e n z i ó k é t f r e k v e n c i á n a k , v a g y k é t 
azonos f r e k v e n c i á j ú , de k ü l ö n b ö z ő f ü g g v é n y n e k ( p l . 
c s i l l a p í t á s és f u t á s i i dő ) felelhet meg. A pj, p+, 
és p} e l ő í r á s o k k a l h a t á r o l t R'p t e r ü l e t e t a tolerancia
k ö z p o n t o s í t á s n á l h a s z n á l a t o s „ t o l e r a n c i a t es t " m i n 
t á j á r a „ s p e c i f i k á c i ó tes t"-nek n e v e z h e t j ü k . E test 
h a t á r a i é r t e l e m s z e r ű e n p á r h u z a m o s a k a tengelyek
ke l . A z á b r á n f e l t ü n t e t e t t R'd és R'A t a r t o m á n y o k Rd 

és RA t r a n s z f o r m á l t j a i . R'd és í g y R'A h a t á r a i nem 
p á r h u z a m o s a k a tengelyekkel . F e l a d a t u n k mos t a 
g y á r t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á s a , azaz a „ g y á r 
t á s i spec i f ikác ió t es t " legjobb h e l y é n e k és m é r e t é n e k 
m e g h a t á r o z á s a az R'A megengedett t a r t o m á n y b a n . 
E n n e k a tes tnek a l e h e t ő legnagyobbnak k e l l lennie 
a b b ó l a cé lbó l , hogy e l k e r ü l j ü k a t ú l s z i g o r ú e lő í r á 
sokat . A z 5. á b r á n a sraffozott t e r ü l e t m u t a t j a az 
R'A t a r t o m á n y t , a „ g y á r t á s i spec i f ikác ió t e s t " m é r e 
t e i t pedig pj', pt', pí' és pt'. 

F i g y e l j ü n k fel arra , hogy a g y á r t á s i spec i f i kác ió 
nak , m i n t „ g y á r t á s i spec i f ikác ió tes t"-nek a megha
t á r o z á s a , nagyon h a s o n l í t a to lerancia test megha
t á r o z á s á r a a t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s b a n . I l y m ó d o n 
a t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s b a n a l k a l m a z o t t m ó d s z e 
rek (ha nem is m i n d e g y i k ) bizonyos é r t e l e m s z e r ű 
á t a l a k í t á s o k u t á n i t t is a l k a l m a z h a t ó k . A m ó d s z e r e k 
k ö z ü l a gradiens t í p u s ú s ta t i sz t ikus o p t i m a l i z á l á s t 
v á l a s z t o t t u k . A gradienst a s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y 
s é g b ő l s z á m í t j u k k i . 

T e k i n t e t t e l arra , hogy fe lada tunk a spec i f ikác ió 
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5. ábra. A g y á r t á s i speci f ikáció m e g h a t á r o z á s a 
R'p: eredeti speci f ikáció 
R'd: Ra t r a n s z f o r m á l t j a 
R'A: RA t r a n s z f o r m á l t j a 

Pl' PÍ'> Pi'> Pf' a g y á r t á s i speci f ikáció 
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6. ábra. A mintaáramkör gyártási specifikációja 
ae: eredeti specifikáció, amelyet mind gyártáskor, 

mind környezeti ha tás u tán teljesíteni kell 
aav' gyártási specifikáció 

s z ű k í t é s e , az a l g o r i t m u s t a z o k b ó l a m i n t á k b ó l i n d í t 
j u k , amelyek t e l j e s í t i k az eredeti spec i f i kác ió t , füg
g e t l e n ü l a t t ó l , hogy k ö r n y e z e t i h a t á s o k a l a t t t e l j e s í 
t i k - e v a g y sem. A g y á r t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á 
s á n a k a lgor i tmusa ezek u t á n a k ö v e t k e z ő : 
1. lépés: A s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g s eg í t s égéve l meg

h a t á r o z z u k a k i h o z a t a l g r a d i e n s é t . M á s sza
v a k k a l : k i s z á m o l j u k , hogy az egyes specifi
k á c i ó s p o n t o k a t e g y m á s h o z k é p e s t m i l y e n 
m é r t é k b e n k e l l m e g v á l t o z t a t n i . 

2. lépés: A gradiens v e k t o r i r á n y á v a l e l l e n t é t e s e n 
m e g v á l t o z t a t j u k a spec i f ikác iós p o n t o k a t 
egy megfe le lő l é p é s n a g y s á g g a l . A n n a k é r d e 
k é b e n , hogy a legnagyobb „ g y á r t á s i specifi
k á c i ó test"-et é r j ü k el , a s p e c i f i k á c i ó t f o l y 
tonosan és nem d i s z k r é t l é p é s e k b e n v á l t o z 
t a t j u k meg. 

3. lépés: A b b a n az esetben, ha az összes (vagy e l ő í r t 
a r á n y ú ) o l y a n m i n t a , a m e l y i k t e l j e s í t i az 
ú j o n n a n s z á m o l t g y á r t á s i spec i f i kác ió t , t e l 
j e s í t i az eredeti s p e c i f i k á c i ó t m i n d g y á r t á s 
ko r , m i n d pedig k ö r n y e z e t i h a t á s o k a l a t t , 
l e á l l í t j uk az o p t i m a l i z á l á s i e l j á r á s t , el len
k e z ő esetben visszaugrunk az 1. l é p é s r e . 

6. P é l d a a g y á r t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á s á r a 

E g y s z á m í t ó g é p p r o g r a m (neve: G H U ) k é s z ü l t a 
fen t iek i m p l e m e n t á l á s á r a F O R T R A N I V nye lven 
egy I C L System 4—70 s z á m í t ó g é p r e . A p é l d a m i n t a 
á r a m k ö r e egy L C c s a t o r n a s z ű r ő 10 db hango l t i n d u k 
t i v i t á s s a l és 17 db t o l e r á l t k a p a c i t á s s a l . A z eredeti 
spec i f ikác ió C C I T T 1/20 v o l t 24,3 és 27,4 k H z k ö z ö t t i 
á t e r e s z t ő t a r t o m á n n y a l . A k ö r n y e z e t i h a t á s a h ő 
m é r s é k l e t 40 ° C - k a l v a l ó m e g v á l t o z á s a . Referencia
k é n t a gyako r l a tban h a s z n á l a t o s C C I T T 1/40-et 
v á l a s z t o t t u k . A z I S O A s z i m u l á c i ó s p rog ram azt 
m u t a t t a [7] , hogy a C C I T T 1/40-re behangol t á r a m 
k ö r ö k n e k csak a 82%-a t e l j e s í t e t t e az eredeti C C I T T 
1 /20 s p e c i f i k á c i ó t h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s u t á n . 

A G H U p rog ramot a lka lmazva ( f e l h a s z n á l v a a 
T O L O P T p rog ram [8] á l t a l s z o l g á l t a t o t t ada toka t ) 
a k i h o z a t a l 94%-ra emelkedet t , amelye t i s m é t az 
ISOA p r o g r a m m a l e l l e n ő r i z t ü n k . A G H U program 

á l t a l s z o l g á l t a t o t t g y á r t á s i spec i f ikác ió h a s o n l í t o t t a 
C C I T T 1/40-re, de n é h o l l é n y e g e s e l t é r é s v o l t : v o l t a k 
l a z á b b és s z i g o r ú b b pon tok (6. á b r a ) . 

7. Össze fog la l á s 

A s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g ú j fogalom a k i h o z a t a l 
j a v í t á s á b a n és a k ö l t s é g e k c s ö k k e n t é s é b e n . A rend
s z e r t e r v e z ő m e g b í z h a t ó és s z á m s z e r ű v i s s z a j e l z é s t 
k a p a k r i t i k u s spec i f ikác iós p o n t o k r ó l , s í g y a speci
f i k á c i ó t j o b b a n s z é t lehet osztani egy b e r e n d e z é s 
á r a m k ö r e i k ö z ö t t . E g y l a z á b b spec i f ikác ió nagyobb 
k ihoza t a l t e r e d m é n y e z , s ő t a k á r egy ú j á r a m k ö r ter 
v e z h e t ő kevesebb e l e m s z á m m a l . 

A n y e r t i n f o r m á c i ó á r a c s u p á n egy Monté Carlo 
a n a l í z i s , amelye t azonban t o l e r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s 
u t á n m i n d e n k é p p e n el k e l l v é g e z n i az e r e d m é n y e k 
e l l enő rzésé re . A z ehhez j á r u l ó k é t h isz togram fe lépí 
t é s é n e k ideje e l h a n y a g o l h a t ó az e l ő b b i e k mel le t t . 

M i v e l a n é v l e g e s é r t é k e k és t o l e r a n c i á k nem v á l 
toznak , hanem csak a spec i f ikác ió , nincs s z ü k s é g 
ú j a b b Monté Carlo ana l í z i s r e a s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y 
s é g n e k v a g y a s p e c i f i k á c i ó m e g v á l t o z á s h a t á s á n a k a 
k i s z á m í t á s á h o z . 

E g y nagyon fontos a l k a l m a z á s az ú g y n e v e z e t t 
g y á r t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á s a , ha az á r a m k ö 
r ö k k ö r n y e z e t i h a t á s n a k vannak k i t é v e . A z a lgo r i t 
mus a l k a l m a z á s á h o z az á r a m k ö r ö k n e k a g y á r t á s k o r i 
( g y á r t á s i f e l t é t e l e k m e l l e t t i m é r t vagy s z i m u l á l t ) , 
v a l a m i n t a k ö r n y e z e t i h a t á s a l a t t i j e l l e m z ő i r e , h á l ó 
z a t f ü g g v é n y e i r e v a n s z ü k s é g , amelyet p l . megfe le lő 
Monté Carlo a n a l í z i s p rogram s z o l g á l t a t h a t . A z e l j á 
r á s a g y á r t á s i spec i f ikác ió eddigi heuriszt ikus meg
h a t á r o z á s a h e l y e t t a l g o r i t m i k u s u t a t m u t a t . A to le 
r a n c i a - k ö z p o n t o s í t á s feladata a n é v l e g e s é r t é k e k és 
t o l e r a n c i á k m e g h a t á r o z á s a . E z azonban csak az egy ik 
feladata az á r a m k ö r t e r v e z é s n e k , hiszen g y á r t á s k o r 
e l l enő r i zn i k e l l , v a j o n az á r a m k ö r ö k be lü l vannak-e 
a megengedett t a r t o m á n y o n . E z az e l l enőrzés v é g e z 
h e t ő el a g y á r t á s i spec i f ikác ió seg í t ségéve l . H a n g o l 
h a t ó á r a m k ö r ö k e s e t é b e n pedig a g y á r t á s i spec i f iká 
c ió t í r h a t j u k e lő b e h a n g o l á s i u t a s í t á s k é n t . 

V é g e z e t ü l a r ra é r d e m e s r á m u t a t n i , hogy a g y á r 
t á s i spec i f ikác ió m e g h a t á r o z á s á h o z csak az á r a m k ö 
r ö k g y á r t á s k o r i és k ö r n y e z e t i h a t á s a l a t t i j e l l e m z ő i r e 
v a n s z ü k s é g . H a ezek a j e l l e m z ő k r e n d e l k e z é s r e á l l 
nak , a s p e c i f i k á c i ó - é r z é k e n y s é g és a g y á r t á s i specifi
k á c i ó m e g h a t á r o z h a t ó . I l y m ó d o n az elv nincs csak 
a l i neá r i s h á l ó z a t o k r a , s ő t e g y á l t a l á n nincs á r a m k ö 
r ö k r e k o r l á t o z v a . A j e l l e m z ő k b á r m i l y e n f i z i k a i r end
szerhez t a r t ozha tnak , amelyek j e l l e m z ő i k e t g y á r t á s 
u t á n m e g v á l t o z t a t j á k , s ezeket a j e l l e m z ő k e t m é r n i 
vagy s z i m u l á l n i t u d j u k . 

I R O D A L O M 

[1] Gefferth L . : Elektronikus áramkörök gyártási 
selejtjének csökkentése a névleges értékek és tole
ranciák megváltoztatásával a kihozatali érzé
kenység alapján. Híradástechnika, X X X I I I . évf. 
8. szám. 1982. 337-343. o. 

[2] R. Spence — A. Ilumoka—N. Maratos—L. Gef
ferth—R. Sóin: The statistical exploration ap-
proach to tolerance design. Proc. IEEE Int . Conf. 

542 
Híradástechnika XXXV. évfolyam 1984. 12. szám 



on Circuits and Computers. New York, 1980. 
pp. 582-585. 

[3] Halász E.: Lineáris áramkörök tervezése opti
malizálással. Kandidátusi értekezés. Budapest, 
1982. 

[4] Gefferth L . : A kihozatal érzékenysége a specifi
káció szerint. Tanulmány a Telefongyár részére. 
Budapest, 1982. február. 

[5] L . Gefferth: Specification sensitivity and its use 
in system design. I E E Proc. Vol. 129, Pt. G. 
No. 4. August 1982. pp. 181-185. 

[6] L . Gefferth: Specification sensitivity, a system 
designer approach to yield improvement of elec-
tronic circuits. Proc. of the 7th Coll. on Micro-
wave Communication. Vol. I . OMIKK-TECHNO-
INFORM Budapest, 1982. pp. 191-194. 

[7] Gaál J . - Gefferth L.-Géher K.-Halász 

Trón T.: Szűrőbehangolást szimuláló statisztikus 
programrendszer. Híradástechnika, X X X . évf. 
11-12 . szám 1979. 329 — 331. o. 

[8] Halász E.-Gefferth L.-Trón T.: Toleranciaköz
pontosítás optimalizáló algoritmussal. Tanulmány 
a Telefongyár részére. Budapest, 1980. novem
ber. 

[9] Dr. Géher K.: Elektronikai áramkörök gazdasá
gos tervezése és a toleranciaelmélet. Híradás
technika, X X X I V . évf. 1983. 12. szám. 5 7 5 -
578. oldal. 

[10] J. Gaál-L. Gefferth-K. Géher-E. Halász-T. 
Trón: New algorithms and computer programs 
for design centering, tolerancing and tuning 
under environmental influence. Proc. of the 
European Conference on Circuit Theory and 
Design, ECCTD '81, pp. 696-703. 


