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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben általános érzékenység formulákat származ
tatunk iV-fázisú kapcsolt kapacitású hálózatokra ós 
megadjuk azok interpretálását is, mint transzfer-mát-
rix-út-szorzatok összege. A futási idő számításánál 
megmutatjuk az érzékenységgel való kapcsolatot. Is
mertetjük a csomóponti módszer hatékony alkalmazá
sát, amellyel az érzékenység és futási idő számításához 
szükséges minden transzfer függvény egyszerűen meg
határozható a csomóponti mátrix inverzéből. Az analí
zishez csak egyetlen fázisnak megfelelő méretű mátrix 
invertálása szükséges frekvenciánkónt. Végül bemutat
juk az elkészült számítógép programokat. 

1. Bevezetés 
Az utóbbi néhány évben egyre nagyobb teret hó
dítanak a kapcsolt kapacitású (switched capacitor, 
SC) hálózatok, melyek kis érzékenységű szűrők 
MOS integrált áramköri megvalósítását teszik 
lehetővé. Ezek az áramkörök kapcsolókból, kapa
citásokból és művelet i erősítőkből épülnek fel. 
A kapcsolókat kétál lapotú periodikus órajelek 
vezérlik, a „0" ül. „ 1 " szint a kapcsoló nyitott, ül. 
zárt állapotának felel meg. A nyitott és zárt kap
csolók különböző kombinációihoz a hálózatnak 
más-más struktúrái tartoznak, melyek az órajelek 
egy közös T periódus ideje szerint ismétlődnek. 
E g y adott struktúra periodikus ismétlődéseinek 
összességét fázisnak nevezzük. 

2. Az SC hálózatok jellemzése 
Tekintsünk egy ^- fáz i sú SC hálózatot a bementén 
egy x(t) folytonos jellel gerjesztve. Bontsuk fel a 
gerjesztést fázisonkénti komponensekre, és minden 
fázison belül egy állandó és egy — a fázis végén 
müla értékű — vál tozó összetevőre. A hálózat line
áris volta miatt az egyes komponensek hatása 
külön-külön vizsgálható. H a a hálózat a &-ik fá
zist megelőző fa-i időpil lanatban energiamentes, 
a nullára visszatérő vál tozó komponens hatására 
minden válaszjel is nulla lesz a &-ik fázis végén 
{h), így a következő fázis is energiamentes álla
potból indul, vagyis az egyes fázisok frekvencia
független aktív-C hálózatai egymástól függetlenül 
vizsgálhatók a jel vál tozó összetevőire nézve. A fá
zisonként állandó (lépcsős) gerjesztés komponens 
csak a kapcsolási időpontokban, a struktúra vál
tásokkal egyidejűleg változtatja meg értékét. Mi
vel a hálózat ellenállásokat nem tartalmaz, a meg
vál tozot t gerjesztés és struktúra hatására a kapa
citások gyakorlatilag nulla idő alatt át tö l tődnek az 
új állapotnak megfelelően, így a válaszjelek is 
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konstansok lesznek az egyes fázisok idején. Ezen 
konstans értékek az eredeti jel fázisvégi mintáival 
azonosíthatók, így kapcsolatukra a diszkrét idejű 
rendszereknél szokásos z-transzformációs leírás 
használható. Az e lmondottakból következik, hogy 
az idővariáns SC hálózat leírása egy iV"-fázisú 
diszkrét idejű, és N egyfázisú folytonos idejű 
(analóg) rendszer leírására vezethető vissza, ame
lyek már időinvariánsak. 
Az SC hálózat átvitelét a z-tartományban az 

Y°(z) = Wi(z)Xi(z) (1) 
összefüggéssel jel lemezhetjük, ahol az (NxN)-es 
H o í ( z ) transzfer mátrix HM(Z) eleme az Z-edik fázis-
beli bemeneti ill. a i-adik fázisbeli kimeneti min
ták Xi(z) i l l . Yl(z) z-transzformáltjainak kapcsola
t á t adja meg. 

A frekvencia tartományi átvitelre az 

r°(ű>)= £ H„(cú)X*(co-nco0) co0=27t/T (2) 
n = — oo 

N 

Hn(co) = *t(co)U0i(e,a' )b„(co)+ 2 ( 3) 
k = l 

összefüggések írhatók [1]. (2) alapján a bemenő jel 

X'(cu) spektrumának nm0 szerinti eltolásai Hn(m)-
szorosan jelentkeznek a kimenő jel Y°(co) spektru
mában, továbbá (3) szerint az egyes Hn(u>) transzfer 
függvények a fázisvégi minták kapcsolatát megadó 
H o i (z ) transzfer mátrixból (diszkrét idejű átvitel) 
és a vá l tozó jelösszetevők kapcsolatát leíró Foik 
konstansokból (direkt átvitel) határozhatók meg. 
Az a, br e, dn,k mennyiségek a dekompozíciónak meg
felelő jelfeldolgozási mechanizmus (mintavételezés, 
tartás, ablakolás, eltolás) spektrumra gyakorolt 
hatását fejezik ki [1, 2]. 
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(a) (b) 

1. ábra. Normál gráf a H o i , HP*, H<« és H°P transzfer 
mátrixokkal 

(c) 

H 210-1 

3. Általános érzékenység formulák 

Tegyük fel, hogy az x, áramköri elem (kapacitás 
vagy véges erősítésű művelet i erősítő) a z-tarto-
mányban az 

(4) 

összefüggéssel írható le, ahol Ys és Yv az x^-vel kap
csolatos szekunder és primer elektromos jellemző 
(töltés é s /vagy feszültség), Kj az elem típusától 
függő mátrix. A (4) összefüggés alapján az 1 .a ábra 
hatásgráfja (normál gráf) rajzolható fel. A hatás
gráf megoldásaként [3] az (l)-beli transzfer mát 
rixra 

H ^ D + ^ B P - Í K Í A ^ D + ^ B K / B - ^ A (5) 
adódik, ahol 
P = 1 - XjKF R = 1 - x}YK) (6) 
(5) a t i sztán analóg vagy t i sztán diszkrét idejű 
hálózatokra közismert bilineáris összefüggés meg
felelője az SC hálózatok z-tartományi leírásában. 

Differenciálva (5)-öt xj szerint, felhasználva az 
inverz mátrixra vonatkozó 

dM-1 

= — M - 1 M 1 

(7) dXj ~~ *™ dxj 
azonosságot, valamint az (5)-ből kiolvasható 
V~xKi=K.jR~1 összefüggést, átalakítások u tán az 
elsőrendű érzékenységre 

oi 

dxj (8) 

adódik, ahol az utolsó alak felírásakor az l.a ós l .6 
ábrákon fe l tüntetet t Kpi és H o s transzfer mátrixok
ra vonatkozó kifejezéseket he lyet tes í te t tük ma
gukkal a mátrixokkal . 

H a az SC hálózatban egy utat definiálunk a be
menet és kimenet k ö z ö t t az Xj elemen keresztül és 
a (8)-beli transzfer mátr ixokat ezen ú t ké t szaka
szához rendeljük, a (8)-cal megadott érzékenység 
formula egy „transzfer-mátrix-út-szorzat"-ként 
értelmezhető, ahol a K , szorzó az elemen való át
haladásnak felel meg. 

További differenciálásokkal az alábbi általáno
sításra jutunk. A H o i transzfer mátrix x1.. .Xk ele
mek szerinti &-adrendű érzékenysége a bemenetet a 

kimenettel összekötő és a kiválasztott elemeken át
haladó utak ,,útszorzat"-ainak összegeként hatá
rozható meg. Minden „útszorzat'' £ + 1 (az egyes 
útszakaszoknak megfelelő) belső transzfer mát 
rixot és k (az elemeken való áthaladást kifejező) 
konstanst tartalmaz, és az összegzés az összes le
hetséges útra vonatkozik. Szimbolikus formában: 

S * r ? * t = 2 » u t s z o r z a t " (9) 

öaazes út 
Az 1.6 és l .c ábrák hatásgráfjai alapján bizonyít
ható , hogy H 0 *Kj=H. o p /x j , vagyis az X" szekunder 
gerjesztés egy ekvivalens X p primer gerjesztéssel 
he lyet tes í thető , ha 
X , = a v K y X í > (10) 
Utóbbi kifejezésünk az SC hálózatokra érvényes 
általánosított Thevenin—Norton tétel-nek tekint
hető , és felhasználásával alternatív formulák nyer
hetők az „útszorzat"-okra, azaz az érzékenysé
gekre. 

Például egy kapacitás esetén (4) a köve tkező : 
1 

- 1 1 
- 1 1 

' -1" 1 
A feszültséggerjesztóshez tartozó T o í transzfer 
mátrix c szerinti elsőrendű érzékenysége 

(11) 

(12) 

vagy a % és Cg szerinti másodrendű érzékenység 

= W 0 1 M W l 2 M T 2 * + W 0 2 M W 2 1 M T " = 

° l c 2 
(13) 

ahol T és W feszültség transzfer mátr ixot ül . 
töltés-feszültség transzfer mátrixot jelöl. Egy A 
erősítésű művelet i erősítőre 

y * _ AYP S l = T " * T í ' í = T O Í > — TPI (14) 

írható, ahol az s és p felső indexek most a művelet i 
erősítő kimenetét ill. bemenetét jelölik. 
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A frekvencia tartományi érzékenységek, azaz a 
H„{a>) transzfer függvények érzékenységei (3) 
alapján H o í (z) ós Foiis megfelelő érzékenységeivel 
fejezhetők ki . Az utóbbiak (mint az egyes fázisok 
frekvenciafüggetlen aktív-C hálózatainak érzé
kenységei) meghatározására ismert módszerek 
[4, 5] állnak rendelkezésre. 

A bemutatott érzékenység formulák és azok út-
szorzatként való interpretálása a [4]-beli eredmé
nyek SC hálózatokra kiterjesztett általánosítását 
adják. 

4. A futási idő meghatározása 

A futási időt definiáló 

dln.ff«(ű>) £*»(«) «H-T(W) = =-T}-7-r (15) dco Hn{(o) 

összefüggés szerint r(í»)-hoz 8a

n-v& van szüksé
günk. (3)-ból erre 

s5« = a / *H o i b„ + a * H o í b ^ - ; T z - 1 a « S f b „ | ÍO>T + 
N 

+ (16) 
k = l 

adódik, ahol a ' jelölés d/dco-t helyettesít i . A (16)-
beli S f = dTtL°i{z)jdz~1 meghatározásához a hálózat 
egyenletei közül emeljük ki azokat, melyek ex
plicit módon tartalmazzák z _ 1 -et : ezek ( l l ) - b ő l 
láthatóan és VCN kapcsolatára vonatkoznak és a 
kapacitások „memóriáját" fejezik ki két periódus 
között . Az előző pont gondolatmenetét követve , a 
2. ábra hatásgráfja alapján a T o i feszültség transz
fer mátrixra vonatkozóan a következő eredmény 
adódik: 

(17) 
(•=1 

'-[.-] 
ahol C = diag {cr}. Az M és Mr mátrixokat össze
hasonl í tva a z - 1 szerinti „érzékenység" és a kapa
citások szerinti érzékenységek kapcsolatára a 

(18) 

összefüggést kapjuk, ahol az = W ° r M T r l ér
zékenység formula azon részét jelöli, mely a z _ 1 

szorzót explicit módon tartalmazza. Eredményünk 
szerint a futási idő meghatározásához csak olyan 
transzfer mátrixokra van szükség, melyek az első
rendű érzékenységeknél is szerepelnek. Áll ításunk, 
illetve a (18) összefüggés az időinvariáns analóg 
hálózatokra közismert érzékenység-futási idő kap
csolat [5] SC hálózatokra érvényes vá l tozata . 

5. A csomóponti analízis alkalmazása 

Az SC hálózatok csomóponti leírásában a kapcso
lók, végtelen és véges erősítésű művelet i erősítők 
a kapacit ív részhálózat csomóponti egyenlet
rendszerének redukálásával vehetők figyelembe. 
E z a redukció a fenti elemek által képviselt feszült
ség kényszerek behelyettesítését (oszlop redukció) 
jelenti, amivel jóval kisebb méretű csomóponti 
mátrixot kapunk, mint az általánosan használt 
módos í tot t csomóponti analízis (MNA módszer) 
esetén [1] és ezáltal a sparse mátrix technika alkal
mazása is feleslegessé válik. 

Az SC hálózatok gyakorlatilag mindig feszültség 
gerjesztéssel működnek. Ahhoz, hogy ez a csomó
ponti leírásba bevonható legyen, a 3. ábrán látható 
áramkört alkalmazzuk. E z az áramkör a bemeneti 
töltésgerjesztést egy vele azonos számértékű ki
menő feszültségbe képezi le minden fázisban. H a 
ezt az analizálandó SC hálózatunk elé kapcsoljuk, 
az eredeti SC hálózat i bemenetéről értelmezett 
bármely feszültség transzfer mátrix számértékileg 
azonos lesz a k ibőví te t t hálózat t bemenetéről ér
telmezett megfelelő töltés-feszültség transzfer mát
rixszal. 

Az elmondottak szerint előál l í tott csomóponti 
egyenletrendszert az alábbi formában nyerjük: 

N(z)V(z) = J(z) 

N(z) = 
— B 2 A 2 

- í 

B« A 8 
(19) 

3>N CN-1^1 

2. ábra. Normál gráf a futási időhöz 3. ábra. Bemeneti bővítő áramkör 
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A csomóponti mátr ix D(z) = N - 1 ( z ) inverzére — ki
használva a speciális sávmátr ix struktúrát — a 
következő formulák vezethetők le: 

D J n = ( l - a - 1 B í ) - 1 P í i k=N 
ahol az 

K* ==(jkGiic—i- • • &i G j = A j ; 1 B j ! 

Gk- . .Gi+1Ajl l<k 
Af1 l=k 
0 l>k 

• kr-

.N-l 

(20) 

(21) 

mátrixok z-től függetlenek és előre kiszámolhatok. 
(20) szerint a számítások csak egyetlen fázisnak 
megfelelő méretű mátrix invertálását ( L U felbon
tását) igénylik frekvenciánként. 

A Z f f mátrixelemek a J? csomóponti töltósger-
jesztést és a VT csomóponti feszültséget összekap
csoló töltés-feszültség transzfer függvények. Az 
alternatív érzékenység formulák közül a megfelelők 
kiválasztásával az érzékenység és futási idő ana
lízishez szükséges bármely transzfer függvény a D 
mátrixból egyszerűen meghatározható. E z töltés
feszültség transzfer mátrixok (W) és bemenet tő l 
érte lmezett feszültség transzfer mátrixok (T *) 
esetén nyi lvánvaló; a (14)-beli T 0 4 -re pedig az 
alábbi formula nyerhető: 

Tlí= g 2 c*(W°kí-WZi+x) = 

-D°kiAi *—Dlii H-IB'*! 
(22) 

ahol az o. és .s felső indexek az o-adik sort ül. 
tf-edik oszlopot jelölik, x pedig azon kapacitás ágak, 
melyek az í-edik fázisban a művelet i erősítő s 
kimeneti csomópontjához csatlakoznak. 

6. Számítógép programok 

A cikkben bemutatott eredmények felhasználásra 
kerültek a S C A N S Y [6] és H I S C A N [7] számítógép 
programokban kétfázisú 50%-os órajel kitöltésű 
SC hálózatok esetére. A S C A N S Y program többek 
közöt t meghatározza az elsőrendű érzékenységeket 
és azok alapján a várható kihozatal közelítő becs
lését is megadja mintavett és teljes periódusra tar
tott bemenő jel esetén. Több példa mellett egy 
P C M csatornaszűrő első tervezését sikerült lénye
gesen javítani pusztán a szűrő érzékenység függ
vényeinek elemzése alapján [8]. A H I S C A N prog
ram kaszkád felépítésű ellenállás-programozású 
hibrid SC szűrők analízisére, Monté Carlo szimulá
ciójára és tolerancia központosítására készült foly
tonos bemenő jel valamint analóg sávkorlátozó és 
simító szűrő feltételezésével. Több futtatás szimu
lációs eredménye is jó összhangban volt a labora
tóriumi mérések eredményeivel. A két program a 
Mikroelektronikai Vállalat, ill. a REMIX Rádió
technikai Gyár anyagi támogatásával lett kifej
lesztve a Budapesti Műszaki Egyetem Híradástech
nikai Elektronika Intézetében. 
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