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OSSZEFOGLALAS

A cikkben  dltalénos érzékenység formuldkat szdrmaz-
tatunk N-fdzis kapcsolt kapacitdsi hdlézatokra ds
megadjuk azok interpretéldsdt is, mint transzfer-mdt-
rix-at-szorzatok Osszege. A futdsi id§ szdmitdsdndl
megmutatjuk az érzékenységgel valé kapesolatot. Is-
mertetjitk a csoméponti médszer hatékony alkalmazé-
sat, amellyel az érzékenység és futdsi id8 szdmitdsdhoz
szilkséges minden transzfer fliggvény egyszerfien meg-
hatdrozhat6é a csoméponti méatrix inverzébdl. Az anali-
zishez csak egyetlen fdzisnak megfelelé méret{i métrix
invertdldsa sziikséges frekvencidnként. Végiil bemutat-
juk az elkésziilt szamitégép programokat.

1. Bevezetés

Az utébbi néhény évben egyre nagyobb teret hé-
ditanak a kapcsolt kapacitdsi (switched capacitor,
SC) hélézatok, melyek kis érzékenységli sziirSk
MOS integralt aramkori megvaldsitésit teszik
lehet6vé. Ezek az dramkorsk kapesolokbdl, kapa-
citdsokbdl és miiveleti er8sit6kbél épiilnek fel.
A kapcsolékat kétdllapotd periédikus Orajelek
vezérlik, a ,,0” ill. ,,1” szint a kapcsol6 nyitott, ill.
zart dllapotdnak felel meg. A nyitott és zért kap-
csolék . kiilonboz8 kombinaciéihoz a hélézatnak
més-més strukturdi tartoznak, melyek az érajelek
egy kozos T periédus ideje szerint ismétlédnek.
Egy adott struktdra periédikus ismétlédéseinek
Osszességét fazisnak nevezziik.

2. Az 8C héalézatok jellemzése

Tekintsiink egy N-fazisti SC hélézatot a bementén
egy z(t) folytonos jellel gerjesztve. Bontsuk fel a
gerjesztést fazisonkénti komponensekre, és minden
fazison beliil egy allandé és egy — a fazis végén
milla értékli — valtozé osszeteviére. A hélézat line-
aris volta miatt az egyes komponensek hatésa
kiilon-kiilon vizsgdlhaté. Ha a halézat a k-ik fa-
zist megel6z6 #;_, idSpillanatban energiamentes,
a nullara visszatér§ valtozé komponens hatasira
minden vélaszjel is nulla lesz a k-ik fézis végén
(tx), igy a kovetkezS fézis is energiamentes 4lla-
potbdl indul, vagyis az egyes fazisok frekvencia-
fiiggetlen aktiv-C halézatai egyméstol fiiggetleniil
vizsgalhaték a jel valtozé osszetevlire nézve. A fa-
zisonként 4llandé (16pesds) gerjesztés komponens
csak a kapcsoldsi id6pontokban, a struktira val-
" thsokkal egyidejiileg viltoztatja meg értékét. Mi-
vel a halézat ellenallasokat nem tartalmaz, a meg-
véltozott gerjesztés és struktira hatasara a kapa-
citasok gyakorlatilag nulla id§ alatt 4ttolt6dnek az
4j éllapotnak megfeleléen, igy a viélaszjelek is
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konstansok lesznek az egyes fazisok idején. Ezen
konstans értékek az eredeti jel fazisvégi mintaival
azonosithaték, igy kapesolatukra a diszkrét ideji
rendszereknél szokésos z-transzformécids - leiras
hagszndlhaté. Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy
az id6varidns SC halézat leirdsa egy N-fazisu
diszkrét idejli, és N egyfazisa folytonos ideji
(analég) rendszer leirdsira vezethetd vissza, ame-
lyek mar idinvaridnsak.

Az SC halézat atvitelét a z-tartoményban az

Yo(2) =H*(z)X¢(z) 1)
osszefiiggéssel jellemezhetjiik, ahol az (N XN)-es
H(2) transzfer matrix Hii(z) eleme az I-edik fazis-
beli bemeneti ill. a k-adik fizisbeli kimeneti min-
ték X{(z) ill. Y7(z) z-transzforméltjainak kapecsola-
t4t adja meg.

A frekvencia tartomanyi itvitelre az

Y@= D) Ha@)X(w—nw,) wo=2a/T  (2)

n=— co

N
Ho() =@ 0 You(@) + 3 daa@)FE  (3)
k=1
osszefiiggések irhat6k [1]. (2) alapjan a bemend jel

Xi(w) spektruménak nw, szerinti eltoldsai Hy(w)-
szorosan jelentkeznek a kimend jel Y°(w) spektru-
méban, tovabba (3) szerint az egyes H,(w) transzfer
fiilggvények a fazisvégi mintdk kapcesolatit megadé
Hei(z) transzfer matrixbdl (diszkrét idejli atvitel)
és a valtozé jelosszetevGk kapcsolatat leiré Foiy
konstansokbdl (direkt &tvitel) hatdrozhaték meg.
Az a, by, dn,r; mennyiségek a dekompoziciénak meg-
felel§ jelfeldolgozési mechanizmus (mintavételezés,
tartés, ablakolds, eltolds) spektrumra gyakorolt
hatésat fejezik ki [1, 2].
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1. dbra. Normdl grdf a Hoi, Hvi, Hos éds HoP transzfer
mdirizokkal

8. Altalénos érzékenység formulsk

Tegyiik fel, hogy az z; 4ramkori elem (kapacités
vagy véges erfsitésli miiveleti er§sit6) a z-tarto-
manyban az

Yé=a/K,; Y7 . ‘ 4)

osszefiiggéssel irhaté le, ahol Y* és Y? az x;-vel kap-
csolatos szekunder és primer elektromos jellemzd
(toltés és/vagy fesziiltség), K; az elem tipusitol
fiiggd matrix. A (4) osszefiiggés alapjén az 1.a dbra
hatdsgrafja (normal graf) rajzolhaté fel. A hatés-
grafimegoldasaként [3] az (1)-beli transzfer mét-
rixra

H%=D+xBPK;A=D +zBK;B-1A (5)
adédik, ahol
P=1—-zKF R=1-zFK; (6)

(8) a tisztdn analég vagy tisztdn diszkrét idejl
hélézatokra kozismert bilinedris Gsszefiiggés meg-
felelgje az SC halézatok z-tartoményi leirdsdban.

Differencidlva (5)-6t x; szerint, felhasznilva az
inverz matrixra vonatkozé

oM~ 1 oM
0x; M ox; ;
azonossigot, valamint az (5)-b8l kiolvashaté
P-1K;=K,R~1 osszefiiggést, 4atalakitdsok utén az
els6rend(i érzékenységre ,
3H°i 08 pi
, f’:-a;j-=BP»1K,R-1A=H KH" - (®8)
adédik, ahol az utolsé alak felirdsakor az l.a 6sl.b
dbrékon feltiintetett X#¢ és H%¢ transzfer matrixok-
ra vonatkozé kifejezéseket helyettesitettiik ma-
gukkal a métrixokkal.
" Ha az SC halézatban egy utat definidlunk a be-
menet és kimenet kozott az x; elemen keresztiil és
a (8)-beli transzfer métrixokat ezen it két szaka-
szahoz rendeljiik, a (8)-cal megadott érzékenység
formula egy ,transzfer-mdiriz-ii-szorzat’-ként
értelmezhetd, ahol a K; szorzé az elemen val6 ‘4t-
haladésnak felel meg.
Tovéabbi differencidldsokkal az alabbi éltaldno-
sitdsra jutunk. A H° transzfer métrix x,. . .z« ele-
mek szerinti £-adrend(i érzékenysége a bemenetet a

M-t ()
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kimenettel 6sszekotd és a kivalasztott elemeken 4t-
haladé utak ,itszorzat’’-ainak Osszegeként haté-
rozhaté meg. Minden ,atszorzat” k+1 (az egyes

. utszakaszoknak megfelel) bels§ transzfer mét-

rixot és k (az elemeken valé dthaladést kifejezs)
konstanst tartalmaz, és az Osszegzés az Osszes le-
hetséges utra vonatkozik. Szimboélikus formaban:

SWH Z' ,,utszorzat’’ 9)

Zye e &y, =
‘ Gegzes Gt
Az 1.b és 1.c 4brak hatésgréfjai alapjdn bizonyit-
haté, hogy H’ drK,-=H°p/:zc j» vagyis az X* szekunder
gerjesztés egy ekvivalens X? primer gerjesztéssel
helyettesithets, ha
X =z KX ~ (10)
Utébbi kifejezésiink az SC hélézatokra érvényes
dltaldnositott Thevenin—Norton tétel-nek tekint-
hetd, és felhasznalasdval alternativ formuldk nyer-
het6k az ,Yitszorzat’-okra, azaz az érzékenysé-
gekre.
Példéul egy kapacités esetén (4) a kovetkezs:
1
-1 1
-1 1

_2_1

Q =MV’ M= (11)

T —11
A fesziiltséggerjesztGshez tartozé To¢ transzfer
matrix c szerinti els6rend(i érzékenysége

Se = WoeMT*=T" ?1 et (12)

vagy a ¢, és ¢, szerinti mésodrend( érzékenység

S& =W MW MT2 + W*MWAMT =

°1¢2

=__.cllc (T2 4 o), (13)
2

ahol T és W fesziiltség transzfer métrixot ill.
toltés-fesziiltség transzfer métrixot jelol. Egy A
er§sités(i miiveleti erdsitdre

V= AV® 8I=T"T"=T" -I-ATP‘
irhaté, ahol az s és p fels§ indexek most a miiveleti
er8sits kimenetét ill. bemenetét jelolik.

(14)
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A frekvencia tartoményi érzékenységek, azaz a
H,(0w) transzfer fiiggvények érzékenységei (3)
alapjan HY(z) 6s F°4 megfelels érzékenységeivel
fejezhetSk ki. Az utébbiak (mint az egyes fazisok
frekvenciafiiggetlen aktiv-C hélézatainak érzé-
kenységei) meghatdrozasadra ismert moédszerek
[4, 5] 4llnak rendelkezésre.

A bemutatott érzékenység formuldk és azok ut-
szorzatként val6 interpretdlasa a [4]-beli eredmé-
nyek SC halézatokra kiterjesztett altaldnositésat
adjak.

4. A futési id6 meghatarozésa

A futési id6t definiald

, _0ln Hyw) _ 8an(w)
Osszefiiggés szerint 7(w)-hoz Son-ra. van  sziiksé-

giink. (3)-bdl erre
SZn = a’tH b, + atH D, —jTZ_I&‘Sszn |z o JeT +

N
+ D) danFi
E=1

adédik, ahol a ’ jelolés 9/dcw-t helyettesiti. A (16)-
beli 87 = 9H"'(2))92~1 meghatarozasshoz a halézat
egyenletei koziil emeljiikk ki azokat, melyek ex-
plicit médon tartalmazzdk z-l-et: ezek (11)-b6l
lathatéan @ és V¥ kapcsolatéra vonatkoznak és a
kapacitésok ,,meméridjat’ fejezik ki két periédus
kozott. Az el6z8 pont gondolatmenetét kovetve, a
2. dbra hatasgrafja alapjan a T” fesziiltség transz-
fer matrixra vonatkozéan a kovetkezd eredmény
adédik:

(16)

8=~ WiI0TY. = D) WMT”

r=1

w=|, —cr]

ahol C=diag {c:}. Az M és M maétrixokat Ossze-
hasonlitva a 21 szerinti ,,6rzékenység’’ és a kapa-
citdsok szerinti érzékenységek kapcsolatéra a

(A7)

2. dbra. Normdl grdf afutdsi idéhoz

Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 3. szédm

2718; = (18)

g
A
E' Crsqc‘
r
r=1

osszefiiggést kapjuk, ahol éﬁ; az SZ; =W'MT" ér-
zékenység formula azon részét jeloli, mely a z—1
szorz6t explicit médon tartalmazza. Eredményiink
szerint a futédsi id6 meghatérozésdhoz csak olyan
transzfer métrixokra van sziikség, melyek az els6-
rendfi érzékenységeknél is szerepelnek. Allitdsunk,
illetve a (18) Osszefiiggés az id8invaridns analdg
halézatokra kézismert érzékenység-futési idé kap-
csolat [5] SC halézatokra érvényes viltozata.

5. A csomdéponti analizis alkalmazésa

Az SC halézatok csoméponti leirdsdban a kapcso-
16k, végtelen és véges erSsitésli miiveleti erdsitSk
a kapacitiv részhdlézat csoméponti egyenlet-
rendszerének redukélasdval vehetSk figyelembe.
Ez a redukcié a fenti elemek 4ltal képviselt fesziilt-
ség kényszerek behelyettesitését (oszlop redukcid)
jelenti, amivel jéval kisebb méretfi csoméponti
méatrixot kapunk, mint az 4ltaldnosan hasznalt
médositott csoméponti analizis (MNA médszer)
esetén [1] és ezaltal a sparse matrix technika alkal-
mazasa is feleslegessé valik.

Az SC halézatok gyakorlatilag mindig fesziiltség
gerjesztéssel miikodnek. Ahhoz, hogy ez a csomé-
ponti leirasba bevonhaté legyen, a 3. 4bran lathaté
aramkort alkalmazzuk. Ez az dramkor a bemeneti
toltésgerjesztést egy vele azonos szdmértékii ki-
mend fesziiltségbe képezi le minden fézisban. Ha
ezt az analizdlandé SC héalézatunk elé kapcsoljuk,
az eredeti SC hél6zat ¢ bemenetérsl értelmezett
barmely fesziiltség transzfer métrix szdmértékileg
azonos lesz a kib8vitett halézat ¢ bemenetérdl ér-
telmezett megfelels toltés-fesziiltség transzfer mat-
rixszal. ; :

Az elmondottak szerint el6allitott csoméponti
egyenletrendszert az aldbbi formaban nyerjiik:
NE)V(E)=JI(z)

-

1
1 Bl

(18)

¢~ '_&7—‘
‘ IEN C~‘16;11 .

'z %15

3. dbra. Bemeneti bdvitd dramkor
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A csoméponti métrix D(z) =N-1(z) inverzére — ki-
-hasznalva a specidlis sdvmétrix struktirdt — a
kovetkezd formulak vezethetdk le:

Dk1=z_1Rk(1 —z—lRN)-—lPNl'!'Pkl k= 1.. -N— ].

Dyi=(1-2"1By)"Pwm k=N (20)
ahol az ‘
R]c=GkGl:._1- .. Gl Gk=A;1Bk (21)
Gz. . .G AT? <k
Pu=)A:1 =k
0 I>k

métrixok z-t6] fiiggetlenek és elére kiszdmolhaték.
(20) szerint a szdmitédsok csak egyetlen fézisnak
megfeleld méretli métrix invertdlasat (LU felbon-
tasat) igénylik frekvencidnként.

A D} métrixelemek a J7 csoméponti t6ltésger-
jesztést és a Vi csoméponti fesziiltséget 6sszekap-
csolé toltés-fesziiltség transzfer fiiggvények. Az
alternativ érzékenység formulak koziil a megfelelSk
kivélasztdsidval az érzékenység és futasi id§ ana-
lizishez sziikséges barmely transzfer fiiggvény a D
métrixb6l egyszertien meghatérozhaté. Ez toltés-
fesziiltség transzfer matrixok (W) és bemenettsl
értelmezett fesziiltség transzfer matrixok (T-¢)
esetén nyilvanvalé; a (14)-beli T"-re pedig az
alabbi formula nyerhetd:

Th= D) Tii= D) c(Wii— W 1,.)=
z z

(22)
=Dy A/~ Di By

~ ahol az o. és .s fels§ indexek az o-adik sort ill.
s-edik oszlopot jelélik, z pedig azon kapacitds dgak,

melyek az l-edik fézisban a mfiveleti er&sité s
kimeneti csomépontjshoz csatlakoznak.

6. Szé4mit6gép programok

A cikkben bemutatott eredmények felhasinélésré
keriiltek a SCANSY [6] és HISCAN [7] szamit6gép

oy’

programokban kétfazisi 509,-os drajel kitoltésii
SC halézatok esetére. A SCANSY program tébbek
kozott meghatarozza az elsGrenditi érzékenységeket
és azok alapjan a varhat6 kihozatal kozelit$ becs-
1ését is megadja mintavett és teljes periédusra tar-
tott bemend jel esetén. Tobb példa mellett egy
PCM csatornasziir§ els§ tervezését sikeriilt lénye-
gesen javitani pusztan a szlir§ érzékenység fiigg-
vényeinek elemzése alapjan [8]. A HISCAN prog-
ram kaszkad felépitésti ellendllas-programozasi

22

hibrid SC sziir6k analizisére, Monte Carlo szimul4-
ci6jara és tolerancia kézpontositdsara késziilt foly-
tonos bemend jel valamint anal6g sdvkorlatozé és

4

simit6 szlir§ feltételezésével. Tobb futtatds szimu-
laciés eredménye is j6 6sszhangban volt a labora-
tériumi mérések eredményeivel. A két program a
Mikroelektronikai Vdllalat, ill. a REMIX Rddio-
technikai Gydr anyagi tamogatasival lett Kkifej-
lesztve a Budapesti Miszaki Egyetem Hiraddstech-
nikai Elektronika Intézetében.
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