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ÖSSZEFOGLALÁS 

Kapcsolt kapacitásokat tartalmazó másodfokú alap­
tagok kaszkád szintézisének számítógépes módszerét 
ismertetjük. A módszer lényeges újdonsága, hogy a ter­
vezés az ampli túdó ós futási idő egyidejű specifikálása 
esetén is elvégezhető. A cikkben közölt approximációs 
módszer analóg és diszkrét idejű áramkörökre egyaránt 
alkalmazható. Az elkészült program a Fleischei—Laker 
alaptagokból építkezik. A cikkben egy tolerancia köz­
pontosítási módszert is ismertetünk. A tervezést minta­
példával illusztráljuk. 

1. Bevezetés 

Kapacitásokat, kapcsolókat és művelet i erősítőket 
tartalmazó SC (Switched Capacitor) alaptagokból 
felépülő kaszkád áramkör [1] a MOS-technológia 
sikeres terméke. A kaszkád $C-áramkör terve­
zésekor is gyakori az amplitúdó és a futási idő 
egyidejű specifikálása. Az irodalomban található 
tervező módszerek vagy amplitúdó vagy futási 
idő formáló <SC-kaszkád szintézisre vonatkoznak. 
A továbbiakban egy módszert mutatunk be az 
amplitúdó és futási idő együttes approximálására. 
A feladatot nemlineáris optimalizálással oldottuk 
meg. 

Sok szerző publikált általános illetve speciális 
célú másodfokú diszkrét működésű SG alapta­
gokat. Ezek megegyeznek abban, hogy feszült­
ségtranszfer függvényük az alábbi: 

K(Z): 
J 7 k i _ y+_sz-1+ öz' 

(1) l + az- i - f /Sz- 2 

ahol z = esT és T a kapcsolók periódus ideje, míg 
<*; P> y, e valós együt thatók valamint 

s=a+jco (2) 
a komplex frekvencia. Az s komplex frekvencia ós 
a z tér között stabil leképzést ad a bilineáris 
transzformáció: 

P = 
1-

T 1 + 2 " 
-, ahol (3) 

p = £+jQ (4) 
Mind s, mind p komplex frekvencia, azonban egy­
mástól különböző tartalmúak. Tekintsük csak a 
képzetes részeket. A diszkrét idejű /Sü-áramkör 
tényleges működési frekvenciája: co, míg Q ezen 
diszkrét működésű áramkörhöz rendelt f ikt ív foly­
tonos idejű „áramkör" frekvenciája. A (2), (3) és 
(4) összefüggések felhasználásával nyerjük a kap­
csolatot az co és Q közöt t : 
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2 coT 
(5) 

A bilineáris transzformáció (3) egyik előnye, hogy 
a p-ben másodfokú folytonos idejű áramkör transz­
fer függvényét z-ben másodfokú (1) alakú kifeje­
zéssé transzformálja. í g y az /SC-kaszkád szinté­
zisnél felhasználhatjuk az akt ív i?C-szintézis és a 
hagyományos approximáció eredményeit. Az ana­
lóg — folytonos idejű — másodfokú alaptagok 
transzfer függvénye: 

K(p) = 
Uki cp2+ep + d 
Ute p2+ap + b (6) 

ahol a, b, c, cl, e valós értékű együtthatók és köz­
tük, valamint az (l)-ben szereplő a, fi, y, b, e é&T-
mennyiségek közt a (3) összefüggés segítségével 
egyértelmű megfeleltetés van. K(p) helyett min­
ket az amplitúdó és futási idő karakterisztika 
[(7), ill. (8) összefüggés] érdekel 

j r y f l ) | « = 10lg 

t(jQ) = m~. 

(d—cQ2)2+e2Q2 

(b—Q2)2+a2Q2 

ü 2 

1 + 
Q2 Í2* 

(7) 

(8) 

ahol m = 2 mindentáteresztő alaptagnál és m = l 
aluláteresztő, felüláteresztő, sáváteresztő és ellip­
tikus szűrő alaptagnál. 

2. Optimalizálás 

Az optimalizálás célja a K(p) [(6) kifejezés] 
együtthatóinak meghatározása a kaszkád áramkör 
minden tagjára olymódon, hogy ezen együttha­
tókkal a specifikáció teljesüljön. Az együtthatók 
és kapcsolók periódusidejének (T) ismeretében 
az eredő K(z) transzferfüggvény (1) meghatároz­
ható. Az eredő K(z) a teljes kaszkád áramkör 
feszültség transzfer függvénye. 
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A specifikáció az co tar tományban van megadva: 
Legyen a feszültségátvitel abszolút értékére vonat­
kozó specifikáció cot frekvencián: (eoi) ü l . 

^max — akkor az eredő | K(z = e^wiT) | d B - n e k 

ezen értékek közé kell esnie, továbbá az eredő 
hálózat futási idejének r(an)-nek T ± At pontosság­
gal meg kell közelíteni Teiőirt (<WÍ) értéket minden 
i = l , 2 , . . . .-re. A futási idő szintje vál tozhat — 
egy előírt felső határig. 

Az iteratív szintézist az Q tar tományban vé­
gezzük. Ennek feltétele, hogy a coj értékeket az 
(5)-nek megfelelően módosítani — előtorzítani — 
kell. A módosí tott frekvencián í2 4-n az abszolút 
érték t ípusú mennyiségek értéke változat lan: 

1 ^ ( 1 ^ ) 1 = 1 ^ ) 1 
Megjegyezzük, hogy futási idő jellegű mennyisé­
geknél nem elegendő csupán a frekvenciát transz­
formálni, a futási idő értéke is változik az alábbi 
módon: 

T(Qi) = T(Wi) - ( l + t f i 2 ) 
í g y például az co tartományban állandó értékű 
futási idő az Q tartományban nem lesz konstans. 

Az optimalizálás célfüggvénye egy összetett 
cél függvény: súlyozott összege a feszültség transz­
fer függvény abszolút értékére vonatkozó mini-
max hibafüggvénynek és az eredő r{üi) valamint 
Teiöfrt (<*>«)• (1 + £V) mennyiségektől számított négy­
zetes hibafüggvónynek. Optimalizáló algoritmus­
ként Jacobson—Oksman [2] módszerét válasz­
tottuk. 

3 . A másodfokú alaptag 
Az optimalizálás eredményéül a másodfokú alap­
tagok transzfer függvényeinek [(6) ill. (1) alakú 
kifejezések] együttható i t nyerjük. Ezek ismere­
tében meghatározható az irodalomban közölt 
bármely másodfokú alaptag áramköri elemeinek 
értéke. 

A másodfokú alaptagok közül a gyakorlatban 
leginkább a Fleischer—Laker szerzőpár által ki-

H 2 0 8 - 1 
1. ábra. Fleischer—Laker-féle másodfokú SC alaptag 

fejlesztett maszk-programozható, parazitakapaci­
tás-érzéketlen másodfokú SC alaptag [3] terjedt 
el. Az általános másodfokú alaptagot az 1. ábra 
szemlélteti. 
Az általunk az I B M 4331 gépre Fortran nyelven 
írt tervező programok [4, 5] a Fleischer—Laker 
típusú SC alap tagok normalizált, dinamika maxi­
malizált elemértékeit számítják ki . A tervezés so­
rán a mintavétel i és tartási effektus sin x/x tor­
zító hatása is figyelembe vehető. 

4. Toleranciaközpontosítás 

Iteratív szintézissel egy névleges értékű áramkör 
tervezhető. Az elempontatlanság hatásának elő­
zetes figyelembevételének egyik lehetséges módja a 
szükségesnél szigorúbb specifikációra történő ter­
vezés. Gazdaságosabb eredményre jutunk, ha a 
tényleges specifikációt és az elemek névleges érték 
körüli szórását is figyelembe vevő tolerancia-köz­
pontosítási tervező módszert alkalmazzuk. Olyan 
statisztikus tervező módszert dolgoztunk ki , mely a 
gyártási kihozatal elemek szerinti érzékenységén 
alapul. K é t hisztogramot állítunk össze: az egyik a 
specifikációt teljesítő áramkörök adatait tartal­
mazza, míg a másik a specifikációt megsértőkét. 
A hisztogramok alapján formula vezethető le, 
amely megadja a kihozatal érzékenységét az ele­
mek toleranciájának megváltozása szerint. Pon­
tosabban — mivel a hisztogram osztályainak mé­
rete véges — a kihozatal megváltozását közvet­
lenül kiszámíthatjuk arra az esetre, amikor az 
egyes elemek felső vagy alsó toleranciája éppen a 
hisztogram osztályainak méretével változik meg. 
A hisztogramok előállításához ismételt Monte-
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Carlo analízisek szükségesek. Az analízisek száma 
radikálisan csökkenthető a korábbi minták analí­
ziseinek felhasználásával. A módszer alapelve 
részletesen a [ 6 ] irodalomban található meg. 
Ezen elvre épülő toleranciaközpontosító progra­
mot az I B M 4 3 3 1 gépre Fortran nyelven a Flei-
scher—Laker-féle alaptagra amplitúdókarakte­
risztika típusú előírások esetére dolgoztuk ki. 
Mintapélda a [ 4 ] irodalomban található. 

5. Mintapélda 

Egy mintapéldát mutatunk be az amplitúdó és 
futási idő együttes approximálására. A specifi­
kációt az 1. táblázat tartalmazza. 

Specifikáció 
1. táblázat 

Frekvencia dB 
-4max 
dB 

Telőírt 
í isec 

420 — —29,5 — 
830 6,45 7,5 1280 
980 7,60 8,6 940 

1300 8,20 8,6 685 
1850 7,60 8,6 1370 
2000 6,50 7,5 1440 
3950 — —29,5 — 

A futási idő approximálásának pontossága + 1 0 
/ísec. Az órajel, s egyben a mintavétel és tartás 
frekvenciája: 3 2 kHz. Az előírás realizálását négy, 
egyenként másodfokú alaptagot tartalmazó 80-
áramkörrel végezzük. 

Az iteratív tervezés kiinduló paraméterei ( 2 . 
táblázat) egy korábbi akt ív RC realizálásból szár­
maznak. A paraméterek / egység = 100 Hz-re vo­
natkoznak. 

A K(p) kezdeti együtthatói 
2. lábláza 

Mindent 
áteresztő 

Sávát­
eresztő 

Ellipti­
kus felül­
áteresztő 

Elliptikus 
aluláteresztő 

a 7,8 15,0 3,6 8,5 
b 408,0 160,0 70,0 400,0 
0 1,0 0 0,7 0,15 
d 408,0 0 10,0 350,0 
e — 7,8 30,0 0 0 

A 3 . táblázatban a tervezés kiinduló "paraméterei­
hez és a megoldáshoz tartozó karakterisztikákat 
tüntettük fel. 

3. táblázat 
Kiinduló- és megoldás-karakterisztikák 

Frekvencia \K\kezdeti \K\végsö ^kezdeti fvdgső 
Hz dB dB fisec / ísec 

420 —29,96 —29,91 
830 6,37 6,50 1279 1277 
980 8,13 8,54 923 944 

1300 7,97 8,45 662 675 
1850 7,65 8,27 1306 1362 
2000 6,25 7,18 1343 1432 
3950 —29,19 —54,49 — — 

A tervezett áramkör kondenzátorainak értékét a 4 . 
táblázatban találjuk. A sikeres tervezést a S C A N S Y 
nevű /SC-analízis programmal ellenőriztük [7]. 

4. tábláza, 
A tervezett Fleischer—Laker-féle SC-alaptagok 

kapacitásának értéke 

Mindent Sávát­ Elliptikus 
felül­

áteresztő 
Elliptikus 

áteresztő eresztő 

Elliptikus 
felül­

áteresztő aluláteresztő 

A 1,152 1,044 1,875 1,408 
B 1,152 3,502 13 622 4,446 
C 1,056 1,000 7,085 1,116 
D 7,587 4,363 34,790 2,433 
E 1,000 0,0 0,0 1,019 
F 0,0 1,000 1,000 0,0 
G 1,056 0,0 1,000 1,000 
H 0,0 0,0 0,0 0,0 
I 1,000 1,046 0,0 0,0 
J 1,152 0,0 0,0 0,0 
K 0,0 0,0 9,928 1,000 
L 0,0 4,375 0,0 0,0 

6. összefoglalás 
E g y iteratív szintézis-módszert mutatunk be amp­
litúdó és futási idő karakterisztika együttes app­
roximálására. A módszer mind analóg ARC, 
mind pedig diszkrét idejű SC, ill. digitális szűrő 
tervezésére felhasználható. A módszer alapján 
működő programok [ 4 , 5 ] a Fleischer—Laker-féle 
másodfokú alaptagokból álló kaszkád #C-áram-
kör elemeit határozzák meg. Kifejlesztettünk egy 
további programot, mely amplitúdó előírás ese­
tén toleranciaközpontosított elemértékeket szol­
gáltat. Az irodalomjegyzéket igyekeztünk ú g y 
összeállítani, hogy ahol választási lehetőségünk 
volt, ott magyar nyelvű irodalmi hivatkozást 
adjunk. 

7. Köszönetnyilvánítás 
A módszerek és programok kifejlesztését — rész­
ben — az O M F B és a M E V támogatta . A korábbi 
[ 8 ] valamint a [ 4 ] irodalomban szereplő tervező 
programok továbbfejlesztéséért köszönet illeti B a u -
mann Ferenc, Tihanyi Attila ós Kovács Viktor — 
azóta már végzett egyetemi hallgatókat. 
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