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1. fejezet

Bevezetés

A félvezet eszkozok jellemzésére a termikus tranziens mérése hosszi multra tekint vissza[l]. A
struktira egységugras gerjesztésre adott valaszat jegyezziik le, abrupt disszipacié 1épcsét adunk
a chipre, majd a chip hémérséklet emelkedésének az idofiiggvényét kell megmérniink. Ezeknek az
idéfuggvényeknek egy jellemz6 kozos tulajdonsaga az extrém széles idétartomany. A hémérséklet
emelkedése nehany ps utdn megindul, az allandésult allapotot azonban csak néhany szaz, ese-
tenként nehany ezer masodperc utan érjiikk csak el. Ez magyardzza azt, hogy a leggyakrabban
logaritmikus id6tengelyen abrazoljuk ezeket a fliggvényeket.

A renkiviil nagy idétartoméany nem meglepd. A hémozgasban a struktira valamennyi része részt
vesz: a chip, a forrasztasi feliilet, a tokozasi anyag, maga a tok, stb. Az elébb felsorolt részek
nagyon eltér6 idéallandokkal rendelkeznek, a 10 —100us tipikusan a chipen beliili tartomany, mig
a tok akéar 100s koritil is lehet[1]. Ez azt jelenti, hogy kozvetlen Gsszefiiggés van ezen tartomanyok
és a valaszfiiggvény adott részei kozott.

Ezt a gondolatmenetet megragadva egy teljes matematikai eszkoztér hozhat6 1étre.[2][3][4] Ezzel
az eszkoztarral az altalunk vizsgéalni kivant struktira valaszfiiggvényének segitségével olyan fontos
informaciokhoz tudunk hozzajutni, mint a struktira dominans idoallandoi, a struktira egyes
bels6 részeinek héellenallasai és hokapacitasai.

Ennek a matematikai eszkoztarnak egy megvaldsitasa a T3Ster-Master kereskedelmi program.
Diplomatervem célkitlizése egy olyan szoftver létrehozasa, amely funkcidit és fajlformatumat te-
kintve feliilr6l kompatibilis ezzel a programmal, am koncepcidjat tekintve teljesen 1j alapokra
épil. Az 4j modularis felépitésnek koszonhetden a kiértékelési eljaras valamennyi része kénnyen
manipulalhaté, 1j modulok irasaval 4j mdodszereket lehet kiprobalni, ezzel segitve az eljaras tovab-
bi fejlesztését. Az T3Ster-Master funkcidin kiviil ijabbak is elkésziilnek, mint a transzimpedancia
szamitashoz sziikséges dekonvoliciés modul, vagy a JEDEC[5] szabvanyt teljesité gyokos illesz-
tés. A kiértékelés soran kiilon kihivast jelent a dupla lebegépontos szamabrazolas okozta korlat.
Megfelel osztaly létrehozasaval és egy tetszoleges pontossagu aritmetikat megvaldsité konyvtar
segitségével elegans megoldas adhaté erre a problémara.

Diplomatervemben ismertetem a sziikséges elméleti hatteret, minden esetben a gyakorlatban is
hasznalhaté eredményt biztositva. Bemutatom a T3Ster-Master kereskedelmi programot. Kiilon
kitérek az esetleges korlatokra, fejlesztési lehetéségekre. Ezek alapjan bemutatom az altalam
megtervezett és megvalodsitott programot, majd tesztekkel verifikalom annak helyes miikodését.



2. fejezet

Elméleti hattér

A termikus tranziens mérés kiértékelésének targyaldsdhoz elengedhetetlen megismerkedni né-
hany alapfogalommal, valamint az elméleti hattérrel. Ebben a fejezetben sorra veszem azokat a
sziikséges ismereteket, amelyek elengedhetetlenek a késobbi részek megértéséhez. Egyes részek
esetében megprobalom mélységeiben attekinteni a problémat, ahol a terjedelmi korlatok engedik
matematikai levezetéssel tamasztom ala az allitasokat.

2.1. Az elektronikus és termikus rendszerek kozotti analé-
gia

Els6 ranézésre egy termikus rendszer tranziens analizise nagy fejtorést okozhat. Egy sor diffe-

rencidlegyenlet megoldasaval tudunk csak eljutni a kivant eredményhez. Szerencsére mar rendel-

kezéstinkre all egy jol kidolgozott matematikai apparatus egy hasonlé probléma megoldéasara, a

villamos rendszerek analizisére. Lényegesen konnyebb lenne a dolgunk, ha talalnank valamilyen
Osszefiiggést a két rendszert leird osszefiiggések kozott.

2.1.1. Villamos rendszerek tranziense

A villamos rendszerek tranziensének vizsgalatahoz a taviréegyenletekbol indulunk ki.

i(x+dw,t)
oA
(2,1) Ldz Rdx
u(,t) Cde —— Gdx u (v + dx,t)

2.1. abra. A tavvezeték egy elemi szakaszanak helyettesité képe
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0 . 0 .

%u(x,t) = —Ri(x,1) Laz(x,t)
0 . 0
875Z<x’t) = Gu(x,t) — Cau(x,t)

L = G = 0 peremfeltételek esetén a kovetkez6 modon egyszertisbdnek az egyenleteink.

0 :
%u(x, t) = —Ri(z,t)

g . 0
8—962(:1:,15) = —C&u(x,t)
i(z 4+ dx,t)
o—s—F }—e+—>o
(z,t) Rdx
u (z,t) —— Cdzx u(x + dx,t)

2.2. dbra. Az egyszerlisodott RC' modell

2.1.2. Termikus rendszerek tranziense

A termikus rendszerek vizsgalatdhoz a hévezetés egyenletébol indulunk ki.

2 0
k@T(x, t) — QC@T(CL’,@ =0

ahol k a termikus vezetOképesség, c a fajhd, g a stirtiség és T' a hémérséklet.

(2.5)

Fourier torvénye alapjan felirhaté a hoaram osszefliggése, igy a kovetkezo egyenletrendszer adoé-

dik:

0
0 0
— %Q(%t) - QcaT(%t) =0

ahol ¢ a hoaram.

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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(*Ia t) Rth
T (1}, t) __ Cth

O O

2.3. abra. Termikus rendszerek modellje

0
0 0

ahol Ry, = % és Cy, = oc.

(2.3), (2.4) illetve (2.10), (2.11) kozott egyértelmiien felfedezhetd az analdgia u < T illetve
1 < q megfeleltetéssel. Mivel sikeriilt megtalalnunk a megfeleltetést, minden termikus probléma
vizsgalatat visszavezethetjiik villamos RC' halozatok vizsgalatara.

2.2. A Kklasszikus fogalmak kiterjesztése elosztott rend-
szerekre

A hélézatelméletben hasznalt fogalmaink hosszi multra tekintenek vissza. Mind valamilyen mo-
don azt tikrozi, hogy a targyalt halozat diszkrét elemeket tartalmaz, hiszen ha egy rendszer
idoallandoi kertilnek szoba, vagy a polus-zérus elrendezés, mar magukban hordozzak azt, hogy
véges szamu idoallandordl avagy pélusrdl beszéliink. Az egész matematikai apparatus erre ren-
dezkedett be, ami tokéletesen elegendo a szokvanyos aramkori haldzatok targyalasakor.

Az elozéekben bemutatott analdgiabdl lathatd, hogy elméletileg minden nehézség nélkil tar-
gyalhatjuk a termikus rendszerek viselkedését is tigy, mint egy egyszerii aramkori halozatét, az
egyetlen feladatunk az, hogy valamilyen médon megalkossunk egy olyan ekvivalens aramkori
kapcsolast, ami viselkedésében hiien visszaadja a termikus rendszertink viselkedését. Ha jobban
elkezdjiik vizsgalni az analégiaban felfedett fogalomparokat, akkor arra a megallapitasra jutunk,
hogy a helyzet nem ilyen egyszeri. Ha példaul vesziink egy egyszerii aramkori struktiarat, mint
amilyen egy integralt aramkori tok, ami tartalmaz egy aramkort ami az egész rendszer hofor-
rasa, mar ezen is latszik, hogy a hoellenallas, illetve a hoékapacitas tokon beliili eloszlasa nem
hatarolhaté be egzakt médon. A héaramunk forrastél csak a tok széléig tartd utjat vizsgalva is
belathato, hogy ezen az tton a héellenéllas és hékapacitas, ennek koszonhetoen a rendszeriink
idéallandoi folytonosan valtoznak, a rendszeriink egy elosztott rendszer.

Abban az esetben, ha mar induldskor nem akarunk valamilyen énkényes diszkretizalast végrehaj-
tani, akkor valamilyen médon definidlnunk kell az egyes fogalmaknak az elosztott struktarakra
is hasznalhat6 valtozatat, ezzel 1j fogalmakat kell bevezetniink.
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Praktikussagi okokbodl arra torekediink, hogy a linearis halézatelméletbdl megszokott Osszefiiggé-
seket konvoltcios Osszefiiggések formajaban irjuk fel. Ehhez csak egy dolog sziikséges, valamennyi
valtozonkat at kell skalaznunk logaritmikus 1éptékbe. A ¢ idot, w korfrekvenciat valamint az s
komplex korfrekvenciat a kovetkezo jeloléssel hasznaljuk:

z=Int (2.12)
Q=lhw (2.13)
S=1Ins (2.14)

A frekvencia esetén ez nem szokatlan (Bode diagram), de az id6 esetén nem szokvéanyos.

2.2.1. Az id6allandé spektrum

Mikrostrukturak dinamikus termikus viselkedésének modellezéséhez egy RC  kétpolust
hasznalhatunk[6]. Ez a kétpolus tulajdonképpen magat a héelvezetést jellemzi, vagyis a hé ke-
letkezésének helyétol milyen 1t vezet el a kiilvilagig.

Egy ilyen kétpolus jellemzésének a hélézatelméletbdl jol ismert modja, ha valamilyen médon
informéciot szerziink az idéallandoirdl. Elsédlegesen az érdekel minket, hogy milyen id6éallandéi
vannak a rendszernek, és azoknak milyen az erGssége, intenzitasa. Ezek meg fognak jelenni a
kétpolusunk valaszfiiggvényében.

Az idéallando fogalma abbdl a ténybol taplalkozik, hogy az adott rendszer amit jellemez, diszkrét
polusokkal, diszkrét elemekkel rendelkezik. A termikus rendszerek azonban nem ilyen diszkrét
rendszerek, elosztott paraméteres RC haldzatokkal irhatéak csak le. Valamilyen médon le kell
irnunk egy ilyen rendszer idéallandéit. Erre szolgal az idoallando-spektrum.

Ha egy egyszerii RC tag egységugrasra adott valasza a(t), akkor azt a kovetkezd formaban irhat-
juk fel:

a(t) = R (1 - e(—i)) (2.15)

2.4. dbra. Egy illetve tobb tagbdl allo RC' kétpolus diszkrét idéallandd spektruma

Ebben az esetben az id6allandé-spektrum egy R magassagi vonal (2.4. a) dbra).
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Ha a kétpolusunk bonyolultabb és tobb idoallandoval is rendelkezo koncentralt RC halézat, akkor
az ugrasvalaszat a (2.15) formaju tagok Osszegeként adhatjuk meg.

g (1—6( )) (2.16)

Ennek spektruma sok, kiilénb6z6 idéalland6ju és killonb6z6 nagysagu vonalbol 4ll (2.4. b) abra).
Az id6éallanddkhoz tartozo R; tényezoket az adott idoallandd intenzitasanak nevezziik. Ez azt
adja meg, hogy az adott idéalland6 milyen intenzitassal fog megjelenni az ugrasvalaszban. Ez az
R; tag meg fog egyezni az i-ik idéalland6hoz tartozé RC tag R ellenéllasaval.

R;

T hH Lk g
1 Coot— - L

| =
N |

2.5. dbra. RC kétpolus Foster helyettesitése

Ha ismert az ugrasvalasz (2.16) alakja, akkor egyértelmiien meghatarozhatjuk az ezen figgvényt
megvaldsité Foster halézat (2.5. dbra) elemeinek az értékét. Az R; intenzitdsok megegyeznek a
Foster haldzat ellenallasaival, a kapacitasokat az idéallandobdl és az intenzitasbol hatarozhatjuk
meg, C; = 7;/R;.

Ha az elosztott paraméteres halozatok iranyaba eltoljuk ezt a leképezést, akkor a 2.5. abran latha-
t6 Foster halozat elemeinek a szaméat kell novelniink oly médon, hogy a meglévo idoallandok kozé
ujakat hozunk be, és tigyeliink arra, hogy az ellendllasok 6sszege ne valtozzon. Ha a halézatunk
elemeinek szama a végtelenhez tart, akkor a 7 tengely mentén folytonossa valik az idéallandok
spektruma. Azonban ha figyelembe vessziik azt a kitételt, hogy az ellenallasok Gsszegének valto-
zatlannak kell lennie, akkor az egyes 7 értékekhez tartozé intenzitasok nulldhoz tartanak. Véges
nagysagu intenzitas egy 7 intervallumhoz tartozik. Ezek alapjan definidlhatjuk az idéallandok
stirliségét :

R(r) = lim a7 és 7+ ATt kozé es idoallandok intenzitésa (2.17)
AT—0 AT

« s ez

sunk ugrasvalaszat.

71% [1—6 :)}dT (2.18)

A szamitasoknal célszerii attérni a logaritmikus idotartomanyba. A logaritmikus id6 valtozot
jeloljik z-vel:
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z =Int (2.19)
Ennek megfeleloen az idéallanddkat is transzformalnunk kell:

¢ =lnt (2.20)

és médositanunk kell az R(7) idallandd siirliség figgvényt az R(() logaritmikus id6allandé
strtiség fiiggvényre.

a ( és ( + A( kozé es6 idoallandok intenzitasa

R(¢) = lim AC (2.:21)
A logaritmikus idoallando stirtiséggel eloallitott ugrasvalasz:
d(t) = / R(C) [1 —6(_62)} d¢ (2.22)

Az id6alland6 spektrum meghatarozasa

A probléma tobb oldalrdl is megkozelitheto, annak fiiggvényében, hogy milyen informaciok allnak
a rendelkezéstinkre. Jelen esetben az ugrasvalasz all rendelkezésiinkre (mérésbdl), igy abbdl kell
meghataroznunk az idéallandé spektrumot. Irjuk be (2.19)-t (2.22) osszefiiggésbe.

o0

a(z) = /R(C) [1—6(—62“)] dc (2.23)

—0o0
Ez egy konvolicios tipusu integralegyenlet. Derivaljuk a fenti integralegyenletet z szerint:

[e.e]

—00

Az aldbbi médon definialjuk a wy(z) figgvényt:

wy(z) = =) (2.25)

(2.24) és (2.25) Osszefiiggésbdl:

—a(z) = R(z) ® w(2) (2.26)
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2.2.2. Kapcsolat az ido és a frekvenciatartomany kozott

Hél6zatelméletbdl ismert tény, hogy az ugrasvalasz ismeretében meghatarozhato az atviteli fiigg-
vény valamint az atviteli karakterisztika, vagyis a frekvenciatartomanybeli viselkedés. Ehhez a
Laplace transzformaciot kell hasznalnunk.

da T da
Z(s) =24 :/— ~st gt 2.27
(s) {dt} J (2.27)
s = jw helyettesitéssel
Z(w) = / A et gy (2.28)
/ dt

Attérve logaritmikus valtozékra, z = Int, Q = Inw.

T d s
Z(9) ey OTZ . T )y (2.29)
Ez egy konvoliciés integral:
da
Z(Q) = ( ® W(Q)) (2.30)
dz|g_ .
ahol
W(Q) = e(—7¢") (2.31)

A targyalasunk kozéppontjaban linearis passziv halézatok allnak. A tovabbi vizsgalatokhoz, vala-
mint a matematikai problémak feltarasa miatt nézziikk meg egy egyszeri RC hélézat frekvencia-
tartomanybeli valaszat. A Cauchy integralt hasznaljuk ennek a kiszamitaséara:

Z(s) = 271U ]{ ﬁ’ldp (2.32)

A szingularitasok a negativ valés tengelyen fekszenek. A zart gorbe menti integral magyarazé
abréaja lathato a 2.6. abran, e — 0, R — oco. Az R gorbe menti integral nulldhoz tart, a két vonal
menti integral (A,0 és 0, B) egyenld.

R a valos, & a képzetes részt jeloli. p = —o és s = jw helyettesitésekkel:
1 72jS{Z(-
Z(w) = + / jSizi=olt ), (2.33)
219 —0 — jw

0
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ﬁ
T e

S
Ok

2.6. abra. Az integralas ttja a komplex sikon

ahol a £ elgjel attdl fiigg, hogy az I{Z} figgvény a —o tengely felett, vagy alatt van. Valtsunk
at logaritmikus valtozokra, x =In—o, Q2 = lnw:

1 [ S{Z(—e")}

Z(2) =F— 2.34
() :FT('_ 1+ jeft—= ( )
Ismét egy konvolicios 6sszefiiggésre jutottunk:
Z(Q) = R(—Q) @ We(Q) (2.35)
ahol az R(—x) fiiggvény irja le a struktirankat (a pdluskép koncentralt elemes esetben)
1
Riz)=1-G17(s= —e® 2.36
) halz(s- ) 230
és We(Q) egy fix silyfiiggvény:
We(Q) = — (2.37)
VT 14 e '

Ez a silyfiiggvény jelenti az atjarast a strukturalis leirds (R(x)) és a viselkedési leirds (Z(w))
kozott.

Az elméleti 6sszefiiggések atfogalmazasa a konvolicié segitségével

Fentebb mar emlitésre kertilt, hogy a jelen targyalas célja egy olyan halézat, ami linearis és csak
passziv elemeket tartalmaz. Ennek meghatarozhato a transzfer impedancidja és az idétartomany-
beli valasza. A Z(s) komplex impedancia szingularitasai a o < 0 félsikon fekszenek.



2. FEJEZET. ELMELETI HATTER 12

Id6tartomany — frekvenciatartomany

A probléma konvoltciés megoldasanak levezetését mar megtettiik, az eredmény a (2.30) Gssze-
fiiggés. Kiilonvalasztva a valos és a képzetes részt:

R{ZQ)} = Wa(Q) & ‘;‘Z‘ (2.39)
Q=—2z
S{Z(Q)} =W(Q) ® cdl(zz (2.39)
Q=—2z
ahol
Wgr(Q) = cos e (2.40)
Wi (Q) = —sin e (2.41)

A valés és a képzetes rész kozotti Osszefiiggés ¢ Konvolvilva a (2.38)-t Wi (Q)-val és
(2.39)-t Wg(Q)-val:

Wi(Q) @ R{Z(Q)} = Wi(Q) @ Wr(Q) © ZZ (2.42)
Wa(Q) ® S {Z(Q)} = Wr(Q) @ Wi(Q) & ZZ (2.43)

A két egyenlet jobb oldalanak egyezése trivialis, ha figyelembe vessziik a konvolicié kommutativ
és asszociativ tulajdonsagat. Eredményiil a bal oldalaknak is meg kell egyezniiik.

Wi (Q)@R{Z(Q)} = Wgr(Q) @ I{Z(Q)} (2.44)

Wgr(Q) és Wi(Q2) behelyettesitése utan:
—sine? @RN{Z(Q)} = cose? @ F{Z(Q)} (2.45)

A gyakorlati szamitasokkal kapcsolatos problémak

Az el6z6 Osszefliggés aszimptotikus viselkedése a sulyfliggvénytink miatt matematikai nehézsé-
geket okoz. Az olyan fiiggvény, mint a W(Q) = e sin e® exponencidlisan nd, és az oszcillacié is
egyre intenzivebb {2 — oo esetén (lasd.: 2.7. dbra).

A kovetkezOkben bemutatott egyszerii modszerrel meg tudjuk oldani ezeket a problémakat. A
kiilonbozo W (Q2) stulyfiiggvényeket mindig a kovetkez6 alakban hasznaljuk:

A(Q) = W(Q) ® B(Q) (2.46)
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2.7. dbra. A W(Q) fiiggvény

Konvolvéljuk ezt az egyenletet egy tovabbi E(2) fiiggvénnyel. Legyen ez a fiiggvény egy keskeny
impulzus, egységnyi tertlettel.

E(Q) ® AQ) = E(Q) @ W(Q) ® B(Q) = W*(Q) @ B(Q) (2.47)

Ez természetesen hibat fog okozni, ez a hiba azonban jol koriilirhato, és egy altalunk megsza-
bott hatar alatt tarthaté. A hiba jellegéb6l adéddan felbontésvesztést okoz az A(Q)) fiiggvényen,
aminek mértéke szoros Osszefliggésben van az E(€)) impulzus szélességével. A jobb oldalon a moé-
dositott W*(2) = E(Q) @ W(2) stlyfiiggvényt hasznéaljuk. Ha az E(Q) fiiggvényt koriiltekintéen
valasztjuk meg, akkor a médositott stulyfliggvény sokkal jobban fog viselkedni. Az irodalomban
7] talalhatéak olyan E(X) figgvények, amelyek a félérték szélességiikkel paraméterezhetek.
Ezek a fliggvények garantaljak, hogy a modositott sulyfiiggvény nullahoz tartson, ha 2 — 400,

és analitikus kifejezéssel szolgalnak, ha e sin e, e cos e® tipusu fiiggvényekkel kell konvolvalni.

2.2.3. Az impulzus hoellenallas

A félvezetd eszkozok adatlapjan rendszerint az eszkoz termikus tulajdonsagaival kapcsolatos in-
forméaciokat is kozolnek. A legaltalanosabb ilyen paraméter a statikus hoellenallas, ami a félvezetd
aramkor aktiv tartomanya, és egy jol definialt kiilsé tartomany kozotti héellendllas. FEz a kiils6
tartomany lehet a kornyezet, ezt az esetet a szakirodalom junction-ambient termikus ellenallés-
nak nevezi. Mas esetekben a kiilsé tartoméany a tok kiilsé feliiletét jelenti, ekkor junction-case
termikus ellenallassal hivatkoznak ra.

Nagy kortltekintés sziikséges a megfelel¢ definiciohoz, megvaldsitashoz, valamint a mérés perem-
feltételeinek megadasahoz. Az aktiv tartomany és a kornyezet kozotti ellenallas mérése kiillonosen
érzékeny a megfelel§ peremfeltételek beallitasara [8]. A mért tok a hét minden lehetséges irdnyba
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vezetni fogja, de az aktualis hoaramunk eloszlasa erdsen fiigg a tok strukturajatol, valamint a
kornyezetétol. Az adatlapok altaldban valamilyen médon utalnak a mérés koriilményeire, mint
"all6 levegd mellett mérve", de ez még korant sem nevezhetd jol definialt peremfeltételeknek. Ez
magyarazza meg azt a tényt, hogy egy ilyen adatlapon kozolt hoellenallas érték mindig elég nagy
bizonytalansagot rejt magaban a termikus mérés peremfeltételeinek minden részletre kiterjedo
definialasa nélkiil.

Egy tok dinamikus termikus viselkedésének leirasara altalaban az impulzus héellenallds diag-
ramjat hasznéaljak. Ha egy a 2.8. a) dbran lathaté teljesitmény impulzus sorozattal gerjesztjik a
rendszert, akkor a 2.8. b) abran lathaté médon fog az aktiv zéna hémérséklete emelkedni.

AP

ty

Tamb t

2.8. dbra. Impulzus terhelés és a termikus valasz

Az RE impulzus héellendllds definicija:

Tmax - Tamb

RE(t1,6) = B

(2.48)

ahol § a Py teljesitményugrasok impulzus sorozatanak kitoltési tényezbje, T),.. a maximalis
hoémérséklet, T,,,, pedig a kornyezeti homérséklet.

Egy tipikus ilyen diagram lathato a 2.9. abran.

Az impulzus héellenallas kiszamitasa az idéalland6 spektrumbél

Tételezziik fel, hogy a 2.8. dbran lathaté impulzus sorozat a gerjesztésiink, és mar "régota’ ger-
jesztjik vele a rendszert. El6szor hatarozzuk meg a viselkedését egy RC tagnak, aminek a para-
méterei, 7 = RC, R = 1. Ennek a halézatnak az egységugrasra adott vélasza a(t) = 1 — e /7.
Duhamel tételét hasznalva a valaszt fel tudjuk irni a 0 < ¢ < ¢; tartoméanyban.
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2.9. abra. Az impulzus hoellenallés diagram

b(t)=1—e+ +§; {(1 - e”it”) - (1 - eMH (2.49)

A geometriai sortsszeget felismerve az exponencialis tagokat atalakithatjuk:

D a— (2.50)
i=0 er —1
A vélasz az atalakitas utan:
1
bt)=1—e 7 e 7o (2.51)
er —1
A figgvény t = t1-ben veszi fel a maximumat:
3]
1l—e 7+
bmaac = 7€t1 (252)
1l—e"7

Toébb RC tag esetén minden by, értéket R-el silyozva ki kell szdmolnunk. Ha tudjuk az R(z)
idoallando spektrumot, a ¢ = In 7 tengely mentén integralnunk kell azt.

00 ¢
Taslz =11, 0) = | RO~ ac (2.53)

l1—e

—00

Ez egy konvoltciés 6sszefiiggés:
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1—e®
Za(z=Int;,6) = R(z) ® — (2.54)

1l—e"7%

2.3. A dekonvoliucié megvalésithatésaganak hatarai

« sz

alatt. Koncentralt elemi halozat esetén ez a fiiggvény Dirac-d fiiggvények Osszege, ahol véges
szamu diszkrét idoallandonk van.

p

R(¢) =) Ki6(¢C —In) (2.55)

i=1

ahol a 7;-k az idéallandok, K; a vonatkozo idéallandé nagysaga, p a polusok szama. Elosztott
halézat esetén ez folytonos lesz, ahogy a 2.2.1 alatt lathato.

A (2.26) egy olyan konvolicios Osszefiiggés, ahol egy fix wy(z) figgvénnyel dekonvolvélva a rend-
szer egységugrasra adott valaszat meghatarozhaté az idéallandé spektrum. A 2.2.2. pontban
az ido és a frekvenciatartomany kapcsolatanak targyalasa alapjan, a gondolatmeneten tovabb
haladva szintén egzakt konvolicios Osszefiiggés irhato fel. Ennek részletei megtalalhatoak az iro-
dalomban [7|[3].

— LR{Z(Q) = Rz = ) @, () (2:56)
—S{Z(Q)} = R(z = —Q) @ wi(Q) (2.57)
ahol
w®) =2+ e (2.58)
wi(Q) = ﬁm (2.59)

wy(x), we(z), w;(z) sziikségesek a konvolucidk elvégzéséhez. Ezen fuggvények kozos tulajdonsiga,
hogy tetszéleges = értékek esetén is folytonosak, maximumuk az x = 0 pontban van és v — +
+oo-ben tlinnek el. A (—o0,00) tartomanyra vett integralja a w;(z) és w,(x) fiiggvényeknek 1,
a w;(zr) figgvényé 7.

Az eljaras pontossaganak megallapitasahoz egy harom elembdl allé koncentralt elemes tagot
szamoljunk végig. (2.55) alapjan ismerjiik az id6allandé siiriiség felirdsat, valamint ismerjik a
konvoliciéhoz sziikséges wy(x) fiiggvényt.

jza(z) = R(2) @ wy(z) = (2.60)
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2.10. abra. A konvoltciohoz sziikséges harom sulyfiiggvény

= / Z Ki6(t —Inm;) - F = =

o0

=YK [ 8(r—Inm)-e= " Tdr abol 7 =Inm

—0o0

=Y Ker e (2.61)

A példankban szereplé harom pdélus paraméterei:

n=510"%K =1
T =10-10"2 Ky, =1
T3 =100-1073, K3 =2

d

_2-In5103—ex 51073 o 15101073 ez~ n 101072 2—1n100-10~3 — ¢~ 100:10~3
d—a(z) =e + +2
2

e e (2.62)

Ha megfigyeljik a kapott d%a(z) gorbét, akkor felfedezhetd, hogy ez az idéallandé spektrum
er0sen torzitott, elmosddott képe. Az elmosddottsagot a sulyfliggvényeink félértékszélességével
jellemezhetjik.

Ha kicsit kozelebbrol is megvizsgéaljuk a felbontasunk romlasanak okait, vizsgaljuk meg az ered-
mény meghatarozasara hasznalt konvoliciés 6sszefiiggést. Fz az Osszefliggés a kovetkezo jellegii:



2. FEJEZET. ELMELETI HATTER 18

09— T T T 1
0.8 ' ' ' ' :
0.7
0.6
w05
=S 0.4
0.3
0.2

0.1

0 | L - L L L L L L I
1le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
1d6 [s]

2.11. abra. Az egységugrasra adott valasz % derivaltja

m(z) =v(z) ® w(z) (2.63)

ahol m(x) a halézat valaszfiggvénye, v(z) a halézatot reprezentald fliiggvény és w(x) a harom fix
sulyfiiggvény egyike. Vegyiik ennek az Osszefliggésnek a Fourier transzformaltjat:

M(®) = 7 m(z)e ™ dy = 70 [7 v(T)w(x — T)dT] e PPy (2.64)

— 00 —00 =0

y mint 4j valtozd bevezetése:

M(®) = /dTv(T) [/ w(y)-e_%j(”y)dy] = /U(T)e_Q”deT- / w(y)e ™y
V(@) w(e)
M(®) = V(®) - W () (2.65)

A Fourier tartoméanyban a konvolicids Osszefiiggésiink a (2.65) Osszefliggésben lathato szorzas-
sé egyszerlisodott. A V(P) fuggvénytlink felbontasanak romlaséért a W(®P) fuggvény a felelds.
Nézzitk meg kozelebbrol a sulyfiiggvényeink frekvencia tartoméanybeli viselkedését.
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2.3.1. A sulyfiiggvények frekvencia tartomanybeli viselkedése

wy(z)

o [e.e]

Wy(®) = /wt(x)e_%j%dx: /ex_ew_%j%dx: /e_ew_%j%-exdx

—0o —00
y bevezetése, mint 1j valtozo.
e’ ;o efdr =dy

[e.e]

=Y
m(@) _ /6—y—27rj<l>ln(y)dy — /e—y . 6—27rj<1>ln (y)dy — /e—y . eln(
0

0

o0 o0

Wt(q)) _ /e—y . y—27rj<1>dy _ /e—yy(1—2ﬂj¢)—1dy _

0 0

=D(1 = 27j®) = (1 + (—27j®))

Wy(®) = =275 - T'(—275P)

(2.67) osszefiiggést hasznalva:

—2mw P
Y)Y

dy

[WH(®)]* = Wi(@)W[ (@) = (—2mj® - [(=27j®)) - (2mj® - " (=27 P)) =

™

= (27®)? - |D(—27j®)|? = (27D)?

212 d 22 P

Wi®) = 7| e
w; ()
wile) = 1 —Exe%
Wi(®) —7 w;(z) - e P dy 7 ] f@h e 2%

"~ sinh (—2720) ~ sinh (2m2D)

(—=27®) - sinh (7(—27P))

19

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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Ooyfzchb
(D) = d
Wi(®) / 1+ y? Y
0
(A.15) komplex integralt hasznélva
T 1
(P)] = = - 2.
Wi(@) 2 cosh (720) (2:70)
wy(x)
62:1:
we(r) =2 ——m— 2.71
@) =2 )
® 4 7 e2e 4 T (e2)Tm®
W, (®) = / w,(x) - e 2y = / 2 ———— e Ty = / - 2e¥dx
S o (te) S, (+e¥)
y mint 4j valtozd bevezetése:
207 =y ;. 2e*dr =dy
o0 —7j P
w(@) = [ d
(@) PR y
(A.24) komplex integralt hasznalva
2D
(@) = — 2.72
W (®)] sinh (72®) (2.72)

A 2.12. 4dbrén jol lathatd, hogy valamennyi sulyfiiggvénytink aluldtereszt jellegli, a V(®) fiigg-
vényiink magasabb frekvencids komponenseit erésen csillapitjak. Ezek alapjan a w,(x) fiiggvény
latszik a legalkalmasabbnak a harom sulyfiiggvény koziil, ez csillapitja kevésbé a magasabb frek-
venciaju komponenseket.

2.3.2. Fourier modszer

A (2.65) osszefiiggés atrendezésével konnyedén meg tudjuk valdsitani a dekonvoliciot:

M(®)
V(®) = ——= 2.73
Elméletileg ezzel az egyszerii osztassal meg tudjuk hatarozni az altalunk keresett idoallando
spektrumot, az eljarast Fourier inverz szilirésnek nevezi az irodalom. Az el6z6ekben targyalt
jellege a W (®P) figgvényeknek azonban tovabbi problémékat fog jelenteni. Mivel magasabb &
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2.12. abra. A harom sulyfiiggvény ®-tartoméanybeli spektruma

frekvencidkon az értéke nagyon kicsi, az osztas rendkiviil felerésiti az M (®) fiiggvény magasabb
frekvencias komponenseit, valamint ezzel egyiitt ennek zajkomponensét is. Ez a felerdsitett zaj
akkora lehet, ha nem nagyobb, mint a hasznos jelszint, igy teljesen elfedve azt. A jel/zaj viszony
részletes targyaldsa megtalalhat6 az irodalomban [3].

A tovabbiakban az inverz Fourier sziirés kovetkeztében fellépd zaj csokkentését nézziik meg ko-
zelebbrol.

Ha meg tudjuk allapitani, hogy mely ®,; maximalis frekvencia az, ami alatt a zajkomponenst
nem erositjitk fel annyira, hogy az elfedje a hasznos jelet, akkor magatdl értetédé megoldas
lenne, ha minden ®,; feletti értéket figyelmen kiviil hagynank, az alatta levoeket pedig csillapitas
nélkiil alkalmaznank. Sajnos ilyen médon nem allithaté el6 a megoldés, a szlirés ezen modja ugy
viselkedik, mint egy idedlis alulatereszté sziir6. Az kozismert, hogy ennek a sziirének a Dirac-6
fliggvényre adott valasza a % fiiggvény. Ez azt jelenti, hogy a v(zx) fliggvény minden diszkrét
spektrumvonala a % szerint stlyozva jelenik meg. Az eredmény egy jelentés hullamzas lesz a
spektrumban, ahol nehéz elvalasztani a valés spektrumvonalakat a hullamzas hatasatol.

Ebbdl a jelenségbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy olyan sziir6karakterisztikat kell va-
lasztanunk, ami nem okoz ilyen lengéseket, monotonan névekedjen a maximum értékig, majd
monotonan csokkenjen. Egy kézenfekvé megoldast nyujthat a Gauss szlird, amit a kovetkezd
karakterisztikaval jellemezhetiink:

F(®) = () (2.74)

a valaszfiiggvény, ami szintén egy Gauss fiiggvény:
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oo ' oo s 2 ' 0o s 2 o
T e e o B S
S S R PR
o 0 dq):/e‘bo dq):e(ﬂom),/e Em Add

o0
= / (&
—00 —0o0 —0oQ

y bevezetése, mint 1j valtozo.

P dd
o, J Y o, Y 0ay
co—Tjx
fw) = @oe [ ey
—00—TjT
—_—————
vZ3

flz) = /ade (7P (2.75)

A figgvénynek xz = 0 értéknél van maximuma.

A Ax félértékszélesség:

2vIn2 (2.76)

Az F(®) karakterisztikaja a 2.13. dbran lathato.
Egy masik lehetséges megoldas a kovetkezo fliggvény hasznélata
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2P 2 (rd h Ll << L
flay = {2P0Cos (TRo) b= ggy S0 < gy, (2.77)
0 a tobbi esetben

A Fourier transzformalt F'(®) spektrum:

1

o0 0
- / f(x)e ?™ P dy = / 20 cos® (1®gz) - e 2Py =

_’51970

2%
q)o . . 2 .
v / (€j7r<I>0x + 6—]7r‘1>0x> . 6—27r]<I>zdl, —
2
20,

289 2%(
_ (I;O (627rj<1>()ac + 924+ 6—27rj<1>0x> e 2mI%T g, (I;O 627rj(<1>0—<1>)a;+26—2qu>z+e—2nj(q>o+q>)xdx _
i ~ 7
q)o 1 627rj(<1>07<13)x e~ 2mjdz 6727rj(<130+¢')x ﬁ
= — — 2 — =
22@[ Dy — P o Dy + P ] n
23,
. . _1
_ q)o 627rjq>om B 6727r]<1>0x B z ' 6727@‘1’1 23 _
A7 [\ @ —®  dy+d @ e
2%
. . _1
_ (I)O (CD(] + @)6271']@033 _ (CI)O _ @)67271']@03: B z ‘ 6727rj<1>x 2% _
Arj P2 — @2 o L
23,
1
_ CI)O (I)O 2mjPox —2mjPox CI)O 2mjPox —2mjPox 2 —2mjdPx o
= I Hq)g_qﬂ (279707 — T M) e (T e TINT) e
23,
1
33,
q)o (I)O . P 1 —2mjdx
= % W S (27'('(1)0.’13') —]W COS (277@01') — 6 - € J =
wz:l:ﬁ—sin(:l:n): e
o o 3 2 1 @ e 3
1 q)oq) —mj 2 7j 1 q)o . P
- 27rj (I>2 P2 (6 e %)+ g M Wao -

1 $pd | o L1 1 @ o 1[0 9P . Dy . ®
= —— = sin |1 — —sin|({r—| = — |sin|7m— | =
T P — P2 0% T @ 0% -2 P 0%
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L @+ -8) (@) 1 % (&) sin(rg)
T (P2 — 0?) ") T wo@—a2) " ", *(7@) (1_(q>)2)
[oFy [oX
sin (T2 1
F(®) = (§°> (2.78)

® — 0 esetén, legyen q_% =1,

) Y + - 1
F(O)=1im F(y) = . =1
(0) = i F(y) = 2

f(z) fuggvénynek = = 0 értéknél van maximuma

f(O) = 2P,

A Ax félértékszélesség:

Ar=— (2.79)

A @ tartoméanyban elvégzett szlirés sajnos még nem oldja meg minden probléméankat. (2.73)
Osszefiiggésben a nevezonk annyira kis értékekbol all, hogy az numerikus problémakhoz vezet,
a numerikus zaj fog rendkiviil feler6sodni, igy a szamolt idéalland6 spektrumban, még mindig
nem tudjuk majd valamennyi pélust identifikdlni. Ha megnoveljik a W(®) értékeit, akkor ez
a numerikus zaj kevésbé jelentkezik. Ezt a novelést akar egy hozzdadott mesterséges zajkom-
ponenssel is el tudjuk érni. Ennek nagysagat megfeleléen megvalasztva a végeredményiink igen
kicsi befolyasolasaval til tudunk jutni a numerikus probléman. [4]
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2.13. abra. A Gauss és a sin” szlir6 karakterisztikaja

2.3.3. Bayes iteracios moédszer

A dekonvolicié némi absztrakciéval megkozelitheté valdszintiségi oldalrdl is. A Bayes posztu-
latumon alapulé eljarasoknak rendkiviil nagy multja van, manapsag talan a legelterjedtebben
képfeldolgozasnal alkalmazzak. Azzal, hogy a valdszinliség fogalmat hasznaljuk, azt az arat kell
fizetnlink, hogy az eljarasunk csak pozitiv értékekre fog miikodni. Ez a mi esetiinkben azzal fog
jarni, hogy csak abban az esetben tudjuk alkalmazni, ha a mérési és a meghajtasi pont egybe-
esik. Ez a mérések tobbségénél elegendd, a hatalmas plusz elénye ennek a modszernek az inverz
Fourier sziiréssel szemben a nagymértékii zavarérzéketlensége.

Induljunk ki ugyanazokbdl az 6sszefiiggésekbdl, mint a Fourier médszer bemutatasakor.

m(z) = / w(, 7)o(r)dr (2.80)

Ebben az éltaldnos formaban m(x) a halézat valaszfiiggvénye, v(7) a halézatot reprezentald
figgvény és w(x, 7) a fix sulyfiiggvény. Lathatjuk, hogy v(7) kifejezhetd, ha w inverze, iw meg-
hatarozhato:

o(r) = / iw(z, Tym(z)dz (2.81)

A probléma jellege hasonl6 a statisztikai problémékhoz, ebben az esetben a priori eloszlas kere-
sésére vezetheto vissza, amikor az a posteriori valoszinliség és a megfigyelés eredménye ismert.
Bayes elméletének publikalasa 6ta egy ilyen jellegii probléma megfontolasra érdemes. Az allitas
lényege magaban foglalja azt, hogy el6irjuk egy tartoméanyon az a priori eloszlast. Jelen esetben
mivel w diszperziv, az a priori eloszlas v(7) az m(x) altal meghatarozott hatarok koézott kell,
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hogy legyen. Mivel a Bayes elmélet a valészintiség fogalman alapszik, ha a dekonvolicié problé-
majat ilyen kornyezetben tudjuk tjradefinialni, illetve ha talalunk megfeleld eljarast a megoldas
el6éllitasahoz, a pozitivitas biztositott. Ha a w(x, 7) fiiggvény normalizalt, akkor felirhat6 ugy,
mint egy feltételes valoszintiség, w(7|x). (2.80) és (2.81) jeloléseit hasznalva:

m(z) = / w(z|r)o(r)dr (2.82)

v(T) = /w(7'|x)m(x)dx (2.83)

A Bayes tétel legegyszeriibb forméjaban azt allitja, hogy ha ismert az A és B események valo-
szinlisége, és a P(B|A) feltételes valésziniiség, akkor:

P(B|A)P(A
p(aB) = TBIALA) (2.81)
P(B)
A tétel hasonlé formaban altalanosithato stirtiségfiggvényekre és valoszinliségi mértékekre is.

A Bayes elmélet szerint a fiiggvények definicioja a kovetkezo:

_w(zlr)o(r) _ w(z|r)v(r)
w(r|r) = D) Twl@ne(r)dr (2.85)

Ha ezt a kifejezést beirjuk (2.83) kifejezésébe

_ [o(nw(z|m)m(r)de
"0 = | R (286)

ami a kovetkezo6 Osszefiiggést mutatja

w(z|T)m(x)dx
Jw(z|T)v(T)dr

(2.87)

azonosan egységnyi lesz, tehat a korrekt kifejezés v(7)-hoz. Ha a ¢'(7) nem idedlis fiiggvényt
hasznéaljuk v(7) helyett és behelyettesitjitk (2.86) Osszefliggésébe

a:]T da:
) = o/ /fw (2.88)

ahol f(7) nem lesz egyenld a v'(7)-val, de egy médositott, jobb kozelitése lesz a v(7) fiiggvénynek.
Mivel meg kell mutatni, hogy ez az allitas igaz, meg kell adni egy olyan iterativ kifejezést ami
eld fogja allitani a v(7) fiiggvényt. Az eléz6 jelolésekkel felirva:

(1) (x|T)m(z)dx
! /fw o™ (7)dr (2.89)
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ahol n az iteracids szama a rekurziv Osszefliggésnek. Numerikus szamitasokhoz igazitva vekto-
rokkal felirva:

"t = Z Dk (2.90)

Zwk] 7 i)
2.4. Transzformacié a Foster és Cauer kanonikus alakok
kozott

2.4.1. Foster - Cauer transzformacio

A Foster halézat R;, C; elemértékei ismertek. A héalézat komplex impedanciaja:

i=1
A kifejezést Osszegezve majd kozos nevezore hozva az eredmény két polinom hanyadosa.

ng +1n1S+ngs? + -+ ny_sV !

do+ dis+ dys? + - +dysN

Z(s) = (2.92)

ahol az n;, d; egytitthatok valosak.

a) R, R, Ry
- H - H
Z(s) 61 6'2 | 3
b) R Ry R;

2.14. dbra. A Foster a) és Cauer b) RC halézat kanonikus modellje

Az els6 1épésben a parhuzamos kapacitast fejezziik ki Z(s)-b6l. Ha s — oo, akkor az admittancia
felirasanal hasznéalhatjuk a kovetkezo kozelitést:
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1 d
A Kkifejezett kapacitds C) = nii\]]\i -. Most ennek a kapacitdsnak az admittancidjat kivonjuk az

Y(s) = ﬁ kifejezésbdl. A kivonas soran a sV elem fokszama csokkenni fog a szamldloban:

do + dys + dys® + - -+ dys?
Y*(s) =Y(s) — Cys = -C
(S) (S) s ng +n1s+mngs?+---+ny_sV-1 =18

d*o + d*1s+ das? + -+ d* nsV !
S

Y* 2.94
( )n0+n15+n232+---+nN,13N*1 (2.54)

A kovetkezd 1épésben a soros ellendllast fejezziik ki Z*(s)-bél. Ha s — oo, akkor az impedanciat
kozelitoleg igy irhatjuk:

Z7(s) ~ “N=L _ R (2.95)
d*no1 T
Most ezt vonjuk ki a Z*(s) kifejezésbél. A kivonas sordn a s™~1 tag fokszdma csokkenni fog a
szamlaloban :

2 . N-1
Z**(s) _ Z*(s) R = ng + N1S + Nos® + +ny_18 R

ks SR d*0+d*18+d*252+"'+d*NSN_1 =

oty ntys +ntast 4t yoast 2

2 - 2.96
(S) d*o + d*15 + d*98% + - - - + d*ysVL ( )

Most ismét egy olyan impedanciat kaptunk, mint (2.92), de a szamlél6 és a nevezé fokszama is
csokkent 1-el. Ezt az eljarast addig ismételve amig Z = 0-t nem kapunk, meghatarozzuk a 2.14.
abran lathaté Cauer halozat elemértékeit.

2.4.2. Cauer - Foster transzformacio

A Cauer halézat R;, C; elem értékei ismertek. A halézat komplex impedancidja a kovetkezd
kifejezés:

1

= 1
sC + gr—o—
- S@*ﬁ

Z(s) (2.97)

Elemi 1épésekkel ez a kifejezés a (2.92) alakjara hozhaté. Ezek utan a nevezé N darab gyokét
kell meghatarozni. Ezek a s; gyokok mind negativ valosak és meghatarozzéak a rendszer R;C;
idoallandoéit: R;C; = ﬁ Az R; értékeket a kovetkezd formulaval hatarozhatjuk meg:

no +n1s +ngs® + - Fny_1sV !

R; =
L (do+ dys+ dos® + - + dysN)

(2.98)

s=s;
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2.5. A strukturafiiggvény

Az altalunk is vizsgalt h6vezetési problémaknal (integralt aramkori tokok termikus ellenérzése) a
hé terjedésének van egy dominans ttja. Ennek az itnak a kezdete a héforras. Ha elindulunk ebbél
a pontbodl, és a héaram mentén haladunk, akkor ha az utunk valamennyi pontjaban lejegyezziik
az adott pont és a kiindulasi pont kozotti héellenallast és hokapacitast, ezeket abrazolva kapjuk
a kumulativ struktirafiiggvényt.[9]

A kumulativ strukturafiiggvény a hovezetési it térképének tekintheto. Egy kiillonb6z6 anyagokbdl
allo tobbrétegii struktura vizsgalatakor az anyagok eltéro termikus tulajdonsagainak koészonhe-
toen a strukturafiiggvényen jol megkiilonboztethetoek az egyes rétegek, és leolvashatdak azok
hoellenallasai és hokapacitasai. IC tokok vizsgalatakor ezzel a moddszerrel hatékonyan lehet a
strukturan beliili hibakat felfedni.

Az el6z6 pontban ismertetett modszerrel megkapott Cauer halézatbél konnyen felrajzolhatjuk a
strukturafliggvényt. Az x tengely pontjait a Cauer latrahalozat ellenallasainak kumulativ 6sszeg-
zésével kapjuk, az y tengely pontjait a halézat kapacitasainak kumulativ dsszegzésével kapjuk.[1]



3. fejezet

A kituzott célok

A kitilizott célok targyalasdhoz elengedhetetlen valamilyen attekintés az el6zo fejezetben taglalt
elmélet realizalasarol. Lévén a diplomatervem egy mar meglévo megoldas tovabbfejlesztése, tjra-
gondolasa és megvalodsitasa, ezért ismertetni fogom ennek a régi megvaldsitasnak a képességeit,
majd ezek alapjan megfogalmazom a célkitlizéseimet az 11j implementacioval szemben.

3.1. A feldolgozas menete

A feldolgozasi folyamat teljesen szekvencialis, menete a 3.1. abran lathato.

4 A

Meérési adatok

!

Bemeneti sziirés

!

Idoallandé spekt-
rum eléallitasa

!

Foster halo-
zat eloallitasa

!

Cauer halo-
zat eloallitasa

\. J

3.1. abra. A feldolgozas 1épései

30
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3.1.1. A bemeneti sziirés

Az el6z6 fejezetben taglalt eljarasok csak néhany kritikus lépésben foglalkoztak kiilon a valds
vilagban jelen 1év6 zaj okozta problémakkal. A (2.26) 6sszefiiggés bal oldalan a rendszer egy-
ségugrasra adott valaszanak a derivaltja taldlhato. A termikus rendszertinket egy RC' hélézattal
modellezziik, ennek az egységugrasra adott valasza és annak derivaltja is monoton fliggvény.

Or——T T T T T T T
70
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30
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3.2. dbra. A zajjal terhelt LED vélasza (T3Ster mérés)

Ha megnézziik egy valés mérés eredményét, akkor a 3.2. dbran lathaté zajos eredményt latunk.
A mérémiuszeriink nem tokéletes, valamint olyan mésodlagos jelenségek is szerepet jatszanak,
amiket a mérés soran nem tudunk kikiiszobolni. Az is jol lathato ezen az abran, hogy ez a zajos
jel egy olyan gorbe koriil koncentralédik, ami megfelel a mi elvarasainknak. Regresszios simito
eljarassal egy zajos bemenetbdl a 3.3. abran lathato eredmény kaphato.

Ezzel tgy néz ki, hogy sikeresen eléallitottuk a mérési adatokbol a tiszta bemend jelet, egy ki-
vételtol eltekintve. A mérés targyatol fiiggden felléphetnek elektromos tranziensek is a mérés
korai szakaszaban. Ezeknek az idéallandéi lényegesen kisebbek, mint a termikus idéallandok,
azonban még igy is megjelenhetnek a mérésiink korai szakaszaban. Ezek a félvezetd eszkozok dif-
fazios kapacitasabol addédnak. Ezek olyan idoallanddk, amikkel nem rendelkezik maga a termikus
rendszer, ami most a vizsgalatunk {6 targya, ezért valamilyen modon ezt el kell tavolitanunk az
adatsorunkbol oly médon, hogy lehetdleg a legkisebb mértékben hamisitsuk meg a mérési ered-
ményeinket. A tranziens kikiiszobolésére tobb megkozelités is 1étezik, a kijelolt tartomanyban
minimum vagy inflexids pont keresésével megkeressiik az elsé olyan pontot, amit még nem hami-
sitott meg az elektromos tranziens. Az idoben ezen pont el6tti részt levaghatjuk, vagy valamilyen
gorbét illeszthetiink ra. A legkevésbé szerencsés az, ha levagjuk ezt a szakaszt, ezaltal értékes
informaciok vesznek el a rendszerrel kapcsolatban, ugyanis mikroelektronikai struktirak esetén
éppen azok az idoallandék érdekesek, amiket a mérés kezdetét koveté néhany ms tartomany-
ban mériink. A készilé JEDEC szabvany [5] el6irdsa az, hogy gyokos illesztést kell alkalmazni
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3.3. abra. A simitott jel és az elektromos tranziens

ezen a szakaszon. Ennek az az elméleti megfontolasa, hogy a mérés ilyen korai szakaszaban még
pontszeri héforrasnak tekintheté a meghajtasi pont, és ennek hoterjedése gyokos.

Az elektromos tranzienst is kikiiszobolve sikeresen el6allitottuk a dekonvoliciéhoz sziikséges de-
rivalt fiiggvényt.

3.1.2. Az id6allandé spektrum eldallitasa

Az egész termikus tranziens mérés lényegi 1épése az id6alland6 spektrum eléallitdasa. A (2.26)
Osszefiiggésbol lathatd, hogy az idéallandé spektrum kiszamitasahoz dekonvoltcio sziikséges. A
2.3. részben részletesen ismertettem a dekonvolicio lehetdségeit, illetve korlatait a termikus tran-
ziens mérés kiértékeléséhez. Ebben a részben két alapvetoen eltéré modszert ismertettem, a Fou-
rier inverz sziirést (2.3.2. rész) , valamint a Bayes iteraciés eljarast (2.3.3. rész).

Ha a két mddszer kozott donteni kellene, hogy melyik a jobb megoldas, akkor ketté kell valasztani
a praktikussagot és a teljességet.

A Fourier moédszert kell teljesnek tekintentink. Ez az altalanosan megfogalmazott dekonvoliciés
eljaras, végeredményét tekintve nem okoz gondot, ha negativ idoallandokkal rendelkezik a rend-
szer. Bz arra ad lehetoséget, hogy kiilon pontban legyen a termikus meghajtas és a homérséklet-
mérés, igy képesek vagyunk transzimpedancia szamitasra is. Masik nagy elonye ennek az eljaras-
nak, hogy a szamitasahoz sziikséges Fourier transzformacié rendkiviil j6 megoldo-algoritmusokkal
rendelkezik (Fast Fourier Transform), ennek koszonhet&en rendkiviil gyorsan szamithaté akkor
is, ha korlatozottak az erdforrasaink. Az eljaras hatranya a szintén korabban bemutatott zajér-
zékenysége, ennek kovetkeztében valamilyen sziirést kell alkalmaznunk a Fourier tartomanyban,
ennek modjat szintén korabban ismertettem.
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A Bayes modszer a praktikus megoldas, am csak bizonyos kompromisszumokkal. A fentebbi
ismertetésébdl is lathato, hogy a konvolicios Osszefiiggés értelmezését atvittiik valdszintiségi val-
tozokra. Bayes valoszintiségi elméletét hasznalva meg tudtunk adni egy olyan iterativ Osszefiig-
gést, ami minden 1épéssel kozelebb keriil az altalunk keresett dekonvolticié megoldasahoz. Az
eljaras rendkiviil érzéketlen a zajra, a pontossdgot csak az iteraciok szama korlatozza. Az elja-
ras hatranya az, hogy a valdsziniiség fogalmanak hasznéalata miatt az eljaras kizardlag pozitiv
mennyiségekre értelmezhetd. Nem létezik negativ valdszinliség. Ez annyiban korlatozza a méd-
szer hasznalhatésagat, hogy a meghajtasi és a mérési pontnak egybe kell esnie, igy nem tudunk
transzimpedanciat szamolni. Egy masik kellemetlen tényezo6 az eljaras iterativ jellege. Megfelel6-
en pontos eredményhez az iteracios szamnak elég nagynak kell lennie (praktikusan 1000 koriili),
ami azt jelenti, hogy lényegesen szamitasigényesebb, mint a Fourier modszer, nagyobb eréforrasok
sziikségesek az eredmények elballitasahoz.

A 3.4. abran lathaté a két dekonvoliciés modszer eredményének Osszevetése azonos bemeneti
adatokra. Az abran lathatd, hogy a csticsok pozicidi megegyeznek, de a Fourier médszerrel sza-
molt gorbe "elkenodottebb". A két gorbe integralja szintén megegyezik, hiszen ez a rendszer teljes
termikus ellenallasat adja. A jelenség oka a mar korabban ismertett zajérzékenysége a Fourier
modszernek.

250 T T T T
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3.4. abra. Az id6allandé spektrum a Bayes és a Fourier mddszerrel szamolva

3.1.3. A Foster halozat eloallitasa

Ha egy diszkrét RC' elemekbdl all6 halozat idéallandé spektruméat megnézziik, akkor azon diszkrét
vonalakat lathatunk, ahol egy adott vonal egy adott RC' tag iddallanddja. Kéonnyen belathato,
hogy egy ilyen spektrumvonal magassaga és az adott idéallandot eloallité RC tag R ellenallasa
kozott linearis Osszefliggés van. Ha az alkalmazott teljesitményugrasunk egységnyi volt, akkor a
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vonal magassaga R. A vizszintes tengelyen elfoglalt pozicié megadja a 7 idéallandot. Ebbdl a két
adatbol meghatarozhaté az RC tag C kapacitasa.

Ha elosztott a rendszeriink, akkor az idéalland6 spektrumunk folytonos, azonban ugyanazokkal
a tulajdonsagokkal rendelkezik, amiket az el6z6 bekezdésben ismertettem. Annak fiiggvényében,
hogy hany RC tagbodl allé halozatot szeretnénk eldallitani, annak megfelelGen kell diszkretizalni
a spektrumot, ez lathaté a 3.5. abran.

I\ R(2)

:

CPHPHPHPHPHFHPHT 7%

3.5. 4bra. A Foster halozat eldallitasa

3.1.4. A Foster-Cauer transzformacio

Mivel a Foster halézatban két csomdpont kozotti kapacitasok vannak, ezért termikus rendsze-
rekre ez a halézat nem értelmezhetd.[1] Termikus haldzatokban a termikus kapacitds minden
esetben egy csomépont és a fold kozott van. Az 2.14. abran lathaté Cauer 1étrahdlézat minden
kritériumunknak megfelel. Ebben a hal6zatban az ellenallasok és kapacitasok egyértelmiien meg-
feleltethetoek az analdég termikus parjuknak. A 2.4. részben mar ismertettem az eljarast a Foster
és a Cauer kanonikus alakok kozotti transzformaciéhoz.

Ez az eljaras jelenti a legnagyobb numerikus problémat a teljes adatfeldolgozas folyaman. A po-
linom miiveletek soran rendkiviil fontos a szamok pontos abrazolasa, csak igy lehetséges az, hogy
a megfelel6 egyiitthatok kiessenek, és igy folyamatosan csokkenjen a fokszam. Az algoritmusbél
azonban az is lathato, hogy minden ilyen 1épés utan a tobbi egytitthatonk exponens tagja nove-
kedni fog. A bemené adatainktol erésen fligg, de a tapasztalat azt mutatja, hogy egy az exponens
névekedés 60 — 70 RC' taghdl allo Foster haldzat felett tilnd a dupla lebegépontos szamabrazo-
las hataran. Ez azt jelenti, hogy 60 — 70 fokozatnal tobbel nem tudunk dolgozni a hagyoméanyos
dupla lebegépontos aritmetikaval, ezzel korlatozott az idéallandé spektrum felbontasanak szintje,
amivel korlatozodik a végeredményiil kapott strukturafiiggvényiink felbontasa is.
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A probléma megoldasahoz valamilyen tetszéleges pontossagi aritmetikat kell megvaldsitani és
azzal kell dolgozni.

3.2. A korabbi megvalésitas

Az el6z6 fejezetben ismertetett elmélet jelenleg is hasznalatban 1évé implementécidja kozel hisz
évvel ezel6tt irodott. Az elmult hisz év hatalmas valtozasokat hozott az informatikaban, és
a programozastechnikaban. Husz évvel ezelott talan a legnagyobb kihivas nem is a szamitasi
teljesitmény a maihoz képesti kicsinysége okozta, hanem a memoéria mérete. Ennek koszonhetoen,
valamint a forditok kiforratlansaga miatt kényszertiiséghdl kellett néhany programozasi stilust
felvenni.

3.2.1. A megvalésitott funkciék

A 3.1. abran lathaté a termikus tranziens mérés feldolgozasanak folyamata. Az ezen lathatd
szamitasok koziil valamennyit megvaldsitotta a korabbi implementacio, azonban egyes 1épésekben
kompromisszumra kényszeriilt, egyes lépések pedig az azoéta kialakuld szabvanyok miatt nem
megfeleldek. [5]

A bemeneti sziirés

A bemeneti szlirés soran a simitashoz regresszios simitast hasznél. Az elektromos tranziens elté-
volitasara a felhasznalé el6tt tobb lehetdség all. A kijelolt tartomanyban valaszthat, hogy mini-
mumot vagy inflexids pontot keressen a program, majd ettdl a ponttol vagy levagjuk a tranzienst
vagy egyenest illesztiink ra. A JEDEC szabvanyban foglaltakat nem teljesiti ez az eljaras.

Az idoallandé6 spektrum elballitasa

A Bayes iteracios formulat hasznalja, igy csak abban az esetben hasznéalhatd, ha a meghajtasi és
a mérési pont egybeesik. Transzimpedancia szamitasdra nem alkalmas.

A Foster haldzat elballitasa

A diszkretizalas soran trapéz modszert hasznal, ami jobb eredményt szolgaltat az egyszeri tég-
lalap illesztésnél.

A Foster-Cauer transzformacio

A korabban mar ismertetett numerikus nehézségek megoldasdhoz egy sajat aritmetikat hasznal,
ahol forditas idében adhaté meg a szamabrazolas pontossidga bitekben. A megvaldsitas "ma-
gas" szinten torténik, az egyes miiveletek végrehajtasa kozel sem optimalis, 1ényegesen lassabb
miiveletvégzést tesz lehetové a dupla lebegépontos aritmetikanal.



3. FEJEZET. A KITUZOTT CELOK 36

3.2.2. A fejlesztés eszkozei

A fejlesztés DOS operacios rendszer alatt zajlott C nyelven a Borland cég C forditéjaval. A kor
legnagyobb kihivasa a memoria szlikdssége volt, ennek koszonhetéen a program a feldolgozas
soran amennyire csak lehetett arra szoritkozott, hogy csak a legsziikségesebb adatok legyenek
bent a memoériaban, minden mas a hattértaron. Valamennyi olyan eljaras ami a teljes adatsort
érintette, eloszor kikereste a megfeleld fajlbol a relevans sort, azt berakta a memériaba, a miivelet
végeztével pedig fajlba irta. Kozismert tény, hogy a hattértar (jelen esetben a merevlemez) elérési
ideje tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a félvezeté alapi memoériaé. Ennek a programozasi
médnak egy masik folyoméanya a forraskéd olvashatésaganak romlésa. A rengeteg plusz miivelet
ami a fajlok értelmezésével jar elfedi a lényegi részt.

3.3. A jelenlegi megvalésitas célkitiizései
A diplomamunkam targyat képez6é megvaldsitas célkitiizései a kovetkezdek:

— nullardl inditani a megvalositast
— valamennyi funkcié megvaldsitasa, amit a korabbi implementécié tartalmazott

— a mai programozasi lehetoségekhez igazitva valositsam meg az 6sszes eljarast, ezaltal meg-
szabadulni a jarulékos teljesitmény-csokkenéstol

— ahol kompromisszumokra kényszeriilt a régi megvalésitas, ott a lehetéségek tjragondolasa-
val optimalis megoldast adni

— hivaskompatibilitas a régi programmal
— 1j funkcidéként a Fourier modszer beépitése

— a Foster-Cauer transzformacié felbontast korlatozd hatasat optimalizalt tetszdleges pontos-
sagu aritmetikaval kikiiszobolni

— parhuzamosithatosag lehetdsége
— attekintheté program-struktira
— a fejlesztéshez csak szabad szoftverek hasznalata

— csak nyilt forraskédu fiiggvénykonyvtarak hasznalata



4. fejezet
Megvaloésitas

a4

tasnak. Feltartam a gyengeségeit és ezzel definidltam azokat a pontokat, ahol fejlesztésre van
lehetdség. A most kévetkezd fejezetben részletesen ismertetem a megvaldsitas technikai oldalat.

4.1. A fejlesztés koncepcidja

A fejlesztés 16 egyik legfontosabb eredménye a modularitds. Ha megnézziik az 3.1. abrat, akkor ez
alapjan definialhatunk egy adat-utat, amin kiilonbozé miveleteket végziink. A program tervezé-
sekor is azt a paradigmat kdvettem, hogy nem kotelezd sorrendiségben végrehajtandé miiveletsort
kell megvalodsitani, sokkal inkabb olyan kiilonall6 modulokat, amiket beiktatva az adatitba, azok
megvaltoztatjak az adatfolyamot. Ezzel lehetoség van egyes funkciok méas megkozelitésii megva-
l6sitasara, majd a modulok 1jbdli 6sszekotésével konnyen vizsgalhatd az 0j eredmény.

A program motorjanak ilyen felépitése tovabbi lehetéségeket teremt. Amennyiben az eljaras so-
ran az adatfolyamunk egy adott allapota tobb modulnak is bemend adatsora, vagyis ezeknek a
moduloknak irrelevans, hogy a tobbinek mi a végeredménye, akkor ezeket egyszerre is futtathat-
juk kiilon szélon, igy a manapsag elterjedt tobbmagos processzorral szerelt rendszerek legfébb
elonyét is ki tudjuk hasznélni, a parhuzamos feldolgozast.

4.2. A hasznalt fejleszt6eszkozok

Egy masik lényeges szempont volt a kod hordozhatosaga. A fejlesztéeszkozok ennek a szellemében
valasztottam meg. Az elkésziilt implementécié minimélis médositasokkal valamennyi elterjedt
operaciés rendszer alatt lefordithato.

Fejlesztési nyelvnek a C++ nyelvet hasznéltam. A valasztas teljesitmény oldali és praktikussa-
gi megfontoldsok miatt esett erre. A nagy szamitasigény megkovetelte, hogy egy olyan nyelvet
hasznaljak, amivel alacsony szinten is lehet dolgozni. A hordozhatésag miatt egy olyan elterjedt
nyelvet kellett valasztanom, ami szabvanyositott, valamint minden nagyobb platformon rendelke-
zik a szabvanyt teljesit6 forditéval. Ezen a ponton mar csak a C/C++ nyelv parosat tekintettem

37
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4.1. abra. A jelfolyam tutja

alternativanak. A forraskdd olvashatosiga, valamint az igen gazdag standard fliggvénykonyvtara
miatt dontéttem a C++ mellett.

A dekonvolicié Fourier inverz sziiréssel valé megvaldsitasdhoz az FFTW![10] fliggvénykonyv-
tarat hasznaltam. A tervezési fazisban alternativaként felmeriilt, hogy magam implementalom
a megolddalgoritmust, ettol azonban eltekintettem, mivel az FFT eljaras fontossaga miatt méar
nagyon sok rendkiviil hatékony megoldas elérheto. Ezek vizsgalatakor fontos volt a teljesitmény,
a keresztplatformossag valamint a nyilt forraskéd. Kiilonbozé FFT implementéaciok teljesitmény-
vizsgalata lathato az 4.2. abran.

Lathato, hogy az FFTW konyvtar egy dimenzids komplex Fourier transzformécié esetén altalanos
esetben, ha a transzformalandé vektorunk nagysaga nem ketto hatvanya, akkor az esetek donto
tobbségében négyszeres sebességbeli folényben van a tobbi elérheté implementaciéval szemben,
ez aldl csak az Intel implementéacidja a kivétel, de ennél is jobb teljesitményt nyujt. A MATLAB
programcsomag is ezt a konyvtarat hasznalja a Fourier transzformaciéhoz.[11]

A Foster-Cauer transzforméciohoz sziikséges aritmetikahoz szintén kilsé fliggvénykonyvtarat
alkalmaztam. A kritériumok a kovetkezdek:

I Fastest Fourier Transform in the West
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A transzforméalandd vektor mérete

4.2. abra. A kiillonb6z6 FFT implementaciok teljesitménye

— C/C++ nyelvhez illeszkedjen

— tetszoleges pontossagu lebegd pontos szamokkal tudjon dolgozni

elfogadhat6 sebesség

hordozhatésag, platformfiiggetlenség

nyilt forraskod

Az 06sszes fent emlitett kritériumnak megfelelé konyvtarbol, csak igen csekély szamu van. Ilyen
az Apfloat[12], a Bbnum[13], az Arprec[14] és a GMP[15]. Ezeket a konyvtarakat sorra véve
az altalam felallitott kritériumrendszer alapjan csak a sebesség, valamint a kritériumaimon ki-
vili tényezok alapjan tudtam donteni. Egyediil a GMP koényvtar rendelkezik assembly szintii
implementacioval, kihasznalja a CPU kiterjesztéseket (SSE, SSE2, SSE3, Altivec, stb.), a tébbi
konyvtar tisztan C+-+-ban megirt megoldasok, ezért nehezen tudnak a regiszter szintit operaciok-
kal versenyezni. Az ennél is nagyobb érv a stabil fejlesztoi hattér. A GMP kivételével valamennyi
konyvtar egy-egy fejlesztd, vagy egy kis csoport munkéja, valamennyi esetben csak a szamelmélet
iranti érdeklodés vezérelte a fejlesztéseket. Egy résziik mar par éve nem frissiilt, és valamennyi-
nek a dokumentaciéja igen hianyos. A GMP megbizhatésaganak és stabil hatterének bizonyitéka,
hogy a Wolfram Research is ezt hasznélja a Mathematica nevii termékében [16]. Az altalam elvég-
zett sebességtesztek alapjan a GMP lebegépontos aritmetikaja gyakorlatilag ugyanolyan gyors,
mint a standard dupla lebegépontos aritmetika.

A fejlesztés platformjanak Linux operacios rendszert valasztottam.
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4.3. Az altalanos vektor osztaly

Ha végiggondoljuk az 4.1. abran lathaté implementaland6 problémat, akkor lathatjuk, hogy
maga a jelfolyam nem mas, mint egy egy valtozos fliggvény értékparjai. Ha egy két dimenzids
koordinata rendszerben gondolkodunk, akkor definialt n darab = tengelyen értelmezett érték,
és ugyanennyi y tengelyen értelmezett, ezek az értékparok definialjak a pontjainkat. Ezeket az
adatsorokat minden esetben egyiitt kell kezelniink, ha egy miiveletet végre kell hajtanunk egy
elemén, akkor azt a tobbin is végre kell hajtani. Nagy mértékben megkonnyiti a dolgunkat az,
ha definidlunk olyan strukturat, amivel egy egységként tudjuk kezelni ezeket. Matematikailag
megfogalmazva ezt a két adatsort egy-egy sorvektorként érdemes kezelniink. Ha definialjuk a
sziikséges miiveleteket is ehhez a vektorhoz, akkor lényegesen tomorebben tudjuk megfogalmazni
a miiveleteinket.

Ebbdl a célbdl kiegészitettem a standard konyvtar tarolojat a feldolgozashoz sziikséges gyakori
miveletekkel. Az osztaly fébb tulajdonsagai:

kétvégii sorban tarolodnak a valtozék (double-ended queue)

a valtozok tipusa tetszoleges

inicializal6 miiveletek
beszuras vektor elejére, végére
elem kiemelése vektor elejérol, végérol
vektor kitiritése

vektor nulldkkal feltoltése

— minden alapmiivelet operator-tilterheléssel definidlva van
konstans és vektor kozott
vektor és vektor kozott
— specialis fiiggvények is értelmezettek, melyek tovabb konnyitik a teljes program olvashato-
sagat
vektor maximumanak, minimumanak keresése
elemek Osszegzése a teljes vektoron vagy adott tartomanyban
derivaltvektor eloallitasa
lokalis minimum, lokalis inflexi6és pont keresés

sulyfliiggvény generalas

Tarolonak azért a deque-t valasztottam, mert sziikség van kozvetlen cimzésre, mint a vector ta-
roloban, azonban sziikség van mind a vektor eleje, mind a vége esetén az elem hozzdadasanak és
eltavolitasanak a lehetOségére. A deque egy olyan sorozat, amit arra optimalizaltak, hogy egyrészt
mindkét végén ugyanolyan hatékony miiveleteket hasznalhassunk, mint egy list-nél, masrészt az
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indexelés ugyanolyan hatékony legyen, mint a vector esetében.[17] A tarolok hasznédlatanak egyik
elénye az, hogy nem nekiink kell megirnunk a struktira minden részletét, jelen esetben a lancolt
listaval realizalt sorozatot, valamint a tarolék olyan altalanos formalizmussal vannak implemen-
talva, hogy maga a tarold fliggetlen a benne tarolt valtozé tipusatol. Mar csak az kell, hogy
gondoskodjunk az egyes valtozok kozotti operatorok megfelelo tilterhelésérol, és akkor tetszole-
ges tipusu valtozokbol allo vektorokra is miikodni fognak a mar korabban definialt miiveleteink.
Ezt azért emelem ki ennyire, mert az altalanos vektorunk ilyen modu definidlasaval biztositani
tudjuk azt, hogy akar egy tetszoleges pontossagu aritmetikat megvaldsité konyvtarban imple-
mentalt valtozo tipust is hasznalhatunk, vagyis a teljes vektorunk is tetszéleges pontossagu lesz.

//////

ben a hagyomanyos dupla lebegépontos aritmetikat hasznalom, ez alél egy modul a kivétel, a
Foster-Cauer transzformaciét megvalésito, itt a GMP tetszoleges pontossagi lebegépontos arit-
metikajat. Az osztaly felépitésének koszonhetéen minimalis erdfeszitéssel felhasznalhato akar egy
masik nagyobb pontossagot megvaldsité fiiggvénykonyvtar is, egyetlen kritérium vele szemben
az, hogy az altala definialt valtozokon a négy alapmiivelet értelmezett legyen.

Jelen alkalmazasban kizarélag a Foster-Cauer kanonikus alakok kozotti attérés igényli a dupla le-
begopontos aritmetikanal pontosabbat, ezért kizarolag azokat a miiveleteket implementaltam le,
amelyek az atalakitashoz sziikségesek. Ennek koszonhetd, hogy jelenleg nem allnak rendelkezésre
olyan Osszetettebb fiiggvények, mint az exponencialis, logaritmus, trigonometrikus figgvények.
Ezek szintén konnyedén implementalhatoak, amennyiben sziikségesek. Ez a kérdéskor tulmutat
a diplomamunkamon.

4.4. Modulok

A kovetkezd részben targyalom az altalam megirt modulokat. Ezek mindegyike a kiegészito pa-
raméterektdl eltekintve azonosan az altalanos vektortipussal dolgozik. Ennek kovetkeztében el-
méletileg barmelyik modul az adatfolyam barmelyik részébe bekapcsolhaté. Természetesen ez
nem garantalja azt, hogy az ilyen mdédon altalunk osszeallitott miiveletsornak értelme is lesz
(példaul a Foster hélozat ellenédllasainak és kapacitasainak vektoranak nem sok értelme van, ha
Fourier transzforméljuk), tisztdban kell lenniink a sziikséges szémitdsok mechanizmusaval va-
lamint a szilikséges sorrenddel ahhoz, hogy ebbdl a programszerkezetbdl elénytiink szarmazzon.
Ilyen lehet az elektromos tranziens sziir6 modul el6tt egy simitas végrehajtasa, esetleg a foly-
tonossag biztositasahoz a sziirés utan is, vagy a derivalt fiiggvény eléallitasa utan kilon szalon
elinditani egy dekonvoliciot a Bayes iteracidos modullal, egyet a Fourier inverz szliréses modullal,
tobb bejovo mérés kiértékeléséhez pipeline-ba szervezhetjiik a feldolgozast, esetleg ha elegend6
feldolgozd egység van a szamitdégéplinkben kiilon szalon teljesen parhuzamosan lehet feldolgozni
tobb adatsort.

4.4.1. A bemeneti szirés

A bemeneti szilirés csak logikai Osszefoglalasa a bejovo mérési vagy szimulalt adatokon vald elsé
miveletvégzésnek. A bemeneti adatokat beolvasd rész részletezésétol eltekintek, ez értelmezi
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és beolvassa a specifikdciéban[18] megadott fajlformatummal megadott mérési vagy szimuldlt
adatokat, és azt az altalanos vektor osztalyban ismertetett struktiraba letarolja. Természetesen
ha tobb kilonbozo fajltipusbol, esetleg kozvetleniil egy mérémiiszerrdl szeretnénk az adatokat
beolvasni, akkor 11j bemeneti értelmezé modult kell irnunk, ami a megfelel6 forméra alakitja az
adatainkat.

Simitas

Regresszids gorbesimitast végzo modul. Feladata a zajjal terhelt bemeneti adatsor tisztitasa.
Jelenleg ugyanazzal a megfontolassal miikodik, mint a korabbi fejezetben emlitett implementacio.
Esetleges jovobeli tovabbfejlesztési lehetoség mas algoritmusokkal és elméleti megfontolasokkal
miikoddé simité modulok fejlesztése. Ilyen lehet a harmadfokt B-Spline, Bezier vagy NURBS
gorbeillesztés. A termikus rendszerek jellegébél adéddan a gorbének folytonosnak és monotonnak
kell lennie, és a derivalt fiiggvénynek is annak kell lenni.

Szlirés

Ennek a modulnak a feladata az esetleges elektromos tranziensek kiszlirése. Mar a korabbi fejeze-
tekben ramutattam ennek a jelenségnek az okara, valamint, hogy a mérés igen korai szakaszaban
jelentkezik, és az 3.3. abran lathat6 hatésa van. Jelen implementacioban (csak gy, mint az el6z6
fejezetben ismertetett kordbbiban) a felhasznéalé beavatkozasara van sziikség. A jelenlegi sziir6
modulnak meg kell adni, hogy mely tartomanyon keresse meg azt a pontot, ahol mar az elekt-
romos tranziens nem befolyasolja a mérést. Ennek oka az, hogy az elektromos tranziens mért
eszkozrol mért eszkozre valtozik, igy még a becslés is nehéz arra vonatkozdan, hogy mely id6-
pontig van hatdsa. Erdekes lehet az automatikus keresés megoldésa, milyen médon lehet nem
empirikus uton algoritmikusan megéllapitani az elektromos tranziens lecsengésének a hatarat.

Miutan a modul megkapta az adatokat, valamint a kijelolt tartomany hatarait, a felhasznalo
beéllitasanak megfelel6 modszerrel keresi meg a tartomanyban azt a pontot, ahol mar nincs
hatasa az elektromos tranziensnek, ezek a kévetkezok lehetnek:

— minimum keresés

— inflexids pont keresés

Ennek a pontnak az ismeretében ismét tobb eljaras keriilt megvalésitasra, amik koziil a felhasz-
nal6 valaszthat:

— egyenes illesztése a megkeresett pont el6tti szakaszra
— gyokfliggvény illesztése a megkeresett pont elotti szakaszra

— a megkeresett pont elotti szakasz levagasa

A gyokfiggvény illesztést a JEDEC szabvany irja el6 a korabban mar ismertetett megfontolasbol.
A koradbbi megvalositas még nem rendelkezett ezzel a sziiréssel.
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4.4.2. Dekonvoltcié (7-spektrum el6allitisa)

Az €l6z6 fejezetekben mar t6bbszor emlitettem a dekonvolicios 1épés az egész eljaras sarokkove.
Ezt a lépést két modszerrel valositottam meg egy-egy modul formajaban. Mindkét megkozelitést
mar részletesen ismertettem az elméleti oldalrol.

Fourier médszer

A Fourier tartomanyba valé attéréshez az FFTW fiiggvénykonyvtar komplex egydimenzios Fou-
ad6do zaj feler6sodése miatt valamilyen sziirést kell alkalmaznunk. A 2.3.2. részben ismertetett
Gauss szlir6 (2.74) Osszefiiggését valdsitottam meg, ahol a felhasznalénak médosithatja a sziird
®y paraméterét. A dekonvolicié a Fourier tartomanyban osztassé egyszertisodik, ahol a (2.67)
sulyfiiggvénnyel kell osztanunk. A kifejezésbdl 1lathaté, hogy a gamma fiiggvény komplex argu-
mentummal szerepel benne. Sajnos ennek a fliggvénynek csak valdés argumentumokra mitkodé
valtozata van implementélva a standard C/C++ fiiggvénykonyvtarakban. A probléma matema-
tikai héatterével Lanczos Kornél foglalkozott behatéan az 1960-as években[19]. Az altala javasolt
kozelitéssel tetszéleges pontossagig meghatarozhaté a komplex argumentumi gamma fiiggvény
értéke. Ezt a kozelitést hasznaltam én is az implementaciémban. Az implementécié pontossaga
15 digit a valés részre és 13 digit a képzetesre. A szélséségesen kis értékkel vald osztast egy a
sulyfiiggvényhez hozzaadott zajkomponenssel kiiszoboljiik ki, ennek az amplitudojat szintén mo-
dosithatja a felhasznal6. A Fourier tartomanybeli miiveletek utan szintén az FFTW konyvtar
altal biztositott inverz FF'T algoritmussal térek vissza az idétartomanyba.

Ezzel a modullal valik lehetové a transzimpedancia szamitas.

Bayes modszer

Ez a modul a (2.90) iterdciés formula implementacitja. A felhasznald egy paramétert tud bealli-
tani, az iteraciés szamot, vagyis, hogy hany lépésben kozelitsitk meg az eredményt. Természete-
sen minél magasabb ez a szam, annal pontosabb eredményt fogunk kapni, azonban annél t6bb
er6forrast, processzoridét fogunk hasznélni. Kennett tanulmanyanak eredményei[20] valamint a
tapasztalati szamitasok alapjan 512 — 1024-es iteraciés szam mar elegendéen pontos eredményt
ad. Abban az esetben, ha valos mérési adatokon dolgozunk és a meghajtasi valamint a mérési pont
egybe esik, akkor ezt a modszert érdemes hasznélni. Negativ idoallandokat nem képes elballitani
a mar fentebb ismertetett okok miatt, ezért transzimpedancia szamitasara nem alkalmas.

4.4.3. Diszkretizalas (Foster halézat el6allitasa)

A Foster halézat eléallitasdhoz az idéallandé spektrumot kell diszkretizalnunk. Mivel mar eleve
diszkrét pontokkal rendelkeziink (1évén mindvégig véges szami elemmel dolgoztunk), a halozat
elemszamat a rendelkezésiinkre all6 pontok szabjdk meg. A jelenlegi megvaldsitasban nem a
kivant elemszam szerint hozzuk létre a Foster halozatot, hanem a rendelkezéstinkre all6 adatsor
alapjan minden esetben az elérhet6 maximumra toreksziink. Abban az esetben, ha nagyobb
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felbontast akarunk elérni, akkor a program indulasakor megadhaté bemend paraméterek kozott
novelntink kell a dekadonkénti pontok szamat, ezzel a pontok stirtiségét az adatsorunkban. Ezzel a
paraméterrel érdemes 6vatosan banni, ha tulsagosan nagyra valasztjuk, akkor a kiértékelés nagyon
a Cauer hélézat eldallitdsakor még drasztikusabban megnohet az erdforrasigény. Egy jovobeli
fejlesztési lehet6ség olyan diszkretizaldo modul irasa, ahol testre szabhatjuk az el6allitandé elemek
szamat.

4.4.4. Foster-Cauer transzformacié (Cauer haldzat el6allitisa)

Numerikus szempontbdl a legkritikusabb 1épés, ennek okai mar kifejtésre keriiltek. A 2.4.1. rész
alatt ismertetett algoritmust valdsitottam meg, azonban ebben az esetben, amennyiben a for-
aritmetikat hasznal. A modul bemenetei a Foster halézat ellenédllasai és kapacitasai, és a Cauer
halézat elemeit allitja elo.

A tetszdleges pontossagu aritmetika természetesen nem teljesen tetszoleges, hiszen mindent csak
véges pontossaggal tudunk abrazolni, a kovetkezokben a GMP konyvtar korlatait ismertetem.
Amennyiben a lebegépontos valtozot hasznaljuk, a lebegépontos szam mantisszdjanak csak a
szamitogépiinkben taldlhaté memoria szab hatart, a mai memoéria méretek mellett, ezt tekint-
hetjiik végtelen pontossagnak. Az exponens rész fix pontossagu, a jelenlegi GMP verzidéban egy
32 bites rendszeren durvan 268719476768 o leskisebb dbrazolhaté szém, 64 bitesen ez a hatar még
jobban kitolodik[21]. A tapasztalat azt mutatja, hogy ez a tartoméany méar béségesen elegendé
a gyakorlati alkalmazasokhoz, kiillonosen, mivel abban a tartomanyban, ahol még a dupla lebe-
gépontos aritmetika még miikodik, gyakorlatilag kimérhetetlen a teljesitménykiilonbség, atlépve
ezt a hatéart, tovabbra is elfogadhaté teljesitményt nyujt.

Ha mégis zavar minket az elvi gat a pontossagban, lehetoségiink van ezt is megkertilni. A GMP
konyvtar az egész, illetve lebegd pontos abrazolason kiviil racionélis szaméabrazolassal is rendel-
kezik, vagyis egész/egész alakban abrazolhatunk szdmokat. Ennek az a folyomanya, hogy két
ténylegesen tetszoleges pontossagu egésszel felirhaté akarmilyen pontossaggal egy racionélis le-
begépontos szam. Amennyiben ilyen szamokkal kivanunk dolgozni, forditasidében a megfelel6
kapcsolot kell csak beallitani. Ez a megoldas a mi esetiinkben nem igazan életképes. Ez annak
koszonhetd, hogy mar kiindulasbol dupla annyi szamot kell tarolnunk, hiszen az eredetileg egy
lebegépontos szam helyett most két egészet kell tarolnunk. A Foster-Cauer transzformécio so-
ran az algoritmus jellegébdl adéddan rendkiviili sebességgel elkezd néni az exponens hossza, ez
okozza eleve azt a problémat, ami miatt kiilonleges aritmetikat kell hasznalnunk. Ha két egésszel
abrazoljuk ezeket a szamokat, akkor ezeknek sokkal nagyobb iitemben fog néni a hosszuk. A
végeredmény az lesz, hogy eleve dupla annyi sok-sok nagysagrenddel (ennek mértéke rendkiviili
modon fiigg a kiindulasi adatoktél) nagyobb szamot kell térolni, és ezekkel miiveleteket végre-
hajtani. Végeredményben a rengeteg plusz mivelet és adatmozgatas miatt az egész algoritmus
lelassul, és elébb utobb be fog telni a memoriank is. Ennek készonhetéen ez csak elvi megol-
das marad. Annak koszonhetéen, hogy a jelenlegi alkalmazas soran elegendd a fentebb emlitett
lebegépontos szam exponensének pontossaga, ezért azt érdemes hasznalnunk.



5. fejezet

Tesztelés

Az altalam elkészitett program helyes miitkodését egy atfogd teszteléssel kivanom igazolni. A
teszteléshez els6 1épcsOben kiillonbozé Osszetettségl strukturakat fogok felhasznalni. Természete-
sen bonyolultabb strukturak analitikus felirasa nehézkes, ezért ezekben az esetekben végeselem
szimulaciokkal allitom el a sziikséges valaszokat. A szimuldciokhoz az iparban is széles korben
hasznalt ANSYS-t[22] haszndlom. A szimulacick APDL'[23] megvalésitésai a fiiggelékben ta-
lalhatoak meg. A végeselemes szimulaciohoz sziikséges elméleti hattér ismertetésétol eltekintek,
ennek terjedelmi okai vannak, valamint ez a téma nem kapcsolédik szorosan a diplomamunkam
targyahoz. Azt azonban lényeges kiemelni, ha a szimulaciéhoz hasznalt paramétereket valamint
a peremfeltételeket nem megfelelden valasztjuk meg, akkor az eredményeink hamisak lesznek.
Ha a végeselem halo kialakitasdhoz megfelel6 modelleket valasztunk, jol becsiiljiik meg a sziiksé-
ges halostrtséget, illetve jol allapitjuk meg a peremfeltételeket, akkor biztosithato a szimulacios
eredmények helyessége. Ennek bizonyitasara 6ssze fogom vetni egy struktira tisztan analitikusan
meghatarozott valaszat a szimulalttal.

5.1. Analitikus eredményekkel valé Osszevetés

A teljes termikus tranziens mérés kiértékelésének Osszetettsége miatt az elsd vizsgalatokhoz a
leheto legegyszertibb strukturaval fogom tesztelni az implementéacié, valamint a végeselem szi-
mulaci6 sikerességét. Ez a struktiura egy homogén anyagbdl késziilt rid. Verifikacid sikeressége
utan osszetettebb feladatokkal tesztelem a programot.

5.1.1. 1D-s homogén és inhomogén rud

Az 5.4. abran lathaté homogén riddal kivanom a tesztelést kezdeni. A riad paraméterei a kévet-
kezoek:

~ arad anyaga réz (A = 402, C, = 3.4 - 105-%2)

L ANSYS Parametric Design Language
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— a rud lzlmm? keresztmetszetl és 100mm hosszii = a teljes termikus ellendllas Ry, 0 =

= 248.75%

Egyuttal ez a struktira fog a végeselem szimuldciok kalibralasara is szolgalni. A szimulaciénk
pontossaganak teszteléséhez eloszor analitikus modszerekkel kell meghataroznunk a homogén riad

egységnyi teljesitményugrasra adott valaszat

A homogén rid egységugrasra adott valasza

P =1[W]
—- (1)
0 IP—>x

5.1. abra. A homogén rid modell

A hévezetés egyenletébdl indulunk ki:

0 A 02
—T(x,t) — —==T(x,t) =
ot (z,7) co 0x? (z,8) =0
A peremfeltételeink:
T(L,t)=0
orT 0
-\ = =—=0(t
or|,_, A (*)
ahol O(t) az egységugras fliggvény.
A Fourier sorba fejtett alak:
2 & (2n + 1)mx

T(z,t)= 17 > T(t) cos —7

n=0

A Fourier egyiitthato:

2L

T,(t) = /cos (Mx>T(a:,t)dm

0
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Az integralas ¢
L
2n+ 1)\ 02
/cos <( 5T ) m) axQT(x,t)dz = (5.6)
0
B 2n+1)m \ 0 g (2n+ )m 2n+ 1) \ 0 B
=c < 57 %T(x,t)o + 57 0/ in 57 %T(x,t)dx—
0 (2n+ 1w 2n+ 1)m r
—%T(x, t) . + 5T sin < 5p % T(z,t) 0 -
S5 O(t) 0
@n+)r [ ((2n—1)
n T n—1)m
— 57 O/COS ( 5T x) T(x,t)dx p =
To(t)
o @+ Dr ?
- Lot - (2207) no 57)
L
@2n+ D7 \ 0 0 (2n+ D)7 0
0/(:05( 5p % atT(w,t)dx =5 O/COS —r ¢ T(x,t)dx = atT”(t) (5.8)
To(t)
coS <(2n2+Ll)7rw> taggal beszorozva (5.1) és x szerint integralva 0-tél L-ig,
0 AP @n+ D7\’ B
Gl =2 | et - (3 0T) | o
0 A (@2n+ D) P
aTn(t) + @ <2L> T.(t) = CQ—A@(t) (5.9)
0 P
@Tn(t) + a,T,(t) = CQ—A@(t) (5.10)
QT (t) + a,Tn(t) =0
at n n -
an
T,(t) !
InT,(t) = —anut
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T, (t) = B(t)e ! (5.11)
(5.11) — (5.9)

__r (eot—1) (5.12)

(5.11) és (5.12) alapjan

T, (t) = oo (1=e) (5.13)

(5.4)-be behelyettesitve

h\w
1M

2n+ 1)m
( —e O‘”t) cos <( x) =
= chozn 2L
2P  2col? & 1

B ot 2n+Dm \
T TcoA A ';((2n+1)w)2 (1-¢ )COS< oL x)‘

8LP & 1 —ant (2n+ 1w
A 'Z<(2n+1)7r)2 (1= )COS< 2L x) o1y

n=0

ahol 1 /1
R = X () C =coV

1/mn
((2n + 1)m)?
e O R (<2"+ 1)%>

2n + 1)m)? 2L

Ry

= PZR (1-e m)cos (W‘”) (5.15)

ahol

8R 4RC
— Ty ="
(2n + 1)272 (2n 4 1)2n2

n —

(5.16)
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5.2. abra. A szimulalt és az analitikus eredmények kiilonsége

Az 5.2. abran is jol lathat6, hogy a végeselem szimulacié megfelelé pontossagu eredményt szolgal-
tat, a maximalis hiba 0.16%. A hiba tovabb minimalizélhaté a végeselem halo stirtiségének novelé-
sével, de ebben az esetben a szimulacié szamitasanak ideje, valamint a hozza sziikséges hattértar
mérete rohamos iitemben névekszik. A most bemutatott abran lathato szimulacié soran is mar
szamos "trilkk" keriilt bevetésre. Nem a rud 3D-s modelljét szimulaltam. A hoterjedés szempont-
jabol a foforras véget, valamint a konstans homérsékletii véget kivéve minden oldalon adiabatikus
peremfeltételeket adtam meg. Ez egy dimenzids héterjedés, vagyis felesleges egy 3D-s struktiira
valamennyi pontjat szimulalni. Az ANSYS nagy szdmi csomépont modellel rendelkezik.[24] A
szimulacié soran ki tudjuk valasztani, hogy az adott struktirankat milyen csoméponti modellek-
bal felépitett haldval szimulédlja. A jelenlegi szimulacidt egy kimondottan ilyen célokra definialt
egydimenziés modellel végeztem. A szamitasokhoz az anyagi paramétereken kiviil csak a struk-
tira hossza szamit. Ennek a kis fogasnak koszonhetéen lényegesen kevesebb csomépontot kell
hasznalni, igy a mi szempontunkbol 1ényeges teriileten nagyobb csomoépontstirtiséget tudunk el-
érni, ezaltal pontosabb lesz az eredménytink. A méréseim alapjan ezzel a mddszerrel egységnyi
id6 alatt kozel 100-szor nagyobb felbontast lehet elérni ezen az egyszerli struktiran elérni.

Miel6tt az altalam megvalositott programmal meghatarozzuk a szimulaciés eredmények alap-
jan a strukturafiiggvényt, érdemes megfontolni azt, hogy milyen eredményt varunk. A struktira
amit most vizsgalunk egy homogén réz rud, vagyis a rad teljes hosszan akarhol vizsgaljuk meg
az anyag minéségét, az azonos lesz. A strukturafiiggvény lényegében a mérési pontbdl kiinduléd
egydimenziés hétérkép, ami ezen az egydimenzids terjedési iton folyamatosan mutatja, hogy az
adott pillanatig elhagyott részeknek mi a teljes hoellenédllasa valamint hokapacitasa a kiindulasi
ponttol. Vagyis a kumulativ héellendllas és kapacitas az aktudlis pontig. Ha a struktirank geo-
metridja és anyagi 0sszetétele allando, akkor ennek a kumulativ fliggvénynek linearisan kell noni,
hiszen minden egységnyi ¢ tavolsag megtételével azonos ellendllas és kapacitas értékkel noveltitk
a kumulativ 0sszeget.
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Meghajtasi pont K('jrnyezet<\
[ N A

5.3. abra. A homogén rud termikus impedanciajat modellez6 halozat

Ezt levetitve termikus RC' helyettesito képre, ha egyenlo részekre osztjuk a homogén rudat, akkor
valamennyi térrésznek azonos lesz a héellenéallasa és kapacitasa, vagyis az ekvivalens Cauer RC
létrahalozatban minden ellenallas és kapacitas értéke meg fog egyezni.
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5.4. dbra. A homogén rud strukturafiiggvénye

A 5.4. abran lathato a szimulaciébdl szamitott struktarafiiggvény. Lathaté, hogy a varakozasa-
inknak megfeleld egyenest eredményezett, majd a kumulativ hokapacitas a kornyezet hatarahoz
érve a végtelenbe tart.

Az inhomogén rud

A tesztelés kovetkezd 1épésében meghbontom a rid homogenitasat. A 100mm hosszu riad kozepén
a 40 — 60mme-es szakasz anyagi paraméterei kozil megkétszerezem a fajlagos kapacitast az 5.5.
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abran lathato modon.

5.5. abra. Az inhomogén rid, a megjeldlt tartomany fajlagos kapacitasa kétszerese a tobbi
részének

A szimuléci6 utan, ha egy abran megnézziik a homogén és az inhomogén rud egységugrasra adott
valaszat, akkor az 5.6. dbran lathatd, hogy a kiilonbség nagyon kicsi.
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5.6. abra. A homogén és az inhomogén rud valaszfiiggvénye

Hasonlé médon kovetve a gondolatmenetet, mint ahogy az a homogén rud esetében tettiik,
konnyen belathatjuk, hogy a mostani inhomogén riad esetében a rud azon szakaszan, ahol az
anyagi paramétereket megvaltoztattam, el fog térni az ekvivalens Cauer RC létrahaloban a ka-
pacitasok értéke. Mivel a fajlagos kapacitasat duplajara emeltem az anyagnak egy adott tarto-
manyban, igy azt varjuk, hogy az RC helyettesité hal6zatban is azon a szakaszon a kapacitasok
értéke meg fog duplazodni. Ebben az esetben a strukturafiiggvénytink kezdetben meg fog egyezni
a homogén rud fiiggvényével, hiszen az elsé 40mme-en a ketté megegyezik, majd a 40 — 60mm-es
tartomanyban a meredeksége meg fog duplazédni, majd 60mm felett ismét meg fog egyezni a
két meredekség, mert a kapacitas értékek ismét azonosak lesznek.

Az 5.7. 4bran jél lathaté, hogy a varakozasunk beigazolddott, valamint azt is megfigyelhetjik,
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5.7. abra. A homogén és az inhomogén rud strukturafiiggvénye

hogy az 5.6. abran lathato valaszfiiggvények kozott kicsi eltérés mennyire jol lathatoé a struktu-
rafiiggvényeken.

5.2. A korabbi verzié eredményeivel valé Osszevetés

Mivel mar adott egy implementacié, adja magat az a tesztelési lehetoség, hogy azonos bemenetek
valamint peremfeltételek mellett vessiik Ossze a két program végeredményét. Elméletileg nem
tapasztalhatunk jelentésebb eltéréseket.

Ebben a fejezetben egy valdés mérési példan végzett szamitassorozat eredményeit kézlom. Min-
den abran feltiintetem a korabbi implementéacié valamint az altalam elkészitett implementacié
részeredményeit. Természetesen csak olyan funkcidkat engedélyeztem az altalam irt programban,
amelyek megtalalhatéak a régi megvaldsitasban is.

Az Osszevetéseken jol lathatd, hogy a régi és az 1j implementacié eredményei minden esetben
fedésben vannak. A program teljesiti azt a kovetelményt, hogy valamennyi olyan funkciéval ren-
delkezik, amivel a régi megvaldsitas. Abban az esetben, ha olyan peremfeltételeket allitottunk
be, amelyek a régi szoftver értelmezési tartomanyaba esnek, akkor az eredmények azonosnak
adodtak. A minimélis eltéréseket az eltéré C forditok alkalmazéasa okozza.
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5.8. 4bra. A bemeneti adatsor
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5.9. abra. A zavarszilirt gorbék
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5.10. abra. A zavarszirt gorbék kiilonbsége
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5.11. dbra. A derivalt fiiggvények
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5.12. abra. A derivalt fiiggvények kiilonbsége
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5.13. abra. Az id6alland6 spektrumok
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5.14. abra. Az id6allandé spektrumok kiilonbsége
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6. fejezet

Osszegzés

Diplomamunkamban attekintettem a termikus tranziens mérés kiértékelésének elméleti hatterét.
A kiértékelés jellegébol addédoan elengedhetetlen volt a matematikai teljességre vald torekvés.
Gyakorlati szempontbol szamos nehézséget lehetett igy felderiteni, mint a Fourier inverz sziirésbél
adodo dekonvolucid zajérzékenysége vagy a Bayes iteracios eljaras korlatai.

Az elméleti ismeretek bemutatasa utan egy mar létezd kereskedelmi implementaciét mutattam
be, kiillonos tekintettel az elméleti részben bemutatott nehézségek megoldasara. Ezek alapjan
jeloltem ki a diplomamunkamban elkészitett program fejlesztésének 6 iranyvonalait.

Az altalam elkészitett szoftver funkcidéiban és fajlformatuméban felilrél kompatibilis a T3Ster-
Master kereskedelmi programmal. A modularis felépités miatt plusz eljarasok hozzaadasa rend-
kiviil egyszerii, ezaltal idealis kutatasokhoz, valamint 10j eljarasok tesztelésé¢hez. Beépitettem
a Fourier inverz sziirésen alapulé dekonvolicios eljarast, igy lehetdség nyilik transzimpedancia
szamitasra. Az altalam kialakitott altalanos vektor osztalynak koszonhetéen a szaméabrazolas
pontossaga kénnyen valtoztathaté. A Foster-Cauer transzformécié altal megkivant tetszoleges
szamabrazolasi pontossagot egy ezt lehetévé tevo konyvtarral és az altalanos vektor osztaly se-
gitségével konnyen biztositani tudtam.

A szabvanyos eljarasoknak és az ezekre épiilé konyvtarak haszndlatanak koszonhetéen a tel-
jes szoftver hordozhatd. A fejlesztés Linux platformon zajlott, de valamennyi olyan rendszeren
lefordithaté és hasznalhatd, ahol a szabvanyokat teljesité C++ fordito létezik.

6.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A feldolgozasi eljaras valamint a diplomamunkamban megvaldsitott program felépitése tovabbi
lehetoségeket rejt magaban, amelyek megfontolasra érdemesek.

Koézelebbrol szemiigyre véve a szamitasokat azt figyelhetjik meg, hogy valamennyi miivelet vek-
torok kozott zajlik. A mai informatikdban elérheté aron lehet hozzajutni olyan eszkézokhoz,
amik kimondottan ilyen miiveletekre vannak kiélezve, ezek a grafikus processzorok, amelyek
valamennyi modern videdkartyan megtalalhatoak. Ha valamilyen médon a miiveleteinket a gra-
fikus processzorral tudnank elvégeztetni, akkor a nagyaranyi parhuzamositasnak koszonheto-
en jelentosen felgyorsulna a feldolgozas. Egyes mai videdkartyak feldolgozo egysége 250 magot
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tartalmaz[25], vagyis ha két 250 elemii vektor kozott egy miiveletet akarunk végrehajtani, akkor
azt 250-szer gyorsabban fogja elvégezni, mint egy altalanos CPU. Ez a felismerés vezérelte az
Apple-t[26], hogy életre hivja az OpenCL[27] szabvanyt. Ez egy olyan platform és eszkozfiiggetlen
nyelvet biztosit, amivel konnyedén irhatunk olyan alkalmazasokat, amikkel ki tudjuk hasznalni a
GPU-k altal biztositott elonyoket. Mara valamennyi nagyobb videdkartya gyart6 cég implemen-
talta az OpenCL-t az eszkoézmeghajtéd programjaiba. Az altalam irt program modularitdsanak
koszonhetden lehetoségiink van az egyes lépésekhez megirni az OpenCL-t hasznal6 valtozatot,
igy ha a felhasznal6 gépében rendelkezésre all ilyen eszkoz, akkor azt engedélyezni tudja.

A modularis kialakitas nagy testreszabhatdsagot biztosit, jelenleg azonban csak parancssori kap-
csolokkal lehet a feldolgozasban résztvevé modulok sorrendjét és szerepét befolyasolni. A 4.1.
abran lathatéan konnyen vizualizalhaté a teljes eljaras. Ennek mintajara 1étre lehet hozni egy
"engine editor' alkalmazast, amivel a felhasznalé egy grafikus felhasznaléi felilleten keresztiil
tudja Osszeallitani a rendelkezésre all6 modulokbdl a szamara sziikséges feldolgozé motort.

Az el6z6 bekezdésben ismertetett szerkeszté akkor lesz igazan hasznéalhatd, ha mas programok
formatumait is tamogatja. Megfelel6 adatbeolvasé modulok irasaval a feldolgozas konnyen Ossze-
kapcsolhaté példaul egy Ansys végeselem szimuléacioval, vagy egy MATLAB-ban eldallitott idealis
figgvénnyel.

Ezeket megvalositva egy rendkiviil rugalmasan hasznalhatd eszkozhoz jutunk, ami nem csak
egyetemi, hanem ipari kornyezetben is hatékonyan megallja a helyét.

6.2. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom konzulenseimnek Dr. Székely Vladimir professzor irnak az elméleti és Dr.
Ress Sandor docens trnak a gyakorlati kérdésekben nyujtott segitségéért. Tovabba koszonom Dr.
Poppe Andras docens trnak a f6 fejlesztési célok kijelolésében nyujtott segitségét, Dr. Bognar
Gyorgy adjunktus drnak az elgondolkoztatoé kérdések megfogalmazasat, Timar Andras és Nagy
Gergely tanarsegédeknek, Nagy Gabor mérnok trnak és az Elektronikus Eszkozok Tanszékének
doktorandusz hallgatéinak Ender Ferencnek, Szabd Péternek a hasznos észrevételeket.

Végiil koszonom Dr. Yamamoto Tetsuya drnak, hogy felkeltette az érdeklodésemet a téma irant.



A fiiggelék

Matematikai fiiggelék

A.1. A Gamma fiiggvény

A.1.1. Definicio

o0

['(z) = /e‘yyz_ldy
0

A.1.2. Alap osszefiiggések

I(z+1) =2zI'(2)

T
T'(2)T(1 —2) =
(Z) ( Z) sin 7wz
(A.2) és (A.3) hasznalataval,
|G — ahol y € R
y sin 7y

Bizonyitas: ¢ (A.2) hasznalataval,

Nz)=(z—-1I'(z-1)
(A.3) és (A.5) alapjan

(= DTz =P —2) = —~

Pz =DI(=(z-1)) =

29

(z—1)sin7z

(A.1)

(A4)
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m m
(2T (=2) = =— A6
(2)1(=2) zsinm(z + 1) zsinmz (4.6)
Konjugacié: ¢ (A.1) kifejezésbél
F(Z)* — [/ e Y. yZ—ldy:| _ /e—y . yz*—ldy — F(Z*) (A?)
0 0
Ha z = jy (A.6) és (A.7) kifejezésekben
m m
T(jy)T(—jy) = _ A8
Gy (=jy) T v R — (A.8)
Az Euler relacié alapjan
GIGm) _ g=ilmy) =Ty _ oy
jsin (jry) = j - 2 = 5 = —sinh 7y
m
PO (i) —
UYL (Gy) Jsmh(my)
TGy = —— A9
IT(Gy)l s (77 (A.9)
A.2. Komplex integralok a Fourier transzformaciéhoz
A.2.1. A w;(z) fliggvényhez
7 y" T 1
dy=—-———  (R{n}<1 A.10
0/1+y2 pon S CRS (A10)

Bizonyitas: ¢ tegyiik fel, hogy

I:/ RA
14 22

C ~~——
f(z)

Pélusok: z = £i (1 rendii)

A Residuum tételt felhasznalva,
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3(z)

Rz}

A.1. abra. Grafikus magyarazat az integralhoz

n

I'=2mjReslz = j|{f(2)} = 2mjlim (z — j) 7 — =
- . 2" " .
=2rjlim(z — j)————— =271j— =71j" =
= (z+)(z—J) 2j
:W(ej%yl = el (A.11)
Tegyiik fel, hogy adott egy origd kozéppontu r sugari I' koriv.
Ezen a I' koriven,
z = rel® |z| =r
dz = jre’®do |dz| = |re’®de| < r-m
Az OB vonal mentén,
2 =yel”
dz = e’ dy
oM P yn . 6nTrj ) " yn Do ) A yn
24 :/7_- mig :/ (e Dmigyy — "W/ d Al
Oél—szZ T Y i (A.13)

ZTL A yn Zn ZTL
d :/ d / d —/ dz =
/l—I—ZQZ 1492 v+ 1+22Z 1+z22
C 0 I OB
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— I yn z" nmj r yn nmj
_/1+y2dy+/1+22dz+e /1+y2 (1+em) dz
0 r 0 0 r
| S S—
0 (r—00)
r — 00 esetén, a (A.11) és (A.12) alapjén,
relT = (1+ e””
0
] A u Tl Rmy<l (A.14)
- = Tnax. nr s — o n :
1492 Y71 +evmi ezl e 2d 2 cos (L)
0 2
Tekintsiik gy, hogy n = —27®j,
7 *27@3 1 B s B s . 1
) Ccos (—m2@j) eI 4 ei(-7P®)) T om® | o—72® 9 cosh (720)
o0 _ondj
Y T 1
dy = ————— A.15
0/ 1+ y2 Y= 9 cosh (m2®) ( )
A.2.2. A w,(z) figgvényhez
7 nm
R <1 A.16
0/ (1+y)?2 7  sin(nn) (fin} <1) ( )

Bizonyitas: ¢ tegyiik fel, hogy

Zn
I:/ d
J 022"

Pélus: z = —1 (mésod rendii)

A Residuum tételt alkalmazva,

I =27mjRes[z = —1/{f(z)} = 2mj - hmlj {(1+z) f(z )} =

d
= 27 lim d—(z”) =27j lim n- 2" =

z——1dz z——
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-1 R(Z}

-~
o

A.2. abra. Grafikus magyarazat az integralhoz

=2mn - j(—=1)""" =2mn - j (e”j)n_l =

= —2mn - je"™
A C] és Cy koriv mentén
01 . ‘
z=rel® |z| =r
dz = jre’®do |dz| = |re’®de| < 27r
B
n 2 n+1
L f(z)dz </T2T_1 -rdO < TZT—l —0 (r—o0) if R{n}<1
1 «
CQ . '
z = ee® |z| =€
dz = jee’®dO |dz| = |ee7®dO| < 27e

B en 27T€n+1
<a/€2_1‘5d@< ST —0 (e—=0) if R{n}>-1

[ 1o

Az [, és l; vonal mentén,

lli

2 = ye™ lz| =y dz = e dy
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(A.17)

(A.18)

(A.19)
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T n_anj T oo

yre . . yn Yy
ds — /7 Ay — a(n+1)]/%d _>/ d A.20
l/f(z) © (1 + ye®d)? c=e (1 + yeod)? Y 5 (1+y)? Y ( )
| €

&

lg .
z = ye 2| =y dz = e¥dy
g yneﬂnj g yn
z dz:/i‘ -ePid :eﬁ(”“)j/i, dy —
/ﬂ ) (Lt yer)? O (14 yern? ™
o r r
0 n o0 n
271'j(n+1)/ 4 dy — — 2ﬂjn/ y d A.21
— e e .
J g™ I A2

A (A.18), (A.19), (A.20) és (A.21) alapjan,

/f(z)dz:/f(z)dz+/f(z)dz+/f(z)dz—i— /f(z)dz
r o) Co I Iy

0 0 T y™ 27in T y™
{<1+y>2dy e 0f<1+y)2dy
. 7 y”
/f(z)dz = (1 - 627””) / sdy (A.22)
J ) (1+y)

A (A.17) és (A.22) alapjan

_ - Ny __ _ J27gn | Y
2mnje"™ = (1 e ) 0/(1+y)2dy

/ y" du — 2nje™
/ (1+y)? y= 1 — e2m™j
7 V' gy = )
/ (1 + y>2 enTi _ o—nmj

7 y" nmw
d —1<®R <1 A.23
[aep = 1R (A.23)
Tekintstik ugy, hogy n = —ndj:

7 y " dy = —m2dj

J 0y T sin(—x2;))

b y‘”q’] 2m2d

/ 1 Qdy - 2P —72®

) (1+ Y) e —e

(

o0 —ndj 2
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B figgelék

APDL programok

B.1. Homogén rud

/CONFIG,NRES, 50000
/title,1D-ROD
/prep?

/PNUM, KP,0
/PNUM, LINE, O
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, O
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 1
/PNUM,MAT, 1

et,1,33

I Anyagi paraméterek bedllitésa
MP,KXX, 1,402

MP,C,1,386

MP,DENS,1,8800

I A geometria legenerdléasa

*DIM,XP,ARRAY, 10
*DIM,YP,ARRAY, 10
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*DIM,ZP,ARRAY, 10

XP(1)
XP(4)

0
100e-3

K, ,XP(1),0,0
K, ,XP(4),0,0

LSTR, 1, 2
R,1,1e-6,

LSEL, , , ,ALL
LATT:1’1,1, LI B |

I Struktira felosztdsa a végeselem h&aldhoz

LSEL, , , ,ALL
LESIZE,ALL, , ,1000,10, , , ,0

I Végeselem hald elkészitése

ALLSEL,ALL
LMESH, ALL

NSEL,R, , , 1
CM,CM_1,NODE
CMSEL,A,CM 1
/MREP , EPLOT

| Szimulacidés ido szamlalasanak inditésa
*GET,SS_TIME,ACTIVE, ,TIME,WALL
| Szimulacids rész

/SOL

OUTRES, ALL, NONE
NSEL,S,LOC,X,XP(4)

D,ALL, ,0, , , ,TEMP, , , , ,
ALLSEL,ALL

ANTYPE, 4

TRNOPT, FULL

LUMPM, O
OUTRES,NSOL,ALL,CM_1
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TIME,EXP(-14.1)
AUTOTS, -1

DELTIM, , , ,1

KBC,0

TSRES,ERASE

TIMINT,O

TINTP,0.005, , , , , ,
/STATUS, SOLU

SOLVE

FLST,2,1,2,0RDE, 1
FITEM,2,1
/GO

BFE,P51X,HGEN,1,1/(1e-3*1e-3*2.5573855480E-05) ,

ALLSEL,ALL

*xD0,I,-14,7,0.001
TIME,EXP(I)
AUTOTS, -1

KBC,0

TSRES,ERASE

TIMINT,1

TINTP,0.005, , , , , ,
SOLVE

*ENDDO

I Szimulacidés ido szamlaléséanak vége

*GET ,SE_TIME,ACTIVE, ,TIME,WALL
S_TIME=SE_TIME-SS_TIME
*STATUS,S_TIME

*MSG,UI,S_Time,’Elapsed time = ’,8 _TIME,’

hehghe

B.2. Inhomogén rud

/CONFIG,NRES, 500000
/title,1D-ROD
/prep?

b

(h)’

b
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/PNUM,KP,0
/PNUM, LINE, O
/PNUM, AREA, 0O
/PNUM, VOLU, O
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 1
/PNUM,MAT, 1

et,1,33
! Anyagi paraméterek bedllitésa
MP,KXX, 1,402

MP,C,1,386
MP,DENS, 1,8800

MP,KXX,2,402
MP,C,2,386%2
MP,DENS,2,8800

I A geometria legeneralésa
*DIM,XP,ARRAY, 10

*DIM,YP,ARRAY, 10
*DIM,ZP,ARRAY, 10

XP(1) =0

XP(2) = 40e-3

XP(3) = 40e-3

XP(4) = 60e-3

XP(5) = 60e-3

XP(6) = 100e-3

K, ,XP(1),0,0

K, ,XP(3),0,0

K, ,XP(4),0,0

K, ,XP(6),0,0

LSTR, 1, 2
LSTR, 2, 3

LSTR, 3, 4
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R,1,1e-6,

LSEL,S, , , 1
LATT,1,1,1, , , ,
LSEL,S, , , 2
LATT,2,1,1, , , ,
LSEL,S, , , 3
LATT,1,1,1, , , ,

I Struktira felosztisa a végeselem h&aldhoz

LSEL, , , ,ALL
LESIZE,ALL, , ,1000,, , , ,0

I Végeselem hald elkészitése

ALLSEL,ALL
LMESH, ALL

NSEL,R, , , 1
CM,CM_1,NODE
CMSEL,A,CM 1
/MREP , EPLOT

I Szimulacidés ido szamlalasanak inditéasa
*GET,SS_TIME,ACTIVE, ,TIME,WALL
I Szimulacids rész

/SOL

OUTRES, ALL, NONE
NSEL,S,L0C,X,XP(6)

D,ALL, ,0, , , ,TEMP, , , , ,
ALLSEL,ALL

ANTYPE, 4

TRNOPT, FULL

LUMPM, O
OUTRES,NSOL,ALL,CM_1
TIME,EXP(-14.1)
AUTOTS, -1

DELTIM, , , ,1

KBC,0

TSRES,ERASE
TIMINT,O
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TINTP,0.005, , , , , ,
/STATUS, SOLU
SOLVE

FLST,2,1,2,0RDE, 1

FITEM,2,1

/GO
BFE,P51X,HGEN,1,1/(1e-3%1e-3%4.0000000000E-05) , ,
ALLSEL,ALL

*xD0,I,-14,7,0.001
TIME,EXP(I)

AUTOTS, -1

KBC,0

TSRES,ERASE

TIMINT,1

TINTP,0.005, , , , , ,
SOLVE

*ENDDO

I Szimul&cidés ido szamléalésénak vége
*GET,SE_TIME,ACTIVE, ,TIME,WALL
S_TIME=SE_TIME-SS_TIME
*STATUS,S_TIME

*MSG,UI,S _Time,’Elapsed time = >,8_TIME,’ (h)’
hehghc

b
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