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I. Bevezetés

Az integralt dramkorok termikus problémadinak vizsgdlata miatt az el-
mult két évtizedben az elosztott RC egykapuk kérdéskore ismét jelentss
kutatdsi tertiletté valt. A jobb termikus tervezés érdekében létfontossagiiva
vélt a termikus viselkedés modellezése. Altalanosabban, gyakori probléma
egy héldzat struktirdjanak identifikdlasa mérésbél vagy szimuldciébdl (pl.
egy egykapu pélus-zérus elrendezésének vagy transzfer impedancidjanak
megallapitdsa, ekvivalens helyettesité dramkor el6éllitdsa idStartomanybe-
li mérésbdl, stb.). A legtobb esetben a szamitdsok célja egy pontos modell
meghatdrozasa vagy a valos fizikai struktira meghatdrozdsa mérésekbdl.

I1. Célkitiizések

A témdéban sziiletett kordbbi cikkekben [1] bemutattdk, hogy az elosztott
RC halézatok sok esetben nem irhatéak le a klasszikus hél6zatelméleti fo-
galmakkal (polus-zérus elrendezés, idéallandok), az elosztott rendszerekre
kiterjesztett parjukat kell haszndlni. RC halézatok esetén ezek a kiterjesz-
tések a komplex sik negativ valés tengelyén értelmezett két valost valdsra
képez6 fliggvényként nyilvanulnak meg, amiket a tovdbbiakban ¢sszefogla-
16an lefrd fiigguényeknek nevezek.

A halézatelméletben elvart kdvetelmény a kiilénb6z6 tartomanyok (frek-
vencia, id6, stb.) rendszerjellemz6 fliggvényeinek egyértelmti viszonya, ezért
természetes igény ezen Uj elosztott leir6 fliggvényeknek a viszonyat tisztdz-
ni. Els6 téziscsoportomban ezzel a kérdéskorrel foglalkozom. Az id6allando
spektrum, dip6lus intenzitds fiiggvény, valamint az 4ltalanos hal6zatleir6
figgvények valds és képzetes része kozotti kapcsolatot fejeztem ki konvola-
ciés formalizmussal.

A hal6zatelmélet matematikai appardtusa tobbnyire impedancia alapd,
a vizsgdlt rendszereket azok impedanciajaval jellemzi, ezek gerjesztd és va-
laszfliggvényeivel operdl. A teljesség igényén til bizonyos esetekben gya-
korlati elényokkel is jar egyes Osszefliggések admittancia alapt megfogal-
mazasa. Masodik téziscsoportomban az el6z6ekben mar targyalt idéalland6
spektrum és dip6lus intenzitds fliggvény admittancia tartomanyd megfele-



16jét targyalom, és megadom a tranziens mérésekre hasznalt NID! médszer
admittancia alapt alapegyenletét is.

A NID médszerre épiilé méréstechnikai eljards szabvanyban rogzitett
modszer integrdlt dramkori tokok félvezetd héforras-tok (junction-to-case)
héellenalldsanak megéllapitdséra. [2][3] Ez a héellenallds kiillonosen fontos a
késziiléktervez6k szamara, akiknek ez alapjan kell megfelel6 hfitérendszert
méretezni az adott d&ramkorhoz. Az dramkorgyart6 cégek a termikus tran-
ziens mérési eredmények kiértékelésével kapjak meg a hoellenallds értéket
amit aztdn az dramkor adatlapjan kozolnek. Ez a kiértékelés egy halozat-
identifikdcios eljards, ami az elosztott termikus rendszert leird, diszkretizalt
RC hélézatot eredményez Cauer kanonikus alakban. A Mentor Graphics
cég T3Ster-Master kereskedelmi szoftvere egy ilyen eljardst valésit meg a
[4] cikkben publikalt eredményekre tdmaszkodva. Ez a legszélesebb korben
elterjedt megoldas a termikus tranziens mérések kiértékelésére.

Harmadik téziscsoportomban tobb, gyakorlati szempontbdl fontos ki-
egészitéssel lattam el ezt a méréstechnikai eljarast. Az NID modszer alkal-
mazasakor azzal a feltételezéssel éliink, hogy egzakt a termikus valaszfiigg-
vényiink, ami természetesen mérés esetén soha nem lehet igaz, kezelntink
kell az eltéréseket.

Az eltérések fizikai okai:

- Az egységugras gerjesztés bekapcsoldsi pillanata nem esik egybe a
t = 0 iddpillanattal, ahol ez az id6pillanat a mért valaszunk iddskala-
jénak zérus pontja.

— A gerjeszt6 ugrasfiiggvény felfutasi ideje véges.

— A hasznalt mérSer8sit6 vagasi frekvencidja véges.

Rendkivtiil fontos ezen nemidealitdsok hatdsanak vizsgélata, hogy megélla-
pithassuk a jelenleg hasznalt mérési és identifikdcids eljards pontossagat és
korrigélhassuk ezeket a rendszeres hibédkat.

Mivel a szabvany nem rogziti azt, hogy milyen eszkozt kell hasznélni a
méréshez és identifikdcidhoz, ezért barki alkalmazhat sajat algoritmust és
megvaldsitdst a probléma megolddsara. Abban az esetben ha ez az egyé-
ni eljards pontatlan, akkor a szabvanyositési torekvés ellenére is pontatlan
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— szélsbséges esetben teljesen hamis — héellenallds adatokat kozolhetnek a
gyartok. Ennek megel6zésére egy olyan eljarast dolgoztam ki, amivel a mé-
réstdl fuiggetlentil vizsgalhaté és mingsithetd az identifikdciés moédszer.

Az NID médszer alapjat képezd konvoltciés hdlézatelméleti apparétus
egyes miiveletekre regularizalt divergdlé operator fiiggvényeket vezet be.
Negyedik téziscsoportom a regularizdcié hatdséat vizsgdlja az alkalmazott
impulzusfiiggvény félértékszélességének fiiggvényében.

III. Felhasznalt eszkozok és vizsgalati médszerek

Mivel a kittizott célok megvaldsithatésaga, az elméleti eredmények alkal-
mazhat6saga, valamint az Gjabb problémédkat felvet gyakorlati visszacsato-
las alapvetd fontossagt, ezért valamennyi elméleti eredményt implementdl-
tam C programozasi nyelven. Az implementacidkkal az 4j Osszefiiggések
miikodése kozvetlentil is tesztelhetévé valt valamennyi tézis esetében.

Az elméletekkel foglalkoz6 kutatds modszereit elsésorban az adott prob-
lémakorhoz rendelkezésre allé6 matematikai formalizmus és a hozza tarto-
z6 moédszerek hatdroztidk meg. Valamennyi tézispontban az analizis mate-
matikai apparétusa kertilt felhasznéldsra, kiilonos tekintettel a konvoltciés
tipust integralegyenletekre. Az elosztott RC halézatokat leiré fliggvények
kozott altalanos integralegyenletek teremtenek kapcsolatot.

A véltozok logaritmikus atskalazasaval ezek konvoldcios integrélegyen-
letekké egyszeriisodnek, ami lehet&vé teszi a tovabbi vizsgalatokat, ezt hasz-
nélom ki az els6 és masodik téziscsoportomban, ahol az elosztott RC halé-
zatokat leir6 fliggvények kozotti Gj kapcsolatokat hatdroztam meg.

A harmadik téziscsoportban szintén az analizis appardtusat hasznaltam
valés méréstechnikai eljaras hibdinak formalizdldsdra. A formalizalas lehe-
tévé tette a korrekcidhoz sziikséges Osszefiiggések analitikus meghatdroza-
sat.

A negyedik tézis felhaszndlja a linedris rendszerek zajdnak fogalomkorét,
igy modellezve az operator fliggvényeken végzett konvolicié felbontds és
jel-zaj viszony korlatoz6 hatédsat.



IV. Uj tudoményos eredmények
1. Tézis

Az elosztott RC halézatok elméletének konvoltciés megfogalmazdsa te-
rén az aldbbi eredményeket értem el.

1.1. Meghatdroztam az id6éalland6 spektrum és a dip6lus intenzitas fliggvé-
nyek kapcsolatat adé két egyenletet [JN1]

Li(X) = %arcus (RM(x) ® 1>

1—exp(x)
R(Q) = %Ro -Im (exp (Id(x) ® %))

Megallapitottam, hogy ezek az 6sszefliggések a konvoltdcién tal nemlineéris
miiveletet is tartalmaznak, a két rendszerjellemzd fliggvény kapcsolata tehét
nemlinedris.

1.2. Megallapitottam, hogy a hél6zatleir6 fiiggvények valés és képzetes ré-
sze kozotti osszefliggést megadd Bode integral megfelel$ atfogalmazas-
sal beilleszthet6 az elosztott hdlézatelmélet konvoltcios eszkoztardba.
Meghataroztam az ehhez sziikséges operatorfiiggvényeket. [J1]

Im {Z(Q)} = WReIm ® Re {Z(Q)}

ahol L1
WReIm(x) = _%sh(x)
Re {Z(Q)} = WImRe(Q) ® Im{Z(Q)}
ahol
WimRe (X) = ie);i(@;)



2. Tézis

Az elosztott RC hal6zatelmélet konvoliciés eszkozkészletének egyes im-
pedancia alapon kidolgozott dsszefiiggéseit admittancia alaptra fogalmaz-
tam at.

2.1. Definidltam az idéallandé spektrum és a dipdlus intenzitds komplex
admittancia alapud parjat. Levezettem e két jellemz6 fliggvény kiszami-
tdsanak modjat. [JN1]

Egy RC egykapu fesziiltségugrasra adott d&ram valasza szdmos exponen-
cidlis komponenst tartalmaz kiilénb6z6 idéallandékkal és amplitiddkkal.
Az admittancia alapu G({) id6alland6 spektrum egy infinitezimalisan kis
¢ szakasz amplitidéinak integraljaként definidlhaté. Egy elosztott rendszer
admittancia alapt dipélus intenzitds fiiggvénye a negativ valods tengelyen
1év6 végtelen szamui polus-zérus par (dipolus) relativ tavolsagaival definidl-
hato.

Kiszdmitdsuk médja az Y(s) komplex admittancia alapjan:

G(Z = 1) = +=Im {¥(s = — exp(x))}

Iy (E) = —%Im {InY(s = — exp(Z))}

A dip6lus intenzitds definiciéja valamint az impedancia és admittancia
reciprok viszonya alapjan a két dip6lus intenzitds fiiggvény csak elSjelben
tér el egymastol.

2.2. A (termikus) tranziens mérések kiértékelésére hasznalt NID mddszer
az impedancia tartomdnyban miikddik, ahol a vizsgélt rendszer dram
egységugrasra adott fesziiltség valaszat hasznaljuk fel. Kidolgoztam az
admittancia alapti komplementer eljarast, ahol fesziiltség egységugrds
i(t) aram vélasza a szamitas kiindulésa. [JN1]

A komplementer eljaras alap egyenlete:

% = —G(—z) ® exp(z — exp(z))



ahol z = In(t) a logaritmikus id6valtozo és G(z) az admittancia alapu id6al-
landé spektrum.

3. Tézis

Az elosztott hal6zatelmélet konvoluciés eszkdzkészletét, valamint a NID
modszerre éptilé méréstechnikai eljardst tobb, gyakorlati szempontbdl fon-
tos kiegészitéssel lattam el.

3.1. Eljarast dolgoztam ki az idéalland6 spektrum rendszeres mérési hibdi-
nak korrekcidjara. [C1][]J2]

A hibak targyalasandl az idéalland6 spektrumot tekintem a termikus
egykapu 6 jellemz6 fiiggvényének. A rendszeres hibdkat tigy kezelem, mint
az iddéllandé spektrum karakterisztikus torzulasait.

Analitikusan kifejeztem egy altaldnos nem idedlis E(t) egységugras ger-
jesztés esetén a D(7) linedrisan skéldzott id6alland6 spektrum torzuldsanak
mértékét:

K(7) d‘%") - exp(x/T)dx.

tEO

tEl

Az igy levezetett korrekcids fliggvény segitségével korrigélhat6 az E(t)
gerjesztés altal torzitott Dy, (7) mért idélland6 spektrum.

Analitikusan kifejeztem egy altaldnos w(t) sulyfiiggvénnyel jellemezhet
mérberdsits esetén a D(7) linedrisan skalazott idédllando spektrum torzu-
lasdnak mértékét. t

wq
K(t) = /w(x) -exp(x/T)dx

tuy

A nemidealitdsok kombinalt hatdsa konvoltcids egyenlettel megfogal-
mazhat6, ahol figyelembe vehet6 a nem ideédlis gerjesztés és a véges vagdsi
frekvenciaji mérderdsitd karakterisztikus viselkedése is.

Egy ilyen kombindlt korrekcids fliggvény szamitdsdnak eredménye lat-
hat6 az 1. dbran. A korrekcids fliggvény a mérési hibaval reciprok viszony-
ban van, igy j6l lathatd, hogy a vizsgélt rendszeres mérési hibdk a kis ido-
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1. dbra. A kombinalt korrekciés fliggvény optimadlis bekapcsolds esetén.

allandok értékében okoznak nagy hibat, a nagy id6allanddk felé haladva
0-hoz tart.

3.2. Verifikédcids eljarast dolgoztam ki elosztott RC halézatok identifikdcios
algoritmusainak mind&sitésére. [C2][]J3]

A kidolgozott tj eljarashoz az NID moédszer vizsgédlatan keresztiil jutot-
tam el. Definidltam egy tobbréteg(i referencia strukturat, aminek analitiku-
san kifejeztem az egységugras valaszat, idéalland6 spektrumat és kumulativ
struktira fliggvényét. A tesztelendd eljards bemeneti adatsoranak az ana-
litikus egységugras vélaszt alkalmazva az eredményiil kapott id6allando
spektrum és struktdra fiiggvény eltérését vizsgalom a referencidhoz képest.
A fiiggvények direkt 6sszehasonlitdsa nem informativ, idétartoméanyban az
iddéllandok csticsai elkenddnek. A hélézat identifikdlasa szempontjabol az
id6alland6 spektrum abszoltit értékével szemben annak integrélja 1ényege-
sebb, hiszen ebbdl szdmithato ki a helyettesité RC halézat. A vizsgdlat folya-
mata lathaté a 2. abran. Az integralfiiggvények hibaja mar valéoban informa-



Struktara

Impedancia
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i)
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Vizsgélt implementéci6

2. dbra. Az dsszehasonlitas folyamata

ciot ad a vizsgéalt implementacié hasznalhat6sdgardl, valamint lehetéségtink
van egyszer(i tolerancia savot definidlni (3. abra).

A struktira fliggvényeket Osszevetve szintén egyszertien definidlhatunk
tolerancia savot. Ebben az esetben lehet8ségiink van figyelembe venni a
gyartasi eljarasok szordsait, — mivel a struktura fliggvényt meghataroz6 Ca-
uer halézat az 1D-s hott anyagjellemz6 valtozasait tiikrozi — ezéltal a tole-
rancia sdv szigoritdsdval nagyobb kontroll érhetd el a gydrtasi paraméterek
variancidja felett.
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3. dbra. Az id6éllandé-integralfiiggvény és a hozzd tartoz6 tolerancia sav

4. Tézis

A [5] publikacié egyes konvoltciés miiveletekre (pl. az id6tartomény és a
frekvenciatartomany kozotti transzformacidkra) divergdld operéator fliggvé-
nyeket vezet le. Ezen operator fliggvényeket igy teszi mégis hasznalhatova,
hogy egy impulzusfiiggvénnyel torténd konvoltciéval regularizalja ezeket.

Megaéllapitottam, hogy az impulzusfiiggvény félértékszélesség paramé-
terével a felbontds romldsa kozel egyenesen, a jel-zaj viszony véltozasa for-
ditottan aranyos. [J1]

A vizsgélat targya egy linearis rendszerként targyalhat6, ahol a bemenet
a vizsgalt divergal6 operator fiiggvény Y(x), a rendszer kimenete U(x) va-
lamint 4tviteli fiiggvénye a sziikséges impulzusfiiggvény W(x). Levezettem
a kimenet jel-zaj viszonyéat (SNRy) a bemenet jel-zaj viszonya (SNRy), az
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atviteli fiiggvény és a bemenet korrelaltsaganak (ry) fiiggvényében:

2
(f W(x)dx>
SNRy = SNRy -———

S W(@B)W(0)r,(6 — 19)d9d19.

V. Az eredmények gyakorlati alkalmazasai

A mérnoki tudomdanyok elméleti kutatdsai esetén is rendkiviili fontos az
4j eredmények gyakorlati alkalmazhatésaga.

Els6 téziscsoportom eredményeivel a hdlézatidentifikacios eljarasok egé-
szithet6ek ki. A kiegészitéseknek koszonhet6en az identifikdcié sordn, ha az
idéallandé spektrumot vagy a dipdlus intenzitds fiiggvényt sikertiilt megha-
tdrozni, a masik kozvetlentil szamithaté. Egy tovabbi hasznos tulajdonségot
nyernek a kib6vitett eljarasok, nem sziikséges a teljes impedancia fliggvényt
megadni, elég annak csak a valos vagy képzetes részét, valamennyi rend-
szerjellemzd fliggvény egyértelmiien meghatarozhat6. Ez kiilonosen akkor
praktikus, ha a rendszeriink komplex impedancidja nem mérhet6 meg pon-
tosan, de tisztadn a valds vagy képzetes része igen.

A masodik téziscsoportomban bevezetett admittancia alapti reprezen-
tacioknak koszonhetben a tranziens mérések kiértékelésére hasznalt NID
modszer a problémak szélesebb korében is alkalmazhatéva valt. Ez a kiter-
jesztés kiilonosen a tisztdn elektromos halézatok mérésekor praktikus.

Harmadik téziscsoportom eredményeit a gyakorlati alkalmazdsokban je-
lentkez6 problémdak motivaltdk. Az itt bemutatott eredmények segitségével
egy karakterizalast kovetéen direkt médon kompenzélhatéva valik harom
jelent8s, az idéallandé spektrum mérését érintd, rendszeres hiba, valamint
a méréstol fuiggetlentil verifikdlni tudjuk a kiértékeléshez hasznélt halézat-
identifikdcios algoritmus implementacidjat.

A negyedik tézisben bemutatott eredmények segitségével optimalizal-
ni tudjuk a héldzatleiré fliggvények kozott transzformdld divergalé opera-
tor fliggvények regularizaciéjit. Ezeket a regularizalt operator fliggvényeket
hasznaélja tobb, az el6z6 téziscsoportokban bemutatott eljaras, igy azok pon-
tossdgdara, valamint jel-zaj viszonydra kozvetlentil hatdssal van.
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