MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Linedaris elosztott RC hal6zatok analizise

Doktori (Ph.D.) értekezés

Szerz6: Szalai Albin
okleveles villamosmérnok

Témavezetsé: Dr. Székely Vladimir
professzor emeritusz
az MTA rendes tagja

Elektronikus Eszkozok Tanszéke
Budapest, 2014.



Nyilatkozat 6nallé6 munkardl,
hivatkozasok atvételérol

Alulirott Szalai Albin kijelentem, hogy ezt a doktori értekezést magam készitettem és
abban csak a megadott forrdsokat haszndltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 sze-
rint, vagy azonos tartalomban, de dtfogalmazva mds forrasbol atvettem, egyértelmfien,
a forras megaddasaval megjeloltem.

Budapest, 2014. februdr 26.



Nyilatkozat nyilvanossagra hozatalrol

Alulirott Szalai Albin hozzajarulok a doktori értekezésem Interneten torténd nyilva-
nossagra hozataldhoz az aldbbi forméban:

— korlatozas nélkiil

elérhet6ség csak magyarorszagi cimrol

elérhet6ség a fokozat odaitélését kovetéen 2 év milva, korlatozas nélkiil

elérhet6ség a fokozat odaitélését kovetéen 2 év milva, csak magyarorszagi cimrol

Budapest, 2014. februdr 26.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés 3
1.1. Célkitlizések . . . . . .. ... 4
2. Irodalmi attekintés 6
2.1. Az elektronikus és termikus rendszerek kozotti analégia . . . . . . ... .. 6
2.1.1. Villamos rendszerek tranziense . . . . . . .. ... ... L. 6
2.1.2. Termikus rendszerek tranziense . .. ... ... .. .. ... ... .. 7
2.2. A klasszikus fogalmak kiterjesztése elosztott rendszerekre . . . . . . .. .. 8
22.1. Azid6adlland6é spektrum . . . . ... ... 9
2.2.2. A dipdlus intenzitas fiiggvény . . . ... ... ... L. 12
2.2.3. A dipélus intenzités fiiggvény kapcsolata az impedancia fliggvénnyel 14
2.3. Egyes alaposszefiiggések dtfogalmazédsa konvolacio segitségével . . . . . . 16
2.3.1. Id6tartomany — frekvenciatartomdny irdnyt transzformdci6é . . . . 17

2.3.2. Halozatjellemz6 fliggvények valds és képzetes része kozotti dssze-
fliggés . . . . . . 17
2.3.3. Frekvenciatartomdny — id6tartomény irdnyu transzforméci6é . . . . 18
3. Az elosztott RC halézatok elmélete 20

3.1. Kapcsolat az idéalland6 spektrum és a dip6lus intenzitas fliggvény kozott 21

3.1.1. Példak az id6alland6é spektrum <+ dipdlus intenzitds fiiggvény
transzformdcidkra . . . . ... ... L Lo 23
3.2. A Bode integral atfogalmazédsa . . . ... ... ... . ... ... ..., . 25
3.2.1. Aképzetesrészszamitdsa . . . . . . ... ... 27
322 Awvalésrészszamitdsa . . . . . ... ... 29
4. Admittancia alapt leirds 30
4.1. Az elosztott hal6zatleir6 fliggvények kapcsolata a komplex admittancidval 31
4.2. RC egykapuk mérése és identifikacidja az admittancia tartomanyban . . . . 32
5. A konvolucids eszkozkészlet gyakorlati alk. 34
5.1. Az idéalland6 spektrum rendszeres mérési hibdinak korrekcidja . . . . . . 35
5.1.1. A nemidedlis gerjesztés hatdsa . . . . . ... ... ... . ... ... 36
5.1.2. Példa: tortvonal kozelitésti gerjesztés . . . .. ... ... ... .. .. 38
5.1.3. A véges savszélességli mérderdsité hatasa . . . .. .. ... ... .. 39
5.1.4. A nemidedlis gerjesztés és a véges hatérfrekvencia egydittes kezelése 40
5.1.5. Példa: a nemidealitdsok egyiittes kezelése . . .. ... ... ... .. 40



TARTALOMJEGYZEK

5.2. RC halézatok identifikdciés algoritmusainak minésitése . . . . . . ... ..

5.2.1.
52.2.
5.2.3.
5.24.

Azeljirdsmenete . . . . .. .. Lo Lo
Id6tartomédnybeli dsszehasonlitas . . . .. .. .. ... ... ... ..
Direkt struktura fiiggvény 6sszehasonlitds . . . . ... ... ... ..
A struktara gyartdsiszérdsa . . ... ... ...

6. Divergal6 operatorfiiggvények regularizaciéja
6.1. A frekvenciatartomany <+ id6tartomdany irdnyu transzformdéciok gyakor-
lati problémdi . . . . .. ... L
6.2. Zajérzékenység . . . . . ... ...

7. Osszefoglalas

A Az irodalmi attekintéshez sziikséges levezetések
Al. A (2.58) egyenlet dtrendezése . . . . . ... ... ... L.
A2. (2.63)belsd relacioi . . . ...

B A tézisekhez sziikséges levezetések, bizonyitasok
B.1. (8.31) bizonyitdsa . . . .. .. .. .. ...
B.2. Az E(x) fuggvény alkalmas alakjai . . . . ... ... ... .. .........
B.3. Az Ep(x) analitikus kifejezései . . .. ... ... ... ... L.

C A disszertaci6ban hasznilt jel6lések

52

54
54
55

56
56
57
57

59



1. fejezet

Bevezetés

Az integrdlt dramkorok termikus problémdinak vizsgdlata miatt az elmiilt két évtizedben az
RC egykapuk kérdéskore ismét jelentds kutatdsi teriiletté vdlt. A jobb termikus tervezés érdeké-
ben létfontossdgiivd vdlt a termikus viselkedés modellezése. Altaldnosabban, gyakori probléma
eqy hdlozat struktiirdjdnak identifikdldsa mérésbol vagy szimuldciobdl (pl. egy egykapu polus-
zérus elrendezésének vagy transzfer impedancidjdnak megdllapitdsa, ekvivalens helyettesito
dramkor elGdllitdsa idotartomdnybeli mérésbol, stb.). A legtobb esetben a szdmitdsok célja egy
pontos modell vagy a valds fizikai struktiiva meghatdrozdsa mérésekbil.

— —— G(z) & Y(Q) «— hY(Q) > IH(Q)

Az elosztott RC hdlézatelmélet fobb fiigguényeinek kapcsolata. Disszertdciomban a vastag
szedéssel jelzett transzformdcidkat és fiigguényeket egészitettem ki, illetve definidltam.
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1.1. Célkittizések

A témadban sziiletett kordbbi cikk [1] szerzdje bemutatta, hogy az elosztott RC hal6za-
tok sok esetben nem irhatéak le a klasszikus hal6zatelméleti fogalmakkal — pélus-zérus
elrendezés, id6allandok —, az elosztott rendszerekre kiterjesztett parjukat kell haszndlni.
RC hélozatok esetén ezek a kiterjesztések a komplex sik negativ valés tengelyén értelme-
zett, valost valosra képez6 két fliggvényként nyilvanulnak meg, amiket a tovabbiakban
Osszefoglaldan leird fiigguényeknek nevezek.

A hal6zatelméletben elvart a kiillonb6z6 tartomanyok (id6, frekvencia, stb.) rendszer-
jellemzd fiiggvényeinek egyértelm{i viszonya, ezért természetes igény ezen 1j elosztott
leir6 fliggvények viszonyét tisztazni. Els6 téziscsoportomban ezzel a kérdéskorrel fog-
lalkozom. Az id6alland6 spektrum, a dipdlus intenzitds fliggvény, valamint az 4ltaldnos
halozatleir fliggvények valds és képzetes része kozotti kapesolatot fejezem ki konvolua-
ciés formalizmussal.

A halézatelmélet matematikai apparatusa dontéen impedancia alapd, a vizsgélt rend-
szereket azok impedanciajaval jellemzi, ezek gerjeszt6 és valaszfiiggvényeivel operdl. A
teljesség igényén tal bizonyos esetekben gyakorlati elényokkel is jar egyes Osszefiiggések
admittancia alapt megfogalmazédsa. Masodik téziscsoportomban az el6z6ekben mér tar-
gyalt idddllando spektrum és dipdlus intenzitds fiigguény admittancia tartomanyd megfele-
16jét targyalom, és megadom a tranziens mérésekre hasznalt NID* médszer admittancia
alapt alapegyenletét is.

A NID médszerre épiild méréstechnikai eljards egy szabvanyban rogzitett médszer az
integralt aramkori tokok félvezetd dtmenet-tok (junction-to-case) héellenalldsanak meg-
allapitasdra [2, 3]. Ennek a hd&ellendlldsnak az ismerete kiilondsen fontos a késziilék-
tervez8k szamdra, akiknek ez alapjan kell megfelel6 hfit6rendszert méretezni az adott
aramkorhoz. Az aramkorgyart6 cégek a termikus tranziens mérési eredmények kiértéke-
lésével kapjak meg a héellendllas értéket, amit aztdn az &ramkor adatlapjan kozolnek. Ez
a kiértékelés egy hal6zatidentifikacids eljards, ami az elosztott termikus rendszert leiro,
diszkretizalt RC hal6zatot eredményez Cauer kanonikus alakban.

Az [1, 4, 5] munkakban kifejtett elméletekre tdmaszkodva, a Mentor Graphics® cég
T3Ster-Master [6] kereskedelmi szoftvere egy ilyen eljardst valdsit meg, ez a legszéle-
sebb korben elterjedt megoldas a termikus tranziens mérések kiértékelésére. Harmadik
téziscsoportomban tobb, gyakorlati szempontbdl fontos kiegészitéssel lattam el ezt a mé-
réstechnikai eljardst. Az NID moédszer alkalmazédsakor azzal a feltételezéssel éliink, hogy
egzakt a termikus vélaszfiiggvényiink, ami természetesen mérés esetén soha nem lehet
igaz, kezelntink kell az eltéréseket. Az eltérések tobb fizikai okra vezethet6ek vissza.
Az egységugras gerjesztés bekapcsolasi pillanata nem esik egybe a t = 0 id6pillanat-
tal, ahol ez az id6pillanat a mért vélaszunk id6skéldjanak zérus pontja, ezaltal mar a
mérések kezdetén informéciét veszithetiink. A gerjesztd ugrasfiiggvény felfutasi ideje
véges, vagyis a gerjesztés frekvenciaeloszldsa nem egyenletes. A hasznalt mér6er&sit6
vagasi frekvencidja véges. Rendkiviil fontos ezen nemidealitdsok hatdsdnak vizsgélata,
hogy megallapithassuk a jelenleg hasznalt mérési és identifikécios eljards pontossagat és
korrigélhassuk ezeket a rendszeres hibdkat.

Mivel a szabvdny nem rogziti azt, hogy milyen eszkozt kell haszndlni a méréshez és

*Network Identification by Deconvolution
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identifikdcidhoz, ezért barki alkalmazhat sajat algoritmust és megvaldsitast a probléma
megoldasdra. Abban az esetben, ha ez az egyéni eljaras pontatlan, akkor a szabvanyo-
sitasi torekvés ellenére is pontatlan — széls6séges esetben teljesen hamis — héellenallas
adatokat kozolhetnek a gyartok. Ennek megel6zésére egy olyan eljarast dolgoztam ki,
amivel a méréstdl fliggetleniil vizsgalhat6 és min&sithet6 az identifikdciés moédszer.

Az NID moédszer alapjat képez6 konvoltcids hdlézatelméleti apparatus egyes miive-
leteket regularizalt divergal6 operatorfiiggvényeket vezet be. Negyedik téziscsoportom
a regularizaci6 hatdsat vizsgdlja az alkalmazott impulzusfiiggvény félértékszélességének
fiiggvényében.



2. fejezet

Irodalmi attekintés

A linedris RC héalozatok targyaldsa a termikus rendszerek vizsgélata kapcsan kertilt
ismét el6térbe a 80-as években. Konkrét matematikai és fizikai vizsgélatok nélkiil, pusz-
tdn a tapasztalatra hagyatkozva is felismerhet, hogy az elektromos hal6zatok és ter-
mikus rendszerek id6tartoménybeli viselkedése hasonl6, hiszen hasonlé kiegyenlit6dési
folyamatok zajlanak le. Egy feltoltott majd egy ellenallason keresztiil foldelt kapacitas
fesziiltség fliggvénye hasonl6 egy felmelegitett anyagdarab szobah&mérsékletre htilé-
sének fliggvényéhez. E hasonlosdg egzakt vizsgédlata oda vezetett, hogy az elektromos
rendszerek vizsgalatdra kifejlesztett modszerek megfelel6 peremfeltételek esetén alkal-
mazhatéva valtak termikus rendszerek vizsgélatara is, valamint a meglévo eszkozkészlet
alkalmazhat6saganak korldtait megfelel6 modositds segitségével ki lehetett terjeszteni.

Ebben a fejezetben irodalmi forrdsokra tdmaszkodva foglalom 6ssze azokat az elmé-
leti alapokat, amelyekre sajat munkdmban tamaszkodtam. Az [1, 4, 5] munkdk egyes
szakaszait részben sz6 szerint vettem at, a szerzd hozzajarulasaval.

2.1. Az elektronikus és termikus rendszerek kozotti anal6-
gia

Els6 ranézésre egy termikus rendszer tranziens analizise igen bonyolult feladatnak

ttinik. Egy parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldédsaval tudunk csak eljutni a

kivant eredményhez. Szerencsére mar rendelkezéstinkre all egy j6l kidolgozott matema-

tikai apparatus egy hasonlé probléma megolddséra, a villamos rendszerek analizisére.

Lényegesen konnyebb lenne a dolgunk, ha taldlndnk valamilyen 6sszefiiggést a két rend-
szert leir6 Osszefliggések kozott.

2.1.1. Villamos rendszerek tranziense

A villamos rendszerek tranziensének vizsgélatdhoz a tavir6 egyenletekbdl indulha-
tunk ki (2.1. dbra):

;_xu(x, t) = —ri(x,t) — l%i(x,t) (2.1)
) 0
ai(x,t) =qu(x,t) — cgu(x,t), (2.2)

6
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i(x+dx, t)

u(x,t) edx —— |:| gdx u(x +dx, t)

2.1. abra. A tavvezeték egy elemi szakaszanak helyettesitd képe

ahol r, c, I, g a hosszegységre es6 ellendllds, kapacitds, induktivitas és atvezetés. I = g =0
peremfeltételek esetén a kovetkezd médon egyszer{isodnek az egyenleteink (2.2. dbra):

aa—xu(x, t) = —ri(x,t) (2.3)
%i(x, t) = —c%u(x,t) (24)
i(x,t) i(x+dx,t)
o—— 1 °
rdx
u(x,t) cdx —— u(x +dx, t)

2.2. dbra. Az egyszer{isodott RC modell

2.1.2. Termikus rendszerek tranziense

A termikus rendszerek vizsgdlatdhoz az egydimenziés hévezetés egyenletébdl indul-

hatunk ki: )

d 0
)\WT(x, t) — chgT(x, t) =0, (2.5)

ahol A a termikus vezetSképesség, c; a fajhd, ¢ a stirliség és T a hdmérséklet. Olyan
rendszerekrdl beszéliink, ahol a hévezetés a domindns, a konvekci6 és a sugdrzds pedig
elhanyagolhato.

Fourier torvénye alapjan felirhaté a h6dram Osszefliggése, igy a kovetkezd egyenlet-
rendszer adodik:

q= —A%T(x, t) (2.6)

0 0
- aq(x, t) — QCng(x, t) =0, (2.7)
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ahol g a h6dram. Az x szerinti parcidlis derivaltakra rendezve az egyenleteket:

52Tt == (5 ) ate 28
P 9
aq(x,t) = —(ch)aT(x,t) (2.9)

O

2.3. dbra. Termikus rendszerek modellje

Uj jeloléseket bevezetve:

9

35 () = =Rug(x, 1) (2.10)
9 d
357(x 1) = =CazT(x 1), (2.11)

ahol Ry, = % a hoellendllds és Cy, = ocy a h6kapacitas.

A (2.3), (2.4) illetve (2.10), (2.11) kozott egyértelmiien felfedezhets az analdgia u < T
illetve i < g megfeleltetéssel (2.3. dbra). Mivel sikeriilt megtaldlnunk a megfeleltetést,
a hévezetésdomindns® termikus problémdak vizsgélatat visszavezethetjiik villamos RC
halézatok vizsgalatara.

2.2. A klasszikus fogalmak kiterjesztése elosztott rendsze-
rekre

A hal6zatelméletben hasznalt fogalmaink hosszti multra tekintenek vissza. Mind va-
lamilyen médon azt tiikrozi, hogy a targyalt hdlézat diszkrét elemeket tartalmaz, hiszen
akéar egy rendszer id6éllandéi keriilnek szoba, akér a pélus-zérus elrendezés, ezek mar
magukban hordozzak azt, hogy véges szamu id6allandordl vagy polusrol beszéliink. Az
egész matematikai apparatus erre rendezkedett be, ami tokéletesen elegendd a koncent-
rélt paraméteres daramkori hal6zatok targyaldsakor.

Az el6z6ekben bemutatott anal6gidbdl lathatd, hogy elméletileg minden nehézség
nélkiil targyalhatjuk a termikus rendszerek viselkedését is tigy, mint egy egyszer(i &ram-
kori hal6zatét. Az egyetlen feladatunk az, hogy valamilyen médon megalkossunk egy
olyan ekvivalens dramkori kapcsolast, ami viselkedésében hiien visszaadja a termikus

*Kisjelti kozelitésben az dramlés és a h6sugarzas esetén is.



2. FEJEZET. IRODALMI ATTEKINTES 9

rendszeriink viselkedését. Ha jobban elkezdjiik vizsgdlni az anal6gidban felfedett foga-
lomparokat, akkor arra a megéllapitdsra jutunk, hogy a helyzet nem ilyen egyszeri. Ha
példaul vesziink egy egyszer(i d&ramkori struktirat, mint amilyen egy integralt dramkori
tok, ami tartalmaz egy dramkort, ami az egész rendszer héforrdsa, mar ezen is latszik,
hogy a héellenédllds és a hdkapacitds tokon beliili eloszldsa nem hatarolhat6é be egzakt
modon. A hdaramunk forrastol csak a tok széléig tarto atjat vizsgdlva is belathato, hogy
ezen az Gton a héellendllds és h6kapacitds nem koncentréltan jelentkezik, ennek kdszon-
het6en a rendszeriink idéallandéi folytonosan valtoznak, tehat egy elosztott rendszer.
Abban az esetben, ha mar induldskor nem akarunk valamilyen dnkényes diszkretiza-
last végrehajtani, akkor valamilyen médon definidlnunk kell az egyes fogalmak elosztott
struktarédkra is haszndlhato véltozatat, ezzel Gj fogalmakat kell bevezetniink.
Praktikussdgi okokbdl arra torekediink, hogy a linearis hal6zatelméletb6l megszokott
Osszefliggéseket konvoltcids Osszefliggések formdjdban irjuk fel. Ehhez csak egy dolog
sziikséges, valamennyi valtozonkat at kell skdldznunk logaritmikus léptékbe. A t id6t, w
korfrekvenciat valamint az s komplex korfrekvenciat a kovetkezd jeloléssel hasznaljuk:

z=Int (2.12)
OQ=Inw (2.13)
S=Ins (2.14)

Frekvencia esetén ez egy széles korben elterjedt megoldés, pl. a Bode diagram, amit Bo-
de az 1940-es évek elején mutatott be [7]. A médszert idénként idore is alkalmazzdk,
pl. Siegal cikke logaritmikus id6skalat javasol a termikus tranziens vélaszok kezelésé-
re [8], vagy Wiese és Weil megolddsa egy olyan Fourier transzformadciéra, ahol a mintdk
logaritmikus id6kozonként allnak rendelkezésre [9].

A kovetkezbekben feltételezziik a linearitdst és a passzivitast.

2.2.1. Az iddallandé spektrum

Mikrostruktardk dinamikus termikus viselkedésének modellezéséhez egy RC kétpo-
lust haszndlhatunk [10]. Ez a kétpolus tulajdonképpen magat a héelvezetést jellemzi,
vagyis azt, hogy a h6 keletkezésének helyétél milyen 1t vezet el a kiilvilagig.

Egy ilyen kétpolus jellemzésének a hélézatelméletbdl jol ismert médja, hogy vala-
milyen médon informdciot szerziink az idéallandoéirdl. Elsédlegesen az érdekel minket,
hogy milyen id6édllandéi vannak a rendszernek, és azoknak milyen az er8ssége, intenzi-
tasa. Ezek meg fognak jelenni a kétp6lusunk valaszfliggvényében.

Az id6déalland6 fogalma arra a tényre épit, hogy az adott rendszer amit jellemez, diszk-
rét polusokkal, diszkrét elemekkel rendelkezik. A termikus rendszerek azonban nem
ilyen diszkrét rendszerek, elosztott paraméteres RC hédl6zatokkal irhatéak csak le. Vala-
milyen médon le kell irnunk egy ilyen rendszer iddallandéit. Erre szolgdl az idddllando
spektrum.

Ha egy egyszer(i RC tag egységugrdsra adott valasza a(t), akkor azt a kovetkezd

forméban irhatjuk fel:
a(t)=R <1 —exp (—;)) (2.15)
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a a
R R
IN
T | ]
T nn
(a) Egy tagta RC (b) Tobb tagta RC

2.4. dbra. RC kétpolusok diszkrét idéalland6 spektruma

Ebben az esetben az id6édlland6 spektrum egy R magassagu vonal (2.4. a) dbra).

Ha a kétpolusunk bonyolultabb és tobb id6allandéval is rendelkez6 koncentralt para-
méteres RC hdlézat, akkor az ugrdsvalaszat a (2.15) formaja tagok 0sszegeként adhatjuk
meg.

alt) = fRi (1 _exp (-%)) (2.16)

Ennek spektruma sok, kiilonboz6 idééallandéja és kiilonbdz6 nagysaga vonalbdl 4ll
(2.4. b) &bra). Az id6éallandokhoz tartozé R; tényezbket az adott id6dllandé intenzitdsa-
nak nevezziik. Ez azt adja meg, hogy az adott idéalland6 milyen intenzitassal fog meg-
jelenni az ugrasvalaszban. Ez az R; tag meg fog egyezni az i-ik id6alland6hoz tartozo
RC tag R ellenallasaval.

R;
K 1 K
o | C;
| | | | | |
| | | | | |

2.5. dbra. RC kétpolus Foster helyettesitése

=

Ha ismert az ugrasvalasz (2.16) alakja, akkor egyértelmtien meghatdrozhatjuk az ezen
fliggvényt megval6sit6 Foster halozat (2.5. dbra) elemeinek az értékét. Az R; intenzitadsok
megegyeznek a Foster hal6zat ellendllasaival, a kapacitdsokat az idéallandobodl és az
intenzitasbol hatdrozhatjuk meg: C; = 7;/R;.

Ha az elosztott paraméteres hdlézatok irdnyaba terjesztjiik ki ezt a leképezést, akkor
a 2.5. abran lathat6 Foster hal6zat elemeinek a szamat kell névelntink oly médon, hogy
a meglévs iddadllandok kozé tjakat hozunk be, és tigyeliink arra, hogy az ellenallasok
Osszege ne valtozzon. Ha a hédlézatunk elemeinek szdma a végtelenhez tart, akkor a T
tengely mentén folytonossad valik az id6allandok spektruma. Azonban ha figyelembe
vessziik azt a kitételt, hogy az ellendlldsok 0sszegének valtozatlannak kell lennie, akkor
az egyes T értékekhez tartozo¢ intenzitdsok nulldhoz tartanak. Véges nagysagu intenzités
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egy T intervallumhoz tartozik. Ezek alapjan definidlhatjuk az id6allandok stir(iségét:
. aTés T+ AT kozé es6 idballanddk intenzitdsa
D(t) = lim
AT—0 AT

(2.17)

(2.16) analogiajara ezzel a stirtiségfiiggvénnyel felirhatjuk az elosztott paraméteres RC
kétpolusunk ugrasvalaszat.

a(t) = /OOD(T) (1 ~exp (—;)) dr (2.18)
0

A szamitdsokndl célszerfi attérni a logaritmikus id6tartomanyba. A logaritmikus id6
valtoz6 (2.12) alapjan logaritmikus, ennek megfelel6en az idéallanddkat is transzformdl-
nunk kell:

(=InT (2.19)

és le kell cserélniink a D(7) idéallandé stirtiség fliggvényt az R(({) logaritmikus id6al-
land¢ stirtiség fiiggvényre:

R(7) = lim a { és { + AL kozé es6 idéallandok intenzitasa

Jim, A7 (2.20)

A logaritmikus id6éalland6 stirtiséggel eldallitott ugrasvalasz:

[o¢]

d(t) :_/ R(Z) (1 —exp (_ex;C)) 4z (2.21)

Az id6alland6 spektrum meghatarozasa

Az id6éalland6 spektrum meghatarozasdnak problémadja tobb oldalrél is megkozelit-
het6, annak fliggvényében, hogy milyen informécidk dllnak a rendelkezésiinkre. Tegyiik
fel, hogy jelen esetben az ugrdsvélasz &ll rendelkezésiinkre (pl. mérésbdl), igy abbodl kell
meghataroznunk az idééalland6 spektrumot. frjuk be (2.12)-t (2.21) 6sszefiiggésbe.

a(z) = / R(7) (1—exp(—exp(z—§))>d§ (2.22)

—00

Ez egy konvoltciés tipusu integralegyenlet. Derivaljuk a fenti integrdlegyenletet z sze-
rint:

[ee]

%a(z) = /R@)GXP (z—¢—exp(z—10))dg (2.23)

—00

Az alabbi médon definidljuk a w;(z) fuggvényt:

wy(z) = exp (z — exp(z)) (2.24)
(2.23) és (2.24) dsszefiiggésbol:
%a(z) = R(z) ® wy(z) (2.25)

Vagyis az ugrasvdlasz ismeretében egy dekonvoltcids 1épéssel meghatdrozhaté az id6-
alland6 spektrum. Ez képzi a NID moédszer alapjat.
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2.2.2. A dipélus intenzitas fiiggvény

Egy elosztott RC hdalézatnak sok esetben folytonos id6alland6 spektruma van, ezért
a szokdsos polus-zérus leirdas nem alkalmazhat6 a mért impedancia fliggvény leirasara.
Altaldnositva a p6lus-zérus reprezentéciét feloldhat6 ez a probléma.

Egy koncentrélt paraméteres RC egykapu &ltalanosan leirhaté egy valds egytitthatds
raciondlis fiiggvénnyel,

Z(s) = Ry LH 8/ 1+ 8/0z0) - (1 +8/21)
(1+s/0p1)(1+8/0p2) -+ (1+s/0pn)

ahol s a komplex frekvenciat, Ry a teljes ellenallast, 0, a p6lusokat és 0, a zérusokat jeldli.
A polusok és zérusok a teljes ellenélldssal minden informdciét tartalmaznak az egykapu
jellemzéséhez. Ezt az egyértelmii reprezentaciét nevezziik pélus-zérus reprezentdcionak.
(2.26) atrendezhet6 a kovetkezb forméra:

(2.26)

Z(s) = f - Ri . f R; (2.27)
Hl+s/oy; FHl+sy
ahol ,
T = o (2.28)

(2.27) a (2.16) alakt ugrasvalasszal rendelkez6 RC hélézat impedancidja.

Elosztott paraméteres egykapuk esetén az impedancia mar nem irhat6 le raciondlis
fiiggvénnyel. Néhany esetben azonban a poélus-zérus illetve az iddallandé reprezenta-
ciéval is lefrhaté egy ilyen dramkor. Erre példa a véges hosszusagu, végén rovidzarral
lezart RC tdpvonal. Az impedancia analitikus kifejezése [11]:

1
Z(s) = ——==th Rp/sK 2.29
( ) \/S_I<0 0 0 ( )
ahol Ko = ¢/r, Rg = r- L, r a hosszegységre esd ellendllas, c a hosszegységre esd kapacitds
és L a tdpvonal hossza.
Ennek a fliggvénynek a poélusai és zérusai a bal komplex félsikon, a —c tengelyen
vannak, de szamuk végtelen. A polus és zérus frekvencidk:
2
ote 1
Oy =n"———, n=12,3,... 2.30
ahol a paros n indexek jelentik a zérusokat, a paratlanok a pélusokat. Hasonlé médon
leirhat6ak a vélasz id6allandoi és azok intenzitasai:

4 1
_ P2
T =RoKora i

(2.31)

8 1
Ri=Ro——, n=1357....
men

Vagyis ennek az dramkornek létezik mind pdélus-zérus mind idéalland6 reprezentécidja,
de az iddallandok és a poélusok, zérusok szdma végtelen.



2. FEJEZET. IRODALMI ATTEKINTES 13

A hélozatok egy kovetkez6 osztalyat képezik azok, ahol a leirds diszkrét polusok-
kal és zérusokkal (vagy diszkrét idéallanddkkal) nem lehetséges. Erre példa a végtelen
hosszti uniform’ RC tépvonal. Ennek bemeneti impedancidja a vonal karakterisztikus

impedancidja:
Z(s) = ,/Sl. (2.32)

Ennek az impedancia fliggvénynek nincsenek pélusai és zérusai a negativ valos (o) ten-
gelyen. Ez az &ltalanos eset, amikor egy komplex nem uniform halézatot vizsgalunk, ami
végtelen hosszu. Jellemz6 tulajdonsaga ezeknek az impedancia fiiggvényeknek, hogy
V/jw szorzok jelennek meg benniik. Ennek eredményeként a hélézat Bode diagram-
jaban 10 dB/dekdd meredekségii szakaszok jelennek meg [11]. A 2.6. abran egy ilyen
amplitad6é menet lathat6. Ezt kozeliteni tudjuk diszkrét pélusokkal és zérusokkal. Ha
az w1 pontba egy polust helyeziink, akkor a Bode diagram 20 dB/dekad meredekséggel
fog csokkenni, ami til meredek. Ha ezek utdn egy zérust helyeziink el, akkor a menet is-
mét zérus meredekségiivé valik. Ha valtogatjuk a pdélusokat és zérusokat ugy, hogy azok
meredekség atlaga az amplittdomenten az el6irt meredekséget adja, akkor elméletileg
tetsz8leges meredekséget kozeliteni tudunk.

1(w)

2.6. dbra. 10 dB/dekad meredekségii szakasz kozelitése az amplitidé meneten

Az el6z6 példa esetében, ha a zérusok egyenl tavolsadgra vannak a szomszédos po-
lusoktol, akkor az ered6 meredekség az el6irt 10 dB/dekéd lesz.

A kozelités pontossdgat a polusok és zérusok stirlisége hatdrozza meg, novelésével
javithatunk a pontossdgon. Ebben az esetben a hdlézatot jellemzé informdciét nem a
poOlusok és zérusok szdma hordozza (szdmuk a végtelenhez tart), csak a szomszédos
pOlus-zérus parok egymadashoz képesti helyzete: hatédstalanitjdk-e egymads hatasat vagy
hagyjak érvényesiilni azt. A 2.7. dbran lathaté médon, ha az elsd polust & — 0 tavol-
sagban koveti zérus, akkor az a pélus kompenzalédik, de ha az elsd zérus a masodik
pOlushoz van kozel, akkor az els6é polus hatasos.

Egy mésik megkozelités is lehetséges. Tekintstink egy szomszédos polus-zérus pért
egy dipolusnak. Az intenzitdsa ennek a dipélusnak az 6t alkot6 pélus-zérus par tavolsaga-
tol fiigg. Abban az esetben, ha a kett6 egybeesik és kioltjak egymadst, akkor az intenzitas

T A hosszegységre es§ ellenallds és kapacitds valtozatlan a teljes tdpvonalon.
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Els6 polus Maésodik polus

2.7. &bra. A zérusok relativ pozicidja két szomszédos polus kozott

zérus. Ha a polus-zérus tadvolsdg maximdlis (a zérus a kovetkezd pélusndl van), akkor az
intenzitas is maximdlis. Valasszuk ezt a intenzitdst egységnyinek.
Kényelmi megfontoldsokbdl térjiink at logaritmikus valtozéra a negativ o tengelyen:

% = In(—0). (2.33)

Vizsgaljunk meg egy két polus altal hatarolt AX intervallumot a logaritmikus X tenge-
lyen (2.8. abra). A bal oldali polus és a zérus tavolsdga 6X. Tegyiik fel, hogy a pélusok és
zérusok stirtisége végtelenhez tart. Ezt Ggy is megfogalmazhatjuk, hogy A végteleniil
kicsi lesz. Ebben az esetben a dipdlus intenzitds fiiggvény:

o2

= lim —. 2.34
AZI.ISO AY ( )

(%)

AY
X

>

O O O
\=4 A~4 A~4

2.8. dbra. A zérusok relativ pozicidja két szomszédos polus kozott a X tengelyen

Ha figyelembe vessziik, hogy egy RC kapu impedancidjaban a pélusok és zérusok
alterndlnak, abbdl egyenesen kovetkezik, hogy

0<I; <1 (2.35)

Egy végtelen, elosztott RC kétpolus esetén a dipdlus intenzitds fliggvénynek dltaldanosan
olyan tartoményai vannak, ahol I; értéke 0 és 1 kozott valtozik. A 2.6. dbrén lathaté Bode
diagram esetén, ahol 10 dB/dekdd a meredekség, I; értéke 0.5. Koncentralt paraméteres
halézatok esetén I; csak 0 vagy 1 lehet. Ezt szemlélteti a 2.9. dbra, ahol a felfut6 él polust,
a lefut6 zérust jelent.

2.2.3. A dipdlus intenzitas fiiggvény kapcsolata az impedancia fiigg-
vénnyel

A fentebb bevezetett fiiggvények azaltal vélnak alkalmazhatéva, hogy egyértelm a
kapcsolatuk az impedancia fiiggvénnyel. Koncentrélt paraméteres esetben (2.26) és (2.27)
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hatéastalan dip6lusok

2.9. abra. Koncentralt paraméteres hal6zat tavirdjelre emlékezteté dipdlus intenzitas
tiiggvénye

biztositja ezt a kapcsolatot. Ilyen kapcsolat megéllapithato a két elosztott leir6 fliggvény
és az impedancia fiiggvény kozott is. Kiilon érdemes kiemelni az 6sszeftiggések nagyfo-
ka szimmetridjat. Ha ismerjiik a Z(s) impedancia fiiggvényt, az id6alland6 spektrum és
a dipdlus intenzitas fliggvény a kovetkezd két osszefiiggéssel szamithato [1]:

1
R(Q) = EIm{Z(s = —exp(—C))} (2.36)
és
LX) = lIm{an(s = —exp(X)) } (2.37)
T
Ha adott az egyik a két reprezentécio koziil, akkor a masik szamithato6:
_ [ R
Z(S) = / Hrops o™ (2.38)
vagy
Z(S) = Ry — 7R(—x) Xp(S—x) 4, (2.39)
-0 1+exp(S—x) '
_ B i exp(S — x)
InZ(S) = In R / LT e (5 (2.40)

ahol S =1Ins, lasd (2.14).

Az egyértelmi Osszefiiggések ellenére az egyes szamitdsok csak nagy kortiltekintés-
sel végezhet6ek el. (2.36) azt mutatja, hogy az impedancia képzetes részét a komplex
sik negativ valos tengelyén haladva kell kiszdmitani. A tengely mentén rendszerint szin-
gularitasok vannak, pl. a koncentralt paraméteres halézatok polusai vagy szingularis
vonalak elosztott rendszerek esetén. Ezek a szingularitdsok megnehezitik (2.36) haszna-
latat az id6éalland6 spektrum szamitdsdhoz.

Ezek a problémdak megkeriilhet6ek egy kozelités alkalmazdsaval. A veszélyes terii-
letek elkeriilése érdekében keriilniink kell a negativ valds tengelyt (2.10. abra). Egy a
tengelyhez megfelel6en kozeli vonalat kell haszndlnunk [12],

s = —(cos ¢ +jsin @) exp(—z), (2.41)
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jw jw

¢ 4’&

2.10. ébra. Az s(z) vonal a komplex sikon

igy az integrédldsok elvégezhet6vé valnak. Természetesen a ¢ szognek kicsinek kell lenni,
nem lehet tobb, mint 2° — 5°. Még ilyen kis szogek esetén is hibat visziink a szdmi-
tdsba. Bizonyithat6, hogy a szamitott R.(z) idéallandé spektrum kifejezhet6 az egzakt
spektrum és egy hibafiiggvény konvolucidjaval:

Re(z) = & ; qDR(z) ® er(z), (2.42)

ahol

1 sin ¢ exp(—2z)
= . 24
(2) m—@1l—2-cospexp(—z)+exp(—2z) (2.43)
Ez a fuggvény egy keskeny impulzus egységnyi teriilettel. Csokkend ¢ mellett e,(z)
egyre keskenyebb lesz, vagyis tetsz6leges pontossdg elérhetd megfeleléen kis ¢ szog
alkalmazésaval. A félértékszélesség, ami a felbontds mértéke, a kovetkezs:

A =21n <2 —cosg+1/(2— cos p)? - 1) ~2¢. (2.44)

Ha pl. ¢ = 2°, akkor a felbontés 0.1 oktdv, ami azt jelenti, hogy két polus akkor megkii-
16nboztethetd, ha a frekvencidik ardnya nagyobb, mint 1.072.

Az el6z6ekben bemutatott szdmitasi probléma a (2.36) idéalland6 spektrum megha-
tarozédsakor a dip6lus intenzitds fiiggvény (2.37) egyenletének kiértékelésekor is megje-
lenik. A bemutatott médszer a szingularitdsok elkertiilésére ebben az esetben is alkal-
mazhato.

2.3. Egyes alaposszefiiggések atfogalmazasa konvoliici6 se-
gitségével

Az el6z6 fejezetben bevezetett logaritmikus véltozok felhasznaldséval tobb linedris
hal6zatelméleti Osszefliggés konvoltcios egyenletté alakithatd. Példdul vizsgaljuk meg
az a(t) egységugrasra adott id6tartomanybeli valaszfliggvény kapcsolatit a Z(w) frek-
venciatartomanybeli impedancia fiiggvényével, ha alkalmazzuk a Laplace transzformdci-
Ot:

/ (—jct)dt. (2.45)
0



2. FEJEZET. IRODALMI ATTEKINTES 17

Behelyettesitve a da/dt = da/dz - dz/dt, w = exp(Q), t = exp(z) és x = —z tagokat a
kovetkez6 formadra jutunk:

—o0

exp (—jexp(Q — x))dx, (2.46)

X=—2z

ami egy konvoltciés egyenlet az id6tartomanybeli valasz és egy W(Q) sulyfiuggvény
kozott:

da
Z(0)=g|  @wW(@), (2.47)
ahol
W(Q) = exp(—jexp(Q))). (2.48)

A W(Q)) egy operatorként viselkedik.

Mivel a targyalt hdl6zatok linedris, passziv aramkorok, amik leirhatéak a meghajtdsi
pontjukkal vagy transzfer impedancidjukkal, a Z(s) komplex impedancia szingularitdsai a
o < 0 félsikon helyezkednek el, ahol

s =0+ jw. (2.49)

2.3.1. Id6tartomdny — frekvenciatartomdny irdnyt transzformacié

A (2.47) egyenlettel mar bemutatdsra kertiilt egy konvoliciés megkozelités. El6szor
az a(t) valaszt transzformaljuk:

a(z) = a(t = exp(z)) (2.50)
ahol a (2.12) egyenletet alkalmaztuk. Szétvdlasztva a valds és képzetes tagokat:
da
Re{Z(Q)} = Wr(Q) ® 4 (2.51)
Z|l0=—2
da
Im{Z(Q))} =W (Q) ® — (2.52)
dz O=—z
ahol
Wr(Q) = cos(exp(Q)) (2.53)
Wi (Q) = —sin(exp(Q)) . (2.54)

Ha ismerjiik az a(t) id6tartomdnybeli vélaszt, a frekvenciatartomanybeli viselkedés
kiszdmithat6 a (2.51) és (2.52) konvoliciés egyenletek alkalmazaséaval.

2.3.2. Halozatjellemz6 fiiggvények valos és képzetes része kozotti 6ssze-
fiiggés

Konvolvélva a (2.51) egyenletet a W;(Q)) fliggvénnyel és a (2.52) egyenletet Wr(Q))-
val

da

Wi() @ Re {Z(Q)} = Wi(Q) © Wr(Q) & |

(2.55)

=—z
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WR(Q) ® Im {Z(Q)} = WR(Q) ® W[(Q) ® = . (256)

Az egyenletek jobb oldala természetesen egyenld, ha figyelembe vessziik a konvolu-
ci6 kommutativ és asszociativ tulajdonsagat. Ebbdl kovetkezik, hogy

Wi(Q) ®Re {Z(Q)} = Wr(Q) @ Im {Z(Q)} . (2.57)

2.3.3. Frekvenciatartomany — id6tartomany irdnyu transzformacio

A levezetéshez a Riemann-Mellin inverzids integrélt kell felhaszndlnunk. o = 0, —
—oo < w < +o0 integréldsi utat alkalmazva az integral felirhat6, mint

d 1 otjw

a .

at = 2 Jim / Z(s) - exp(st)ds. (2.58)
r—jw

Ez az egyenlet a kovetkez6 alakra hozhato (részletes levezetés az A.1 fiiggelékben):

(0]

/ Q) } exp(Q — ) cos(exp(Q — Z))dQr—
delpes 7L (2.59)
_E/ Im {Z(Q)} exp(Q — {) sin(exp(Q — ) )dQ

(2.59) olyan integrdlokat tartalmaz, amik a sulyfiiggvények tiikrozésével az () tengelyen
konvoltciés alakra hozhatéak. Atirva az egyenletet:

d 1
ea =—Re{Z(O)} ® (exp(—Q) cos(exp(—Q)))—
dz|,__ o 7«
(2.60)
1
—Elm {Z(Q)} ® <exp(—Q) sin(exp(—Q))) .
A tomorebb irdsmodd érdekében tovabbi két stlyfliggvény vezethetd be:
Wg(Q) = — exp(Q) - sin(exp(Q)) (2.61)
Wi(Q) = — exp(Q) - cos(exp(Q)) . (2.62)

Ezek a fiiggvények (2.53) és (2.54) derivaltjai. Felhaszndlva ezeket a sulyfiiggvényeket
(2.60) atirhato6:

% T —%Re {Z(Q)} @ Wi (—Q) + %Im {Z(Q)} ® Wr(—Q). (2.63)

Ez az egyenlet azt sugallja, hogy mindkét tagra, Re {Z(Q)}-ra és Im {Z(Q)) }-ra sziik-
ség van az a(t) id6tartomanybeli valasz meghatarozasahoz. Szerencsére a helyzet ennél
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egyszer(ibb. A valos és képzetes rész kozotti alkalmas Osszefiiggés levezetésével bizo-
nyithat6, hogy (2.63) egyenletben az 0sszeg két tagja a jobb oldalon egyenld (ldsd A.2).

Igy

da 2 /

T = oRelz@)}eWi(-0) (2.64)
vagy

da _ 4 {Z(O)} @ Wr(—Q) (2.65)

dz|,_. o 7 o . ' .

Ez azt jelenti, hogy az impedancia fiiggvény valds vagy képzetes részének ismeretében
az id6tartomanybeli valasz meghatarozhaté a két konvolicios egyenlet (2.64-2.65) vala-
melyike segitségével.



3. fejezet

Az elosztott RC haldzatok elméletének
konvolucios megfogalmazdsa

1. tézis. Az elosztott RC hdlozatok elméletének konvoliiciés megfogalmazdsa terén az aldbbi
eredményeket értem el :

1.1. tézis. Meghatdroztam az idbdllandé spektrum és a dipdlus intenzitds fiigguények
kapcsolatit adé transzformdcios egyenleteket. Megdllapitottam, hogy ezek az Osszefiig-
gések a konvoliicion tiil nemlinedris milveletet is tartalmaznak, a két rendszerjellemzd

fiigguény kapcsolata tehdt nemlinedris. [[N1]

Ia(x) = %arcus <RM(x) ® ;>

T exp(¥)
Ru(x) = %RO -Im {exp (Id(x) ® %) }

1.2. tézis. Megidllapitottam, hogy a hdldzatleiro fiigguények valds és képzetes része ko-
z0Otti Osszefiiggést megaddé Bode integrdl megfeleld dtfogalmazdssal beilleszthetd az el-
osztott hdlézatelmélet konvoliicids eszkoztdrdba.

Meghatdroztam az ehhez sziikséges operdtorfiigguényeket. [J1]

1 1
WReIm(x) = _;sh(x)

WimRe(x) = %—e);i((;; )

20
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3.1. Kapcsolat az id6allandé spektrum és a dipdlus intenzi-
tas fiiggvény kozott

A 2. fejezetben lathattuk, hogy linedris és elosztott passziv RC egykapuk leirhatdak
az R({) id6alland6 spektrummal vagy az I;(X) dip6lus intenzités fliggvénnyel.

Mivel mindkét leirdsmad teljes és kolcsonosen egyértelm, ezért az egyikbdl kovetke-
zik a masik. Kovetkezésképpen léteznie kell egy direkt titnak, hogy az egyik ismeretében
a masikat meghatarozzuk. Ennek az elvarasnak els6 sorban elméleti jelentdsége van, hi-
szen a kolcsondsen egyértelm{i megfeleltetés a két leir6 fliggvény kozott egy erds elvaréas.
Gyakorlati elénye akkor varhato egy ilyen algoritmusnak, ha csak az I;(X) fliggvényt is-
merjlik és sziikségiink van R({)-ra vagy forditva.

A Kkapcsolat levezetéséhez (2.37) és (2.38) egyenletekbdl érdemes kiindulni, mivel
mindkét fliiggvény kapcsolata ismert a Z(s) impedancia fiiggvénnyel.

Komplex fiiggvényekre igazak a kovetkez6 logaritmikus azonossagok:

In(Z) =1In(abs(Z)) +j - arcus(Z), (3.1)
Im {In(Z)} = arcus(Z). (3.2)
Ezek alapjan (2.37) atalakithat6 az

Li(X2) = %arcus <Z (s=— exp(Z))) (3.3)

alakra. Z(s) helyére a (2.38) egyenletet helyettesitve egy olyan dsszefiiggést kapunk, ami
megadja a dip6lus intenzitds fiiggvény és az idéallando spektrum egyiranyu kapcsolatat.
Figyelembe kell venniink ugyanakkor, hogy

— a (3.3) alkalmazdsakor s helyett — exp(X) irand6, mivel a negativ valds tengelyen
megyiink és ¥ logaritmikus léptékezésti,

— S =In(s), ezért S helyére In(—exp(X)) = X + jr frando.

Ezek alapjan:
1 T R(—x)
L;(X) = —arcus / T exp(Z+ j— x)dx (3.4)
1 T R(-x)
L;(X) = —arcus / T exp(x — x)dx (3.5)

Ez egy korrelaciés integral. Ha az integrandus szdmlalgjat tiikrozziik, akkor konvoltci-

Ora jutunk:
[o°]

L;(X) = %arcus / T ij\;((;)_ x)dx (3.6)
Ij(x) = %arcus <RM(x) ® %xp(x)) (3.7)
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ahol Ryf(x) = R(—x) a tiikrozott id6éllandé spektrum.

Az id6alland6 spektrum — dipdlus intenzitds fliggvény transzformdécioés sémaét ez-
zel megkaptuk. A masik irdny meghatarozasdhoz induljunk ki a (2.40)-es egyenletbdl.
Vegyiik mindkét oldal exponencidlis fliggvényét:

exp (m(Z(s))) = Z(S) = Ry - exp (/ ()RS =) )dx) (3.8)

1+exp(S—x

— 00

Behelyettesitve S = X + jrt-t:

B T exp(X +jm — x)
Z(X) =Ry -exp (/ —Id(x)l e — dx) (3.9)

— 0O

Behelyettesitve (3.9)-t a (2.36) egyenletbe:

R(Z) = %Im {RO exp ( / ~Iy(x) 1e§fé(zzsz)dx> } (3.10)

— 00

Az Ry és egy negativ elGjel kiemelése utan a

R(Z) = %RO ‘Im {exp (/ L) exfg(zx)x)dx) } (3.11)

— 00

alakra jutunk.
A (3.7) esetén alkalmazott titkrozéssel ismét konvoliciés egyenletre jutottam:

RM(X) = %RO -Im {exp (Id(X) X %) } (312)

A (3.7) és (3.12) egyenletekbdl jol latszik, hogy ezek az Osszefiiggések nemlindrisak
az arcus() és exp() fiiggvények miatt. A konvoltcios 1épés linedris, vagyis a transzfor-
maéciok egy linedris és egy azt kovetd nemlinedris 1épésbdl dllnak.

A (3.6) és (3.11) egyenletek kiértékelésekor tobb gyakorlati problémaéba {itkoziink.
Ezek improprius integrdlok, szakadasuk van, ha a nevezd zérus. Ez a probléma felold-
hat6, mivel az 1/(1 — exp(x)) integraljanak létezik z4rt alaku kifejezése, és a szakadasos
tartomédnyban alkalmazhat6é Cauchy f6érték tétele [13]. Egy masik praktikus megoldas
az eredeti egyenlet modositdsa:

1 T R(—x)
L;(X) = (})13}) p— q)arcus (/ T exp(X— jg— x)dx) (3.13)

Az igy behozott hiba megegyezik egy keskeny impulzussal valé konvolicié eredményé-
vel [14]:

o(z) = 1 sin ¢ - exp(z)

m—¢1—2cospexp(z)+exp(2z)’
ahol a keskeny impulzus integralja egységnyi, félértékszélessége kozel 2¢. Ez az impul-
zus tulajdonképpen megegyezik (2.43) impulzussal egy z = —z tiikrozéstol eltekintve.
Az iddalland6 spektrum szamitdsakor ugyanez a technika alkalmazhato.

(~ )
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3.1.1. Példak az id6alland6 spektrum <> dipdlus intenzitas fiiggvény
transzformacidkra

Jo

NI

A, C
3.1. &bra. Az elosztott termikus RC struktara

Ahhoz, hogy demonstrélni tudjuk gyakorlati példakkal is az el6z6 rész eredménye-
it, egy olyan tesztstruktarat vélasztottam, aminek analitikusan ismert leir6 fliggvényei
vannak. Ez a struktira egy elosztott termikus RC hélézat, a gombszerti héterjedés vég-
telen féltérben (3.1. dbra) [15]. A bemeneti kapu egy ry sugart félgomb. Felhaszndlva a
probléma analitikus megoldédsat [16] a bemeneti impedancia

1 1

Z(s) =
(5) 27tAT 1+ 19+/s¢/A

ahol A és c az egységnyi térfogatra vett hovezetéképesség és hékapacitas.

(3.15)

0-6 T T
—— Analitikus
0.5 --- Szamitott
wn
S 04 :
8
L 03} i
8
3 02| |
g
A 01} R
O _
—01 | | | | |

—20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

3.2. dbra. A R({) — I;(X) transzformdci6 eredménye

Felhasznalva a (2.36) és (3.3) egyenleteket a két leir¢ fliggvény analitikusan meghata-

rozhato:
1 1 Joc/A

= = 3.16
22 A1 +rdoc/A (3.16)

R(0)
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Ii(o) = %arctg <r0\/c/\)t\/5> . (3.17)

1072

1.4} — Analitikus
--- Szamitott

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-20 —-15 —-10 -5 0 5 10 15 20

Idéalland o6 intenzitas

3.3. dbra. Az I;(X) — R({) transzformécié eredménye

Az eredmények teszteléséhez a transzforméaciokat C programozasi nyelven valdsi-
tottam meg. El6szor a R({) — [;(X) irdnyt teszteltem (3.6) numerikus megoldédséval.
Az alkalmazott mintavételezési gyakorisag 0.02. Az integrandus szakadédsat ¢ = 0.02
korrekciéval keriiltem el. Az analitikus és a numerikusan szamitott eredmény a 3.2. ab-
ran lathato. J6l lathato, hogy az egyezés a szdmitott és az analitikus eredmények kozott
nagyon jo.

A transzformaci6 [;(X) — R({) teszteléséhez a (3.11) integralt hatdroztam meg nu-
merikusan. A mintavételezés szintén 0.02, ¢ = 0.02. Az analitikus fliggvény és a numeri-
kus szamitds eredménye lathat6 a 3.3. dbrdn. Lathat6, hogy az egyezés ebben az esetben
is rendkiviil jo.

Az R((C) és I;(X) rendszerjellemz§ fliggvények els6dleges felhaszndladsa az elosztott
hal6zatok teriilete, de természetesen hasznalhatdak koncentrdlt paraméteres halézatok
jellemzésére is. Ebben az esetben az id6alland6 spektrum csak diszkrét spektrum vona-
lakat fog tartalmazni. A dipdlus intenzitas fliggvény egy tavir6 jelre emlékeztet, ahol a
0 — 1 atmenet polust, az 1 — 0 dtmenet zérust jelent [1].

Masodik példa egy koncentralt paraméteres RC hélézat. Ebben az esetben (3.6) és
(3.11) transzforméciok szummadzéssal helyettesithetéek:

1 R;

L;(X) = (}E}r}) — q)arcus ; T — (3.18)
ahol R;, 7; az id6alland6 spektrum diszkrét vonalai és x; = In(1/7;) = — In(7;). A vizsgalt

koncentralt paraméteres halozat négy par RC tagot tartalmaz.” Az elemértékek a 3.1.

* A példahalézat egy a témaban megjelent kordbbi publikaci6 teszthdlézata [15].
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tdblazatban lathatoak. Ezek az értékek egyértelmiien meghatarozzak a példahdalézat ids-

T[ps] 316 100 31.6 10
Amplitadé [kQ] | 1 2 1 2

3.1. tdblazat. A koncentrdlt paraméteres halézat elemértékei

alland6 spektrumat. Minden RC tag egy spektrum vonalat hoz létre R; amplitiddéval a 7;
helyen. A (3.18) alkalmazasaval meghatarozhatjuk a halézat dipdlus intenzitds fiiggvé-
nyét. A szamitott eredmény az analitikussal egyiitt a 3.4. dbrdn lathat6. Az alkalmazott
mintavételezés gyakorisdga 0.02, ¢ = 0.002.

1.2 | —— Analitikus o
- -~ Szamitott

1} < — -
i

o
%
T
|

Dipélus intenzitas
o ©
NN
T T
| |

o
N
T
|

2

[a)
h
b
]
A
d
|

8 8.5 9 95 10 105 11 115 12
Y =In(—0)

3.4. dbra. Az R({) — I;(X) transzformécié eredménye

Természetesen az I;(X) — R(() is tesztelhetd koncentrélt paraméteres hédlozat esetén.
(3.11) integrélt kell numerikusan meghatarozni. Az alkalmazott mintavételi gyakorisag
0.02, ¢ = 0.02 volt. A szamitott és az analitikus eredmény a 3.5. dbran lathato.

Ennek az eredménynek a kiértékelését nagyban megkonnyiti, ha definidljuk az id64l-
land6 spektrum kumulativ integral fliggvényét. Diszkrét id6dllandok esetén ennek egy
lépcsofiiggvény lesz az eredménye. A 3.6. dbran lathatd, hogy az analitikus 1épcsofiigg-
vényt kozeliti a szamitott id6allandé spektrumbodl meghatarozott integralfiiggvény.

3.2. A Bode integral atfogalmazasa
Hendrik W. Bode a tobb mint hat évtizede megjelent konyvében [17] irta le a villa-

mos hélézatleir6 fliggvények valds és képzetes része kozotti kapesolatot. Az egyik jelen-
t6s allitasa, ha ismerjiik a leir6 fliggvény valds részét, az egyértelmtien meghatdrozza
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—— Analitikus
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3.5. dbra. Az I;(X) — R({) transzformécié eredménye
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¢ =1In(7)

3.6. dbra. Az I;(X) — R({) transzformaci6 eredményének integrélfiiggvénye

a képzetest és viszont." A halézatleiré fiiggvények kapcsolatst megfogalmazé integral-
egyenletek egy része a logaritmikus frekvencia tengelyen lett megfogalmazva. Az egyik
ilyen Bode integril a kovetkez6 alaku [17]:

1 T da |u]
bC—E ElncthT

—00

du (3.19)

T Ezek az 4llitasok akkor igazak, ha a hélézat teljesiti a minimalis fazisfeltételt.
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ahol a a val6s, b, a hédlozati fliggvény képzetes része az w, frekvencidn. u a logaritmikus
frekvencia, u = In(w/w,). Ez 1ényegében egy konvoliciés egyenlet annak ellenére, hogy
Bode ezt nem mondta ki. Ugyanez az Osszefiiggés igaz egy I'(w) atviteli fliggvényti
er6sitd erdsitésére és fazisara is. Ez nem meglepd, hiszen I' logaritmusa is egy komplex
tiiggvény, ahol az erdsités mint valos, a fazis mint képzetes tag jelenik meg:

In(T) =In|T|+ - arcus(T), (3.20)

ismét egy valos rész <+ képzetes rész kapcsolattal kertiltiink szembe.

A Bode integralok széles korben hasznéltak az iranyitdstechnikai rendszerek tervezé-
sekor. Visszacsatolt rendszerek stabilitdsdnak vizsgdlatakor sziikség van a fazishatdrok
(tazistartalékok) meghatarozdsara, ami (3.19) kiértékelésével elvégezhets. Szamos példa-
alkalmazas taldlhat6 a szakirodalomban, pl. [18, 19, 20].

A valos és képzetes rész kapcsolatat késébb Solodownikow [21] és mdsok is vizs-
géltak. Solodownikow a Hilbert transzformaciét hasznalta fel a kapcsolat leirdsdra. Az
egyik egyenlete:

Im{w}:% / Iie_{z)}du (3.21)

ahol u a linedris frekvencia. Erdekes megfigyelni, hogy ez az osszefiiggés lényegében
egy korrelacids integral.

Lathato, hogy a val6s/képzetes rész kapcsolatat tobb kiilonb6z6 médon is megfogal-
maztak az elmult évtizedekben. Célom ennek a kapcsolatnak a kifejezése a logaritmikus
tartomédnyon konvolucios alakban. Ezzel a kiegészitéssel kivanom demonstralni az elosz-
tott RC hélézatok lefrdsdra hasznalt konvoltciés hal6zatelméleti apparatus kapcsolatat
a Bode integrallal.

3.2.1. A képzetes rész szamitasa

Tegyiik fel, hogy a hél6zatjellemz6 fliggvénytink valés része ismert. (2.64) alkalma-
zasaval szamitsuk ki a da/dz id6tartomdnybeli vélaszt:
da 2

- " —EW}(—Q) ®Re{Z(Q)} . (3.22)

Ebbdl a valaszbol a képzetes rész kiszamithato (2.52) alkalmazdaséaval:

Im{Z(Q)} = W;(Q) ® % =W (Q)® —%w;(—n) ®Re{Z(Q)}.  (3.23)

Kihasznélva a konvoltcié asszociativ tulajdonsdgat egyesitsiik a két operétorfiigg-
vényt:

Im{Z(Q)} = Wremm (Q2) ® Re {Z(Q)) } (3.24)
ahol 5
Wrem (Q2) = —;WI(Q) ® Wi(-Q). (3.25)

Wrem (Q) az operétorfiiggvény a Valés — Képzetes transzformaciohoz.
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Annak érdekében, hogy csak egy operatorfiiggvénytink legyen, végezziik el a konvo-
ltciét az el6z6 egyenletben (A egy ()-hoz hasonlé valtozo):

Wremm (A) = —% / sin(exp(Q))) - exp(Q2 — A) - cos(exp(Q2 — A))dQ2. (3.26)

—00

Wretm (A) integrélja felirhat6, mint
/WReIm(A)dA = % / sin(exp(Q2)) - sin(exp(Q — A))dQ + konstans (3.27)

A konstans elhagyhat6, mivel a kifejezést derivalni fogjuk az elkovetkezendd lépések
sordn. Behelyettesitve az w = exp(Q)) kifejezést:

/WReIm(A)dA - %7sin(w) sin (%) %". (3.28)

A megfelel6 trigonometrikus 0sszefiiggéseket felhasznélva:

/WReIm(A)dA = %7(cos<w (1- exp(—A))> — cos (w (1 +exp(—A))>) %U
0 . (3.29)
/WReIm(A)dA = %/dw

COS(CU (1- exp(—A))) —exp(—w) cos(w (1 +exp(—A))> —exp(—w)

w w
(3.30)
Felhasznélva, hogy
£(C) = — / cos(x - C) B XP=Y) gy 1 || (3.31)
0
(bizonyitas a B.1. fliggelékben)
1
/WReIm(A)dA = <ln‘ (1 +exp(—A))‘ — ln) (1—exp(—A)) ‘) =
1 1+exp(—A)

/WReIm(A)dA - %m

exp(A/2) +exp(—A/2) ‘
exp(A/2) —exp(—A/2)

= %ln‘cth(A/Z)‘ = %lncth(|A|/2) : (3.33)
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Derivélas utan a Valés — Képzetes transzformaci6 operatorfiiggvénye:

1 1
WReIm(A) = _;Sh(A) .

(3.34)

(3.33) egyenletben feltlint ugyanaz a Incth(|A|/2) fiiggvény, mint amit az eredeti
(3.19) Bode integralban is lattunk.

Els6 pillantdsra ez az eredmény nem ttinik haszndlhaténak, mert az 1/sh(A) fugg-
vénynek szakadasa van A = 0-ndl. Szerencsére tovabbra is ki tudjuk integralni ezt a
fiiggvényt Cauchy f6érték tételének segitségével [13].

3.2.2. A valods rész szamitasa

Tegytik fel, hogy a hél6zatjellemz6 fliggvénytink képzetes része ismert. (2.65) egyen-
letet felhaszndlva a da/dz id6tartoménybeli vélasz kiszamithato:

da 2,
d_z = ~Wi(-Q) ©Im{Z(Q)} . (3.35)

Ebbdl a vélaszbdl a valds rész kiszamithat6 (2.51) segitségével:

Re {Z(Q)} = WR(Q) @ % = Wr(Q) @ %wlg(—a) ®Im{Z(Q)}.  (3.36)

Most egyesitsiik a két operatorfiiggvényt, aminek az eredménye
Re {Z(Q)} = Wimre(Q) ® Im {Z(Q)} (337)

ahol 5
WimRe(Q) = 7—TWR(Q) ® Wr(-Q). (3.38)

WimRe(Q)) a Képzetes — Valés transzformdcié operatorfiiggvénye.
Ennek levezetésének 1épései teljesen analég moédon elvégezhetdek, mint a 3.2.1. rész-
ben. Ennek eredménye:

Top(-4)|

WImRe(A) = NW

(3.39)




4. fejezet

Az elosztott RC haldzatelmélet
konvolucios eszkozkészletének
admittancia alapt megfogalmazasa

2. tézis. Az elosztott RC hdlézatelmélet konvoliicids eszkozkészletének egyes impedancia ala-
pon kidolgozott dsszefiiggéseit admittancia alapiira fogalmaztam dt.

2.1. tézis. Definidltam az idodllandé spektrum és az dipdlus intenzitds komplex admit-
tancia alapii pdrjdt. Levezettem e két jellemz0 fiiggvény kiszdmitdsdnak moédjdt. [[N1]

G(Z = %) = ~Im {X(s = — exp(x))}

exp(S — x)

1+exp(S —x) dx

In(Y(S)) = In(Go) — / Iy (%)

2.2, tézis. A (termikus) tranziens mérések kiértékelésére haszndlt NID modszer az im-
pedancia tartomdnyban miikodik, ahol a vizsgdlt rendszer dram egységugrdsra adott
fesziiltség vdlaszdt haszndljuk fel. Kidolgoztam az admittancia alapii komplementer el-
jdrdst, ahol fesziiltség eqységugrds dram vdlasza a szdmitds kiinduldsa. [JN1]

% = —G(z) @ exp(z — exp(z))

30
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4.1. Az elosztott halézatleiré fiiggvények kapcsolata a komp-
lex admittanciaval
Eddig az R({) valamint [;(X) fiiggvények kapcsolatét targyaltam. A teljesség igénye

miatt érdemes megemliteni, hogy ezen fiiggvények Y(s) egykapu admittancia alapt
pérja is definidlhato.

o W Dco
_ T°T T T

4.1. dbra. Egy RC egykapu Foster masodik kanonikus alakja

Egyszertien el6éllithat6 az admittancia alapt leirds Foster médsodik kanonikus alakjat
felhaszndlva (4.1. abra). Egy fokozat admittancidja
G G

= = . 4.1
Y 1+G/sC 1+1/stT (1)

Felhasznélva (2.12) és (2.14) logaritmikus véltozokat,

G
= . 4.2
1+exp(—S—10) (4.2)
Feltéve, hogy egy elosztott hdl6zatnak folytonos idéédlland6 spektruma van
G(0)
= dg. 4.
1+exp(—S—10) ¢ (4.3)

Alkalmazzuk (4.3) egyenletet a komplex sik egy olyan vonaldn, ami nagyon kozel van,
de nem esik egybe a negativ valds tengellyel (az integralési tt és a tengely egy ¢ szoget
zar be):

—(1+j¢) exp(X) (4.4)
1 1
P8 =5 - —<1+jqo> p(T) 2
[o 1- 1+J(P exp Z+x)dx (*6)
Y(x) = G(-1) © o = G(-3) @ W(x) 7)
-5
Im {W(x)} = —9exp(x) (4.8)

(1—- exp(x))2 + @2 exp(x)?



4. FEJEZET. ADMITTANCIA ALAPU LEIRAS 32

[1] bizonyitja, hogy
%iil’(l) Im {W(x)} = —mtd(x) (4.9)
G(=—x)= %Im {Y(s = —exp(x))} (4.10)

A G(Q) fuggvény az admittancia alapu idéallandé spektrum.
Kovetkez6 1épésként (2.40) admittancia alapu parjat kell levezetni. Z(s) = 1/Y(s)
helyettesitéssel

In (%) = —In(Y(S)) = In(Ry) —_/ (%) ixel:))((ps(s_f)x) dx (4.11)
In(Y(S)) = In(Go) — / Loy (%)7 i’;if(s_f)x) dx (4.12)

ahol I;y a dipdlus intenzitds fiigguény admittancidkra, Gy a hal6zat DC vezetése. Fontos fel-
ismerni, hogy Iy = —I;, vagyis az admittancia alapt dip6lus intenzitds és az impedancia
alapt dip6lus intenzitds csak eljelben térnek el.

Az idétartomdanybeli viselkedés szintén fontos, elengedhetetlen ennek szintén a vizs-
gdlata. (4.3) az inverz Laplace transzforméciéval alakithat6 4t az id6tartoméanybeli leirds-
sa:

O\

Y(s) - [o — e(f&f)x) 75 (4.13)

A fesziiltség gerjesztés legyen u = ¢(t) egységugrés fiiggvény 1/s Laplace transzformalt-
tal. Az dram valasz

I(s) =Y(s) - % = / %;(xlx) (4.14)
i(t) = / G(—x) -exp(—t/exp(—x))dx (4.15)

Ezt az egyenletet megvizsgélva kijelenthetd, hogy az dram valasz a komponensek expo-
nencidlisan csokkend védlaszainak dsszessége és G ezen exponensek spektruma.

4.2. RC egykapuk mérése és identifikacidja az admittancia
tartomdnyban
A NID moédszer [1] egy dekonvoltcié alaptt modszer, ami egy széles korben elterjedt

identifikdcios modszerré valt RC egykapuk vizsgélatdra az elmult két évtizedben. Ez a
modszer az impedancia tartomanyban miikodik, a vizsgalt hdl6zat dram egységugras
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gerjesztésre adott fesziiltség valaszat haszndlja. A moédszer alapegyenlete (2.25), a fizikai
mennyiségeket tiikrozo jeloléssel felirva:

j—z = R(z) ® exp(z — exp(z)) (4.16)
Miutén rendelkezésre all az u(z) mért fiiggvény, egy numerikus derivalas és egy de-
konvoluciés 1épés utdn megkapjuk az R(z) id6alland6 spektrumot [22]. A médszer
széles korben elterjedt termikus struktirak hddram térképének szamitasdhoz, mint IC
tokok, htitébordak, stb. [4]. Ebben az esetben a 2.1. fejezetben is bemutatott termikus-
elektromos anal6gidt hasznéltuk ki. A szokdsos megfeleltetésnél a fesziiltség reprezen-
talja a hdmérsékletet, az dram a héfluxust.

A modszer admittancia alapt definidldsa egyértelmiinek téinik. Ebben az esetben
fesziiltség gerjesztést alkalmazunk és az dram valaszt mérjiik. Ebben az esetben a GC
megfelel&jét kell hasznalnunk a kiinduldsi RC halézatunknak, ami parhuzamosan kotott
soros kapacitds-vezetés tagokbdl all (4.2. abra).

Uu(t) o

—
D

() D Go

Pl | | | |

4.2. dbra. A NID médszer admittancia alapt véltozata

A héloézat vélasza (4.15) felhaszndlasaval felirhato:

o0

i(z) = /G(—x) -exp(—exp(z +x))dx (4.17)

—00

ahol t-t exp(z)-vel helyettesitjiik. Minkét oldalt z szerint derivélva az eredmény:

[ee]

% - __/ G(—x)exp(—exp(z+x)) - exp(z + x)dx (4.18)
di
4 - G @exp(z —exp(z)) (4.19)

Ha megmérjiik a fesziiltség egységugrasra adott i(t) valaszt, ki tudjuk szamitani a hozz4
tartoz6 G(z) id6éllandé spektrumot. Az eljéras hasonl6 a (4.16) egyenlet 4ltal meghata-
rozotthoz.

Az elénye ennek az identifikdciés médszernek az egyszer(ibb mérési elrendezés tisz-
tan elektromos hédlézatok vizsgélata esetén. Gyakran egyszer{ibb pontos fesziiltség egy-
ségugrast elallitani, mint &ram ugrasfiiggvényt. Természetesen termikus hal6zatok vizs-
galatakor ez nem jarhat6é ut, mivel hdmérsékletugrast rendkiviil nehéz megval6sitani
termikus RC struktarakon.



5. fejezet

A konvolucios eszkozkészlet gyakorlati
alkalmazasai

3. tézis. Az elosztott hdlézatelmélet konvoliicids eszkozkészletét, valamint a NID mddszerre
épiilo méréstechnikai eljdrdst tobb, gyakorlati szempontbdl fontos kiegészitéssel lattam el.

3.1. tézis. Eljdrdst dolgoztam ki az idddllando spektrum rendszeres mérési hibdinak
korrekciéjdra. [C1][]2]

K(1) = /(e(x) ®@w(x)) - exp(x/7)dx
P01~

3.2. tézis. Verifikdcios eljdrdst dolgoztam ki elosztott RC hdldzatok identifikdcids algo-
ritmusainak mindsitésére. [C2][]3]

Struktira

Impedancia

[Idé’)éllandé spektrum}

[Derivélt fﬁggvény] f

[Ugrés vélasz] [Osszevetésj [Osszevetésj

J

| (Derivalt figgvény)

\ [Struktlira fﬁggvény} .

__________________

[Idé’)éllandc’) spektrum};—
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5.1. Az id6allandé spektrum rendszeres mérési hibainak
korrekciéja

Termikus karakterizaciés problémak esetén az id6alland6 spektrum a termikus ug-
ras vélaszbol keriil meghatarozdsra a NID moédszer segitségével [4, 5]. A NID modszer
az idedlis ugrasfiiggvényre adott valaszt vérja. Altaldnos esetben a termikus tranziens
vélasz mérésbdl szarmazik, ami sosem teljesiti ezt a feltételt, foglalkoznunk kell a nem-
idealitasokkal. A termikus karakterizacidhoz mas modszereket is alkalmaznak, mint a
multipoint moment matching médszer [23], azonban ezeket nem érintem a tovdbbiakban.
A problémakort a NID moédszer vizsgélatan keresztiil kivdnom megvizsgalni.

A nemidealitasok fizikai forrasai a kovetkezdek:

1. a gerjesztés nem pontosan a t = 0 id6pillanatban* kapcsolédik be,
2. a gerjesztés felfutdsi ideje véges,

3. a mérberdsitd hatarfrekvenciaja véges,

o7 7

4. a mért objektum, a hdmérsékletérzékeld és/vagy a mérder6sité enyhe nemlineari-
tassal rendelkezik.

Sziikséges tisztdzni ezen korlatozasok hatasét a termikus tranziens mérés eredményére
azért, hogy

— képiink legyen a mérés eredményeinek pontossdgérol,
— a szisztematikus hibakat korrigaljuk.

Ebben a tézispontban a felsorolt négy ok koziil az els6 harommal foglalkozom. Ezek a
linearis halézatok elmélete alapjan targyalhatéak. A negyediket (nemlinearis hatasok)
egy korabbi szakcikk mar feldolgozta [24].

A teriilet kiilonosen relevans, mivel a termikus tranziens mérési eljards szabvanyban
rogzitett modszer félvezetd hoforrds-tok hbellendllds mérésére [2, 3], ezért a pontossag
létfontossagu.

A vizsgdlat soran az idéalland6 spektrumot tekintem a termikus egykapuk elsddle-
ges leir¢ fiiggvényének. Minden nemidealitdst igy kezelek, mint az idéalland6 spektrum
egy karakterisztikus torzuldsat.

A szamitdsokban a linedris id6tengelyen értelmezett D(7) id6élland6 spektrumot
hasznalom (lasd (2.17)). Ez egyértelmii kapcsolatban van a z = In(t) logaritmikus id&-
tengelyen értelmezett R(z) spektrummal:

R(z) = exp(z) - D(t = exp(z)). (5.1)
Ebbdl kovetkez6en a megallapitdsok az R(z) spektrumra is érvényesek lesznek.

*At = 0 id6pont definiciészertien az az idépont, amit a mért valaszhoz rendelt id6skala 0-pontjanak
tekintiink. Idedlis esetben a gerjesztés a t = 0 pillanatban belép6 egységugras.
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5.1.1. A nemideadlis gerjesztés hatasa

A D(t) id6alland6 spektrummal rendelkezd egykapu egységugras valaszfiiggvénye
a(t) = /D(T) (1 —exp(—t/7))d, (5.2)
0

ha t > 0, kiilonben a(t) = 0.
A Dirac-6 valaszfliggvénye ugyanennek az egykapunak

_da T D(7)

s(t) = 51 = O/ 2 exp(—t/7)dr, (5.3)
ha t > 0, kiilonben s(t) = 0.

A tényleges gerjesztés E(t), ami O ha t < tg,, 1 ha t > tg, (lasd 5.1. abra). Ennek a

fiiggvénynek a derivéltja
dE
= —. 4
e(t) T (54)

E(t)

— 1

I
_— T

tE, tg,

5.1. dbra. A nemidedlis gerjesztés bekapcsoladsa

A tényleges gerjesztés mellett mérhet6 m(t) valaszfiiggvény konvolucios integrallal
szdmithat6

tEl

m(t) = e(t) @s() = [ e(x) .7D(T> exp (—t ;x) drdsx, (5.5)
9

T
tEO

J/

A megjeldlt integrdl zérus, ha t — x < 0, vagyis t < x (lasd (5.3) egyenlet). Az x szerinti
integralds sordn ezt a szakaszt el kell keriilni, ha ¢+ > tg,. Az m(t) mért fliggvényre
a (0, 00] id6 intervallumban van sziikségiink az id6éllandé spektrum identifikalasahoz.
Ez azt jelenti, hogy tg, kisebb vagy egyenld kell legyen zérussal, hogy teljesiiljon ez a
feltétel. A gerjesztés az 5.1. abrdn teljesiti ezt a feltételt. (5.6)-(5.10) levezetés ezen feltétel
teljesiilése esetén igaz.

mit) = [ [e): @ exp(—t/7) exp(x/T)drdx (5.6)
0

tEO
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(5.6) atcsoportosithat6

T

m(t)z/D(T) [ ex) - exple/v)dxexp(~t/)de
0 tr,y

Tehat a D, mért spektrum’

Dy, (7t) = D(71) /e(x) -exp(x/t)dx = D(7) - K(7),

ahol

tEl

K(t) = /e(x) -exp(x/T)dx.

tEO
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(5.7)

(5.8)

(5.9)

K(t) egy korrekci6s fliggvény, ami a gerjesztés karakterisztikdjanak ismeretében szamit-
hat6. Ennek a fiiggvénynek a birtokdban a mért idéalland6 spektrumon bevezethet6 a

korrekcio:

_ Dw(1)
- K(7) |

Még meg kell oldani a tg, > 0 helyzet kezelését (5.2. dbra).

D(7)

_—

tE, tE,

5.2. dbra. A tg, > 0 eset

Az (5.5) kifejezés a tg, < t < tg, tartomanyban felirhat6:

t

m(t) =e(t) ®s(t) = /e(x) : ]O D) exp (—t ;x) drdx
0

T
tEO

Atrendezések utin:
t

Do (7) = D(7) / e(x) - exp(x/T)dx = D(7) - K(7, )

tgo

(5.10)

(5.11)

(5.12)

* Precizebben fogalmazva: az a spektrum, ami a mért m(t) vélaszhoz tartozik, és idedlis esetben abbdl

szamolni lehet.
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Mivel K csak az id6 fliggvénye, a mért vélaszt egy tisztdn id6varidns hal6zattal lehet
azonositani. Ez nyilvdnvaléan nem igaz a mi esetiinkben. A K(7)-val val6 spektrum
korrekci6 jelen esetben nem értelmezhetd.

A fentiek alapjan, ha szeretnénk egyszer(i hibakorrekciés médszernek hasznélni az
(5.10) Osszefiiggést, teljesiteniink kell a tp, < 0 feltételt a mérés sordn. Ezek szerint
praktikus tartani egy meghatarozott korai bekapcsoldsi idot a gerjesztéshez.

5.1.2. Példa: tortvonal kozelitésii gerjesztés

A kovetkezd példaban tegyiik fel, hogy a gerjesztésiink az 5.3. dbran lathato.

5.3. dbra. A gerjesztés tortvonalas kozelitése

A gerjesztés derivéltja:

1 r r

A korrekci6s fiiggvény a kovetkez6 mdédon hatdrozhaté meg:
, d+5 d+3

K(7) = / exp(x/T)dx = - exp(x/7)
d-r it
K(7) = ZTTexp(d/T) exp(r/27) —2exp(—r/21')

B sh(r/271)
K(t) =exp(d/T) o= (5.14)

Ha példéul a felfutdsi idd r = 1ps és az atlagos korai bekapcsoldsi id6 d = —2ps, akkor a
T = 5ps id6alland6 hibdja 33 % és a T = 10 pus-nak 18 % (korrekcié nélkiil). A hiba a kis
id6éallandoknal szignifikdns és a nagy idéallanddk tartoményahoz érve eltiinik.

Természetesen elény0s, ha a korai bekapcsoldsi ido annyira kicsi amennyire lehet. Ha-
taresetben tp, =0, —d =7/2 és

K(17) = 5(1 —exp(—1/T)). (5.15)

Ebben az esetben a hiba a T = 5 ps id6allandéra kevesebb, mint 10 %, tobb mint harom-
szor kisebb, mint a d = —2 s esetben.
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5.1.3. A véges savszélességili mérberdsit6 hatisa

A kovetkezd vizsgdlat sordn a mérSerdsitét linedrisnak tekintem. Az ersité dina-
mikus viselkedését a w(t) sulyfiiggvénye adja meg. Legyen ez a sulyfiiggvény véges
hossztisagu az 5.4. dbran lathaté médon, és w(t) legyen nemnegativ. A fliggvény hatarai
legyenek t,,, <t < ty,.

w(t)

I
1

two tZU1

5.4. dbra. Az er6sitd sulyfliggvénye

A vizsgalt egykapu gerjesztését tekintsiik idedlisnak. Ez azt jelenti, hogy az er8sit6
bemenetét a vizsgalt egykapu Dirac-d-ra adott s(f) valaszfliggvénye gerjeszti. Az erdsit6
n(t) kimeneti jele meghatdrozhat6 a kovetkezé konvoltciéval:

(0 ha t < ty,
t

/w(x) . / b(r) exp (—t — x) drdx  haty, <t <ty
0

T T
two

tZUl

/w(x) . /°° D(r) exp (_t—_x) drdx  hat > t,,
0

T

\ two

(5.16)
Az (5.8) és (5.12) levezetéséhez hasznalt matematikai lépésekhez hasonlé médon, a mért
D, (7) id6élland6 spektrum:

(0 ha t < ty,
t

D(7) / w(x) -exp(x/T)dx  ha by <t < to,
Dy(7) = Fug (5.17)

twl

D(t) /w(x) cexp(x/T)dx  hat > fy,

\ twO

ahol D(7) az idedlis id6allandé spektrum az (5.1) egyenlet alapjan. Az (5.17) integral
része a tényleges hiba fiiggvény.

Megéllapithato, hogy ha az n(t) fuggvényt ideélis Dirac-é gerjesztés valaszénak te-
kintjiik, akkor az er8sité utdn t < t,, esetén id6invaridns hdlézatra jutunk. Ezzel ellen-
tétben, ha t > t,, valaszfliggvényt dolgozunk fel, az korrekt, és korrigalhaté a kovetkez6
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tiiggvénnyel:

twl

K(t) = /w(x) ~exp(x/T)dx (5.18)

tug

5.1.4. A nemidedlis gerjesztés és a véges hatarfrekvencia egyiittes keze-
lése

Az 5.5. dbran lathato blokkvézlaton lathaté a mérési elrendezés. Minden blokk a sajat
Dirac-d-ra adott e(t), s(t) és w(t) vélaszaval jellemezhetd. Az elrendezés teljes viselkedé-

e(t) D(t),s(t) w(t)
Gerjesztés DUT ; Er6sit6 —— Kiértékelés
e(t) m(t) =e(t) ®@s(t) n(t) =m(t) @ w(t)

5.5. dbra. A teljes mérési elrendezés blokkvazlata

se az alabbi konvoltcios egyenlettel irhat6 le:
n(t)=mt) @w(t) =e(t) @s(t) @w(t) =s(t) @ (e(t) @w(t)) =s(t) @q(t) (5.19)

ahol a konvoltcié kommutativ és asszociativ tulajdonsagat is kihaszndltuk. Ez azt jelenti,
hogy a nemidedlis gerjesztés és az erdsitd véges vagdsi frekvencidja egyszertien leirhaté
az eredményiil kapott g(t) = e(t) ® w(t) fuggvénnyel. Ez a tény lehetévé teszi a q(t)
fiiggvény eltolasat a t < 0 régioba, megfeleld korai bekapcsoldsi idejii gerjesztéssel.

Ilyen médon a teljes valaszfiiggvény elméletileg tokéletes korrekcidjat végezhetjiik el.
A korrekci6s fliggvény

K(1) = /(e(x) ®@w(x)) - exp(x/7)dx (5.20)

tag

ahOI th = tEO + two, tql = tEl + tu)l éS tql < O.

5.1.5. Példa: a nemidealitasok egyiittes kezelése

A kovetkez6 példaban ugyanazt a tortvonalas gerjesztést haszndlom, mint az el6z6
példdban az 5.1.2. fejezetben.

Tegyiik fel, hogy az altalunk mérésre hasznalt erdsitd sinx/x jellegii frekvencia ka-
rakterisztikaval rendelkezik. Ebben az esetben az id6tartomanyban egy ablakfiiggvényt
kapunk. A példankban a

w(t)=¢(t)—e(t—T) (5.21)
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tiiggvényt hasznaljuk, ahol € az egységugras fliggvény és T az ablakszélesség paraméte-
re, ami egyértelmii osszefiiggésben van az ersitd savszélességével.

Az (5.20) korrekci6s fuiggvény kiszamitdsdhoz ki kell szamolnunk a q(t) = e(t) @ w(t)
figgvényt:

(0 hat < —d+}

i( +d+z) hat < —d+5

T\ T S a 2

1

q(t) = 7 hat<—d—4+T (5.22)

1 1 r ;
T+ﬁ(_x_d_E+T> hat<—d+§+T

0 ha —d+5+T <t

Az (5.20) és (5.22) egyenletek felhasznéldsaval a korrekcids fliggvény
w2 (exp(r/7) = 1)(exp(T/7) — 1) exp (%)

K(1) = - ) (5.23)

har <TésT > 0.

Példaul az atlagos korai bekapcsoldsi id0 d = 2ps, a felfutasi id6 r = 1 s és az ablak-
tuggvény szélessége T = 1.1 ps, a kiilonb6z6 idéallanddkhoz tartozé hibdk (kompenzalas
nélkiil) az 5.1. tdbldzatban lathatéak.

Tlps] |1 10 100 1000
Hiba | 743% 134% 1% 0.01%

5.1. tdblazat. Az egyes id6allandokhoz tartozé hibak

Természetesen ebben az esetben is elényds lenne annyira révid korai bekapcsoldsi idot
haszndlni, amennyire lehet. Ennek a hatarhelyzete t; = 0, —d = r/2+ T, és ekkor a
korrekciés fiiggvény:

K(7) = % (exp(r/T) — 1)(ex1;(TT/T) —1)exp (—2T) (5.24)

Ebben az esetben a korrekcios fliggvény T = 1.1 ps paraméterrel lathaté az 5.6. dbran.

5.2. RC halézatok identifikacids algoritmusainak mindsité-
se

Az RC hélézatok identifikdciés modszerei kiilondsen fontos szerephez jutottak az el-
mult két évtizedben. Az integrédlt aramkorok termikus vizsgalata sordn elsddleges célla
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5.6. dbra. A K(7) korrekcits fliggvény optimadlis korai bekapcsoldsi id6 esetén (T = 1.1ps,
d=2ups, r=1ns)

valt a pontos és megbizhat6 termikus kompakt modellek el6éllitdsa. A bevezetSben is
bemutatott a termikus és elektromos rendszerek kozotti analdgia alapjan nem nehéz be-
latni, hogy végsd soron egy ekvivalens RC halézat identifikdcidjara vezethetd vissza a
probléma. Az iparagi szerepldk és az éltaluk alkotott szabvanyiigyi bizottsagok is ezen
ut mentén dolgoztdk ki a kapcsolédé standard mérési eljarasokat. Munkdm egyik in-
dik4tora volt, hogy a JEDEC* bizottsdg az integralt dramkori tokok héforrds-tok héut
hoellenallasdnak mérésére a termikus tranziens mérést allapitotta meg, mint szabvanyos
eljarast [26, 27, 28]. A mérés sordn a vizsgalt integralt aramkorre teljesitmény egység-
ugrast adva regisztraljdk a hémérséklet emelkedését a h6forras helyén. Az eredményiil
kapott gorbe még nem tartalmazza kozvetleniil a vizsgalt struktira alkalmas modellét,
azt megfelel6 feldolgozo algoritmussal kell eléallitani.

A szabvanyban nincs rogzitve ez a kiértékeld algoritmus. Matematikailag sokféle mo-
don el lehet jutni a megoldashoz, és erre tobb moédszert is kidolgoztak [23, 29, 30, 31, 32].
Mivel barki hasznalhat tetszbleges eszkozt, algoritmust, ezért nincs garancia arra, hogy
az adott implementacié pontossaga elfogadhat6-e. Abban az esetben, ha ez az egyéni
eljdrds pontatlan, akkor a szabvanyositasi torekvés ellenére is pontatlan — széls6séges
esetben teljesen hamis — hellenallds adatokat kozolhetnek a gyartok az dramkor adat-
lapjan.

Ennek megel6zésére egy olyan eljardst dolgoztam ki, amivel a méréstdl fiiggetleniil
vizsgélhat6 és mindsithetd az identifikdciés modszer. A kidolgozott 4j eljdrdshoz a NID
modszer vizsgdlatan keresztiil jutottam el.

oint Electron Devices Engineering Council, a legjelentSsebb félvezetd iparagi cégek részvételével
létrehozott egyestilet, ami az ipardg nyilt szabvanyainak vezet$ kidolgozéja. Miikodtetésében tobb
mint 300 cég vesz részt [25].
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5.2.1. Az eljardas menete

Az eljarashoz sziikségiink van egy analitikus pontossdgt idéallandé spektrumra va-
lamint strukttra fliggvényre. Az eljaras folyamatabréja az 5.7. dbran lathato.

Struktara

(2.42)

Impedancia

(2.36) és (2.41)

{ Id6alland6 spektrum Ji

(2.25)

L Derivilt fliggvény } f

{ Ugrds vilasz } Osszevetés Osszevetés

)
p—
Q.
O
N
=
oV}
=]
Q.
[oN
[92)

3®)
)
o~
-
=
c
3

Vizsgalt implementacio

5.7. abra. A verifikacios eljards folyamatdbraja

Els6 1épésként definidlnunk kell egy referencia struktirat, ahol minden sziikséges
véltozo6t ismeriink, igy meghatdrozhaté annak az analitikus id6édlland6 spektruma és
struktura fiiggvénye. Praktikus okokbol egy tobbrétegti struktirat definidltam, ahol tobb,
mint egy szignifikans id6allandé komponensiink van. A referencia struktira (egy telje-
sitmény MOS) modellje lathat6 az 5.8. dbrdan. A Z(s) impedancia kénnyen meghataroz-
hat6 a taviré egyenletek segitségével. A referencia struktiira minden eleme egy elosztott
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Rétegek FEls6 Masodik Harmadik Negyedik Otodik

r [K/W/m] 1000 1000 1000 1000 1000
c[J/K/m] 1e-3 le-2 le-3 le-2 le-3
L [m] le-2 le-2 le-2 le-2 le-2

5.2. tablazat. A referencia modell paraméterei

RC vonal Z; lezéréssal. Egy RC vonal Z;, bemeneti impedancidja a

Z,chyL + ZyshyL
Z, =71 2
in = 207, shyL + ZochyL (5:25)
egyenlettel szamithato, ahol
p
= Zy=]— 5.26
v=+/src Z - (5.26)

és r,c az anyag hosszegységre es6 termikus ellendlldsa és kapacitdsa, valamint L az RC
vonal hossza.

Els6 Masodik  Harmadik  Negyedik Otodik

— 1 1 1 1 +—
Z(s),

5.8. abra. A referencia struktira egy teljesitmény MOS modellje

Az (5.25) egyenlet és az anyagparaméterek (5.2. tablazat) alkalmazédsaval a modell
utolsé tagjatol az els6ig haladva minden lépésben az el6z6 szamitds eredményének
bemeneti impedancidjat a kovetkez6 lezdrdjdnak helyettesitve meghatdrozhat6 a teljes
struktira Z(s) bemeneti impedancidja. Felhaszndlva a kapott eredményt, valamint (2.36)
és (2.41) osszefliggéseket, meghatdrozhatjuk a referencia struktira idéalland6 spektru-
mat (5.9. dbra).

A (2.25) egyenlet almalmazdasaval egy egyszer(i konvolucioval ki tudjuk szdmitani az
egységugras gerjesztésre adott valasz d /dz derivaltjat. Végiil integralva a d/dz fuggvényt
meghatarozhat6 a referencia struktira analitikus ugrasvalasza.

Ezek utdn ezt az ugrasvélaszt hasznaljuk a vizsgalt NID implementdcié bemenetének
(szaggatottal bekeretezett rész az 5.7. dbran), mint egy analitikus pontossagui termikus

tranziens mérést.
5.2.2. Id6tartomanybeli 6sszehasonlitds

Egy NID implementacié els6é fontos eredménye az idéalland6 spektrum. Ez a fligg-
vény valamennyi sziikséges informdciot tartalmaz a vizsgélt strukttararol.



5. FEJEZET. A KONVOLUCIOS ESZKOZKESZLET GYAKORLATI ALK.

100
§ 80 R
IS
5
.-.é 60 | -
©
o]
E’ 40 | R
=
58
= 20 =
ol MJUJLML il J
-8

—14 —12 —10
z =In(t)

7 2z

5.9. dbra. A referencia struktiira id64a
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5.10. dbra. Idd4alland6 spektrumok dsszehasonlitdsa

-8

(b) Az id6allandé spektrumok integralfiiggvé-

Az 5.10. a) abrén lathat6 az analitikus referencia id6allandé spektrum és a NID imple-
mentdci6 altal szamitott. Ezen abra alapjan még nem tudunk semmi konkrétumot meg-
allapitani az implementédcié min&ségével kapcsolatban. A filiggvények alatti tertiletek
megegyeznek, vagyis a teljes héellenallds megegyezik. A domindns id6allandék pozi-
cidi szintén azonos helyen vannak, de a kis intenzitadst id6allandék elkenddtek. A két
id6alland6 spektrum integrdljdt 6sszevetve mér jobban lathat6 a szamitds mindsége, és a
tiggvények egyszertibben 0sszehasonlithatéak (5.10. b) &bra).

Ezt az abrat megvizsgdalva jol lathatd, hogy a vizsgalt NID implementacié egy valo-
ban pontos szdmitdst eredményez, valamint ez az dbra alkalmas tolerancia séma kialaki-
tadsdra is, mint ami az 5.11. dbran is ldthato (részletesen az 5.2.4. részben fogom targyalni
a séma kialakitdsat). Ezen az dbran a tolerancia sav szélessége 6 %.
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5.11. dbra. Az integralfiiggvényeken alapul6 tolerancia séma
1073 — 2510
I — Referencia '
104 - Vizsgalt 3
105 ¢ s AT
S 2 )
106} 1 L
1077 F 05 K
107180;2 T T T e % 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ZR

(a) A struktarafiiggvények direkt 6sszehasonlita-

sa

(b) A strukturafiiggvényen alapul6 tolerancia sé-

ma

5.12. dbra. A struktdra fliggvények dsszehasonlitdsa

5.2.3. Direkt struktira fiiggvény 6sszehasonlitas

A termikus tranziens mérés kiértékelésének a végeredménye a struktarafiiggvény,
magatol értetdnek tlinik ezen fliggvények kozvetlen dsszehasonlitasa.
Az 5.12. a) abran az 5.10. b) abrdahoz hasonlé6 médon a szamitott, a referenciat kozelitd

elkent gorbe. Ez az dbra szintén felhasznalhat6 tolerancia séma kialakitdsara. Mivel az
id6alland6 spektrum id6allandé pozicidi és a struktarafiiggvény kumulativ ellenallas és
kapacitds pozicidi kozott exponencialis 0sszefiiggés van, ezért az ekvivalens tolerancia
sdvnak szélesebbnek kell lenni, mint az integralis id6alland6 spektrum esetén. Az 5.12.
b) abran lathato a tolerancia sav. Ebben az esetben a tolerancia 15%.
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5.13. dbra. Az 1D teljesitmény MOS rétegvastagsag szordsai

5.2.4. A struktara gyartasi szérdsa

Amennyiben szeretnénk megallapitani, hogy egy NID implementaciénak mennyire
kell pontosnak lennie (mennyire kell szigort tolerancia sdvot meghatarozni), figyelembe
kell venniink néhany gyakorlati szempontot. A termikus tranziens kiértékelés 6 fel-
hasznélési teriilete az integralt dramkori tokok héforras-tok termikus ellendllds karak-
terizalasa [5]. Figyelembe kell venniink a tokozdskor alkalmazott gyartdsi technolégia
pontatlanséagait.

Példaként vizsgéljuk meg az 5.8. dbran lathat6 teljesitmény MOS tok modellt. Ez az
egyszer(sitett 1D tokmodell termikus szempontbdl foldelt (cold-plate-el van kontaktal-
va), a rétegek a disszipdcids ponttél a termikus foldig: a chip, chip rogzités (die attach),
kivezet6 keret (lead-frame), TIMS anyag és a termikus fold (cold-plate) [33].

A gyartasi deviancidk szimuldcidjdhoz egy Monte-Carlo jelleg(i analizist hasznaltam,
ahol valamennyi f6 paraméter egy tartomédnyon beliili szérdssal rendelkezett. A £15%
rétegvastagsag szords eredménye lathat6 az 5.13. a) dbran.

Természetesen tovdbbi megfontoldsokra is sziikségiink van, az 5.13. a) dbra még nem
ad elegendd tampontot. A tokozasi gyartdstechnolégiak sordn a kiilonbozd rétegek kii-
16nb6z6 gyartasi szorassal és karakterisztikus hibéaval terheltek, az egymashoz viszo-
nyitott ardnyuk eltérs. Jelen példdban a legkritikusabb réteg a chip rogzit6 valamint a
TIM anyag, mivel ezen rétegek r fajlagos héellendllasa lényegesen nagyobb, mint a tobbi
felhaszndlt anyagé. Ezeknek a rétegeknek a technolégiai szérdsa is magasabb, mint a
tobbi rétegé, vagyis az itt bekdvetkezd véltozasok hatdsa sokkal dramaibb valtozasokat
eredményez a teljes Ry, Cy, értékben.

Ha a vizsgélt algoritmusunkat hibadetektaldsra kivanjuk haszndlni, akkor az elvart
tolerancia savnak infinitezimadlisan kozel kell lenni a megengedhet6 gyartasi szérasok-
hoz. A megengedhetd szérdsok nem okoznak hibét, tovdbbra is a normadlis miikodési
tartomanyban vagyunk. Ha az eltérés ett6l nagyobb, akkor mar szignifikdns hibaval 4l-
lunk szemben. Jelen példaban a dominéns rétegeknél megengedett ,hossz” diszperzié
burkoldjat kell képezniink az optimdlis tolerancia sdévhoz (5.13. b) abra).

S termikus interface anyag (Thermal Interface Material)



6. fejezet

Divergal6 operatorfiiggvények
regularizacidja

4. tézis. A [15] publikdicio egyes konvoliiciés miiveletekre (pl. az idbtartomdny és a frek-
venciatartomdny kozotti transzformdcickra) divergdlé operdtorfiigguényeket vezet le. Ezen
operdtorfiigguényeket 1igy teszi mégis haszndlhatévd, hogy egy impulzusfiigguénnyel torténd
konvoliicidval reqularizidlja azokat.

Megillapitottam, hogy az impulzusfiigguény félértékszélesség paraméterével a felbontds
romldsa kozel eqyenesen, a jel-zaj viszony vdltozdsa forditottan ardnyos. [J1]

i W(Q)d0>

—00

SNR, = SNRg——— (
[ [ W(®)W(6)rp(6 — 8)dodd

—00 —00
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(a) A W(Q) = exp(Q) - sin(exp(Q)) fiiggvény (b) A W*(Q) fuggvény

6.1. dbra. Egy divergalo operatorfiiggvény, és annak regularizécidja

6.1. A frekvenciatartomany <+ idétartomany iranyu transz-
formacidk gyakorlati problémai

A kiilonboz6 tartomanyok kozotti transzforméciot biztosité sulyfiiggvények egyik
kellemetlen tulajdonsdga a divergens viselkedésiik, ami nyilvanvaléan matematikai ne-
hézségeket okoz. Az olyan fliggvények, mint (2.61) vagy (2.62) exponencialisan noveked-
nek és egyre stirtibb oszcilldciét mutatnak az () — oo tartomanyon (lasd 6.1. a) abra).

A [15] publikéci6 javaslata a probléma megoldéséara: hasznaljunk egy alkalmasan mo-
dositott W*(Q)) sulyfiiggvényt az eredeti divergalé W(Q) fiiggvény helyett. A bevezetett
problémés W(Q) fiiggvények mindig a kovetkezé alaku konvolicids egyenletekben sze-
repelnek:

A(Q) =W(Q) ® B(Q)). (6.1)

Konvolvéljuk ezt az egyenletet egy tovabbi E(Q)) fiiggvénnyel. Legyen ez a fliggvény
egy egységnyi teriiletli keskeny impulzus.

E(Q)® A(Q) = E(Q) ® W(Q) ® B(Q) = W*(Q) ® B(Q) (6.2)

Ha a E(Q)) ® A(Q)) Osszeftiggést tekintjiik (6.1) tokéletes megoldadsanak, akkor természe-
tesen bevezetiink egy jol meghatadrozott hibat. Ez a hiba jol karakterizalt és egy megen-
gedhet® hatér alatt tarthat6. A hiba az A(Q) felbontdsromlasdban mutatkozik meg, ami
szorosan Osszefligg az E(Q)) impulzus szélességével. Az egyenlet jobb oldalan a médo-
sitott W*(Q)) = E(Q) ® W(Q) sulyfliggvényt haszndljuk az eredeti helyett. Ha E(Q))-t
megfelelen véalasztjuk meg, akkor a médositott sulyfiiggvény sokkal jobban fog visel-
kedni, mint az eredeti W(Q)). A B.2. fiiggelék olyan alkalmas E(Q) fiiggvényeket mutat
be, melyek félértékszélessége paraméterezhetd (gyakorlatilag a felbontasvesztés). Ezek a
tuggvények garantéljak, hogy a médositott stlyfiiggvény zérushoz tartson, ha (3 — F-oco
és analitikusan kifejezhet a konvoltcidjuk a (2.61) és (2.62) tipusu sulyfiiggvényekkel
(lasd 6.1. b) dbra). A megfelels E(Q)) fiiggvények kifejezése a B.3. fiiggelékben taldlhat6
meg.

Célom a regularizdl6 fiiggvények operétorfiiggvények zajérzékenységre gyakorolt
hatdsanak meghatdrozasa. Ennek ismeretében lehet6vé valik a regularizal6 fliggvények
félértékszélességének optimalizélasa.
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6.2. Zajérzékenység

Az el6z6 pontban bemutatott miivelet pontossdgi szempontbdl torténd karakteriza-
lasdhoz azzal a feltételezéssel éliink, hogy a mfivelet linedris rendszerként targyalhato,
hasonlé médon (6.1) egyenlethez, ahol A(Q)) a rendszer valasza, B(Q)) a gerjesztés és
W(Q)) a rendszer sulyfiiggvénye.

Tegyiik fel, hogy B(Q) mérésbdl szarmazik. P1. B(Q)) legyen az ) logaritmikus frek-
vencia fliggvényében mért komplex impedancia fliggvény valos része. Természetesen a
mért fliggvény valamennyi pontja mérési hibaval terhelt, més széval, B(Q))-nak van egy
véletlen komponense amit zajnak tekintiink. A véletlen komponensek kvantitativ jellem-
zésére definidlhat6 egy jel-zaj viszony SNRp. Az egymdst kovetd mérési mintak korre-
laltak lehetnek, ami a mérési bizonytalansag autokorrelacios fiiggvényével jellemezhetd.

B(Q) fuggvényt W(Q)-val konvolvéalva azt varjuk, hogy SNR romlani fog, mivel a ja-
rulékos zajkomponensek az amplitudéjuk négyzetével ardnyosak. Ebbdl az kovetkezik,
hogy W*(Q)) negativ komponensei novelni fogjik a teljes zajt, de csokkentik a jelampli-
tudot.

A részletes vizsgalathoz sziikségiink van a normalt autokorrelaciés fiiggvény, r()
definicidjara:

R(QY) = u?-r(Q). (6.3)
r(0) = 1 aszimptotikusan stabil rendszerekre.
Linedris rendszerek kimeneti korrelacids fliggvénye [34, 35] alapjan

)= / / W(9)W(8)rs(Q — 6+ 9)dodd, (6.4)

u2 = R(0). (6.5)

A zaj kifejezhet6, mint

w2 =13 W(9)W(8)rg(6 — 8)dodd (6.6)

é\g
Elﬂ\g

Definidljuk a hasznos jel amplituddjat, mint az egységugrasra adott valasz dllandésult
allapotbeli értékét:

A(t = o0) = /W(T)dr. 6.7)

A jel-zaj viszony a rendszer kimenetén:

2
(Lio0)
SNRA = SNRg—————— 6.8)
[ [ W(®)W(6)rs(6 — 8)dodd

—00 — 00
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6.2. dbra. (6.8) numerikus eredménye W*(Q))-ra rg(d # 0) = 0 esetén, ha W(Q) = (2.61),
(2.53), (2.62) illetve (2.54)

(6.8) analitikus kiértékelése bonyolult W(Q)) fliggvények esetén nehézségekbe titkoz-
het. (6.8)-ba W*(Q)-t helyettesitve a numerikus eredmények a A paraméter fiiggvényé-
ben dbrdzolhatoak. Az E(Q)) fiiggvény (6.1) szerint felbontadsromlast okoz az A(Q) fiigg-
vényen az () tengely mentén. Praktikus lenne olyan kis A-t valasztani amennyire lehet,
de a 6.2. dbra alapjan nyilvanval6, hogy csokkend A értékek a jel-zaj viszony romldsat
okozzdk, igy egy felbontds/zaj kompromisszum el6tt allunk.



7. tejezet

Osszefoglalas

Frtekezésemben az elosztott RC halézatok elméletét lattam el elméleti és gyakorlati
jelent6ségii kiegészitésekkel. A bemutatott moédszerek segitségével a hdl6zatleiro fliggvé-
nyek mélyebb kapcsolata derithetd fel, a teriileten alkalmazott méréstechnikai eljardsok
rendszeres hibdi korrigélhatoak, azok kiértékel6 algoritmusai mindsithetSek.

Els6 téziscsoportom eredményeivel a hal6zatidentifikacids eljarasok egészithetdek ki.
A kiegészitéseknek koszonhetSen az identifikdcié sordn, ha az id6allandé spektrumot
vagy a dip6lus intenzitds fliggvényt sikeriilt meghatarozni, a masik kozvetleniil szamit-
hat6. Egy tovabbi hasznos tulajdonsdgot nyernek a kib&vitett eljarasok, nem sziikséges
a teljes impedancia fiiggvényt megadni, elég annak csak a valés vagy képzetes részét,
valamennyi rendszerjellemz6 fiiggvény egyértelmiien meghatdrozhaté konvoltcié se-
gitségével. Ez kiilonosen akkor praktikus, ha a rendszeriink komplex impedancidja nem
mérhetd meg pontosan, de tisztan a valds vagy képzetes része igen.

A masodik téziscsoportomban bevezetett admittancia alapt reprezentdcidknak ko-
szonhetGen a tranziens mérések kiértékelésére hasznalt NID moédszer a problémak szé-
lesebb korében is alkalmazhatéva vélt. Ez a kiterjesztés kiilonosen a tisztdn elektromos
hal6zatok mérésekor praktikus.

Harmadik téziscsoportom eredményeit a gyakorlati alkalmazasokban jelentkezd prob-
lémak motivéltdk. Az itt bemutatott eredmények segitségével egy karakterizalast ko-
vetben direkt médon kompenzalhatéva vélik hdrom jelentSs, az id6alland6 spektrum
mérését érints, rendszeres hiba, valamint a méréstdl fiiggetleniil verifikdlni tudjuk a ki-
értékeléshez hasznalt halézatidentifikdcios algoritmus implementécidjat.

A negyedik tézisben bemutatott eredmények segitségével optimalizalni tudjuk a ha-
16zatleir6 fliggvények kozott transzformalé divergald operatorfiiggvények regularizéci-
6jat. Ezeket a regularizalt operatorfiiggvényeket haszndlja tobb, az el6z6 téziscsoportok-
ban bemutatott eljards, igy azok pontossdgara, valamint jel-zaj viszonyédra kozvetlentil
hatassal van.

52



Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni kollégdimnak, a Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Elektronikus Eszkozok Tanszéke minden munkatdrsanak, hogy munkdmban
tdmogattak és biztositottdk az alkot6 légkort.

Ko6szonom Dr. Székely Vladimir témavezetdmnek, hogy tandcsaival és ttmutatasaival
tdmogatta doktori értekezésem létrejottét.

Kiilon koszoném Dr. Yamamoto Tetsuya ([[I7< {7 1) trnak, hogy felkeltette a téma
irant az érdekl6désemet.

Szeretném megkoszonni csalddomnak a tdmogatést és a tiirelmet, ami nélkiil nem
tudtam volna elérni ezeket az eredményeket.

53



A fuggelék

Az irodalmi attekintéshez sziikséges
levezetések, bizonyitasok

A.1. A (2.58) egyenlet atrendezése

Ao —0,—00 < w < +oo integralasi utat alkalmazva:

d 1 o+jw
a :
i Z—NJJ% / Z(s) - exp(st)ds. (A.D)
o—jw
Az integrélasi Gt a jw tengely o = 0-ndl:
da 1 7. .
ST / Z(jw) - exp(jwt)dw. (A.2)
Az integralt két részre szeparalva:
da _ 1 / Z(jw) - exp(jwt)dw + 1 /OOZ('CU) -exp(jwt)dw (A.3)
dt ~ 2 ) SVEPY 27 ) / Py ' '
Két egymadst kovetd helyettesités utdn, ahol w = —k és k = w az elsd integral:
da 1 72(— w) - exp(—jwt)dw + L 72('60) -exp(jwt)dw (A.4)
dt  2m / P 27 J Py '
0 0
da _ 1 7(Z(w> cexp(jwt) + Z(—jw) - exp(— 'wt))dw (A.5)
ar - on J py J p{—J . '

0
Ameddig a Z(8) = Z(s) reléci6 igaz az impedancia fiiggvényre, az dsszegzés két tagja
konjugalt parok. Ez azt jelenti, hogy a képzetes részek kiejtik egymadst, csak a valds
részek maradnak meg.

da 17 . .
d_i = O/Re {Z(jw) - exp(jwt)} dw (A.6)
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da /Re {(Re{Z(jw)} +jIm{Z(jw)}) - (cos(wt) + jsin(wt)) } dw (A7)
da 17 . o
d_{tl = O/(Re {Z(jw)} - cos(wt) —Im{Z(jw)} - sin(wt))dw. (A.8)
Uj valtozokat bevezetve és felhasznalva a j’: = 32 ?ﬁ Osszefliggést:
g—fz = %4 )} exp(Q — Z) cos(exp(Q2 — ¢))dO—
- % [ 10 {2(00)} exp(2 - §)sin(exp(02 — £)) 4O (A9)

ahol w = exp(Q), t = exp(—2).

A.2. (2.63) belso relacioi

Kihasznéljuk azt a tényt, hogy Z(s) egy megvalosithaté hél6zat impedancia fiigg-
vénye, ezért Z(1/s) egy transzformadlt hédl6zatot ir le, ami szintén megvaldsithats. Az
s — 1/s helyettesités megfelel a jw — 1/jw = —j-1/w és w — —1/w-nak. Alkalmazva
aZ(w)=Re{Z(w)}+Im{Z(w)} jelolést az eredeti hélozatra,

Z'(w) =Re{Z(1/w)} — jIm{Z(1/w)} (A.10)

igaz (a Z(8) = Z(s) relaciét hasznaltuk fel ismét). Az w — 1/w helyettesités az Q) — —
—(-nak felel meg. Ezek alapjan

Z'(Q)=Re{Z(-OQ)} —jIm {Z(-Q)} . (A.11)
Alkalmazzuk (2.57) 6sszefiiggést Z!(Q))-ra:
Wi(Q)) ®Re{Z(—Q)} = —Wr(Q) @ Im{Z(—-Q))} . (A.12)
Mindkét oldalt derivalva () szerint:
W (Q)@Re{Z(-0Q)} = —Wr(Q)@Im {Z(-Q)} . (A.13)
Az () = —x valtoz6 tiikrozésével a végeredmény:

Wi(—x) @ Re {Z(x)} = —Wh(—x) @ Im {Z(x)} . (A.14)



B fiiggelék

A tézisekhez sziikséges levezetések,
bizonyitasok

B.1. (3.31) bizonyitasa

Az alapotlet: ha két j6l viselked6 fliggvény (folytonos, egyértékii, stb.) derivaltja meg-
egyezik, akkor a két fiiggvény szintén megegyezik egy konstans K faktortdl eltekintve.
Alkalmazzuk a y = x - C helyettesitést:

)= - [ e CUOY et e wClyy
0 0

y/C
d . _ (1 y\y, _ [ep(-y/C)
E“*O/f"P( C>C2dy_0/ o (52)
d . [epw/O]Y 1
fre- el w

ami {-~1In(C) ha C > 0 a (0, 0] intervallumon.
A kovetkez6 lépésben a K konstanst hatdrozzuk meg. A kovetkez6 hatarozott integral
létezik [36]:

o0

/ cos(x) —xexp(—x)dx _o. (B.4)
0
Ezek szerint ha C = 1 akkor f(C) = 0. Mivel f(C) =1In(C) + K, ebbdl kovetkezik, hogy
K=0.
Negativ C esetén a [—00,0) intervallumon egy tovébbi fiiggvényt kell definidlni:

logm(C) =In(—C) (B.5)
d 1
Elogm(C) = (B.6)

Vagyis 1/C a derivéltja a In(—C) fiiggvénynek is —ha C < 0, a [—0,0) intervallumon.
f(C) =In(|C|) minden valés szamra kivéve C = 0.
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B.2. Az E(x) fiiggvény alkalmas alakjai

[15] nyoman:

E1(x) = Fo(x) ® Fi(x) (B.7)
vagy
En(x) = Enfl(x) ® Fn(x) ’ (B.8)
ahol .
K ha — % <x < %
Fo(x) = (B.9)
0 mashol
exp(—nx) ha _ A
F(x)= ) 2/n-sh(nA/2) aTosxs (5.10)
0 mashol

Eq(x) félértékszélessége A, Ep(x) félértékszélessége ~ 1.5 - A.

B.3. Az E,(x) analitikus kifejezései

E;(x) altaldban alkalmas a (2.64-2.65) egyenletek altal meghatérozott transzforméci-
O0khoz [15].

( 3 1
2 3 1
sh <ZA+ EX) ha _EA <x < —EA

A
chA —ch (§> .chx  ha—1A<x<iA

Er(x) = K-exp(—x) - (B.11)
sh? (—ZA + %x) ha %A <x < %A
L 0 mashol
ahol )
= m (B.12)

Ez a B.1. 4bran lathat6 keskeny impulzus néhdny A érték esetén. Ennek az egyenlet-
nek az integralja mindig 1.

Az E,(x) fuggvények {6 elénye, hogy konvoluacidjuk a exp(x) - sin / cos(exp(x)) tipu-
st fliggvényekkel analitikusan kifejezhets. Példdul a Wi (Q) ® Ex(Q)) fiiggvény analiti-
kus forméja:

N <exp(x) ' Sin(eXp(x))) ® Ea(x) =
:—gexp i eXp(( ) > i ]exp (i+]—1)A):

i=0 j=0
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8
—A=0.10
---A=0.15
61 A =020 N
S A=025
<4 1
SR
2k N
0 ‘ fT/ 4 e = |
-05-04-03-02-01 0 01 02 03 04 05

X

B.1. dbra. Az E;(x) fuggvény

~kZi(:)(—1)kcos (o0 (v+ (k-3 ) 8- (i-3)a-(i-3)a)) . ©w)

A W((Q) ® E»(Q) fiiggvény hasonlo, csak a cos() fiiggvényt kell — sin()-ra cserélni.
A sin / cos(exp(x)) tipusu fliggvények konvoltcidjdhoz Fi(x) ® F(x) alkalmazhat6
sikerrel.



C fiiggelék

A disszertacioban hasznalt jelolések

(%)
Liy(¥)

halozati fliggvény valds része

rendszer egységugrdsra adott valasza
logaritmikus fliggetlen véltozo

altalanos vélaszfiiggvény

halozati figgvény képzetes része
altaldnos gerjesztésfiiggvény
hosszegységre /térfogategységre esé kapacitds
fajh6

kapacitds

hékapacitas

iddallando spektrum

mért valaszhoz tartoz6 idéallandé spektrum
hibaftiggvény

nemidedlis gerjesztésfiiggvény derivéltja
nemideadlis gerjesztésfiiggvény

altalanos fiiggvény

hosszegységre es6 atvezetés

admittancia alapt id6allandé spektrum
halézat DC vezetése

véltakoz6 aram pillanatnyi értéke

aram vélasz Laplace transzformaltja
dip6lus intenzitas fliggvény

admittancia alapa dipdlus intenzitds fiiggvény
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w(t)

wi(z)

W(Q), W(Q)
WRe Im (%)
WimRe (%)

imagindrius egység

korrekcios fiiggvény

struktura fliggvény

hosszegységre es6 induktivitas

hossz

tényleges gerjesztés mellett mérhet6 vélaszfiiggévény
egész szam

mérderdsitd kimeneti jele

héaram

nemidedlis gerjesztés és véges sdvszélességli erdsitdé kombinalt
salyfliggvénye

hosszegységre esd ellenallas

félgomb sugara

normélt autokorreldcios fliggvény

ellenallas altaldban, idéallando intenzitas
teljes ellenallas, DC ellenéllas

héellenallas

logaritmikus id6alland6 spektrum
tiikrozott logaritmikus idéallandé spektrum
autokorrelacids fliggvény, lehet indexe
linedris komplex frekvencia véltoz6
logaritmikus komplex frekvencia véltoz6
egykapu impulzusvélasza

jel/ zaj viszony

linedris id6 valtozo

hémérséklet (dltaldban abszoliut hémérséklet)

véltakoz6 fesziiltség pillanatnyi értéke, linedris/logaritmikus
frekvencia

mérderdsitd sulytiiggvénye

salyfiiggvény a NID dekonvoliciéhoz
operatorfiiggvény, lehet indexe

valés — képzetes transzformdcié operatorfiiggvénye
képzetes — valds transzformdcié operatorfiiggvénye

abszcissza tengelyen tavolsagot jeldl, fliggetlen valtozo
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Y(s), Y(S)

™M

0D & ® 1M

admittancia

logaritmikus id6 valtoz6

impedancia

ersitd atviteli fliggvénye

két mennyiség kozotti kiillonbség

Dirac-6 fiiggvény

két mennyiség kozotti kiillonbség, félértékszélesség
egységugrds (Heaviside) fliggvény

logaritmikus id64llandé

térfogategységre es6 termikus vezetSképesség
stirtiség

komplex sik valés tengelye

polus

zérus

komplex sik logaritmikus valds tengelye
idéallando

a komplex sik negativ valos tengelyével bezart szog
linedris frekvencia véltoz6

logaritmikus frekvencia valtozé




MEGJELENT FOLYOIRATCIKKEK 62

Megjelent folyéiratcikkek

[J1] Vladimir Székely and Albin Szalai. Transformation between Linear Network Featu-
res in Convolution Approach. International Journal of Circuit Theory and Applications,
2013.

[J2] Vladimir Székely and Albin Szalai. Measurement of the time-constant spectrum:
Systematic errors, correction. Microelectronics Journal, 43(11):904-907, 2012.

[J3] Albin Szalai and Vladimir Székely. Possible acception criteria for structure func-
tions. Microelectronics Journal, 43(2):164-168, 2012.

Elbiralas alatti folydiratcikkek

[JN1] Albin Szalai and Vladimir Székely. Distributed RC One-Ports: Representative
Functions and their Relations. Periodica Polytechnica Electrical Engineering and Com-
puter Science, 2014.

Konferenciakiadvanyban megjelent el6adas

[C1] Vladimir Székely and Albin Szalai. Measurement of the time-constant spectrum:
Systematic errors, correction. In Thermal investigations of ICs and Systems (THERMI-
NIC), pages 45-48, Paris, 2011.

[C2] Albin Szalai and Vladimir Székely. How do we know if a structure function is
correct? In Thermal investigations of ICs and Systems (THERMINIC), pages 80-83,
Barcelona, 2010.

Tézisekhez szorosan nem kapcsolodé kozlemények

[N1] Albin Szalai, Zoltan Czirkos, and Vladimir Székely. A quasi-SPICE electro-thermal
simulator. In Thermal investigations of ICs and Systems (THERMINIC), pages 190-195,
2012.

[N2] Albin Szalai and Gyula Horvath. Kapcsolt kapacitdst sz{ir6 tervezése orvosbiol6-
giai alkalmazédsokhoz. Hiraddstechnika, LXVI1(4):35-43, 2012.

[N3] Gergely Nagy, Andrds Timar, Albin Szalai, Marta Rencz, and Andréds Poppe. New
simulation approaches supporting temperature-aware design of digital ICs. In
Proceedings of 28th Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management
Symposium (SEMI-THERM), pages 313-318, 2012.



IRODALOMJEGYZEK 63

Irodalomjegyzék

[1] Vladimir Székely. On the representation of infinite-length distributed RC one-ports.
IEEE Transactions on Circuits and Systems, 38(7):711-719, 1991.

[2] Dirk Schweitzer, Heinz Pape, and Liu Chen. Transient Measurement of the Junction-
To-Case Thermal Resistance Using Structure Functions: Chances and Limits. In 24th
Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium, pages
191-197, 2008.

[3] Dirk Schweitzer, Heinz Pape, Rudolf Kutscherauer, and Martin Walder. How to eva-
luate transient dual interface measurements of the Rth-JC of power semiconductor
packages. In 25th Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management
Symposium, pages 172-179, 20009.

[4] Vladimir Székely and Tran Van Bien. Fine structure of heat flow path in semicon-
ductor devices: a measurement and identification method. Solid-State Electronics,
31(9):1363-1368, 1988.

[5] Vladimir Székely. A new evaluation method of thermal transient measurement
results. Microelectronics Journal, 28:277-292, 1997.

[6] Mentor Graphics® - Mechanical Analysis - MicReD Hardware Products, (hozzaférés
2013. augusztus 1.). URL: http: //www.mentor.com/products/mechanical /product
s/t3ster/options—accessories.

[7] Hendrik Wade Bode. Relations Between Attenuation and Phase in Feedback Amp-
litier Design. Bell System Technical Journal, 19(3):421-454, 1940.

[8] B. S. Siegal. Measuring Thermal Resistance is the Key to a Cool Semiconductor.
Electronics, 51:121-126, 1978.

[9] H. Wiese and K. G. Weil. An Efficient Fourier Transform Algorithm for Frequency
Domain of Several Decades Using Logarithmically Spaced Time Samples. I[EEE
Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, 36(7):1096-1099, 1988.

[10] Vladimir Székely, Andrds Poppe, and Marta Rencz. Algorithmic extension of ther-
mal field solvers: time constant analysis. In Semiconductor Thermal Measurement and
Management Symposium, Sixteenth Annual IEEE, pages 99-107, 2000.

[11] M. S. Ghausi and J. J. Kelly. Introduction to Distributed Parameter Networks. Holt,
Rinehart and Winston, New York, 1968.

[12] Vladimir Székely and Marta Rencz. Thermal dynamics and the time constant do-
main. [EEE Transactions on Components and Packaging Technologies, 23(3):587-594,
2000.

[13] I. N. Bronstein and K. A. Semendyayev. Handbook of Mathematics, 3rd edition. D. Van
Nostrand, Princeton, 1997.


http://www.mentor.com/products/mechanical/products/t3ster/options-accessories
http://www.mentor.com/products/mechanical/products/t3ster/options-accessories

IRODALOMJEGYZEK 64

[14] Wai-Kai Chen (editor). The Circuits and Filters Handbook, 3rd edition, volume Feed-
back, Nonlinearm and Distributed Circuits, Chapter 18. CRC Press, 2009.

[15] Vladimir Székely. Convolution calculus in the network theory and identification. In
Conference on Circuit Theory and Design ECCTD’97, pages 49-56, Budapest, 1997.

[16] H. S. Carslaw and ]. C. Jaeger. Conduction of Heat in Solids. Oxford University Press,
Oxford, 1959.

[17] Hendrik Wade Bode. Network Analysis and Feedback Amplifier Design. D. Van
Nostrand: Princeton, 1945.

[18] A. E. Gera. Bode’s Integral Revisited. International Journal of Systems Science,
22(4):667-674, 1991.

[19] A. Karimi, D. Garcia, and R. Longchamp. PID Controller Tuning Using Bode’s
Integrals. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 11(6):812-821, 2003.

[20] G. F. Bryant and G. D. Halikias. Optimal Loop-Shaping for Systems with Lar-
ge Parameter Uncertainty via Linear Programing. International Journal of Control,
62(3):557-568, 1995.

[21] W. W. Solodownikow. Stetige Lineare Systeme. VEB Verlag Technik, Berlin, 1959.

[22] S. Cohn-sfetcu, M.R. Smith, S.T. Nichols, and D.L. Henry. A digital technique for
analyzing a class of multicomponent signals. Proceedings of the IEEE, 63(10):1460—-
1467, 1975.

[23] Lorenzo Codecasa, Dario D’Amore, and Paolo Maffezzoni. Compact Thermal Net-
works for Modeling Packages. IEEE Transactions on Components and Packaging Tech-
nologies, 27(1):96-103, 2004.

[24] Marta Rencz and Vladimir Székely. Studies on the Nonlinearity Effects in Dyna-
mic Compact Model Generation of Packages. IEEE Transactions on Components and
Packaging Technologies, 27(1):124-130, 2004.

[25] Joint Electron Devices Engineering Council (JEDEC) Solid State Technology Associ-
ation. URL: http: //www. jedec.org/.

[26] JEDEC JC-15 committees. JESD51-14 - Transient dual interface test method for the mea-
surement of the thermal resistance junction-to-case of semiconductor devices with heat flow
through a single path, 2010.

[27] JEDEC JC-15 committees. JESD51-51 - Implementation of the electrical test method for
the measurement of real thermal resistance and impedance of light-emitting diodes with
exposed cooling surface, 2012.

[28] JEDEC JC-15 committees. [ESD51-52 - Guidelines for combining CIE 127-2007 total flux
measurements with thermal measurements of LEDs with exposed cooling surface, 2012.


http://www.jedec.org/

IRODALOMJEGYZEK 65

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

L. T. Pillage and R. A. Rohrer. Asymptotic waveform evaluation for timing analysis.
IEEE Transactions on Computer-Aided Design, 9:352-366, 1990.

D.-G. Liu, V. Phanilatha, and M. N. Zhang. Asymptotic thermal analysis of electro-
nic packages and printed-circuit board. In Proceedings of 11th Annual IEEE Semi-
conductor Thermal Measurement and Management Symposium (SEMI-THERM), pages
131-135, 1995.

Lorenzo Codecasa, Dario D’Amore, and Paolo Maffezzoni. Thermal networks for
electro-thermal analysis of power devices. Microelectronics Journal, 32(10-11):817-
822, 2001.

Lorenzo Codecasa, Dario D’Amore, and Paolo Maffezzoni. Physical interpretation

and numerical approximation of structure functions of components and packages.
IEEE SEMI-THERM Symposium, 2005.

Dirk Schweitzer. Transient dual interface measurement of the Rth-JC of power
packages. In Thermal Inveatigation of ICs and Systems, number September, pages
14-19, Rome, 2008.

Andras Ambroézy. Electronic Noise. McGraw-Hill, New York, 1982.

W. B. Davenport and W. L. Root. An Introduction to the Theory of Random Signals and
Noise. McGraw-Hill, New York, 1958.

Wolfram Alpha LLC., Wolfram|Alpha, (hozzaférés 2013. maércius 1.). URL:
http://www.wolframalpha.com/input/?i=Integrate’,5B%28Cos%5Bx%5D—Exp)5B—
—x%5D%29%2Fx%2C7Bx%2C0%2CInf inity%7D%5D.


http://www.wolframalpha.com/input/?i=Integrate%5B%28Cos%5Bx%5D-Exp%5B-x%5D%29%2Fx%2C%7Bx%2C0%2CInfinity%7D%5D
http://www.wolframalpha.com/input/?i=Integrate%5B%28Cos%5Bx%5D-Exp%5B-x%5D%29%2Fx%2C%7Bx%2C0%2CInfinity%7D%5D

Abrik jegyzéke

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

4.1.
4.2.

5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.

57.
5.8.
59.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.

A tdvvezeték egy elemi szakaszdnak helyettesité képe . . . ... ... ... 7
Az egyszertisodott RCmodell . . . . ... ... ... ... ... L. 7
Termikus rendszerek modellje . . . ... .................... 8
RC kétpolusok diszkrét iddalland6 spektruma . . . . .. ... ... ... .. 10
RC kétpolus Foster helyettesitése . . . . . . ... ... ... . ... ... 10
10 dB/dekéad meredekségii szakasz kozelitése az amplitid6 meneten . . . . 13
A zérusok relativ pozicidja két szomszédos polus kozott . . . . . ... ... 14
A zérusok relativ pozicidja két szomszédos polus kozott a X tengelyen . . . 14
Koncentrélt paraméteres halozat tavirdjelre emlékeztetd dipdlus intenzitds

fliggvénye . . . . . . . 15
Az s(z) vonal a komplexsikon . . ... ... .. L L oL 16
Az elosztott termikus RC struktara. . . . .. ... ... ... ... ... 23
A R(Z) — I;(X) transzformaci6é eredménye . . . . . ... ... ... ... .. 23
Az [;(X) — R(Q) transzformaci6 eredménye . . . . ... ... ... ... .. 24
Az R({) — I;(X) transzformdci6 eredménye . . . . . ... ... ... .... 25
Az [;(X) — R(Q) transzformdci6 eredménye . . . . ... ... ... ... .. 26
Az [;(X) — R(Q) transzformaci6 eredményének integralfiiggvénye . . . . . 26
Egy RC egykapu Foster masodik kanonikus alakja . . . ... ... ... .. 31
A NID médszer admittancia alapt véltozata . . . ... .... ... ... .. 33
A nemidedlis gerjesztés bekapcsoldsa . . . . .. ... 36
At >0eset . ... 37
A gerjesztés tortvonalas kozelitése . . . . . ... ... 0oL 38
Az erGsit6 sulyfliggvénye . . . . ... oL oL o 39
A teljes mérési elrendezés blokkvéazlata . . . ... .... ... ... ... 40
A K(t) korrekcits fliggvény optimdlis korai bekapcsoldsi id6 esetén (T =

=11ps, d=2pus, r=11S) . . .« 42
A verifikdciOs eljaras folyamatdbrdja . . . . . . ... ... oo 0oL 43
A referencia struktuara egy teljesitmény MOS modellje . . .. ... ... .. 44
A referencia struktara idéallandé spektruma . . . . . .. ... oL 45
Id6alland6 spektrumok osszehasonlitasa . . . ... ... ... ... .. .. 45
Az integralfiiggvényeken alapul6 toleranciaséma . . . . ... ... ... .. 46
A struktara fiiggvények Osszehasonlitdsa . . . . ... ... ... ... ... 46
Az 1D teljesitmény MOS rétegvastagsdg szérdsai . . . .. ... ... .. .. 47

66



ABRAK JEGYZEKE 67

6.1. Egy divergdl6 operétorfiiggvény, és annak regularizacidja . . ... ... .. 49
6.2. (6.8) numerikus eredménye W*(Q))-ra rg(¢ # 0) = 0 esetén, ha W(Q) =
(2.61), (2.53), (2.62) illetve (2.54) . . . o 51

B.l. Az Ep(x) figgvény . . . . . . . .. 58



Tablazatok jegyzéke

3.1. A koncentralt paraméteres hal6zat elemértékei

5.1. Az egyes id6éllandokhoz tartoz6 hibak . . . .
5.2. A referencia modell paraméterei . .. .. ...

68



	Címlap
	Nyilatkozat önálló munkáról
	Nyilatkozat nyilvánosságra hozatalról
	Tartalomjegyzék
	1. Bevezetés
	1.1. Célkitűzések

	2. Irodalmi áttekintés
	2.1. Az elektronikus és termikus rendszerek közötti analógia
	2.1.1. Villamos rendszerek tranziense
	2.1.2. Termikus rendszerek tranziense

	2.2. A klasszikus fogalmak kiterjesztése elosztott rendszerekre
	2.2.1. Az időállandó spektrum
	2.2.2. A dipólus intenzitás függvény
	2.2.3. A dipólus intenzitás függvény kapcsolata az impedancia függvénnyel

	2.3. Egyes alapösszefüggések átfogalmazása konvolúció segítségével
	2.3.1. Időtartomány  frekvenciatartomány irányú transzformáció
	2.3.2. Hálózatjellemző függvények valós és képzetes része közötti összefüggés
	2.3.3. Frekvenciatartomány  időtartomány irányú transzformáció


	3. Az elosztott RC hálózatok elmélete
	3.1. Kapcsolat az időállandó spektrum és a dipólus intenzitás függvény között
	3.1.1. Példák az időállandó spektrum  dipólus intenzitás függvény transzformációkra

	3.2. A Bode integrál átfogalmazása
	3.2.1. A képzetes rész számítása
	3.2.2. A valós rész számítása


	4. Admittancia alapú leírás
	4.1. Az elosztott hálózatleíró függvények kapcsolata a komplex admittanciával
	4.2. RC egykapuk mérése és identifikációja az admittancia tartományban

	5. A konvolúciós eszközkészlet gyakorlati alk.
	5.1. Az időállandó spektrum rendszeres mérési hibáinak korrekciója
	5.1.1. A nemideális gerjesztés hatása
	5.1.2. Példa: törtvonal közelítésű gerjesztés
	5.1.3. A véges sávszélességű mérőerősítő hatása
	5.1.4. A nemideális gerjesztés és a véges határfrekvencia együttes kezelése
	5.1.5. Példa: a nemidealitások együttes kezelése

	5.2. RC hálózatok identifikációs algoritmusainak minősítése
	5.2.1. Az eljárás menete
	5.2.2. Időtartománybeli összehasonlítás
	5.2.3. Direkt struktúra függvény összehasonlítás
	5.2.4. A struktúra gyártási szórása


	6. Divergáló operátorfüggvények regularizációja
	6.1. A frekvenciatartomány  időtartomány irányú transzformációk gyakorlati problémái
	6.2. Zajérzékenység

	7. Összefoglalás
	A Az irodalmi áttekintéshez szükséges levezetések
	A.1. A (2.58) egyenlet átrendezése
	A.2. (2.63) belső relációi

	B A tézisekhez szükséges levezetések, bizonyítások
	B.1. (3.31) bizonyítása
	B.2. Az E(x) függvény alkalmas alakjai
	B.3. Az E2(x) analitikus kifejezései

	C A disszertációban használt jelölések
	Irodalomjegyzék
	Ábrák jegyzéke
	Táblázatok jegyzéke

