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1. Begriff des Empfindlichkeits- und Toleranzindexes 

In den letzten Jahren wurde hei dem Entwurf und hei der Herstellung 
elektronischer Netzwerke der Toleranz der Netzwerke eine große Aufmerk
samkeit gewidmet [I, 4, 12]. Bei der Diskussion dieses Themas gehen ,viI' 
von der 

differentiellen Empfindlichkeit der Y (Xi) Netzwerkcharakteristik aus. 
Es werden die relative Empfindlichkeit 

x- GY 
S~ =-...: _/ --'- (2) 

Y GXi 

und die partielle Toleranz 
Lly- Llx
__ I =Si--' 

Y Xi 

eingeführt und die relative Toleranz mit dem Zusammenhang 

(3) 

(4) 

definiert. Der W-ert der Toleranz ,vird durch die folgenden Faktoren beeinfIußt: 
(i) Auf welche Weise wird die vorgeschriehene Spezifikation durch die 

Netzwerkcharakteristik y(xJ erfüllt? Welche Approximation wurde im Fre
quenzhereich gewählt, falls die Netzwerkcharakteristik die Amplituden
charakteristik A(w, Xi) ist? 

(ii) Welcher Netzwerkaufbau wurde gewählt? Welche Topologie (Ab
weigsl'haltung, Kaskadenschaltungoder Rückkupplung) und Netzwerkelemente 
werden z. B. zu aktiven Re-Netzwerken angewandt? 

* z. Z. im Forchungsinstitut für Fernmeldetechnik TKI 
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(iii) Welche technologischen Möglichkeiten stehen zur Verfügung? Diese 
determinieren nämlich den Wert von i1xJx i und die Methode der in (4) vorge
schriebenen Summierung. Z. B. besteht die Frage darin, ob es eine Korrela
tion z"\vischen den Toleranzen der einzelnen Netzwerkparameter gibt, oder ob 
eine Möglichkeit für die Einstellung eines nachträglichen Wertes vorliegt. 

Bei der Zielsetzung des Entwurfes und der Beurteilung des Ergebnisses 
der Erzeugung sind Toleranzkriterien notwendig, die die Durchführung der 
Optimierung und des Vergleiches ermöglichen. Eine solche Größe ·wird »Tole
ranzindex« genannt. Im Idealfall könnten die Toleranzverhältnisse mit einem 
einzigen Zahlenwel't charakterisiert werden. Die Einführung eines solchen 
Indexes stößt aber auch theoretische und praktische Schw·ierigkeiten. Hier 
"\\ird die umfangreiche Literatur des Problems nicht bekanntgegeben [1, 2, 3, 
6, 7, 8, 10, ll, 13, 14-, 15, 16,17], sondern die Aufmerksamkeit auf die Auf
klärung der grundsätzlichen Sch"\\ierigkeiten konzentriert. 

Bei dem »worst case design« ist i1x i = d l • d. h. die maximale Abwei
chung des Netzwerkparameters und die Absolutwerte der partiellen Toleranzen 
werden summiert: 

(5) 

Der aus (5) abgeleitete Toleranzindex nimmt die Form 

N 

rp = ~ k l I Si I (6) 
;~1 

an, wo k i = IdJx;1 das Gewicht des Absolutwertes der Empfindlichkeit bedeutet. 
Von diesen - von der Technologie abhängenden - Gewichten abgesehen, erhal
ten wir den Empfindlichkeitsindex der Form: 

N 

(r = ~ \Si I (7) 
;~1 

Die Voraussetzung der gleichmäßigen Toleranzen, d. h. die Vorausset
zungderGleichheit derdJx i ·Werte auf Grund von (4) führt zum Zusammenhang 

(8) 

Da die Summe der relativen Empfindlichkeiten invariant ist: 

N 

~ Si = 111 (9) 
;=1 
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kann (8) in der folgenden Form geschrieben werden: 

Der Toleranzindex 

Lly = kM 
Y 

Cf = kNI 

435 

(10) 

(11) 

spiegelt die invarianten Eigenschaften der Empfindlichkeit, damit kann er 
nicht als die Zielfunktion der Optimierung oder als die Grundlage des Ver
gleichs der Netzwerke gewählt werden [5]. 

Beim statistischen Ent·wurf, wenn es keine Korrelation zwischen den 
Toleranzen der Netzwerkparameter gibt, kann die resultierende Varianz ein
fach berechnet werden: 

N 

D2= ~IS~12 Dr (12) 
i=1 

(Bei gleichmäßiger Verteilung ist D~ = dlf3) 
Der statistische Ent"wurf führt zum Toleranzindex 

N 

Cf = ~ k; 1 s~ 12 (13) 
;=1 

Von den technologieabhängenden Gewichten abgesehen erhält man den 
Empfindlichkeitsindex 

N 

Cf = ~ISW 
;=1 

Im Falle einer Korrelaiton "wird die resultierende Varianz 

N N 
D 2 - ~ ~ T S~*S~ --- Cf -..,;;;;.; ..,;;;;.; ij Z J - ' 

i=1 j=1 

wo TU der nichtnormalisierte Korrelationskoeffizient ist. 
In einer Matrix formuliert ist 

wo 

r

l
fi: ............ : ort'] 

• TZ] • 

R= : : und 
.. . 
: : Tij : 

TlN D'}: 

(14) 

(15a) 

(15b) 

(16a) 
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sr = Sc 
I (16b) 

d.h. die Varianzen befinden sich in der Hauptdiagonalen, und Tij = Tji (* be
zeichnet Konjugieren, t Transponieren). 

Sich auf die Beschreibung des Frequenzbereiches beschränkend findet 
man, daß die in (6), (7), (13), (14) und (15) eingeführten Indizes die gemein
same Eigenschaft haben, daß jeder frequenzabhängig ist. Das ist von dem 
Gesichtspunkt des Entwerfers aus vorteilhaft, da es das Auswählen des für 
die Aufgabe kritischen Frequenzwertes und die Untersuchung der Empfind
lichkeits- und Toleranzverhältnisse in diesem Bereich ermöglicht. Dagegen ist 
es nachteilig, wcil statt einer einzigen Zahl eine Funktion im Frequenzbereich 
behandelt werden muß. Das ist theoretisch dadurch überbrückbar, daß als 
endgültiger Toleranz- oder Empfindlichkeitsindex das Integral der mit w( co) 
gewogenen Funktionen der früher definierten Indizes genommen wird: 

<P = r w(w) <p(co) dco (17) 
"', 

Der Nachteil dieses Vorschlages besteht darin, daß es für die Aufnahme 
von (° 1, co2 und w( co) teilweise willkürliche Möglichkeiten gib t, und daß die 
Integration ohne Schwierigkeiten nicht durchgeführt werden kann. 

Eine weitere gemeinsame Eigenschaft der unter (6), (7), (11), (13), (14) 
und (15) eingeführten Indizes besteht darin, daß diese nur eine einzige Netz
werkcharakteristik in Betracht nehmen. Wenn gleichzeitig mehrere N etz
werkcharakteristiken in Betracht genommen 'werden sollen, kann die gewo
gene Summe der einzelnen Indizes der Netzwerkcharakteristiken als end
gültiger Toleranz- oder Empfindlichkeitsindex betrachtet werden. 

Bei dem sogenannten gemischten Ent\v·urf werden der eine Teil der 
partiellen Toleranzen dem schlechtesten Fall (worst case) entsprechend, der 
andere Teil der partiellen Toleranzen dem statistischen Fall entsprechend 
summiert. Dieser Vorgang führt auch zur Darstellung des endgültigen Tole
ranz- oder Empfindlichkeitsindex durch Ge,vichten. 

Es ist ,vichtig zu bemerken, daß die Indexe (6), (13) und (15) die tech
nologischen Anderungen enthalten und darum »Toleranzindizes« genannt 
werden. Die Empfindlichkeitsindizes (7) und (14) sind dagegen nur vom Auf
hanf des Netzwerkes ahhängig, da sie die k i Gewichte nicht enthalten, Die 
eingeführten Indizes heziehen sich auf die Netzwerkfunktion y und stehen mit 
der Spezifikation nur indirekt in Verhindung. 
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2. Die Eigenschaften der Digitalrechnerprogramme 

Die grundlegende Voraussetzung der Berechnung der Empfindlichkeits
und Toleranzindizes ist das die Analyse der Netz"w-erke durchführende Digital
rechnerprogramm. In unserem Fall -wurde das Programm KEPAN-74 [9] für 
die Bestimmung der Empfindlichkeiten angewandt. Das Programm KEPAN-74 
führt die Analyse von linearen Netzwerken mit konzentrierten bzw. verteilten 
Parametern durch. Die Netzwerkelemente können folgendermaßen gewählt 
werden: R, L, C, gesteuerte Generatoren mit endlichen Steuerungsfaktoren, 
Operationsverstärker mit endlicher Verstärkung, homogene, dreischichtige 
RC-Leitung mit verteilten Parametern. Das Programm stellt das Netzwerk 
mit der Matrix der indefiniten Admittanz dar. Das Programm berechnet den 
Absolutwert, die Phasencharakteristik, die Laufzeit der Transferfunktion, 
den realen und den imaginären Teil der Ein- und Ausgangsimpedanz und die 
relative Empfindlichkeit der Transferfunktion gegen die oben genannten 
Netzwerkparameter. Die Emfindlichkeiten werden ohne Differenzierung, 
aus der Multiplikation der Transferfunktionen bestimmt. Das Programm wurde 
für den Digitalrechner RAZDA~ 3 in ALGOL-Sprache geschrieben. 

Infolge der großen Bedeutung der Verstärker und der Filter lohnt 
es, sich daran zu erinnern [4], daß im Falle K Ae- Jb bzw. In K = a - jb 
der Ausdruck der Toleranz 

(ISa) 

.\J r Jx; 
Jb = - ~ InzS· -_. 

...;;. I 

i=1 Xi 
(Hlb) 

ist. 
Deswegen schreibt das Programm KEPA:\-H die Empfindlichkeit der 

Transferfunktion in der Form eines realen und eines imaginären Teiles aus. 
Bei der Entwicklung des die Empfindliehkeitsindizes herechenden 

Programms wurden di(' folgenden Gesichtspunkte in Betracht genommen: 
(i) Der Index soll sich für die Vergleiehung der Tolelanzverhältnisse 

eignen und alle -wichtigen Effekte heachten; 
(ii) der Inch·x soll einfach berechenhar sein: 
(iii) der Index soll für Verstärker und Filter charakteristisch sein. 
Auf Grund dieser Gesichtspunkte haben wir die folgenden Indizes aus

ge·wählt: 

La. 

I.h. 

I.c. 

N 

(1 - '" k(Re ",")2 1-~ Z '-'I. 

i=1 
.\J 

Cf 2 ::E ki ( ImSjp 
;=1 

N 
00 = "Ii;' k· I S( IV"::" li I 

i=1 

(19a) 

(19h) 

(l9c) 



43t> 

oder 

ILa. 

H.h. 

H.c. 
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N N 
Cf4 = (ReSr)1 R(ReS'") = ~ .::E l";jReS'iReSj 

;=1 j=l 

N N 
crs = (JmSr)1 R(ImS r

) = ~ ~ l";/T1lS~ImSj 
i=l j=l 

(20a) 

(20h) 

(20c) 

Das Programm herechnet im Falle yon R = 0 einen unkorrelierten 
(I. Typ), im Falle von R = I einen korrelierten (lI. Typ) Index. Das Programm 
herechnet - in Ahhängigkeit yon der E3 = 1- hzw. E3 = 0 = Y orschrift 
- alle drei Typen des Index hzw. nur den Emfpindlichkeitsindex Typ c. 
Als Resultat werden die herechneten Indizes in Tahellenform mit Frequenz
und Empfindlichkeitsindex-Spalten angegehen. Das Resultat kann mit einer 
Reihendruckmaschine gezeichnet "werden. Das Programm wurde auch für 
den Digitalrechner RAZDAN 3 in ALGOL-Sprache entwickelt. 

Im folgenden ,~ird mit numerischen Werten die Anwendung der Emp
findlichkeitsindizes dargelegt. 

3. Beispiele für die Berechnung der Indizes 

Zuerst werden zwei Beispielgruppen untersucht; zuerst wird die Verglei
chung von Dämpfungsgliedern, danach diejenige yon einfachen Bandpaßfilter
schaltungen durchgeführt. 

(i) Symmetrische Dämpfungsglieder. Die in Ahhildung I dargestellten 
symmetrischen Dämpfungsglieder wurden durch sechs äquivalente Netzwerke 
vendrklicht: durch Brückenschaltung, T-Glied, üherhrückte T-Schaltung, 
n-Glied, erdsymmetrische T-Schaltung, erdsymmetrisches n-Glied (O-Glied). 
Wir hestimmen die Elementwerte so, daß jede Schaltung 40 dB Dämpfung 
gehe. 

Die Empfindlichkeiten sind real und yon der Frequenz unahhängig. 
Tahelle I wurde auf Grund der herechneten Indizes zusammengestellt. Dic 
Tahelle zählt die Schaltungen nach zunehmenden Empfindlichkeitsindizes 
auf. Beachtenswert ist der hervorspringend große Empfindlichkeitsindex der 
Brückenschaltung. Wir möchten hetonen, daß die Reihenfolge in der Tahelle 
von dem Gesichtspunkt der Empfindlichkeit aus zusammengestellt wurde. 
Die Reihenfolge nach der Anzahl der Netzwerkelemente oder nach dem Quoti
enten des größten und kleinsten 'Widerstandes weicht davon ah. 

(ii) Bandpaßfilter . Es wurden Bandpaßfilter vierten Grades in LC- und 
aktiver RC-Realisierung yerglichen. In letzterem Falle hahen ,vir die Netz-
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R 

Dämpfungsglied 

Abb. 1 

Tabelle I 

Reihen· 
folge der 
Empfind. Schaltung 
lichkeit 

1 Überbrücktes T-Glied 

2 Erdsymmetrisches :7-Glied 

3 Erdsymmetrisches T-Glied 

4- 5 :c-Glied 

4-5 T-Glied 

6 Brückenschaltung 

R 

0,99 

1.46 

1.70 

1,94 

1.94 

625,50 
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werkfunktion mit zwei Methoden realisiert: mit Kaskadenrealisierung und 
PRB (Primary Resonator Block) Realisierung [10]. Bei beiden aktiven RC
Realisierungen wurde die Deliyannis-Bandpaßfilter-Grundschaltung ange
wandt (Abb. 2). Die Transferfunktion der Schaltung ist 

Abb. 2 

wo 

A=l Rn 
R5 

R1C2 - A~C2 

(21) 

( 22a) 

(22b) 

Die Kaskadenrealisierung des Bandpaßfilters wird in Abb. 3, die PRB
Realisierung in Abb. 4, die LC-Realisierung in Abb. 5 dargestellt. 
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P.=1 

Rw 0,218 

R Ib = 0,26'1 

K 

Abb. 3 

!lj 

U, rr K 
~ = 1\.a b 

R,a = 3,79 

R'b = 4.58 

Gfa = Gib = G2a = CZb = 1 

Ria = 0,218 Rza = 3,79 

R,b= 0,264 RZb = 4,5B 

.0'5:1= ,o5b=1 !ISa = RSb=Q0876 

R5a R5b = 1 RGQ = R eb 0,0876 

R w R Ib 0,1 

R 3 = 2325,8 

R5a = R5b = 1 

Abb. 4 

1 8,629B 0,1158 

~II 
Ui! 3,2446 I 

Abb. 5 

Die Sch'wankung der Amplitudencharakteristik der Filter mit Tschebi
schew-Approximation im Durchlaßbereich 0,9 w 1,111 hat den Wert 
VOll I dB. Sonst wcichen die Amplitudpneharakteristiken von einander nur 
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in einem konstanten Multiplikationsfaktor ab. Die mit dem KEPAN-74-
Programm gewonnenen Ergebnisse be"wiesen die Gleichwertigkeit der Schal
tungen. Aus den Empfindlichkeiten war zu sehen, daß die aktiven Elemente 
bei den Indizes keine Rolle spielen, infolgedessen können sie bei der Berech
nung der Indizes außer acht gelassen werden. 

Die primäre Charakteristik der Netzwerke ist die Amplitudencharak
teristik, deshalb werden zuerst die aus dem Realteil der Empfindlichkeit 
abgeleiteten Indizes erörtert. Im unkorrelierten Fall - die Widerstände, 
Induktivitäten und Kapazitäten mit dem gleichen Ge'wicht gewählt - werden 
die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse erhalten. Tabelle 3 zeigt den Durch-

Frequenz LC 

0,100 2,04 

0,158 2,11 

0,251 2,29 

0,398 2,92 

0,631 6,69 

1,000 0,15 

1,58 6,69 

2,51 2,92 

3,98 2,29 

6,31 2,11 

10,00 2,04 

Frequenz LC 

0,877 37,7 

0,900 16,1 

0,924 0,74 

0,949 1,65 

0,974 0,99 

1,000 0,15 

1,027 0,99 

1,054 1,65 

1,082 0,74 

1,111 16,1 

1,141 37,7 

Tabelle 2 

K 

4.11 

4,35 

4,63 

5,94 

14,1 

135 

14,1 

5,94 

4,63 

4,25 

4,11 

Tabelle 3 

K 

117 

94,0 

106 

137 

139 

135 

139 

139 

108 

94,6 

118 

PRB 

6,09 

6,22 

6,60 

7,88 

15,6 

4,86 

15,6 

7,88 

6,60 

6,22 

6.09 

PRB 

101 

73,8 

36,9 

19,9 

8,94 

4,86 

8,94 

19,9 

36.9 

73,8 

101 
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laßbereich in einer ausführlicheren Auflösung (in der Tabelle haben ,vir auch 
die zu den Frequenzen 0,877 und 1,141 gehörenden Werte dargestellt). 

Im korrelierten Fall wurde der Korrelationsfaktor z,dschen den Wider
ständen, zwischen den Induktivitäten und z,~isehen den Kapazitäten zu 0,7 
gewählt. Gleichfalls wurde der Korrelationsfaktor zwischen den Widerständen 
und den Indukthitäten zu 0,7 ge·wählt. Dagegen wurde der Korrelationsfaktor 
zwischen den Widerständen und Kapazitäten bzw. zwischen den Induktivi
täten und Kapazitäten zu -0,7 Gewählt. Die Ergehnisse sind in den Tahellen 

4 und 5 dargestellt. 

Tahelle 4 

Frequenz LC PRB 

0,100 0,612 1,~33 1,826 

0,158 0,632 1,275 1,867 

0,251 0,688 1,390 1,981 

0,398 0,876 1,782 2,365 

0,631 2,007 4,221 4.675 

1,000 0,044 40,53 1,459 

1,58 2,007 4,230 4.675 

2,51 0,876 1,783 2,365 

3,98 0,688 1,390 1,981 

6,31 0,632 1,275 1,867 

10,00 0,612 1,233 1,826 

Tahelle 5 

frequenz J.C K PIlE 

0.8,7 11.31 35,07 30,33 

0,900 4,817 28,19 22,15 

O,92'~ 0,221 31,87 11,07 

0,949 0,'195 41,21 5,977 

0,974 0,295 41,5'1 2,683 

1,000 0.044 -10,53 1,459 

1,027 0,295 41,71 2,683 

],054· 0,495 41,71 5,977 

1,082 0,222 32,48 11.07 

1,111 4,821 28,39 22,15 

1,141 11,31 35,49 30,33 
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Abb.6 
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w 

'" :> 

Schließlich stellen wir im unkorrelierten Fall für alle drei Schaltungen 
die Empfindlichkeitsindizes dar. Ahh. 6 zeigt den Empfindlichkeitsindex 
der logarithmischen Amplitudencharakteristik, Ahh. 7 den Empfindlichkeits
index der Phasencharakteristik. Ahh. 8 zeigt die auf Grund der Quadrate der 
Ahsolutwerke der Empfindlichkeiten herechneten Indizes. 

Wir hoffen, daß die Diagramme und die im vorigen gezeigten Tahellen die 
Effektivität des Empfindlichkeitsindex-Digitalrechnerprogramms entspre
chend demonstrieren. 
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/ t 1 \ 
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4. Zusammenfassung 

Die Toleranz der i'letzwerkcharakteristik hängt (i) von der Art der Erfüllung der Spezi
likation, (ii) vom Aufbau des i'letzwerkes und (iii) von der angewandten Technologie ab. Für 
die Bestimmung der Zielfunktion der Optimierung und für die Vergleichung verschiedener i'letz
werke wäre es wünschenswert. einen einzigen charakteristischen Index anzugeben. In diesem 
Beitrag wird bewiesen, daß es' zweckmäßig ist, den Toleranz- und den Empfindlichkeitsindex 
voneinander zu unterscheiden. Der erstere enthält auch die technologischen Parameter. der 
letztere hängt aber nur vom Aufbau des Netzwerkes ab. ~ , 

Die gewogene Quadratsumme des Realteiles der Empfindlichkeiten ist für die Toleranz 
der Amplitudencharakteristik kennzeichnend. Die gewogene Quadratsumme des imaginären 
Teiles der Empfindlichkeiten gibt den Tolerallzindex der Phasencharakteristik an. In vielen 
Fällen ist die gewogene Quadratsumme der Absolutwerte der Empfindlichkeiten der vorteil
hafte Toleranzindex. Alle drei Indizes können auf den Fall einer zwischen den Netzwerk
parametern bestehenden Korrelation erstreckt werden, 

4 
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Für die Berechnung der angeführten sechs Arten der Toleranzindizes wurde für den 
Digitalrechner RAZDAN 3 in ALGOL-Sprache ein Programm entwickelt. Die Anwendung 
des Pro grams wird durch den Toleranzindex der Bandpaßfilter und den Empfindlichkeits
index der Dämpfungsglieder veranschaulicht. Die Ergebnisse zeigen u.a., daß bei den Dämp
fungsgliedern von dem Gesichtspunkt der Empfindlichkeit aus die überbrückte T-Schaltung, 
bei den Bandpaßfiltern die LC-Schaltung die besten sind. Die PRB- (Primary Resonator 
Block) Realisierung der aktiven RC-Filter ist vorteilhafter als die Kaskadenrealisierung. 
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