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Polinomsziirék tervezése linearis programozassal

A direkt sziir6tervezési eljarasokkal konnyen lehet
olyan szlir6ket tervezni, amelyeknek atereszt6- és
zarorésze egyszeri kovetelményeket elégit ki. Az ered-
mények 4ltaldban katalégusokban is hozzaférhet6k.
Az igy tervezett szlir6k azonban sokszor nem elég
gazdasagosak, ha a csillapitaskovetelmények nem
egyszerlien maximummal vagy minimummal adha-
tok meg. Méskor topologiai vagy a kapcsolasi elemek
értéktartomanyat megszoritd kovetelményeket is ki
kell elégiteni. Ilyen esetekben a tervezést célszerii
iteraciés optimalizal4si moédszerekkel, szdmitogépen
végezni [1].

Optimalizalasi célra igen jol felhasznalhaté mate-
matikai eljards a linedris programozis szimplex
modszere [2, 3]. Szlir6tervezési feladatokban azonban
csak akkor lehet alkalmazni, ha az eredetileg nem
linedris problémét linearizaljuk [1, 4, 5, 6], és igy
linedris feladatok sorozatéra vezetjiik vissza.

Az aldbbiakban olyan eljarast ismertetiink, amely
a kapcsolasi elemek valamilyen kezdeti értékébol
kiindulva 4tereszt6részében nem egyenletes csebisevi
kizelitést reaktdns, lanckapesolasu polinomsziird ite-
rdcios optimaliz4lasat végzi. Az egyes iteraciok folya-
mén az elemértékek javitdsahoz sziikséges adatokat
line4ris programozési feladat megoldasa adja.

Az eljiras kihasznélja a polinomszilir6k egyes
kiilonleges tulajdonsagait is. Ezért az 1. és 2. pont-
ban ezeket is osszefoglaljuk, miel6tt magaval az
optimalizalasi modszerrel foglalkoznénk.

1. A karakterisztikus fiiggvény gyokei

Jelolje @(p) a karakterisztikus fiiggvényt és 1(p)
az 4tviteli tényez6t a p komplex frekvenciavaltozo
fiiggvényeként. Reaktans sziirénél

[ (jo)|*=1+ |D(je) |*
és a csillapitas

aw) =4 In [1+ (Do) 2]

A logaritmusfiiggvény tulajdonsigaibol kovetke-
zik, hogy az a(w) és a |D(jw)|? fiiggvények kozott

Beérkezett: 1968. jinius hé 3-4n.

ETO: 621.372.54.001.2:681.3.06

a kapcsolat szigortan monoton, és a(w) akkor és
csak akkor zérus, ha |D(jw)|2=0. Ezért a csillapitas
helyett |D(jw)|? menetét vizsgalhatjuk.

Egy n=r+n,+n, fokszamt reakt4dns polinom-
szlir6 karakterisztikus fiiggvényének legaltalanosabb
alakja

D(p)= kp'lg (p—p)(p—Df)- ,]Jx (P+a)(p—ay), (1)

ahol k valos 4llando, p; az i-edik komplex zérushely,
pf ennek konjugdltja, o; a j-edik valds zérushely
és r=0 egész szam.

A
pi=o;+jB; (2)

jeloléssel valamely komplex mésod- fokt gyokté-
nyezd abszolut értékének négyzete

| Fijo)|*=(0?— )+ aiRo?+of +267),  (3)

Fip)=(p+2)(p—2)) ()
alaku valos gyokpart tartalmazé masodfokt gyok-
tényez6 abszolut értékének négyzete pedig

| Fj(joo)|*=(0®+ af)> ®)
Megéllapithatjuk, hogy barmilyen nem nulla o,
illetve o; noveli (3), illetve (5) értékét. Ez a hatés
féként kis frekvencidkon jelentés, mivel mindkét
kifejezés o negyedik hatvanyaval tart a végtelenhez.
Minthogy szorzat abszolut értéke a tényezék abszo-
lat értékének szorzata, |P(jw)|? minimalizdlasdnak
sziikséges feltétele, hogy a karakterisztikus figgvény
minden zérusa a p sik képzetes tengelyén helyezked-
jék el. Ekkor (1) mindkét produktuma paros fiigg-
vény, és r parossagatol fiigg6en a polinomsziir6 csak
szimmetrikus vagy antimetrikus lehet.
Ha az a(w) csillapitasfiggvénynek a 0=w=1 tar-
toméanyban val6 minimalizaldsa a cél, akkor a

az

g
|

r

D(jw)
LR

=

(@*—B7) (©)

1

valés fiiggvénynek az azonosan zérus fiiggvényt kell
csebisevi értelemben megkozelitenie. Az approxima-

1
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cidelméletbdl tudjuk, hogy n-ed fokt polinommal valo
kozelitésnél a legjobb kozelités elégséges feltétele az,
hogy a hibafiiggvény valtakozo elGjellel (n-+1)-szer
vegye fel maximalis értékét. A (6) egyenletre vonat-
koztatva ez azt jelenti, hogy a p; zérushelyek nem
eshetnek egybe, tehat csebisevi értelemben optimalis
ateresztérészii polinomsziiré csak antimetrikus (r=
vagy szimmetrikus (r=1) lehet.

2. Szimmetrikus és antimetrikus polinomsziirgk
felépitése

A kovetkezékben a szimmetrikus és antimetrikus
lanckapesolasti polinomsziir6k szimmetrikusan elhe-
lyezkeddé kapcsolasi elemei kozotti osszefiiggéseket
és az érzékenységeket vizsgaljuk.

2.1. Szimmelrikus polinomsziird

Az

Sk

lancmatrixaval jellemzett reaktans polinomsziirébél
indulunk ki. Az egységnyi ellenallasokkal lezart halo-
zat karakterisztikus fliggvénye

1
=5 (R—G). @)

A halézatot mindkét oldalon L soros énindukcioval
bévitve az ered ldncméatrix
pllo 17]-

v=ls 1][e

_[P+GLp (P+GLp)Lp+R +PLp]
G P+GLp

lesz és az uj karakterisztikus fiiggvény
1
&’'=P+PLp +§ GL D% ®)

P pérosséga, R és G paratlansaga miatt mind (7), mind
(8) paratlan fiiggvény, tehat a bévités a szimmetriat
nem rontotta el, a fokszam azonban kettével nove-
kedett. Ugyanerre a kovetkeztetésre juthatunk, ha
szimmetrikus négypolust mindkét oldalon sént kapa-
citdssal bévitiink. Mivel a kiinduldsul hasznalt halé-
zatra tett kikotésiinket egy egyenes atkotés is kielé-
giti megallapitjuk, hogy a szimmetrikus reakténs
polinomsziiré lanckapesolasu halézattal megvalosit-
hatd, topolégiailag szimmetrikus, és a szimmetriku-
san elhelyezked6 kapcsolasi elemek értékei egyenldk.
Az utébbiakat egységesen w-vel jelolve az n-ed foku
sziirére

" n
Wy p—=10n o o= 1 200 [—2-] 9)

2.2. Antimetrikus polinomsziird
Induljunk ki egy N antimetrikus reakténs halozat-
bél. Lancméatrixa legyen [8]

e §71

b

amelybd6l a primer oldalon 1, a szekunder oldalon p?
ellenéllassal lezart négypoélus karakterisztikus fiigg-
vénye

1 2
=§?P¢—$, (10)

ami P és S parossdga miatt paros fiiggvény.

Bévitsik az N négypolust az 1. abra szerint.
A bévitett négypolus lancmatrixa

v=lo 1°l[¢ §°][co1l-

[P +GLp+(0*G+SLp)Cp  0*G+ SL])]
G+SCp )

és az eredeti lezarasokkal a karakterisztikus fliggvény
1
@’ =§E [Po%— S+ 0*G(L+C)p+ SLCp*+ S(L— 0*C)p).

Ez csak akkor lehet tovabbra is tiszta paros fiiggvény,
ha
L=¢C. (11)
Ezzel
O =0+ [(@+1GCP+SCP. (12)
Az N hélozatot a 2. 4bra szerint bévitve @ paros-
saganak ismét (11) a feltétele és

=0-2 [(@+1)GCP+PCP?).  (13)

Az antimetrikus, reaktans, lanckapcsoldsiu poli-
nomsziiré tehat a 3. dbra szerint valdésithatdé meg.
C,=0 esetén sont kapacitdssal kezd6dé (n—2)-ed

2
fokt sztlir6t kapunk.

L
T R

N =

H912-HM1

1. dabra

2. dbra

¢*C

¢"Ca g
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Az egységesen w-vel jelolt kapcsolasi elemértékek
kozott az alabbi osszefiiggések allnak fenn:

n
wn+1—/c292(_))kw/(9 k=1,2, . VT (14)
soros kezdésnél és
n )
Wyyq—k= 2(—])’6—111)/\-, k=1, 2, . -;5: (Lb)

sont kezdésndl.

2.3. Az érzékenység szimmelridja

Bizonyitas nélkiil is konnyen belathato, hogy szim-
metrikus, lanckapesolast polinomsziiré atviteli ténye-
z6jének a szimmetrikusan elhelyezked6 kapcsoldsi
elemekre vonatkozd érzékenységei egyenliGk. Rovid
szamitds azt mutatja, hogy ez az antimetrikus esetre
is igaz.

Vizsgaljuk a 2. dbra szerinti sziiré atviteli ténye-
z6jének relativ érzékenységeit [7]. A négypolust 1 és
o? ellendllasokkal lezarva az atviteli tényez6:

Jr =t

1L
% [(S+*G)(L+*C)p+ SLCe%p?,  (16)

ahol /" az ugyanilyen moédon lezdrt N négypolus
atviteli tényezéje. Az L szerinti relativ érzékenység

alnl‘ j ey

2 2 Wy
a C szerinti relativ érzékenység pedig
WL R - ARG 3
Sc—m—ge’r,[(‘s‘f‘@ G)p+SLp*l.  (18)
A (11) egyenl6ség alapjan azonban
Sp=8c. (19)

Hasonl6 eredményre juthatunk, ha a primer olda-
lon soros énindukcioval és a szekunder oldalon sont
kondenzatorral bévitett negypolus érzékenységét
vizsgaljuk.

Kimondhatjuk tehat, hogy szimmetrikus vagy
antimetrikus reaktdns polinomsziiré atviteli figgvé-
nyének a k-adik és az (n+1—k)-adik kapcsolasi
elemre vonatkoz6 relativ érzékenysége egyenld.

2.4. Az érzékenységek viselkedése nagy frekvencidn

Egyszertien belathaté, hogy a vizsgalt polinom-
sziir6k atviteli tényezdje legmagasabb foku tagjénak
egyiitthatoja az osszes kapesolési elem szorzata, tehat

iD= p”[[wl ; (20)

Pt
ahol w; a kapcsolasi elemeket jelenti. Ezzel a csilla-
pitas hatarértéke

hm a(w)= nlnw+21n w;,

és igy St
a(w
e AW

@0
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azaz a csillapitasnak a j-edik kapcsolasi elemre vonat-
kozo6 félig relativ érzékenysége pozitiv és 1-hez tart,
ha a frekvencia minden hataron tul novekszik. Konk-
rét szlir6kon végzett szaimitasok azt mutattak, hogy
T1 tipust sziir6knél mar o =1-nél is fenndll a poziti-
vitas, TH tipust szilir6knél azonban csak joval na-
gyobb frekvencian (pl. 7-edfokunal w=20 esetén).

3. Az optimalizalasi feladat megfogalmazisa

A polinomsziir6k minden csillapitaspolusa végte-
len frekvencian helyezkedik el. Az n-edfoku, tehat
n kapcsolasi elemet tartalmazé polinomsziirék csilla-
pitasgorbéjének aszimptotikus meredeksége n.20
dB/dekéd és a gorbe az étereszt('irc'sz hatarfrekven—
jellemzéséhez egyetlen sszetartozo cs1llap1tas—frek—
vencia szampar elégséges.

Optimalis sziiré tervezésére torekedve az atereszts-
részben a csillapitasnak a zérust kell megkozelitenie.
A nem egyenletes kozelités egy pozitiv s(w) suly-
figgvény megadasaval irhato eld.

Normaljuk az ateresztérész frekvenciatartoméanyat
a O0=w=1 szakaszra. Jeloljik a kapcsolasi elemek
relativ értékeibdl képezett vektort w=w,, w,, ...,
w,)T-vel, a feladat megoldasanak megfelelé optimalis
elemértékvektort w*-gal és a csillapitast mint a
frekvencia és a kapesoldsi elemek vektoranak fiigg-
vényét az a(w, w) figgvénnyel. Ekkor az optimaliza-
las feladatat a kovetkez6 két alakban adhatjuk meg.

I. Keresendd eléirt n fokszam esetén a w* optim4lis
elemértékvektor gy, hogy a zarétartomanyra vonat-
kozo

(o s =dy, - (<, <o)

feltétel teljesiiljon, és az

a,,:max

O=w=1

s(w) - a(w, w*)

csillapitds minimalis legyen.

II. Keresend6 eldirt n fokszam esetén a w* opti-
malis elemértékvektor ugy, hogy az 4tereszté tarto-
manyra vonatkozo

max s(w)- a(w, w*)=a,,

O=ow=1
1
|
e e e e e e e —_————— -

|

[

a T = {

I

1

I

D | !

|

|

| |

| I

t f
g 1 Gy )
(Ag7z=Hr4]

4. dbra
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feltétel teljesiiljon, és az
a,=a(w,, w¥)

csillapitdas maximalis legyen.

A kovetkezokben az I. feladat megoldasaval fog-
lalkozunk, a II. feladat megoldésiara a 7. pontban
tériink vissza.

Induljunk ki egy w elemértékvektorti szlir6bél,
amelynek csillapitdskarakterisztikdja a 4. dbra sze-
rinti és definialjuk a

D=max s(w) - a(w, w)

O=o0=1

(22)

mennyiséget. Ekkor az I. feladatra vonatkoz6 kove-
telményként a kovetkezd egyenlétlenségrendszer
irhato fel:

s(w)-a(w, w)—D=0, O=w=1)

a(w, , w —a

ugzo ) 3 (23)
D=min!

A (23) egyenl6tlenségrendszer egy nem linedris
programozasi feladat, amelyet linedris programozési
feladatta alakitunk at, és az eredeti feladat megol-
dasat linearizalt feladatok iterdciés megoldasaval
kozelitjik meg [4, 5, 6, 1].

4. A feladat linearizaldsa

Szémitogéppel végzendd szamitdsokhoz a folyto-
nos frekvenciatartoméany kevéssé alkalmas, ezért
helyettesitsiik a (23) feladatban szereplé [0, 1] foly-
tonos frekvenciatartomanyt az

R={o; o, €]0; 1}; 1=1,2,"....;m} (24)

frekvenciasorozattal. Ezen a sorozaton a minimali-
zaland6 mennyiséget a

d =ma§ s(w;) - a(w;, w) (25)

o€

kifejezés adja. Ekkor (23) helyett a kovetkezét irhat-
juk:

s(w;) » a(w;, w)—d=0, ;€0
'Zj(céz (; w) =y (26)
d=min!

Ennek a feladatnak a megolddsa az w; frekvencidk
megfelel6 megvalasztasa esetén tetszélegesen megko-
zeliti a (23) feladat megoldasat.

A (26) egyenlStlenségrendszer linearizaldsa érde-
kében fejtsiikk Taylor-sorba az r-edik iteracié soran
kapott csillapitasfiiggvényt a w=w® pont kérnye-
zetében, hanyagoljuk el a mésodik és annél maga-
sabb rendti differencidlhdnyadosokat tartalmazé ta-
gokat és térjiink at véges novekményekre. Ekkor

8a(w, , W) -

a(w;, w)= a(w;, wr)+ Z j—wi0). (27)

w=w(r)

A linedris programozasi feladat szimplex modszer-
rel val6 megoldasdhoz nem negativ valtozokra van
sziikség. Ennek a feltételnek a

AP =w;—w§

valtozok nyilvan nem tesznek eleget. Ezért a

Aw®
(s J
9=1+"7

véltozokat vezetjiik be [4]. Az

Sl(;)zaa(co,~, w) =12 onm 28)
' Oolnuw f=lidvian
w=w(r)
€8
W)=a(w; w— 3 8P, i=1,2, ...,m (29)
j=1
jeloléseket bevezetve
n
a(o;, w)=b" +]_Zl' SEED, (30)

A tovabbiakban a jelolés egyszertisitése érdekében
hagyjuk el az r iterdciés véaltozot. Helyettesitsiik
(30)-at a (26) feladatba. Az a(w;,w) fiiggvény lineari-
zalasa ekkor megkoveteli, hogy (25) helyett a

Enpy=max s(w)[b;+ > S;;] (31)

e =1
mennyiséget vezessiik be. Ha még (26) atirasandl a
masodik sort egyenl6tlenséggel helyettesitjiik (ami a
csillapitas alsé korlatjanak rogzitésével egyértelm),

akkor a tervezés minden iteraci6s lépésekor megol-
dandé linedris programozési feladatot kapjuk:

il :
ZSIJE_{- ( )§n+1_b' l=1,2, coey I
jéi S.i&; =a,,—b, (32)
£,=0, e g0 A
S =i

A kovetkezé pont ennek a linedris programozasi
feladatnak a megoldasaval foglalkozik.

5. A megoldias moédszere

A (32) feladaton tovabbi atalakitast kell végezni
ahhoz, hogy a lineéris programozasi feladatok leg-
jobban elterjedt és bevalt moédszerével, a szimplex
modszerrel meg lehessen oldani. Biztositani kell a
ugyanis a jobb oldalak nem negativitasat.

Ishizaki és Watanabe [4] egy hasonlé feladatban az
egyenl6tlenségrendszert segédvaltozok bevezetésével
egyenletrendszerré alakitjak at és egyenletek egymas-
bél valé kivondsaval valésitjdk meg a jobb oldalak
nem negativitasat és fejezik ki &, -etia & ., &,
véltozokkal. Lényegében Géher és Halész [5] is hason-
l6an jarnak el. E médszerek hatranya a nagy memo-
riaigény (a szokésos szimplex programok alkalmazésa
esetén) és az atrendezés sziikségessége.

5.1. A dudl feladatra valo dttérés

A (32) linearis programozasi feladat duéljara valo
attérés tobb elényt is biztosit: lényegesen csokken a
memoriaigény, nincs sziikség az egyenl6tlenségrend-
szer 4talakitdsara (ezek miatt a megoldas ideje csok-
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ken) és a jobb oldalak nem-negativitdsa automatiku-
san teljesiil. '
A dudl feladat a kovetkezo [3]:

—ZSijui+Ssz§0, j=1,2; el
i=1

U |

u; =1
i=1 S(C(), (33)
u=0,z=0

u; és z a dual valtozok.

5.2. A megoldds létezése

Egy adott linedris programozési feladat megoldasa
akkor létezik, ha a feladathoz rendelheté mindkét,
egyméshoz dudl feladatnak van lehetséges megol-
dasa [3]. Esetiinkben (32) a primadl, (33) a dudl fel-
adat.

El6szor a primal feladat lehetséges megoldasanak
létezését igazoljuk. (32) mésodik sora &;(j=1, 2,..., n)
megfelel6 megvalasztasaval teljesithet6. Ha ugyanis
b, kiféjezését (29) alapjan behelyettesitjiik, akkor a

é; Szj(Ej_ l)gazo'— a,

egyenl6tlenséget kapjuk, ami az S,; érzékenységek
2.4. pontban bizonyitott pozitivitdsa miatt teljesiil,
ha a §;-k valamilyen &, értéknél nagyobbak. A (32)
els6é soranak megfelel6 egyenl6tlenségrendszer ezutan
&,+, megfelelden nagyra valasztdsaval mindig telje-
sithet6. Kovetkezésképpen van a &, ..., &, valto-
z0knak olyan készlete, amely kielégiti (32)-t, tehat a
primél feladat lehetséges megoldésa létezik.

Konnyen ellenérizheté, hogy a (33) dual feladat-
nak u;=0 (i=1, 2, ..., m), z=0 lehetséges megol-
désa, tehat a kittizott linearis programozasi feladat-
nak van optimdlis megolddsa is. A primal és dudl fel-
adat célfiiggvényeinek optimadlis értéke megegyezik
[2, 3].

A megoldéds korlatossagdnak bizonyitdsdhoz azt
kell igazolni, hogy a (33) feladathoz tartozo

_lg;Siju,"*'SszS_—O, i=1,2, ...,n

el i (34)
Z@ u;=0

i=1
u,-%O, z=0

adjungéalt homogén rendszernek nines a trividlison
kiviil mas megoldasa [3]. Valoban, (34) mésodik sora
S(w;)>0 és u;=0 miatt csak ;=0 esetén teljesiilhet,
az elsé sornak megfelel6 egyenlétlenségrendszer pedig
S,;-nek a 2.4. pontban igazolt pozitivitdsa miatt bar-
milyen j-re csak z=0 esetén teljesiil. Minthogy az
adjungélt homogén rendszernek csak trividlis meg-
olddsa van, a (33) feladat megolddsa korl4tos. Ezzel
az iteracioként felallitott linedris programozais fel-
adat korlatos optiméalis megoldasanak létezése igazo-
last nyert.

5.3. A megolddsok sokasdga

A megoldés létezik, de nem egyediili. Igy a meg-
oldasok egy végtelen sokasagot képeznek [3]. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a szimmetrikusan elhe-
lyezked6 kapcsolasi elemekre vonatkozo érzékenysé-
gek azonosak, ha a szilré szimmetrikus vagy anti-
metrikus (l. 2.3. pont), emiatt (33) k-adik és (n+1—k)-
adik sora azonos, tehat degener4cio 1ép fel. A szamito-
gépprogram olyan eredményt szolgaltat, amelyben &,
és &1 kozil az egyik mindig zérus. Ez azonban
csak a program adott felépitésének a kovetkezménye.
A & megoldasok sokasagat azok az értékparok adjak,
amelyek a

Ex+Ers1—e=8+bpi1—ts k=12, ..., [g] G

egyenletrendszert kielégitik. (9), (14) és (15) szerint
a szimmetria vagy antimetria fenntartdsa megkove-
teli, hogy a k-adik és az (n+1—k)-adik kapcsolési
elem aranya az iterdcié folyamén dlland6é maradjon.
(35)-b6l ezért azokat a &F, &%, ,_, parokat kell kiva-
lasztanunk, és optimalis megoldasként a kapcsolasi
elemek modositasara felhasznalnunk, amelyek a

1 n
tr =g Gt k=120 [5) @9
feltételt kielégitik.

6. A szamitogépprogram felépitése

Az elkészitett szamitogépprogram az ateresztOrész
frekvencidit adatszalagrél olvassa be vagy az adat-
szalagrol vezérelve maga a program allitja dket el6.
Alulatereszt6 polinomsziir6k szamitdsara legalkalma-
sabbnak egy cos-fiiggvénnyel leirhato, a hatéarfrek-
vencia felé siirlisod6 frekvenciasorozat bizonyult.
A zérorész frekvencidjat és az a,, eldirt csillapitast
mindig adatszalagrol kell beolvasni.

Kiindulasul olyan sz(ir6t kell megadni, amelynek
reflexios zérusai a p sik képzetes tengelyén vannak
(pl. P vagy T1 tipusu szir6).

A csillapitdsok és érzékenységek szamitdsa olyan
programmal torténik, amely a kontinuansokra van
alapozva [9]. Ez a program szubrutinként hivhato.

A linedris programozasi feladat megolddsara az
02 jeldi Elliott konyvtari program modositott valto-
zata szolgdl. A program a (33) dudl feladatot oldja
meg, ennek dudl valtozoi a primdl feladat primadl
valtoz6i, és mellékeredményként adodnak. Ezeken
végre kell hajtani a (36) szerinti médositast. Az r-edik
iterdcio sordn igy kapott értékeket jeloljik & -rel.
A kapcsolési elemek modositasa a

WP = [1 -+ X (EFO — )]y (37)

képlet szerint torténik, ahol «* pozitiv szdm (0<
<a*=1), amely a vezérlépultrol irhato el6 vagy érté-
két a program Aallapitja meg. Az utébbi esetben a
program az

(38)

M =min max s(w;)- a(w;, Way)
« wgER

mennyiség kozelité értékét hatérozza meg, ahol a

5
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w,; vektor komponensei:
wag;=[1+ (5 =] (39)

Szavakban ez azt jelenti, hogy a program megke-
resi a (25) szerinti d kozelit6 minimumat o fliggvé-
nyében, és a kapcsolasi elemek modositasat az a=a*
értékkel hajtja végre, ami d minimalizdldsa szem-
pontjabol a legkedvezébb. Igy biztosithatd, hogy d
az iter4cio folyaman nem novekszik [4].

Az 0 elemértékek meghatdrozdsa utdn a program
kivélasztja az

a*lg’:]*(r)_”, iR SR

szamok legnagyobbikat és osszehasonlitja egy a
vezérlépultrol beolvasott K konvergenciahatérral.
Ha K a kisebb, azaz a legnagyobb mértékben médo-
sitott kapesolési elem relativ megvéltozasa az eldirt
K-n4l nagyobb, akkor a kovetkez( iterdciéra keriil
sor. Ellenkez6 esetben a gép varakozo helyzetbe keriil,
ami néhany mésodperc utan Stop-pal végzédik, ki-
véve, ha a vezérlGpult beallitasat (pl. a konvergencia-
hatart) megvaltoztatjuk. Ekkor az iteracié folytato-
dik.

7. Tervezés eloirt ateresztocsillapitas esetén

Az eddigiekben a 3. pont I. feladatdnak megolda-
saval foglalkoztunk, amelynek eredményeképpen az
w, frekvencian az el6irt a,, csillapitds 4ll el6, az at-
eresztérészben pedig a csillapitas kiadédik. A II. fel-
adatnal a helyzet forditott: azt kivanjuk, hogy az
ateresztérészben a csillapitas maximalis értéke el6irt
legyen, a zarorész w, frekvencidjan pedig a csillapités
kiadodik. Vilagos, hogy a két esetre vonatkozé karak-
terisztikus fliggvények zérusai egybeesnek és maguk
a fliggvények csak egy dllando tényezében kiilonboz-
nek.

Ha az I. feladatot valamilyen o, frekvencian elé-
irt a,, csillapitisra megoldottuk, akkor o, frekven-
cidn a,, helyett

e20py

1 1
a(wz)=—2~ln [1-{— v (e2"'o~l)]

csillapitéast el6irva és a szamitast ismételten elvégezve
a II. feladat megoldasat kapjuk. (40)-ben d az 1. fel-
adat megoldasa sordn adédik (1. (25)), a,, pedig a I1.
feladatban az dteresztérészre megengedett csillapitas-
maximum.

(40)

8. Eredmények

A leirt eljards programja Elliott 803B szamito-
gépre az Elliott Autocode Mk. III. programozasi
nyelven késziilt. A program mindossze kb. 1200
rekeszt foglal el, a valtozok, allandok és cimkék
szamara kb. 3100 rekesz van fenntartva.

Az elvégzett szamitdasok minden esetben jol kon-
vergaltak. A kiinduldsul hasznalt sziirék karakterisz-
tikus fiiggvényének zérushelyei a p sik képzetes ten-
gelyén voltak. A tapasztalatok szerint a 6. pontban
emlitett minimumkeresést csak akkor érdemes elvé-
gezni, ha a kiindulési értékek nagyon erésen eltérnek
a végértékektol. Amikor az elemértékek mar meg-
kozelitették a végértékeket (pl. amikor a K=0,05

6

konvergenciahatar mar teljesiilt), o* a vezérl6pulton
1-et megkozelité értékre vagy akar 1-re allithato be.
A program ugy késziilt, hogy K 0,01%-os lépésekben
4llithat6. A K=0,0001 érték minden megkisérelt
esetben nehézség nélkiil elérhetd volt. Néhany elvég-
zett szamitds eredményét az alabbiakban adjuk meg.

1. Egy 10 cN ingadozast, harmadfoka T1 tipusa
szir6 szamitasanal a kiindul6 kapesolasi elemek leg-
nagyobb eltérése 4,1% volt. A K=0,0001 konvergen-
ciahatdr teljesiilése utan a kapcsolasi elemek 6 jegyre
kerekitett értékei megegyeztek a 6 jegyre kerekitett
pontos értékekkel. A csillapitasértékek az dtereszto-
részben 4 jegyre, a zarérészben 5 jegyre egyeztek a
pontosakkal. A szamitas 68 s idét vett igénybe.

2. Ugyanezt a szlir6t P tipust szilir6bél indulva,
K =0,0004 teljesiilésig szamitva, a sziikséges id6 330 s
volt. A szamitds végén a kapcsolasi elemeknek a
pontos értékektdl valo eltérése max. 0,012% volt.

3. Egy szimmetrikus lezardsu negyedfokt antimet-
rikus sziir6 kezdeti értékei a pontos értékektél 35%-ra
tértek el. 410 s utan K=0,0008 teljesiilt és a legna-
gyobb eltérés 0,084%-ra csokkent. Az Ateresztérész
csillapitasa 0,15 cN-re, a zarorész csillapitasa 0,03
cN-re kozelitette meg a pontos értéket.

4. Egy polinom-illesztésziiré [10, 11] szamitasa 12
frekvencian tortént. Kiindulaskor a legnagyobb elté-
rés 2,8%, K=0,0008 teljesiilésekor 0,104% volt.
A szimmetrikusan elhelyezked6 kapcsoldsi elemek
aranya az iteracio kezdetén a lezar¢ ellenallasok ara-
nyara volt beallitva. A szamitas 240 s-ig tartott.

5. Az 1. tablazatban nem egyenletes csebisevi
ateresztérészii otodfokt szlird szamitdsainak rész-

1. tablazat

£k

Iterdci6 c 2 ;
1,5 ok * a a(wz) =
o LL’-;“ S2.4 %6 N N) K
ek
3
0 2,0 0,0000/ 0,0000{ 0,6370| 2,6006| 0,1024
1,0 1,722
3,0 0,8308
1 1,141 21 | 0,9808| 0,0000{ 0,2735| 2,2546
1,310 09 | 1,568
2,782 06 | 0,0000
2 1,132 86 | 1,273 | 0,0444; 0,0725| 2,0924| 0,0512
1,594 48 | 0,8749
1,719 70 | 1,220
3 1,265 83 | 1,112 | 0,0545| 0,0450| 2,2530
1,508 84 | 0,9822
1,882 52 | 1,063
4 1,326 54 | 1,067 | 0,0577| 0,0480| 2,3577
1,497 31 | 0,9890
1,933 82 | 1,034
5 1,411 47 | 1,006 | 0,0595/ 0,0600{ 2,4917
1,481 46 | 0,9988
1,996 19 | 1,001
6 1,418 99 | 1,000 | 0,0595| 0,0595| 2,4997( 0,0016
1,479 82 | 0,9999
1,997 97 | 1,000
i 1,419 30 | 1,000 | 0,0595| 0,0595| 2,5000 0,0001
1,479 75 | 1,000
1,998 06 | 1,000
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eredményeit kozoljiikk. A kiinduldskor felvett elem-
értékek egy T1 tipusu sziiré kozelit6 elemértékei [13].
A szémitds az ateresztérész 15 frekvenciajan tortént,
az w,, ..., wg frekvencian a saly 5,0, a tobbi frek-
vencian 1,0 volt. A zarérészben az w,=1,4142 frek-
vencian 2,5 N csillapitdas volt eléirva. A 7. iteracio
végén a K=0,0001 konvergenciahatar teljesiilt. A
szamitas 13’42 id6t vett igénybe. Az 5. dbran lat-
hatok az 4teresztérész csillapitasgorbéi a szamitas
kezdetén, a 2. iterdcié kezdetén és a 7. iterdcio utan.
Vildgosan lathato, hogy nem a (22) szerinti D, hanem
a (25) szerinti d minimalizalasa tortént meg. Az 5b
4bran a nullkorok azokat a frekvencidkat jelzik, ame-
lyeken a szamitas tortént.

Az eredményeket tanulményozva megallapithato,
hogy a széamitas végértékei jol megkozelitik a pontos
értékeket. A szamitasi idék még a lasst gépek kozé
szamithato Elliott 803B szamitégépen is kicsik, ami
nem kis mértékben az érzékenységek igen gyors sza-
mitdsi modszerének [9] tudhaté be. Az érzékenység-
szamitasok pontossiga kovetkeztében pedig nem lép
fel numerikus instabilitas. ;

A leirt eljaras tobb-kevesebb modositassal mds
sziirétipusok iteracios tervezésére is felhaszndlhato.
Folynak mar egy veszteséges polinomsziir6ket ter-

s
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vez$ program probdi, és remény van arra, hogy a
kozeljovében sikeriil elkésziteni egy altalanos lanc-
kapcsolasu szlir6ket tervezé eljards programjat,
amelyben a kapcsolasi elemek megengedett értéktar-
tomdnydra és ardnyaira vonatkozé megkotések is
szerepelhetnek.

Az itt ismertetett programon is lehet olyan modo-
sitast végezni, amely gyorsabba és pontosabb4 teszi.
Az approximacioelmélet egy tétele szerint ugyanis,
ha létezik az f(x) fiiggvénynek a [0, 1] intervallum-

n

ban a > a;9,(x) fiiggvénnyel val6 legjobb kozelitése,
i=1

akkor létezik az x valtozénak olyan {x;; x;€[0,1];
i=1,2, ..., n+1} készlete, amelyen ugyanazt a leg-
jobb megkozelitést kapjuk [12]. A feltétel a polinom-
sziirére teljesiil. ezért elég a szamitast n+ 1 atereszto-
részbeli frekvencian elvégezni. S6t, ha figyelembe
vessziik, hogy a fiiggetlen kapcsoldsi elemek és a

" P . 5 n 2
csillapitdsmaximumok szédma [§]+1’ akkor a sza-

mitast [g]+1 frekvenciara korlatozhatjuk. Minden-

esetre ezeket a frekvencidkat minden iterdcional ujra
kell szamitani mint a csillapitasgorbe szélsGértékei-
nek frekvencidit. Ez a tobbletid6é azonban valészint-
leg kevesebb, mint a kevesebb frekvencia alkalmaza-
sabol adodo idényereség.
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Altalénps haloézatanalizis
az allapotvaltozék segitségével

Halozatok analizisére tobb 4ltaldnos modszer is
ismeretes [1], [2]. Mindegyik moddszer kozos jellegze-
tessége, hogy valmilyen segédvaltozokra (hurokara-
mok, csomoéponti potencidlok stb.) a halézat elemei-
nek és topologidjanak (strukturajanak) szétvalasz-
tasaval egyenletrendszerek modszeres felirdsat teszik
lehet6vé. Az dramkori elemek a halézat impedancia
vagy admittancia mdatrixaval, a topoldgia pedig a
halézatgraf alapvetd matrixaival (incidencia-, hurok-,
vagatmatrix) vehet6k figyelembe, igy a megoldandé
egyenletrendszer a fenti matrixokkal egyszerti médon
felirhaté.

Id6tartomanybeli analizis esetén a fenti modszerek
csak a Laplace-transzformécio segitségével alkal-
mazhatok. A dinamikus vizsgadlathoz sziikséges kez-
deti feltételek mindegyik esetben nehézkesen kezel-
heték. Ezért a fenti médszerek f6ként a frekvencia-
tartomanybeli transzfer fiiggvény analizisnél hasz-
nélatosak.

Amennyiben az analizisb6l ki akarjuk kiiszobolni
a Laplace-transzforméciot, a Kirchhoff-torvények
kozvetlen alkalmazasdval elkeriilhetetleniil integro-
differencial vagy magasabbrendd differencial egyen-
letrendszerre jutunk. A valtozok megfelel6 valasz-
tasdval azonban elérhet6, hogy a hdalézat elsérendi
differencial egyenletrendszerrel legyen leirhat6. Az
igy valasztott ismeretleneket nevezziik allapotvalto-
zoknak. Ezek altaldban a halézat reakténs elemeivel
kapesolatos mennyiségek: a kapacitdsok fesziiltségei
(toltései) és az induktivitdsok dramai (fluxusai), de
lehetnek tetszéleges mads, elsérendii differencial
egyenletrendszerre vezet6 mennyiségek.

Az éllapotvaltozés héalézatanalizis [3, 4, 5, 6] a
fentemlitett altalanos analizismédszerek szisztemati-
kus jellegét megtartva, azokhoz képest tobb elénnyel
is rendelkezik. F6bb sajatsagait a kovetkezdkben fog-
laljuk Gssze:

1. Biztositja a megoldandé egyenletrendszer szisz-
tematikus felirdsat.

2. A héléozat tartalmazhat minden olyan két- és
négypolust aramkori elemet, melyek valamilyen para-
méter-matrixszal megadhatok (tetszéleges vezérelt
generator, girdtor, idedlis transzformétor stb.)

3. A linedris, id6ben 4alland6 paraméterti halézato-
kon tul a médszer egyszertien altalanosithaté idében
véltozé paraméterii és nemlinedris hal6zatokra is.

4. A modszer alkalmas szamitogéppel torténd sza-
mitasokra [7].

5. A kezdeti feltételek kényelmesen kezelheték és
egyszeriien adédnak a halozat energiaviszonyai.

Beérkezett: 1968. majus hé 4-¢én,
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A dolgozatban osszefoglaljuk az allapotvaltozos
halézatanalizis modszerét és alkalmazésat néhany
példa segitségével illusztraljuk. .

1. Az 4llapotegyenlet és megolddsa

Mint a 2. részben megmutatjuk, ha egy linearis
halézat analizisénél az allapotvaltozokat vélasztjuk
ismeretleneknek, a héalézatra és a kimenetekre a ko-
vetkez6 matrixegyenletek irhatok fel:

x(t)=Ax(t)+ Bw(l) (1)
y(t)=Cx(t)+ Dw(t) )

ahol @ az allapotvaltozokbol, w a gerjesztésekbdl, y
a kimeneti mennyiségekbdl (vélasztokbol) képzett
vektor, A az Gn. allapotmatrix, B, C és D a halozat
topologidja és elemei altal meghatdrozott matrixok.
A kezdeti feltételek, mivel azok mindig az allapot-
valtozokra vonatkoznak, az

2, =x(0) ©)
osszefiiggéssel vehetdk figyelembe.

Az (1) alatti allapotegyenlet a-re nézve elsérendii
inhomogén differencidlegyenlet. A megoldas két rész-
bél, a homogén egyenlet altaldanos és az inhomogén
egyenlet egy partikuldris megoldasabol tevédik ossze.
A megoldas két részre bontdsa pusztan fizikai meg-
gondolas alapjan is elvégezhet6. Ha ugyanis a kez-
deti feltételeket az 1. Abra alapjan ugy vessziik figye-
lembe, mint a kapacitiasokkal sorba, vagy az induk-

Ly,
it % =g

v({0)=0 i(0)=i, i(0)=0

v(0)= v
H908-TT 1
1. dbra

I

tivitasokkal parallel kapcsolt x,(0) egyenfesziiltségii
vagy egyendramu generatorok, a komplett megoldas
a szuperpozicié tétele alapjan a kovetkezé két rész-
b6l tehetd ossze: 1. w =0 eset amikor (1)-b6l a homo-
gén egyenletet kapjuk a,=a(0) kezdeti feltételek mel-
lett és 2. a,=0 eset, amikor az inhomogén egyenlet
oldand6 meg nulla kezdeti feltételek mellett. Az els6
eset a halozat sajatrezgéseit, a masodik eset az ener-
giamentes halozat gerjesztésre adott vdlaszat ered-
ményezi. A megoldds a fentiek alapjan (a skalar
egyenlettel analog modon):

t

(l)=eVa(0)+ | eX-IBw(r) du ()
; .
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Teljesen hasonléan a kimenetre az
t
y(t)=CeMa(0) + J CeAt-Buw(7)dr +Dw(t)  (5)

osszefiiggés adodik.

A numerikus megoldés soran az allapotegyenlet (1)
alakjahoz jol alkalmazhatok az analog szamitogépek
[8]. Amennyiben az analéog gépek pontossaga nem
felel meg, digitalis szamitogépet hasznalhatunk. Az
eAl matrix meghatarozasa vagy Taylor-sorba fejtés-
sel, vagy a karakterisztikus polinom gyokeibdl a
Lagrange-modszerrel torténhet [8, 6].

Erdemes itt megemliteni a linearit4ds fogalmat a
(4) és (5) kifejezésekkel kapcesolatban. A megoldasnal
felhasznalt helyettesitési elv és az alkalmazott szuper-
pozici6 alapjan azt mondhatjuk, hogy a halézat akkor
és csak akkor linedris, ha a sajatrezgések a kezdeti
feltételeknek, az energiamentes rendszer véalaszai
pedig a gerjesztéseknek linedris fiiggvényei [2, 6].

2. Az dllapotegyenlet felirdsa linearis, passziv elemek
esetén

Az (1) egyenlet felirdsanak, illetve az A és B mat-
rixok meghatarozasdnak szisztematikus utja el6tt
egy példa kapesan vizsgaljuk meg az allapotvaltozos
analizis jellegzetes modszerét.

Példa

Tekintsiik a 2. 4bra halézatat. Az dramkor anali-
zisének egy klasszikus modszere a kovetkezo:

HI08-TT2

2. dbra

Az 4bran bejelolt mennyiségekkel — a csomoéponti
torvény figyelembevételével — a két hurokra felirt
Kirchhoff-térvény

i
1
R]i1+—j(i1—i) dt=¢, )

f(l] )dt=0

Ha a kimeneti jellemz6 az R, ellen4llds v, fesziiltsége,
a megfelelé egyenlet

Ryi,+ L (7)

Vs =Rl

®)

A (6), (7), (8) egyenletrendszer differencidlas és az
I, 1, valtozok kikiiszobolése utan egyetlen masodrendti
differencidlegyenletté alakithato:

devy [ Ry do, 1 R1 A,
atz+(L+*zﬁ)—+L—c(1 2)U2_IY‘E80(9)

AZ ALLAPOTVALTOZOK SEGITSEGEVEL

Az 4llapotegyenlet felirdsahoz ismeretlennek a
kapacités v fesziiltségét és az induktivitas 7 dramat
vessziik. Fejezziik ki ezen mennyiségek és az e, ger-
jesztés segitségével a kapacitas dramat és az induk-
tivitas fesziiltségét:

dv €—V
=C—=ij—i="———1 (10)
a2 R,
di ;
UL=LE=U—U2=U—R21 (11)
Rendezés utan a matrixegyenlet
do Pl 1
= ——— —i= D 0
dt. 7, RC & & (12)
ik Soctenel ble
dt L L R

Ezzel tehat egy masodrendi differencidlegyenlet he-
lyett két elsérendd adddik.

A normadl fa és a hdlozat topolégidja

Tekintstink egy linearis, R, L, C elemekbdl és fiig-
getlen generatorokbol 4ll6 halozatot (utébbiak mint
gerjesztések szerepelnek). Allapotvaltozok legyenek
a fliggetlen kapacitds-fesziiltségek és induktivitas-
dramok. Mivel kapacitiv hurokban és induktiv vagat-
ban egy fesziiltség, ill. &ram nem fiiggetlen, valami-
lyen mo6don szeparalni kell a nem fiiggetlen mennyi-
ségeket, ill. az azoknak megfelel6 elemeket. Tébbek
kozott erre a célra szolgdl a halézat normal faja [3, 4].

A normadl fa maximalis szamu kapacitast és mini-
mélis szdmu induktivitast tartalmaz. Mivel a fa hu-
rokmentes, kapacitiv hurok esetén egv kapacitas nem
veheté be, és mivel a fa minden véagatbol minimali-
san tartalmaz egy 4gat, induktiv végat estén egy
induktivités feltétlen a normal faban vehet6 csak fel.
Az ellendllasok felosztiasa a fadgak és a fan kiviili
kotéagak kozott tetszoleges.

A halézat 4gait az altalanossag megszoritasa nél-
kiil ugy tekinthetjiik, hogy a gerjesztés fadgak esetén
a megfelel6 elemmel parhuzamosan kotott Aramgene-
rator, kot6ag esetén soros fesziiltséggenerator (3.
dbra). Ez Thevenin—Norton atalakitassal mindig
megvalosithato, esetleg az eredeti gerjesztés helyett
annak derivaltja vagy integralja fog szerepelni, amit
fiiggetlen gerjesztésként vesziink figyelembe az ere-
deti helyett.

‘

J=t Sl
Te[
Faag Kotoag
(kapacitiv) (iduktiv)
:
3. abra ]
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Ha a normadl fdhoz tartoz6 hurok-, ill. vagatmat-
rixot By, — ill. Q-val jeloljiik, Kirchhoff torvényei az

alabbi forméaban irhatok fel (részletesen 1.: Fiigge-
Iék):
Bv=e Qi=}j (13)
ahol
U5 ]
AL
V= t= | e=|eg| J1=|Jc (14)
5 T-'c €L Jr
Vg ig
©r ip

a 3. dbranak megfeleléen (az S, R, L indexek a koto-
4gi kapacitasokra, ellenallasokra, induktivitdsokra
utalnak, a C, G, [' indexek pedig a megfelelé fadgi
elemekre). By, és Q a kito- és fadgaknak megfeleléen
két részmatrixra bonthatok: -

B,=[E{F] Q=[-FE]

ahol E az egysegmatrlx, tindex pedig a transzpo-
nalast jelenti. (13), (14) és (15) alapjan a kotéagak és
faagak feszultsegelre és aramalra az alabbl Osszefiig-

Vg Ve
Vp|=—F |V |t€=
v, vp

(15)

B 0 0 itvslofes
—|Frc Frec O [’UG +|er (16)

Fic Fig Fir||vr e

illetve

ic ig Fsc Fic F},cw

io]:Ft iRj"‘j: O Fi; Fig|-

;. i 0 0 F

is Je

. i!‘"’[ﬁc} (7)
i Jr ;

(16) és (17) részletesen kifejtve az alabbi egyenleteket
adjék:

(18a)
(18b)

V5= —Fscvc+es
Vp=—FpcVc—Frcvc+eg

v, =—F cvc—F 0s—F,vr+e, (18¢)
te=Fiis+Ficip+Fici +jc (18d)
i5=Fjoip+FisiL+jc (18¢)
ip=F] i +]jr (18f)

Az F métrix (16)-beli felbontdsat a fadgak és koto-
dgak elemek szerinti csoportositdsa alapjan végeztiik
el. Mivel kioté4gban kapacitds csak kapacitiv hurok
esetén van, fesziiltsége csak a fadgi kapacitdsok
fesziiltségeitdl fiigghet, igy a felbontds els6 sordban
csak Fgc szerepel. Hasonléan belathat6, hogy egy
fadgi induktivitds drama az induktiv vdgat miatt
csak a kot64agi induktivitdsok dramaitol fiigghet, igy
a (17)-beli felbont4s utols6 sordban csak F7 ;. szerepel,
tehat (16)-ban Fy.=0.

10

Az aramkori elemek figyelembevétele

A hélozat elemeit a megfelel6 4g dramanak és fe-
sziiltségének kapcsolatdval adhatjuk meg. Ezek az
osszefiiggések matrix formaban a kovetkezok :

alalo ol 2 1-lo e )

icl d{0 G lvel lig] 10 @G,) lvg)
T |
v L, L] i,

(csatolast csak induktivitasok kozott tételeztiink fel).

A matrixok 1, ill. 2 indexei a kotéagakra, ill. fadgakra

vonatkoznak. C,, C,, R, és G, diagonal matrixok és

pozitiv definitek, L, és Ly, szimmetrikus, L, =L{,,
és minden induktivitds-matrix pozitiv szemidefinit.*

A nem kivant valtozok elimindldsa

A halézat topologiajat megado (18) és az elemeket
leir6 (19) osszefiiggések 12 matrixegyenletet jelente-
nek 12 vektorvaltoz6 kozott. Az dllapotegyenlet fel-
irasa tulajdonképpen azt kivanja, hogy a valtozokat
sziikitsiik le a v, fiiggetlen kapacitasfesziiltségekre és
az 1, figgetlen induktivitds-aramokra.

(18d)-b6l egyoldalra hozva a kapacitdsok dramait,
(19) és (18a) helyettesitésével

[
—Fidstic=[—FiE] [ S]
ic

"Ry 6 o)

g (5 2] 5l o

Bevezetve a

C; O] [-F
~ B SC] 21
e=[-Fie Bl | 02] [ : 21)
vagatkapacitds matrixot (20) végsé alakja
Y S an d
—Ficig+ic T (Cre) e (Fi:Cies)  (22)
Ezt visszairva (18d)-be
d
au (Cve)=Fheip+Ficiy, +]c+ (F scCies) (23)
Hasonl6é médon bevezetve az
Q=[E Fy] [L“ L“] [Et ] @4
L21 L22 FLI‘

hurokinduktivitds matrixot (18f) és (19) alapjan

d d d .
v, +F pop - (i) t4 (Lyo+FprLy) jr  (29)

* Az M méatrix pozitiv szemidefinit, ha tetsz8leges @®=O
val6s vektorra atMa=0. Ha az egyenl6ségjel nincs megen.
gedve, M pozitiv definit.



TRON T.: ALTALANOS HALOZATANALIZIS AZ ALLAPOTVALTOZOK SEGITSEGEVEL

amit visszairva (18¢)-be
d o4 5
dl (Rt)=—F cvc—F cvg+e.—

d %
i (Lyy+Fp pLy) jp (26)

(18b) és (18e), felhasznalva (19)-et, a kovetkezd for-
méba irhatok

Riip=—Fpcvc—Fravg+ep (27)
és Gyws= Fieip+Fii,+jc (28)

i kikiiszobolése (23)-bol a kivetkezd tton lehetsé-
ges: (28)-bol kifejezziik vs-t, behelyettesitjik (27)-
be, innen iy-t kifejezve (23)-ba behelyettesitjiik.
iy kifejezésekor bevezetve az
R =Ry +FrR,Fs (29)
matrixot, ahol R,=G3"', tovabb4 a behelyettesités
utan az
UY=Fre R Fre
és H=Fic—FicR FroRoF};
matrixokat (23) végleges alakja

(30)
(31)

d P 3
71 (€Yo = —Yvc+Hip +jo—Foc R~ FroRejo+

d
Tq (FicCres5) + Fipc R e (32)
Analég modon kiiszobolhetjiik ki v5-t is.
Bevezetve a
(j =Gy + FSQGG1FRG (33)
(Z>=FLGQ_1FIEG (34)
K= _FLC+FLGg_1F;\’GG1FRC= e g
matrixokat (26) végleges alakja
(o P 3 .
5 (S8 =—Gt'vc—ZiL +FreG Jo—
d p
g (Lyo+FppLy) jr—FLoG 'FreGiep+e,  (36)

Idében allando paraméterii halozatok

Az eddigiekben nem hasznaltuk ki azt, hogy a halo-
zat elemei id6t6l fiiggetlen paraméterekkel rendelkez-
nek, ezért (32) és (36) az id6ben valtozé paramétert
hal6zatok esetére is érvényes. Az idGinvaridns eset-
ben a métrixok a differencialas szempontjabol kons-
tansoknak tekintenddk, igy (32)-t és (36)-ot egyetlen
matrixegyenletbe irva és kifejezve az dllapotvaltozok
derivéltjait, megkapjuk az dllapotegyenlet (1) alatti
normél alakjat, ahol

A=[G-1 OH“IU gt 37)
o Yl-9¢ -3
Bz[e'l 0 ] [E —Fc R FreR,
LB FLGQ;"l
0 Fgccl F;?CQ_I O] (38)
—Ly—F Ly O —Fi oG 'FieGy E

A RO

Jc
Jo
o
aT]r

2= '.)C w=
1 d

dt o
€r
ol 4

A (37)-ben megadott A matrix csak abban az
esetben lesz nemszingularis, ha az @ vektor kom-
ponensei fiiggetlenek. Mivel viszont ezek a kapacita-
sok aramaival és az induktivitdsok fesziiltségeivel
aranyosak, Kirchhoff torvényeib6l nyilvanvaléan
kovetkezik, hogy kapacitiv vagat és induktivhurok
esetén a fiiggetlenség nem 4ll fenn. Nemszingularis 4
matrixot tehat csak ugy kaphatunk, ha (32)-ben a
fiiggetlen kapacitiv hurkok (36)-ban pedig a fiig-
getlen induktiv vagatok szdmdaval megegyez$ szamu
egyenletet elhagyunk, és a torolt soroknak megfelelé
nem fiiggetlen allapotvaltozokat a tobbi egyenlethez
a fiiggetlenekkel fejezziik ki.

(39)

3. Az A matrix részmatrixainak értelmezése

A (37) és (38) osszefiiggések a benniik szerepld
elemek definicios Osszefiiggéseivel egyiitt mar lehe-
téséget adnak az A és B matrixok meghatirozasara.
Szamitoégépes analizis esetén ez mar elegendd. Sok
esetben viszont (pl. kézi szadmoldsnal) el6nyos lehet,
, Jf és & matrixokat nem a definicitk-
bol hatdrozzuk meg. Erre nyujt modot ezen métrixok
értelmezése.

Tekintsiik a gerjesztéseket azonosan nulldnak. Ha
a kot6agi kapacitasokat szakaddssal helyettesitjiik,
azaz tg=0, akkor (22) alapjan (32)-bol

d : .

41 (v =tc=—Yoc+3HiL (40)
adodik. Hasonl6 modon a fadgi induktivitdsokat
rovidzérral helyettesitve (v,=0), (25) — és (36)-hol
felirhato a kovetkez6 Gsszefiiggés:

d i -

it (Ri)=v,=-Ff'vc—FiL. (41)
(40)- és (41)-et a 4. dbraval kapcsolatban a kovet-
kez6képpen értelmezhetjiik. Gondolatban bontsuk a
héalézatot harom részre: faigi kapacitdsok, kot6agi
induktivitasok, ellendllasok (fadg és kotéag is). Az
dbrdn bejelolt fesziiltségeket és dramokat egy ellen-

allasos sokpoélus kapocspari jellemz6inek tekinthet-
jiik, az dramok a szokésos méréiranyokkal ellentéte-

- sek. Ha az %, =0 esetet vizsgaljuk, amikor az induk-

o l

—— e

AR R R

!

4. dbra

11
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tiv vagatok miatt é,=0 is fenndll, akkor (40)-b6l
(—ic)=Qfoc (42)

vagyis 9 az ellenalldsos sokpolus ,,fadgi kapacitds-
oldalanak’ admittancia méatrixa, ha az osszes tobbi
reaktdns elemet szakadéssal helyettesitjiik

(is=1i; =i,=0). Hasonléan v, =0 esetén (40)-bol

(—ic)=Ft(—1p) (43)

azaz (f a ,kotéagi induktivitds-oldalon” gerjesztett
ellenallasos sokpélus rovidzarasi aram transzfer mat-
rixa, ha a kotéagi kapacitasokat szakadassal, a fadgi
induktivitdsokat rovidzarral helyettesitjiik (Z3=0,
vp=0).

(41)-bé6l i, =0 esetén

v, =—Ffvc=Kvc (44)

vagyis K= —J{* a ,.,fadgi kapacitds-oldalon” gerjesz-
tett ellendllasos sokpoélus iiresjarasi fesziiltség transz-
fer matrixa, ha a tobbi reakt4ns elemnél a (43)-hoz
is biztositando feltételeket elégitjiik ki. Végil (41)-
b6l v,=0 esetén

v, =F(—1.) (45)

tehat & a sokpolus ,kot6agi induktivités-oldali”
impedancia métrixa, ha a t6bbi reaktdns elemet rovid-
zarral helyettesitjiik.

A ( matrix értelmezéséhez a definidlo (21) Gssze-
fiiggésbél kell kiindulnunk. Jeloljiik az Fgeo matrix
egy tetszéleges elemét f;-vel, mely aszerint +1, —1
vagy 0, hogy az i-edik kot6agi kapacitas (CY) 4ltal
generalt hurokban a j-edik fadgi kapacitas (C]) benne
van azonos, ill ellentétes iranyitdssal, vagy nincs
benne. (21)-ben elvégezve az sszeszorzast

C=FiC\Fsc+C, (46)

Mivel C, és C, diagondl mdtrixok (46) alapjan (°
tetszéleges f6atlobeli eleme

c,,=C{+12’ Cifiy

alakt, vagyis a j-edik fakapacitds mellett azon kotd-
4gi kapacitdsok 0Osszege, melyek 4ltal generalt hur-
kokban a j-edik fakapacités szerepel (f;;#0). Ezek
a kapacitdsok éppen a C] éltal generalt végat kapa-
citiv kot6agai. Ezek alapjan a f64tl6 elemei

(47)

¢;;=2, C} altal definidlt vagat kapacit4sai (48)
A nem diagonal elemek
cjk=12' fl’jcllfik=ckj (49)

azon kotbagi kapacitdsok osszege, melyek altal defi-
nialt hurkokban egyszerre fordul el a j-edik és a
k-adik fakapacités is. Ezek pedig a szoban forgo6 faka-
pacitdsok 4ltal generdlt végatok kozos kapacitds-
kot6agai. Az osszeg el6jelét a generalo fadgak irdnyi-
tdsai szabjak meg: amennyiben a két irdnyitds a
faban nézve nyilfolytonos, az eldjel pozitiv, ellen-
kez6 esetben negativ. Tehat

cir=cry==% > C} és C§ 4ltal generalt végatok kozos
kapacitasai (50)

12

(48) és (50) indokolja (3-re a vagatkapacitds matrix
elnevezést.

Hasonléan belathaté Q-rél, hogy a f6atlobeli ele-
mek

I;;=2>/L{, 4ltal definidlt hurok induktivitasai
a nem diagonal elemek pedig

(G2Y)

Lr=lj= + >'Lj; és LY 4ltal definialt hurkok kozos
induktivitdsai 52)

ahol L{,, ill. L} a j-edik, ill. a k-adik kot64gi induk-
tivitas. (52)-ben az el6jel aszerint pozitiv vagy nega-
tiv, hogy a két a kotdagi induktivitas az 6ket tartal-
maz6 alapvdgatban azonos vagy ellentétes iranyi-
tésu.

A kolesonos induktivitdasok az alabbiak szerint
vehet6k figyelembe: (51)-ben szerepelnek a hurok-
ban levé tekercsek kozotti kolesonos induktivitasok
+ 2-szeresei aszerint, hogy a csatolasban levé elemek
a hurokban azonos vagy ellentétes iranyitéssal he-
lyezkednek-e el. (52)-ben fellépnek az egyik hurok
tekercseinek kolesonos induktivitdasai a masik hurok
tekercseihez és forditva, pozitiv el6jellel akkor, ha a
csatolasban levd elemek irdnyitasa a megfelel¢ hur-
kokban a hurkot definidloé kotéagi induktivitdshoz
képest egyforma, ellenkez6 esetben az el6jel negativ.
(Ha a csatolt tekercsek a két hurok kozos részében
vannak, a kolesonos induktivitds természetesen két-
szer veendo figyelembe.)

(51) és (52) indokolja a hurokinduktivitds matrix
elnevezést. Megjegyezziik, hogy § kozvetlen felirdsa
(51) és (52) alapjan csak abban az esetben elényos,
ha a csatolt tekercsek szama kevés. Ellenkez6 eset-
ben célszeriibb az eredeti (24) definicié haszndlata.

b) (908175
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Példa

Az eddig elmondottak illusztralasara irjuk fel az
allapotmatrixot az Ha abra linedris, passziv elemek-
b6l 4ll6 halozatara. A halézat grafja az 5b dbran
lathato, a kivalasztott normadl fat vastagitassal jelol-
tiikk. A csatolasban levé L, és L, tekercsek kozotti
kolesonos induktivitdas L,, (eldjeles). A kapacitiv
hurok miatt C, kimaradt a f4bdl, L, viszont az induk-
tiv vagat kovetkeztében a faban szerepel. A genera-
toros 4gat a soros kapcsolds miatt kotéagként vet-
tikk figyelembe. A graf againak irdnyitdsa itt meg-
egyezik a feltételezett dramirdnnyal, de egyébként
tetszbleges mas irdnyitds is felvehet6. Az 4llapot-
véaltozok vektora

(®3)

(42) alapjan (U felirasdhoz a fakapacitdsok kivéte-
lével minden reaktans elem szakadéssal helyettesi-
tendd, a fakapacitasok helyein kell kiképezni az ellen-
4lldsos halozat kapocsparjait. Az 5. abrabol lathato,
hogy ebben az esetben nincs dsszekottetés a kapocs-

parok kozott, igy
0
Y=o o

Gy

Ca

- (54)

% meghatéarozasahoz (45) szerint a kotéagi induk-
tivitasok helyei jelentik a kapocsparokat, a tobbi
reaktans elem rovidre zarando. Az eléallt négypolus
a 6. dbran lathato, ahol feltiintettiik a fakapacitasok
helyeit is J{ felirdsdahoz. Az dbra alapjan

6. dbra
G R i
CZ e +Re A le G, ;
b= R R+R, +Z‘! el (55)
Lb Lc
ahol
A=G,Gy+GyGs+ G;G, (56)
és R=R,+ (j’f (57)

A 6. abrabol (43) alapjan a (f daram transzfer matrix
is kozvetleniil felirhato:

tovabba (35) szerint

5 1 R
‘qf_[o 1] o %)
b Le
e e
P (39)
G G
ik ; Al
{lvz VI‘ . ; !V‘
0lly, Wl O3as0nlity
0||v, G| |x O|lw
Q) b)
. 5 o s
QD/»‘ | ul QDF K

a)
L 5N
o b
7! Nk/ 4 _£ Y

7. dbra

I

i

B
x~ ©
(SR EN
L J
r 1
S

Il
xS
L S »l
1'5 :_l

() (2)

h)
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A @ és § matrixok (48), (50), (51) és (52) alapjan
az Hb abran feltiintetett vagatok és hurkok segitsé-
gével az alabbiak:

e:[C‘,+Cc &, ] Gy (60)
C: GCy+C. G,y
Ca Cb
illetve
La o Lb <k 2Lab R La a Lab] Lb
L b RO SR PR Vg ) R
b Lc
A fentiekkel (37)-bél a szorzast elvégezve, az allapot-
matrixra
-1
A= o e (62)
ot R
adodik.

4. Az allapotegyenlet aktiv elemek esetén [5, 6]

Vizsgaljuk meg, hogy az allapotegyenlet felirdsara
a 2. fejezetben megadott modszer hogyan 4ltaldno-
sithat6 aktiv halézatokra. Ehhez a 7. 4bran feltiin-
tetett aktiv vagy nonreciprok négypoélust dramkori
elemeket kell a moédszernél figyelembe venni. Az
abrdn megadtuk az elemek szimbolikus jelolését és
matrix formaban a viselkedésiiket leir6 osszefiiggése-
ket. Az idealis transzformétor (amely passziv és
reciprok), mint négypolusi elem szintén itt szerepel,
mivel figyelembevétele a tobbi elemmel azonos médon
torténik.

A négypo6lust elemek be- és kimenetei egy-egy ag-
gal bévitik a halézatot (7h dbra). A 7. 4bran feltiin-
tetett 4ram-fesziiltség kapcsolat, az ellendllasokra
vonatkoz6 (19)-beli Osszefiiggéssel egyiitt, utobbi-
nak egy altalanositott formajaban adhaté meg:

SZ.

sok és négypolust elemek) vonatkozo dram-fesziiltség
kapcsolatot. A (19) osszefiiggés ennek egy specidlis
esete, ahol

H,=R, Hy=G, H,=H,=0 (64)
(63)-ban az R, ill. G indexek a kot6éagakra, ill. fa-
4gakra vonatkoznak.

A 7. 4brabél (63) alapjan megallapithato, hogy a
normal fa felvételénél hogyan kell figyelembe venni
a négypolust elemeket. Azokat a kapocsparokat,
melyekre a fesziiltség van kifejezve, kotédgaknak
kell venni, amelyekre pedig az dram a fiigg6 para-
méter, a normél faba kell helyezni. gy az aramvezé-
relt fesziiltséggenerator (7d dbra) mindkét kapocs-
parja kotéag, a fesziiltségvezérelt aramgeneratornal
(7a 4bra) mindkett6 fadg, a girator akar a faba, akar
a kotéagakba felvehet6, mig a tobbi elemnél az egyik
kapocspar faag, a masik kotéag lesz.

Az ily médon kibdvitett halézat topologiajat most
is a (18) osszefiiggés irja le, a halézat elemei pedig
(19)-cel, ill. (63)-mal adhatok meg. Az dllapotegyen-
let felirdsdhoz a 2. fejezetben megadott uton jutha-
tunk el a felesleges valtozok elimindlasaval. Beve-
zetve az

R=Hy+(Hyy+Fro)Hz'(Fis—Hy)  (65)
(JP L o (F;?G _H21)H1_11(H12 +FRG) (66)
H=Fic—FrcR (Hy+Fre)Hz'Fig (67)

K=—Fpc+F1G " (Fhg—Hy)H;'Fre (68)

matrixokat (C, S, Qf és & definicioja véltozatlan), az
allapotegyenletben szerepld matrixokra (37) és (38)
helyett a kovetkez6 kifejezéseket nyerjiik:

g
i o1 il ’
Az el6bbi hibrid karakterisztika tehat egyszerre adja SRR T N %
meg a hdlézat osszes ,rezisztiv”’ elemeire (ellenalla- és
B=[€-1 0 ] [E ~FiR ' Ho+FroHz O FiC, FheR 0] e
0 3110 FreG™ ~Ly~FirLy O —Fi oG '(Fig—Hy)Hy' E

(az dllapot- és gerjesztés-vektor a (39)-beli). Az 4
és B kifejezésében szerepld, a levezetés soran beveze-
tett matrixok értelmezése az eredeti modon tortén-
het most is, de természetesen K = —J{t. Ha a halozat
nem tartalmaz négypolusti elemeket, (69) és (70)
adtmegy az eredeti (37)- és (38)-ba.

El6fordulhat olyan eset, amikor a passziv és aktiv
elemeknek a normal faban valé elhelyezésére vonat-
koz6 megkitések egyiittesen nem teljesitheték. Erre
vezet példaul az, ha egy fesziiltségvezérelt dramgene-
rator kimenetéhez parhuzamosan kapcsolodik egy
nem kapacitiv hurokban levé kapacitds vagy ha egy
dramvezérelt fesziiltséggenerator kimenetével sorba
kapcsolédik egy nem induktiv vagatban szerepld
induktivitds. Az elsé esetben két parhuzamos dgnak
kellene egyszerre a normdl faban szerepelni, a maso-
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dikban két soros ag lenne egyszerre koté4g, ami nyil-
van lehetetlen. Ilyenkor vagy Thevenin—Norton
4talakitdssal, vagy a vezériési tipus megvaltoztatasa-
val lehet elérni azt, hogy a normdl fat felvehessiik.
Ekkor azonban a (19) és (63) osszefiiggések megval-
toznak, ennek megfeleléen mas technikdval kell a
nemkivant valtozokat kikiiszobolni. Amennyiben a
halézat topologidjan nem akarunk véltoztatni, a
normél fat kell mésként definialni [7].

5. A halozat jellemzése az allapotegyenlet alapjan
Az allapotegyenlet ismeretében a halozat tulajdon-

sdgaira és jellemzésére nézve tobb kovetkeztetést
vonhatunk le,
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Passzivitds és reciprocitds

A (40)- és (41)-hez hasonl6 moédon az altaldnos
esetre is felirhatjuk a megfelel6 osszefiiggéseket (a
gerjesztéseket kiiktatjuk a hdalézatbol), mely mat-
rix alakban a kovetkez6 egyenletre vezet:

Rl S

A fenti 0sszefiiggés — a 4. dbraval analég értelmezés
szerint — egy ,rezisztiv’ 2n-pélus (ellendllasok és
négypoélusu elemek) hibrid karakterisztikdjaként ke-
zelhet6. Ha minden dramkéri elem reciprok, f és 2
szimmetrikus méatrixok és

K=-3¢

Ha a halozat csak passziv elemeket tartalmaz, kimu-
tathato, hogy a (71)-bé6l képzett

Y+ G+
KB Bl
szimmetrikus matrix pozitiv szemidefinit [2, 6].

A passzivitds, ill. reciprocitéds feltételét tehat (73),
ill. (72) jelenti.

(1)

(72)

(73)

A hdldzatban tdrolt energia

Mint a bevezetésben mar utaltunk r4, az dllapot-
valtozok segitségével a halozat reaktdns elemeiben
tarolt energia egyszertien adhato meg. A kapacitisok
Osszenergiajara (21) alapjan irhato

1 ;
We =Z; 5 (3Ci+0E,Ch =

1 L
=gtetet [ 1 o] [2%]-goten

74
0 CZ Ve ( )

Az induktiv osszenergia hasonléan (24) felhasznala-
saval

5 grasss
W= 5 1131, (75)

v halozat osszenergiaja (74) és (75) Osszege, azaz

Wi st [G O]ac, N e
A | i
Transzfer fitgguények [13]

A hélézat w gerjesztéseit és y valaszait osszekap-
csol6 transzfer fiiggvények (1) és (2) Laplace-transz-

$eria D

tathatok. A transzformélt mennyiségeket a megfelels
nagy bettivel jelolve

pX —2(0)=AX + BW

(77)

illetve Y=CX+DW (78)
adodik. (77)-bél kifejezve az allapotvektort

X=(pE—-A)"'[BW +x(0)] (79)

majd bevezetve a
P(p)=(pE Ay (80)
tranzicios matrixot és (79)-et (80)-ba helyettesitve
Y =[CP(p)B+ D)W+ CP(p)x(0) 81)

Ha a halézatot csak az allandosult 4llapotban akar-
juk vizsgalni, a kezdeti feltételek figyelmen ki viil
hagyhatok. Ekkor a « :

T(p)=CD(p)B +D (82)

transzfer matrix magaba foglalja a héalézat tetszéle-
ges transzfer fiiggvényét.

A hdlozat sajdtfrekvencidi

A (4) és (5) osszefiiggésekbdl kiolvashatd, hogy a
gerjesztésmentes hdlozat sajatfrekvenciai éppen az
A allapotmatrix sajatértékeivel egyeznek meg. Ha-
sonlé eredmény adodik (81)-bél is, hiszen w =0 ese-
tén az

Y =CP(p)a(0) (81a)

s re

sajatfrekvencidk a @(p) matrix elemeinek nevezdjé-
ben szereplé polinom gyokei, melyek (80) szerint a
det[pE — A] gyokei, vagyis éppen az A matrix sajat-
értékei.

A halozat bonyolultsagi fokdn a véges, nem nulla
értékll sajatirekvencidk szamat értjik. A fentiek
szerint ez az A matrix nem nulla sajatértékeinek
szdma, vagyis A rangja. Ily médon eljutottunk a
bonyolultsagi fok egy masik szokésos értelmezéséhez,
miszerint az a halozatot leiré fiiggetlen elsérendi
differencidlegyenletek szama. Ez a halozat kapcso-
ldsa alapjan rogton megmondhato, hiszen a fiiggetlen
allapotvaltozok szama a normal fa definicioja és a
2. fejezet végén tett megjegyzés alapjan megegyezik
az 0sszes reaktins elemek szaménak, valamint a fiig-
getlen kapacitiv és induktiv hurkok és vigatok
egyiittes szamdanak kiilonbségével [1, 2].

6. IdGhen valtozé paraméterii halozatok

Az 4llapotvaltozos analizis egyik legnagyobb els-
nye a klasszikus analizis-modszerekkel szemben az
id6ben valtoz6 paraméteri halézatoknal mutatkozik
meg. Mig az utobbiakndl szinte teljesen méas utat
kell kovetni az id6ben allando és valtozo paraméterek
esetén, addig az allapotvaltozos analizis esetén mini-
malis vdltoztatdssal ugyanaz a lehetdség adodik
mindkét esetre.

Az eddigi médszer dltaldnositdsa

Mint mar a 2. fejezet végén emlitettiik, a (32) és
(36) osszefiiggések az id6ben valtozé halozatokra is
érvényesek, de a tovabblépésnél figyelembe kell venni,
hogy a differencidlas alatt a matrixok is az id6 fiigg-
vényei. Mivel

d . d
T (Cre)=Coc+C a e (83)

15



HIRADASTECHNIKA XX. EVF. 1. SZ.

és

C@i)=3i+2 34, (84)

az A matrixnal csak C(U és @ helyén lesz valtozas, azaz

TR e o”—ty—é G ]
oofS Sl V% Fe @

C-1 0 ] & 0
B(tHw(t)= : A
() () [ 0 g—l DRIY _LIZ_FLFLH
Négypolust elemek esetén ugyanazok a valtozasok
szintén fellépnek, mint (69)- és (70)-ben.

Uj dllapotvdltozék bevezetése

Az eddigiekben allapotvaltozoknak a fiiggetlen
kapacitas-fesziiltségeket és induktivitds-aramokat te-
kintettiik. Ha ezek helyett a

qc=Cvc
e o

x=Ax w=lqc]
D,

A valtozds (37)-hez képest mindossze az, hogy a
matrixok szorzasat forditott sorrendben kell elvé-
gezni. Az allapotegyenlet masodik tagjaban (86)-hoz
képest annyi a véaltozas, hogy az els6 szorzomatrix
elmarad. Természetesen négypolust elemek esetén a
mar ismertetett valtoztatisok A-nal is és B-nél is
értelemszertien elvégzendok.

A fentiek alapjan lathato, hogy az idében valtozo
halézatok analizisénél a megoldand6 egyenletrend-
szer felirdsa pontosan annyi munkat jelent, mint az
invaridns esetben. Kiilonbség mindossze az egyenlet-
rendszer megoldaséanal van, amelyet viszont minden
olyan esetben, amikor az allapotvaltozoés analizist a
klasszikus modszerekkel szemben elényben akarjuk
részesiteni, szamitogéppel kell elvégezniink.

éS @L = SiL (87)

azaz

(89)

7. Nemlinearis halozatok analizise

Az édllapotvaltozok segitségével a nemlinedris halo-
zatok analizise is visszavezethetd elsérendii differen-
cidl egyenletrendszer megolddsira. Az egyenlet-
rendszer normal alakja

x=f(, w, 1) (90)
ahol f nemlinedris fiiggvénykapcsolatot jelent. Ha f
kielégiti 2 egy adott tartoményéban a nemlinedris
fiiggvényekre vonatkoz6 Lipschitz-feltételt, akkor bar-
milyen w(t) gerjesztés és a,=a(t;) kezdeti feltétel

16

Hasonl6an vehet6 figyelembe (32) és (36) jobb oldaldn
is a differencialds bonyolultabb volta. Az éllapot-
egyenlet masodik tagjanak véltozasa a kovetkezd-
képpen veheté figyelembe (a kipontozas valtozatlan
részt jelol):

Jr
L
dt"r
d (86)
@ s

€s

0 Pl Bl ]
Sl Fal 0 0 :

toltéseket és fluxusokat vezetjiik be 4j valtozokként,
az é4llapotmatrixot egyazon forméban adhatjuk meg
az id6beb valtoz6 és id6invaridns esetre is. (32)- és
(36)-bol, eltekintve a gerjesztésekt6l, a kovetkezit
frhatjuk (87) alapjan:

Jailo[]

mellett egyértelmti megoldas létezik a(t)-re az adott
tartomdnyban. A megoldas problematikajaval itt
most nem foglalkozunk. 1

A normdl forma felirdsat nem az altaldnos esetre
végezzilk el, hanem csak — mintegy példaként a
modszer bemutatdsara — olyan RLC halozatokra,
melyeknél biztosan létezik. Az egzisztencia-kritériu-
mok megfogalmazasandl az irodalomra utalunk [9].

A hélézat normal fajat a 3. fejezetben elmondottak
alapjan vessziik fel, azzal a megkotéssel, hogy a
kotéagi ellenallasok 4ltal definialt alaphurkokban
fadgi vezetések ne szerepeljenek. fgy a hélézat topo-
logi4jat most is a (16), (17), (18) osszefiiggések irjak
le, de a fenti megkotés miatt

gf] le 0 e

-zllo &

Fro=0 (91)
A kapacitdsokat fesziiltségvezérelteknek tételezziik
fel, vagyis

7:=qi(v) (92)
ahol ¢; egyértékidi és differencialhaté fiiggvény.
(92) alapjan a kapacitas daram-fesziiltség osszefiiggése

g dgi o\ do
==, =Civ) 5 (93)
tehat a kapacitiv részhalozatra
ig & C, 0 i[”s] (94
1 0 02 dt Ve

(C, és C, nemlinedris diagonal-métrixok.)
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Az induktivitasok legyenek aramvezéreltek, azaz

Sialn)

ahol @, egyértéki, és létezik barmely véltozoja
szerinti parcidlis derivaltja. Igy az induktivitds fe-
sziiltsége

Oy =Dy(iy, iy Tg» - k=1, 2, ...n, (95)

for " ule e di,
W= =2 aE a2 ar
ki=1,....n (96)

és ezzel az induktiv részhalozat aram-fesziiltség kap-

csolata
[vL] o5 [Lu L12] E r'L]
Ur L, Ly dt ir
ahol a nemlinedris induktivitas matrix szimmetrikus.

A nemlinedris ellendllasokat a kotdagi és fadgi fel-
osztés alapjan

97)

ir=fr(¥r):  V=[5(ic) (98)
osszefiiggésekkel vessziik figyelembe.

A differencidlegyenlet normdl formdajahoz (18),
(94), (97) és (98) vsszevonasabol a nem-allapotvalto-
z0k eliminalasaval juthatunk el. (91) figyelembevéte-
lével (18b)- és (18e)-t (98)-ba helyettesitve, a linedris
esethez hasonléan frhatjuk:

d 5 &
eavc=F§ech(—FRc”c+6R)+FEC'L+]c+
.o 4 99
+Esc 157 s (99a)

e i }
7 a i, =—Fofc(Figi,+jc)—Frcvc+eL—

1
— Ly +F pLy) é]r (99b)

ahol © és § definici6ja és értelmezése szintén ugyanaz,
mint a linedris esetben, de most v, ill. €, nemlinedris
fiiggvénye. Amennyiben mindkettének létezik az
inverze, azaz pozitiv definitek egy tartoményban, a
normal forma létezik. (A pozitiv definit jelleg a kapa-
citisokra és induktivitasokra tett megkotésekhdl
altalaban kovetkezik.)

Négypolust elemek esetén szintén meghatarozhato
a differencidlegyenlet normal form4ja, ha a ,,rezisz-
tiv’ részhalozat dram-fesziiltség kapcesolata (98)
helyett

(1000)
(100b)

i =fr(®p; ic)
v=fc(Vr: g)

alakban adhaté meg (fy és fs egyértéki fiiggvény-
kapcsolatok). Ez esetben viszont a valtozok elimina-
lasa csak nemlinedris egyenletrendszer megoldésdval
végezhet6 el, igy a normal format explicit alakban
elére nem adhatjuk meg.

Ha a

¢=fL(iL) (101)

q9=fc(vc),

osszefiiggésekkel 1j allapotvaltozokat vezetiink be,
ugy, hogy

e _owey, He_gay (102)
Vc

d di;,
a nemlinedris allapotegyenlet normal formaja (99)
helyett

d 2
at q=Ficfr {—Frcfc (q)+ e} +Ficfr(P)+jc+

+F§Cc1‘aqt' €g (103(1)

d

5 2= —Frfo (FLof (@) +ic)~Frof (@) +eL~

‘% 36
—(Lyp+F 1 rLy) &]1‘ (103b)

ahol C; most q, L, és Ly, pedig @ fiiggvényeként
adandé meg.

Mint a normal formdkra megadott (99) és (103)
osszefliggések mutatjak, az allapotvéltozok alkalma-
zdsa a nemlinedris halézatok analizisénél azzal a
nagy elénnyel jar, hogy a normal fa felvételével
minden dramkori elemrél eldonthetd, nemlinedrita-
sukat melyik valtozora kifejezve kell figyelembe venni
ahhoz, hogy a megoldandé differencial-egyenletrend-
szer a legegyszeriibben legyen felirhato.

Példa

Tekintsiik a 8a 4bra hdalozatat. A halozatgraf a
8b 4bran lathato, ugyanott feltiintettiik a normal
fat is (itt csak ez az egy lehetséges valasztds van).
A normdl fa alapjan az egyes elemeket a kovetkezd
formaban kell figyelembe venni:

d :
LN 0 - = B J

o
i @, =1 (1010

deZ d

IRe=IroVr2)  Va1=fc1(iG1) (104b)

A normadl fdhoz tartoz6é hurokmaétrix (az agak ira-
nyitasat onkényesen vettiik fel)
1 (0 S T |

h= leccmcccccaaa..

(105)

amib6l
FSC=FRG=FLI‘=0

Fpe=[1 —1] Fpc=[-10] Fro=[-1] (106)

b

8. dbra

: 17
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(104)- és (106)-ot behelyettesitve (99)-be, az 4llapot-
egyenlet normal formdja

d[v -—1— :
3 chl@a) 1

g 2

{[ _i}f,ez(—[l Hj [sz+e>+[‘(1)] f,,g

1
=gy {ei-t=1 [ a0

vagy skaldr formdban, az egyértelmi argumentumo-
kat elhagyva

d 1 :
dt UC1=CT~1 {fro(—vcy+ 0o+ €)—11}

d

S
at VC2=C—2 fre(—vc1+vca+€)) (108)

d. . 1 ;
ETL e 2 {foi(—ir)+vei}

Hasonl6 médon meg lehet adni a toltésekre és
fluxusokra vonatkozo allapotegyenleteket is. (101),
(104) és (106) alapjan (103)-bol irhato:

i [qq] - [ : } Tra{—Ter(qcr) +eolea) + €0} +
d qc2 ol

-1
H3 [1e0 Go=tol-n@o)+iete) o)

8. Osszefoglalis

A dolgozat {6 céljaként azt tekintettiik, hogy egy
osszefoglalé képet nytjtson az allapotvaltozos halo-
zatanalizisr6l. Eppen ezért nem foglalkoztunk rész-
letesen a bemutatott modszerek alkalmazhatésigi
lehetdségeinek preciz targyaldsaval, valamint az 4lla-
potegyenletek megoldési technik4javal.

Az dllapotvaltozok hasznédlata az automatikdban
méar régebben elterjedt, a visszacsatolt szabélyoz6
rendszereknél ma is elterjedten hasznaljak [10].
A hélozatelmélet keretein tul, az allapotvaltozok
alkalmazdsa a rendszerelméletben is egyre inkdbb
tért hodit [11, 12, 17].

Az allapotvéltozés analizis jol hasznalhat6 a halo-
zatok érzékenységének [13] és stabilitasanak [14, 15]
vizsgélatdra. Ujabban egyre tobb publikdcié jelenik
meg az allapotvéltozokkal kapcsolatban a halozat-
szintézis témakorében is [12, 16].

Megallapithatjuk tehat, hogy az allapotvaltozok
bevezetése a halozatelméleti modszerek jelentds gaz-
dagodasat eredményezi.

Ezaton is koszonetemet fejezem ki dr. Géher Kdroly,
dr. Solymosi Jdnos és Kiss Dénes kollégdimnak az
igen hasznos eszmecserékért és értékes észrevételeik-
ert.

9. Fiiggelék

A hdlozat strukturdjdnak leirdsa grdfokkal

Altaldban grdfnak nevezziik csomépontok és 4gak
(élek) olyan halmazat, ahol az élek végpontjai csak
csomépontok lehetnek. Ha a graf éleinek irdnyitast
tulajdonitunk, irdnyitott grdfrél beszélink. A grdf
dsszefiiggd, ha tetszéleges csomépontjabol béarmely
mas csomopontjaba grafélek mentén eljuthatunk.
A graf részgrdfja bizonyos szdmu él és csomopont
elhagyasaval keletkez$ graf. Specidlis részgraf maga
az eredeti graf is, és egyetlen csomépontja is.

Utnak nevezzilk a graf azon részgrafjat, mely
egyik csomopontjabol (végpont) kiindulva élek men-
tén bejarhatoé ugy, hogy minden élet és csomopontot
egyszer és csak egyszer érintve a masik végpontba
jutunk. Az Gt éleinek szdma egyel kevesebb a csomo-
pontok szdménal.

A grdf hurokja egy zart ut, melynek két végpontja
egybeesik. A hurokban a csomépontok és az élek
szdma megegyezik. Irdnyitott graf esetén a hurok
irdnyitasan a hurok koriiljarasi irAnyat értjiik, mely
egy tetszés szerint kivalasztott élének iranyitdsdval
egyezik meg.

Fanak nevezziik az osszefiigg6 graf részgrafjat, ha
tartalmazza az eredeti graf osszes csomoépontja, 6sz-
szefiigg6 és hurokmentes. Belathato, hogy egy n
csomoponttal rendelkez6 graf barmely faja (n—1)
élet tartalmaz [1], tovabb4a, hogy a fdban barmely
két csomopont kozott egy és csakis egy ut létezik.
A graf azon éleit, amelyek a fiban szerepelnek, fa-
dgaknak, amelyek a fdban nem szerepelnek, kitd-
éleknek (kot64g) nevezziik.

A vdgat a graf éleibdl 4ll6 olyan részgraf, hogy ha
azokat eltavolitjuk, a graf két, egyenként Osszefiiggd
részgrafra esik szét, de barmelyiket is visszahelyezve,
a graf oOsszefiiggd marad. Ha a visszamarado két
részgraf koziil az egyik egyetlen csomépont, cstcs-
vdgatrol beszéliink. A végat irdnyitdsa a vagat altal
kijelolt két részgraf kozotti ,,Atmenet” irdnya, melyet
valamelyik kivalasztott élének irdnyitdsa hatéaroz
meg.

Egy halozat grafja (halézatgraf) a halézat csomo-
pontjaibol (mint grafcsomépontok) és a halézat dgai-
bél (mint grafélek) 4ll. A halézatgraf iranyitott, élei-
nek irdnyitdsa megegyezik a megfelel6 4gra felvett
azonos aram és fesziiltség mérdirannyal. A fenti értel-
mezésh6l kovetkezik, hogy halézatokkal kapcsolat-
ban elegendé Osszefiiggd grafokra szoritkozni.

A halozatgrafot az incidencia (csucs) matrixdval
adhatjuk meg:

AI':{ajk}9

ahol a;,=+1, —1 vagy 0 aszerint, hogy a k-adik
élnek a j-edik csomoépont kezdépontja, végpontja
vagy sem nem kezd6, sem nem végpontja (nincsenek
kapesolatban, nem ,,érintkeznek’”). Belathato, hogy
A; sorvektorainak osszege nulla. Nemszingularis, un.
redukalt A4, matrixot kapunk, ha egy tetszbleges
csomopontnak (referencia-pont, féldpont) megfelelé
sort elhagyunk. Altaldban incidencia mAtrixon a
redukalt A; matrixot értjiik.
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A grdf fiiggetlen hurokrendszere olyan hurkok hal-
maza, melyek linedrkombindci6ibol az osszes tobbi
hurok eldallithato. Belathato, hogy minden fa gene-
ral egy fiiggetlen hurokrendszert, ha szokat a hurko-
kat tekintjiik, melyek csak egyetlen kot6élt tartal-
maznak és a tobbi éliik fadg. Az igy definialt hurok
iranyitdsa a generald kot6ag iranyitasaval egyezik
meg. Egy fahoz tartozo6 un. fundamentdl (alap) hurok-
rendszer a hurokmadtrixszal adhatéo meg:

Bh:{bij}’

ahol b;;=41, —1 vagy O aszerint, hogy az i-edik
kot6él altal generalt hurokban a j-edik €l azonos
vagy ellentétes iranyitdssal szerepel, ill. nem szerepel.
Minden fiiggetlen hurokrendszer hurokmatrixanak
sorvektorai linedrisan fiiggetlenek. Ha az élek sor-
szamozdsandl a kotoéleket vessziik el6re (szamuk k),
a hurokmatrix a kévetkez6képpen particionalhato:

Bh ={Ek F},

ami megfelel annak, hogy minden kotéél csak az
altala generalt hurokban szerepel (természetesen azo-
nos irdnyitassal). E, k-adrendd egységmatrix.

Hasonlé médon definidlhaté egy grdf fiiggetlen
vdgatrendszere is. Ilyen példaul barmelyik, n—1 cso-
moponthoz tartozé cstucsvagatok osszessége. Fiigget-
len vagatrendszert kaphatunk a graf tetszéleges faja
segitségével is, ha azokat a vagatokat tekintjiik,
melyek csak egyetlen fadgat tartalmaznak, tobbi éliik
kot6él. A vagat iranyitdsa a generdlé fadg irdnyita-
sdval egyezik meg. Az igy nyert vagatredszerhez
tartozo fundamental (alap) vagatmdtrix

0={q;},

ahol ¢;;=+1, —1 vagy 0 aszerint, hogy az i-edik
fadg altal generdlt vagatban a j-edik 4g azonos vagy
ellentétes irdnyitassal szerepel, vagy nem szerepel.
Ha az 4gakat a hurokmatrix felbont4sdnal elmondott
modon sorszdmozzuk, a vigatmatrix is particiondl-
hato

0=[G E,_|]

alakban, mivel minden fadg csak az altala generalt
vagatban szerepel. E, ; (n—1)-ed rendd egységmat-
Tix.

B, és Q felbontdsaban szereplé F és G matrixok
kozott szoros kapesolat van. Az alaphurok és alap-
vagat definiciojabol kovetkezik, hogy az i-edik hurok
és a j-edik vagat két kozos éllel rendelkezik (ha egy-
altalan van kozos éliik): az egyik a hurkot generald
i-edik kotéag, a masik a vagatot generdlo j-edik
fadg. A kot6agnak megfelel6 elem Q els6 részében
9i» a fadgnak megfelel6 elem B, masodik részében
fij- A két kiszemelt 4g egymdshoz viszonyitott ird-
nyitdsa a hurokban és a vdgatban nézve ellentétes,
¢és mivel mindegyik a megfelel egységmatrixban + 1-
ként szerepel, kovetkezik, hogy

gi=—fy, il G=—F*
vagyis
Q=[-F E]

¢) s
9. dbra

Az elmondottak illusztralasara tekintsiik a 9. 4bran
lathato halozatgrafot (az tartozhat pl. egy kidkap-
csolashoz). A b, ¢ és d abrakon feltiintettiink néhany
fat. A graf (redukalt) incidencia matrixa pl. a 4-es
csomo6pont elhagyasaval

] oo P 00 L T
Ar=|iiqic 9 0 1 100 ¢} -2 csumopontok
[0—1—-1—1010J3.
L@ 8.5 6L
agak

A d abran lathato fahoz tartozo (alap) hurok- és
vagatmatrix

0010 171

BADUI Y1l g
Bl o 1]
0001 —-11 0} 4
123488 7
agak

illetve
179 BT e T,
=l 0-1-1-1:010j 2. vagatok
TR R B g ST
, PRY. M SERE 1 L )
agak

Elektromos szempontb6l a halézat topolégiajat az
dramkori elemek tipusatol fiiggetlen érvényi Kirch-
hoff-egyenletek irjak le. Mivel a halozatgraf A;, By,
és O matrixai egyértelmtien jellemzik és adjdk meg a
halozat strukturajat, lehet6ség nyilik a Kirchhoff-
torvények ezen matrixok segitségével torténé felird-
sara.

A hélézatgraf felrajzolasakor a gerjesztéseket (fiig-
getlen generdtorokat) nem tekintjiik kiilon dgnak
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Tj

(4

10. dbra

(10. 4bra). A halozatgraf élei a normal agaknak felel-
nek meg.
Kirchhoff csoméponti torvénye a halézatgraf alap-
jan:
Ai=j

alakban adhat6 meg, ahol ¢ az dramkori elemek é4ra-
maibol képzett oszlopvektor, j, pedig a k-adik csomo-
pontba befuté forrasaramok algebrai 6sszege. Kirch-
hoff fesziiltségtorvénye a graf tetszoéleges fajahoz tar-
toz6 (fundamental) hurokrendszerre

Bh'vze

egyenlettel adhaté meg, ahol v a v; elemfesziiltségek
oszlopvektora, e; pedig az i-edik kotéag altal generalt
hurokba kapcsolt fesziiltséggeneratorok eredd fesziilt-
sége.

Kirchhoff dram torvényét a halézatgraf alapjan
méasként is megfogalmazhatjuk. Nyilvanvald, hogy
barmely végat éleihez tartozo dgaramok algebrai 6sz-
szege nulla, igy a csomoéponti torvény helyett a
,»vagat-torvényt” alkalmazva, egy fundamental va-
gatrendszerre

Qi=j

ahol 7 az 4giramok vektora, j, pedig a k-adik faig
altal generalt véagatban szereplé dramgenerdtorok
eredd arama.

Ha a B, és Q matrixokat meghatérozé fat ugy
vessziik fel, hogy fadgakban csak parhuzamos dram-

” 2

generatorok, kotéagakban csak soros fesziiltséggene-
ratorok szerepeljenek, ¢; a generalo kotéagban levé
forrésfesziiltség, j, pedig a generdléo faidgban levé
forrasaram lesz.
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DR. KEMENY ADAM

Félvezetd egyeniranyitok
élettartamvizsgalata energiatakarékos
szintetikus aramkorokkel

1. A szokdsos egyeniranyité vizsgalokapesoldsok
energiaigénye

Az la é4bra ellenallas-terhelésti egyenirdnyito kap-
csolasdban ahhoz, hogy Uy, csucs-zarofesziiltség
lépjen fel, ugyanilyen cstcsértékii fesziiltséget szol-
galtaté transzformator-szekunder sziikséges. Nyito-
irdnyban igy az R terheléellendlldson hatalmas tel-
jesitményveszteség 1ép fel, amely

44

Jsin%ot d@=

0

2
_Ukp

i U%ep_T_‘
L OnR

4R 4

IrUppy (1)

atlagértéki, ahol Irp,=Ip,/m a teljes periédusidére
atlagolt nyitodram, és Ip, a cstesdram-amplitado
[6]. Igy egyetlen dibda élettartamvizsgdlatanal kb.

ETO 621.314.63.001.4

2 kW veszteségi teljesitmény lép fel, ha In,=3 A
és Up,=800 V. Hasonl6 a helyzet a 2a dbra kapa-
citiv terhelési egyeniranyito-kapcsoldsaban, ahol a
nyitoaram 26 folyési szogli rovid impulzusok for-
mdjaban folyik I, csucsaramamplitadéval. Itt a
teljesitményveszteség kozelitéleg

P2 Uyly=(0/27)Ir,Ug, @)
feltételezve, hogy az R terhelésen megjelené U,
egyeniranyitott fesziiltség a transzformatorfesziilt-
ség csucsértékét kozeliti meg, pontosabban, ha
Uy= Ug,/2; tehat a terhelédram viszonylag kicsiny.
A periodikus cstcsaramvizsgalatnal éppen ez a hely-
zet, hiszen az adatlapi effektiv nyitéaram hatérér-
téket a vizsgalt dioda tulmelegedésének veszélye
nélkiil nem léphetjiik tal, és rovid impulzusok effek-

\ . S
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gyl b, blkiropts, [y iesing) 1}
Uy, U erdsen nagyitva  fosz osés oz  Fesz. eses a
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1. dbra. a) A szokésos egyutas ellendllasterhelésli egyeniranyité kapesolas és jellegzetes hullamformai; b) Szintetikus
Aramkor vazlatos kapcsolasa egyeniranyité diédak max dtlagaram vizsgalatara és jellemz6é hullamformai.
A rekombinéciés aramtranziens nem 1ép fel

Beérkezett: 1968, augusztus 3-an.
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2a dabra. A szokasos egyutas, kondenzatoros bemenet(i egyen-
irdnyité kapesolas és jellegzetes hullamforméi
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2b dbra. Periodikus csticsaramvizsgalatra szolgld szintetikus
dramkor egy forméja emitterkovetd lancot alkalmazé kiolt6
4dramkorrel, és jellegzetes hullamforméai
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tiv értéke az atlagértékhez viszonyitva nagyon nagy.
Ezen feltételt csak a 20 folyésszog, ill. a @/x kitol-
tési tényez6 kis értéken tartasaval tudjuk megvalo-
sitani, pl. @/7=20,003 0,15 értékvalasztéassal, amely
gyakorlati sziliciumdiodak esetében jellemzd érték.
Kis kitoltési tényez6 esetén pedig mind az Ip,=
=(O/n)Ip, 4tlagdram, mind az effektiv dram kicsi.
Mivel a szokésos diodakndl az Ipp max/Ipq max arany
értéke kb. 5+ 10, a teljesitményveszteség 1+3 A-es
tv szilicium-egyeniranyitéknal (2) szerint kb. 0,5+ 3
kW-ot tesz ki vizsgdléhelyenként, és ez éridsi igény.
— Ahogy azt az (1) és (2) osszefliggések mutatjak, az
elektromos energiaigény egyenesen aranyos Up,-vel,
és igy kiilonosen jelentds a nagyfesziiltségli szili-
cium tipusoknal.

2. ,Kiilonvalasztott” nyitéaram és zarofesziiltség
terheléses vizsgalatok

A nagy teljesitményigény probléméjanak egyik
megoldéasaként eljarhatunk ugy is, hogy ugyanabbol
a gyértasbol vett mintat két egyenlé részre osztjuk
és az egyik részt a 3a dbra szerinti vizsgalokapcsolds-
ban csak félszinuszos nyitédram-igénybevételnek
vetjiik ald (amelynél a felléps zarofesziiltség

22002x220v 1 2 3 ... 100 2021ty Ty

-_’/: max

101 102 103...200
a) b) )

3. Gbra. Kapesolasok ,,szétvalasztott” didda élettartamvizs-
galatokhoz. a) Nyit6aramvizsgalat, b) zaréfesziiltségvizsgalat
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4. dbra. ,,Kilonvalasztott” és szintetikus dramkori élettar-
tamvizsgalatok Osszehasonlitdsa. A hibdsodasi arany idé-
fiiggvénye az a) tisztin nyitéaramu, b) tisztan zaréfesziiltség,
tovabba a d) szintetikus 4ramkorben végrehajtott vizsga-
latnal. A két kiilonvalasztott a) és b) vizsgalat hibasodasi
aranyainak Osszege c¢) is fel van tiintetve



DR. KEMENY A.: FELVEZETO EGYENIRANY{TOK ELETTARTAM VIZSGALATA

Uppmax-hoz képest elhanyagolhat6), mig a mésik részt
T} max-hoz kozeldllo kornyezeti hémérsékleten csak
félszinuszos cstcszdréfesziltséggel terheljik a 3b
dbra vizsgalokapcsolasaban. A sziikséges villamos
teljesitmény mindkét esetben elhanyagolhaté az (1)
osszefliggés szerintihez képest. Az igy kiilonvalasz-
tott két vizsgélat soran nyert hibdsodasi ardnyokat
osszegezhetjiik, és az igy nyert megbizhatésagi érték
tobbé-kevéshé jellemz6 lesz az la dbra konvencio-
ndlis, ill. az 1b 4bra szintetikus vizsgdlékapcsolasa-
ban nyerhet6, a tényleges ohmos terhelésti egyenira-
nyité tizemben adéd6é megbizhatésagra. Ez a korre-
laci6 mégis tul laza és a nyert eredmény altaldban
tal optimisztikus, ahogy azt a 4. 4brabél lathatjuk,
ahol a , kiilonvalasztott” és a szintetikus kapesolés-
ban ad6d6 hibédsodasi arany idéfiiggvényei vannak
feltlintetve. Az eltérés egyik oka a vizsgalt diodak
Ry héellenallasdban mutatkozé széras [1, 2], hiszen
a konvencionalis ¢és szintetikus vizsgalokapesola-
sokban ad6dé atmenet-hémérséklet és igy a rom-
lasi folyamatok sebessége az Ry hdellendllds fiigg-
vénye:

4
T)=Tot UrlpugFr=Tot (3 raUs | Br. - ®)

A degradaciot ezenkiviil a hégradiens is befolyé-
solja, amely a 3b 4bra tisztan zérofesziiltség igény-
bevételli vizsgalatandl nem Ilép fel hiszen a meg-
emelt Atmenet-h6mérsékletet a kiils6 h6kozlés okozza
és nem a nyitéiranyu elektromos teljesitményvesz-
teség. ErGsen strukturahibds példanyok, amelyek
héellendllasa és nyitofesziiltsége az atlagos értéknél
nagyobb, tulmelegednek mind a szintetikus kapcso-
lasban, mind csak a nyitédram terheléssel elvégzett
vizsgalatok sordn. Ry és Up szérdsa semmilyen
hatédssal sincs a pusztin zarofesziiltség terheléssel a
3b 4bra szerint végzett vizsgdlatra. Az eszkoz tul-
melegedése erésen noveli a hibdsoddst.

Masrészr6l a strukturahibdk akar az eszkoz geo-
metridgjaban (mint pl. az otvozési, ill. diffazios pro-
filnal), akar a kontaktdlasi és felforrasztdsi hibdk
vagy a dioda nagy fajlagos ellendllasti rétege vas-
tagsdganak szordsa (kiilonosen p-i-n struktaraju
Si di6daknal), végiil az erésen egyenetlen fajlagos
ellenallas mind egyenlé6tlen drameloszlashoz és ,,forrd
pontok’ megjelenéséhez vezet a nyitéirdnyu igény-
bevételnél [1, 2]. Mivel a kiilonvalasztott zaréfe-
sziiltséges terheléskor forr6 pontok a fenti okokbol,
tehat a nyitédram folydsabol eredéen nem lépnek
fel, azoknak nincs is szerepiik a hibdsod4si mechaniz-
musban.

Ezzel szemben a nem kiilonvalasztott vizsgala-
toknal a forr6 pontok megjelenésének erételjes ha-
tasa van a zaréiranyu hibdsodésra is, hiszen a forr6
pontokban erésen megnétt hémérséklet er6sen no-
vekvé zéréaramhoz, és igy nagy helyi zér6irdnyu
teljesitmény veszteséghez vezet; més szoval elekt-
romos-termikus visszacsatolds (hémegfutés) és a
struktarahibds példanyok gyors tonkremenetele ko-
vetkezik be. A nem kiilonvalasztott szintetikus méod-
szerrel nyert eredmény igy sokkal kozelebb 4ll a va-

16di egyenirdnyité tizemmédban mutatkozo hlbé—'

sodashoz.

3. Konvenciondlis és szintetikus kapesoldsok
hullimformdinak Osszehasonlitdsa

A szintetikus kapcsolds elrendezését és jellegzetes
hullAmformdit az 1b dbra mutatja. A révid bekap-
csolasi id6késés, akarcsak a nyité- és zarofélperiodu-
sok kozti rovid sziinet nincs hatéssal a hibasodasra,
mivel ezek az iddintervallumok sokkal révidebbek,
mint a diéda hémérsékleti id6allandéja, A szinteti-
kus kapcsolas nyité- és zarofélperiodusai kozti szii-
netid6 egyetlen kovetkezménye a kiilonben fellép6
rekombin4ciés 4dramtranziens hidnya. E tranziens
oka a diéda nagy fajlagos ellenallasu (,,i”’) z6ndja-
ban a nyitéaramfolyds végén maradé és kisebbségi
toltéshordozokbol 4ll6 toltés, amelynek nines kell§
ideje rekombindcioval eltlinni, hiszen a nyitéaram
csokkenésének sebessége a szinuszhullim nulla-at-
meneténél a legnagyobb. Igy a tarolt toltés egy ma-
radék része a zard félperiodus elején rekombinalodik,
mivel a sebesen nové zaroéfesziiltség azt gyorsan
»kihtzza”. A tranziens dramamplitadoja ardnyos a
nyitédrammal, a nagy rezisztivitast zéna kobtartal-
maval (szélességével) és a kisebbségi hordozok ottani
élettartaméval. Ez ut6bbi a zarofesziiltség novekedési
sebességétdl is fiiggben a tranziens idétartamat is
meghatdrozza. A szokdsos p-i-n szilicium egyenira-
nyitok esetében, néhiany szdz V zaroéfesziiltség és
néhdny A 4tlagos nyitéaram esetében a kisebbségi
hordozok élettartama és igy a rekombindciés tran-
ziens hossza néhdny ps, az dramamplitadé néhany
mA nagységrendii. A tranziens energi4ja és teljesit-
ménye mégis nagyon kicsi, mivel az atlagos zaré-
fesziiltség a rovid impulzus alatt csekély. A tran-
ziens teljes energidja néhanyszor 1071+ 107 Ws-ig
terjed, mig a cstcsteljesitmény tizt6l néhany sziz
pW-ig. fgy a teljes 20 ms periodusidére 4tlagolt
teljesitmény értéke mindossze 1078+ 107¢ W kozott
mozog a geometri4tol, anyagéllandoktol és zarofe-
sziiltségtél fiiggben, ahogy ezeket egy kozelité sza-
mitds mutatja [6], a 2. Fiiggelék szerint.

Hasonlitsuk ossze ezt a nagyon kis tranziens telje-
sitményt a diéda nyité- és zar6irdnyh veszteségi tel-
jesitményével [6]. Az el6bbi:

Pap=Upeprlpesr=

n

-[= Ojdw)} E Of st~

IF,,UF nIFaUF

2)/2 N2

ahol Uy nyitéfesziiltség a nyitofélperiédus kozel tel-
jes tartama alatt dllandénak vehetd. Ekkor ugyanis
a nyitédramszint elég nagy, hiszen a diédaegyenlet
értelmében Up a nyitédram/telitési aram hényados
logaritmusdval ardnyos. A nyité félperiédusra igy
egy 4tlagos Up=const. érték vehet§ fel, amely a
szokésos szilicium diédaknal kb. 0,8+1 V. A nyité-
irAnyu veszteség igy az, 1+ 3 A-es Si egyenirdnyitok-
ndl a (4) értelmében 1+3 W, és ez legaldbb 6 nagy-

(4)
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sagrenddel nagyobb, mint a rekombindcidés tran-
ziens atlagteljesitménye.
Hasonléan (4)-hez, a zaréiranyu teljesitményvesz-
teség:
Upp[1 [ 1/
Pap=Upesrlpess= ‘58 [% f 1 i,(wl)d(wt)] =

T

. Urp* Iresr
e Tl ®

ahol az Ip (wtf) id6fiiggvény alapveten a félvezet6
feliilet tipusatol fiigg. Modern p-i-n szilicium egyen-
irdnyitokndl a leggyakrabban inverziés tipusa felii-
letet hoznak létre, és ezek zardaram-zarofesziiltség
karakterisztikdja durvén linedrisnak vehetd, ha Uy,
még lényegesen kisebb. mint a lavinaletorési fe-
sziiltség. Igy I, (wt) szinuszosan valtozénak tekint-
heté és Ip,;p=1p,/2, amellyel:

Up,l
P uls ©)

Hacsak a vizsgalt dioda nincs erés h6megfutasban,
a legnagyobb megengedett Atmenet-hémérsékleten
az 1+3 A-es szilicium egyenirdnyitok I, értéke
0,1+1 mA-nek vehet6. A zar6irdnyt veszteségi tel-
jesitmény igy 15+150 mW-nak vehet6 Ug,=600
V-nél a (6) szerint, és ez az érték legalabb 4 nagysag-
renddel haladja meg a rekombinécios tranziens telje-
sitményét.

Mindezekbdl arra kivetkeztethetiink, hogy a re-
kombindciés dramtranziens hidnya a legkisebb ha-
tassal sincs a romlasi folyamatokra és a hibasoda-
ra. Mair [5] vizsgalatai is aldtdmasztottdk, hogy
ugyanazon szilicium-diéda tipus két csoportjan kon-
venciondlis és szintetikus kapcsoldasokban végzett
élettartam-vizsgdlatok eredményei nem mutatnak
jelentds eltérést, és igy a szintetikus kapesolés egyen-
értéka.

4. Szintetikus dramkorok maximalis dtlagarami
tartésvizsgdlathoz

Az 1b 4bra szerinti szintetikus kapcsol4asok mecha-
nikusan [3] vagy elektronikusan vezérelt szinkron
kapesolokat alkalmaznak a nyité- és zdréirdnyu
taparamkorok szétvalasztasara. A mechanikus (for-
g0, rezgd) kapcsolok megbizhatatlanok, mig a ve-
zérelhet6 gaztoltésli egyenirdnyitékndl — mint a
tirdtron és az ignitron — tal nagy a nyitéfesziiltség
(iv) esés [4], és igy a hatdsfok nem kielégits. A cél-
nak legjobban megfelel6 kapcsolbeszkoz a vezérelt
szilicium egyeniranyité vagy tirisztor, mivel nyito-
irdnya fesziiltségesése kisebb mint 1,3 V [5, 6].

Két elrendezést, amelyek csak a vizsgalt diodak
egyedi zarlatvédelmében kiilonboznek, az 5. é&bra
mutat. A félszinuszos zaroéfesziiltséget egy nagyfe-
sziiltségii transzformatorrél nyerjilk a Dy egyen-
irdnyit6 diédé4n 4t. Az SCR tirisztor ezt a zarofesziilt-
séget elszigeteli a nyitéaramu kortél, amelyen az
kiilonben révidrezarédna. A nyit6 félperiédusban a
tirisztor bekapcsoldsat a kapu-elektrodajara adott
rovid pozitiv 4dramimpulzussal lehet létrehozni a
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5. dbra. Szintetikus dramkor(i kapesolasok a max. atlagaramu
(ohmos terheléses) vizsgalatokhoz. A vizsgalt diédak egyedi
zarlatvédelme az azokkal soros és az effektiv nyitéaram-
mal ,,el6feszitett” biztositékkal torténik (a), vagy mind-
egyik vizsgalt diéda nyit6- és zaréaram ttjai a Dgp, ill. DR
diédakkal vannak kiilénvalasztva, utébbival sorban a
zarlatvédd biztositéval (D)

félperiodus kezdetétsl szamitott leheté legkisebb ké-
séssel. A nyitédram nem folyhat a zarofesziiltség-
transzformator felé, mivel azon egy sokkal nagyobb
ellenfesziiltség van, és igy a Dy diéda nem vezet.

Az 5a 4bra szerinti kapcsolasban a zarlatvédd
biztosité az egyes vizsgalt diodakkal sorban van el-
helyezve, ahol mind a nyit6-, mind a zaréaram ke-
resztiilfolyik. A biztositot igy a nyitéaram mlp,/2
effektiv értéke ,fesziti el6” (amennyiben az dram-
folyasi szog egyenld, vagy kozel van 180°-hoz), és
egy, az atlagaram kb. egyharmadat kitevé zdrédram-
novekmény a biztositot mar rovid idé alatt kiégeti.
A jelent6s hémegfutas allapotat reprezentalé ilyen
zaroaram-emelkedés esetén az dtmenet hémérséklete
még nem érheti el azt a meg nem engedhetd értéket,
amelyet az eszkoz mar rovid idére sem visel el az
osszeolvadas, ill. a kozvetlen zarlat veszélye nélkiil
(ez pl. szilicium di6daknal 250 °C, mig germdnium
diéddknal 120 °C).

Ez a modszer csak 180°-ot megkozelit folydsszog
esetén alkalmazhatdé, mig rovid folyasi szogeknél,
ahol a nyitoaram effektiv és atlagértékeinek arédnya
sokkal nagyobb, mint m/2, csak a sokkal koltsége-
sebb Hb 4bra szerinti elrendezés megfelel6, ahol a
nyit6- és zaroéaramok utja minden egyes vizsgalt
diodanal a Dy és Dy, segéddiodakkal van szét-
vélasztva. A nyitoiranyban elhelyezett D,. didda
legalabb 5+ 10-szeres dramterhelhetéségl kell, hogy
legyen, mint a vizsgalt dioda, és zarofesziiltségének
is nagyobbnak kell lennie, hiszen kiilonben ennek a
segéddiodanak élettartama osszemérheté lenne a
vizsgalt diodaéval. A zaroadramitban elhelyezett
D,y diéda olesé germanium eszkoz is lehet, mivel a
rajta atfoly6 zaroaramot a soros biztosito kis értékre
korl4dtozza. Ezen utébbi moédszer tetszés szerinti
névértékid zaréaram-biztosité alkalmazasat engedi
meg.
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A nyitéaram-transzforméatorfesziiltség megvalasz-
tédsa kompromisszum a hatésfok és az elérheté leg-
nagyobb 4ramfolyasi szog kozott. A tirisztor csak
akkor kapcsolhato be, ha a transzforméatorfesziiltség
pillanatnyi értéke meghaladja a tirisztor és a vizsgalt
diéda nyitéfesziiltség-eséseinek osszegét. Igy a be-
kapcsolasi késést a=n—20 radidnnal jelolve:

V2Uy, opy+sin o= Uscg+ Ups

ahol Uger a tirisztor nyitofesziiltségesése (kb.
1+1,3 V). Mivel a kis szogek szinusza kozelitéleg az
argumentummal egyenld:

Ulr eff = ( USCR ar UF)/Vé“max =
=(Uscr+ Up)/V 2(v—20 1), (7)

amely Ugcr=1,2 V és Up=0,8 V, tovabbd a=15°
(0,13 radian) esetén kb. 10 V-ot ad, amely a szinte-
tikus kapcsoldsokra jellemzé érték. Ilyen feltétellel,
amikor a 20 folyasi sz6g megkozeliti a & radidnt, az
R terheldellenallas értéke kozelitéleg

R=(V2Uy ofy— Uscr— Up)/mlpq. )

A teljesitményveszteség ezen a viszonylag kis ellen-
allason, (1) analégjara

4 Ny r=
pL synt =71 IFaU0p=Z(V2 Utr Y. P USCR’_ UF)IFa 7 (9)

amellyel az energiamegtakaritds mértéke a szinte-
tikusgkapcsolasnal

Q:PL (konvcncionélis)/PL synt = URp/ViUlr eff (10)

Ez 10 V,z transzformdtorfesziiltség és Up,=
=800 V esetén 57-et ad. Az energiamegtakarités tehat
kozel két nagysagrendnyi, és ez igazolja a szintetikus
kapcsolasok haszndlatdnak létjogosultsagat. A (10)
kifejezés a 2b és 6. abrdk szerinti maximdlis pe-
riodikus csticsaram vizsgalatra alkalmas szintetikus
kapcsolds esetén is érvényes.

A tirisztor gate-vezérlé generator félvezeté kap-
csoléaramkoroket tartalmaz, bemenetét egy 90+ 170°
dramfolyasi szog beéllitdsara alkalmas fazistolo hid-
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6. Gbra. A max. periodikus csticsaramvizsgalatra szolgald

szintetikus kapesolas egy eltéré forméja, ahol a kiolté aram-

kor egy méasik SCR, tirisztort és impulzustranszformatort
tartalmaz

rol taplaljuk, kimenetén a nagy zaroéfesziiltséget az
daramkortél elvalaszté impulzustranszformatort al-
kalmazunk. A tirisztor bekapesolasat kis « szogek-
nél is biztositandd, a kimeneti transzformatort tel-
jesitményfokozat vezérli, amelynek segitségével nagy,
de még megengedheté teljesitményti gate gytjtéim-
pulzus allithat6 el6 (lasd 1. Fiiggelék).

5. Szintetikus aramkorok a maximalis periodikus
cstiesaram élettartamvizsgalatara

A tarolokondenzatoros egyeniranyito-kapcsolas
lizemi viszonyait, ill. a 2a 4bran lathaté hulldm-
forméit utdnzo6 szintetikus kapcsolds egyik megol-
désa a 2b dbran lathato, amely a di6dak periodikus
csticsaramvizsgalatara szolgdl. A nyitéaramot a ve-
zet6 halézati félszinusz m/2 fazisu cstcsértékére
szimmetrikusan O folyési félszoggel el6bb és késébb
be és ki kell kapcsolni. A (7/2)-0O fazishelyzetii be-
kapcsolast a tirisztor gate-re adott rovid pozitiv im-
pulzussal ugyanugy lehet végrehajtani, mint az 5.
dbra szerinti Aatlagaramvizsgalonal, természetesen
‘sokkal nagyobb id6késéssel. A tirisztor kikapesold-
sdhoz annak nyitéaramat meg kell szakitani. A 2b
dbra kioltokore a nyitéaramkoérben sorosan elhe-
lyezett emitterkovets lanc, amelynek utolsé foko-
zatdban olcs6, nagydramu, de kisfesziiltségli 6tvo-
zott germéanium teljesitménytranzisztorok alkalmaz-
hatok. Ezt az emitterkoveté ldancot (EKL) kikap-
csolva, annak néhany mA-es visszdarama kisebb a
tirisztor minimalis tartéaraménal, igy a tirisztor
vezetése megsziinik és a nyitédaramkor megszakad.
Az EKL-t 2 O foly4sszognek megfelelé hosszusagt
ismétlédé kapuimpulzussal lehet vezérelni a 2b dbra
szerint. Ennek a nyitéimpulzusnak kezdete egybe-
esik a tirisztort gyujtéo gate-impulzus homlokaval,
amely egy ftranzisztoros monostabil multivibratort
billent 4t.

Ez az elrendezés néhany szaz A-es nyitéaram veze-
tésére és megszakitdsara alkalmas, ha 25+ 50 A terhel-
hetéségti parallel kapesolt teljesitmény tranzisztoro-
kat alkalmazunk az EKL utols6 fokozataban [1, 2],
ahol az EKL zérlat elkeriilésére az emittervezetékek-
ben egyedi biztositokat kell elhelyezni, és ezek bar-
melyikének kiégése esetén egy automata védGaram-
kor a tirisztor gate-impulzusgeneratort leallitja [7].

A kioltd aramkor egy maésik forméja, amely né-
hany szaz A-t meghalad6 nyitédramok megszakita-
sara szolgal — egy masik, SCR, kiolt6 tirisztor segit-
ségével — a 6. dbran lathato. Olcso, kisaramu és
kisfesziiltségl kiolto tirisztort alkalmazhatunk, ha a
kioltokor impulzustranszformator csatolasu, az
daram feltranszformaldsa céljabol az egységnél joval
nagyobb n,/n, ttételi viszonnyal. Az SCR, f6tirisztor
kioltasdhoz rovid, de a ,szabaddavalasi id6nél”
hosszabb (pl. 100 us-os), a f6 nyitéarammal ellentétes
irdnyu és azzal egyez6 vagy nagyobb I, aramlokés
sziikséges. A 6. abrabol kiolvashatéan az

Uext %(111/172) VEUtr eff (11)

egyenl6tlenséget kell kielégiteni a C,,, kioltokori
tarolokondenzatoron feltoltott allapotban megjelend
U,y fesziiltségnél [1, 2].
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A kioltokorben levé toltéaramkor idéallandoja

RCoy=0,2f,, (12)
ahol f, a hélézati frekvencia. A C,,, tarolokondenza-
torra vonatkozéan

(nl/n2)2R101C9x1 = 1Olr (13)
egyenlétlenséget kell betartani, ahol ¢, az SCR tirisz-
tor ,,szabaddavalasi ideje” (kb. 2050 us) és Ry a
féaramkorben levé ellendllasok Osszege, amely az R

terhelGellenallast, a nyitédaram- és kiolto transzfor-.

matorok szekunderbe redukélt ohmos ellenallasat és
az (Ugcpy+ Up)/1p, nem ohmos jellegli komponenst
tartalmazza. A kiolt6 transzforméatort a kis méret és
suly elérése céljabol magnesesen orientalt szalag-
maggal célszeri megvaldsitani, az elérhetd legkisebb
szort induktivitassal, igy ez a transzformator nagyon
koltséges.

A vizsgalt diodak egyedi zarlatvédelmére hasz-
nalhaté egyediilli modszer a nyito- és zaréaramok
szétvalasztasa a Dy, és Dgp segéddiodak altal, min-
den egyes vizsgdalohelyen (mint a 2b, ill. 5b dbrdkon),
mivel a nyitéaram effektiv és atlagértékeinek aranya
itt m/2-nél sokkal nagyobb:

e (t/r)l/: : IFp:(Q/n)l/z . IFp:(n/Q)‘/z 2 Y

ha a nyitédramimpulzusok 7 iddtartama Kicsiny
1/f, periédusid6hoz képest, ill. (20/m)<1.
Probléma adédik a nagy nyitédram-csics szin-
teknél sziikséges nagyon rovid (<10 ps) be- és ki-
kapesolasi id6k miatt, hiszen a be- és kikapesoldsok-
ndl a nyitéaram- (és a kiolt6-) transzformator elke-
riillhetetlen szort induktivitdsa kivetkeztében a nyi-
tédramkorben erés oszcillacio (,,csengés’) 1ép fel.

(14)

Ezt ugy keriilhetjiikk meg, hogy nagy (elektrolit) Cr.

tarolokondenzatort kotink parallel a nyitéaram-
transzformator szekunderjével, nagyiramu, Kkisfe-
sziiltségli Dr toltédiodan és kisértékli Ry toltdel-
lendlldson keresztiil, amellyel a nyitéaramkor az
apertodikus hatdresetet kozeliti meg (2b és 6. abrak).
A nyitéaramimpulzus téltésének csak egy része
ered a tarolokondenzatorbol, mig a masik rész koz-
vetleniil a transzformétorbél folyik. R;-re jellegze-
tes a 0,1 ohm kériili, mig C;-re a néhdny ezer uF
korili érték. Ez a probléma nem meriil fel az 5.
dbra szerinti 4tlagdramvizsgalé szintetikus kapeso-
lasokndl, ahol a nyitédramszint a félperiodus leg-
elején valé bekapesoldkor még Kkicsi.

A zarofesziiltség-hullamforma szintetizalasa vi-
szonylag egyszerd. A zarofesziiltséget zérus értéken
kell tartani a nyitéaramimpulzus alatt, valamint
kevéssel el6tte és utana is biztonsagi okokbdl. A hul-
lamforma igy kozel teljes szinuszhullim, a cstcs-
amplitidéjaval kozel egyenlé negativ egyenfesziilt-
ségre szuperponalva, és a pozitiv csticsok helyén a leg-
nagyobb bedllithaté nyitéaramimpulzus-idénél vala-
mivel nagyobb id6tartam alatt vagva. Ahogy a 2b
abra mutatja, ezt az Ug,/2 amplitadoval egyenld
vagy anndl kissé nagyobb cstcsértékl szekunder
valtofesziiltséggel lehet elérni, amelyet Up,/2-nél
valamivel kisebb (pl. 0,45 Up,) negativ el6fesziilt-
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ségre szuperpondlunk. Utoébbit egy hidkapcsoldsu
pufferkondenzatoros egyenirdanyité 4allitja el6 egy
masik transzformator-szekunderrél. A zérus fesziilt-
ségli vdll hossza ezzel a negativ egyenfesziiltséggel
szabdlyozhat6. A biztonsagi margok rovid id6inter-
valluma a nyitéaramimpulzus el6tt és utén jelen-
téség nélkiili, hiszen a vizsgalt diodak héiddallan-
doja ezeknél altalaban sokkal nagyobb, de a nyito-
aramfolyas utdni kis sziinet a vizsgalt diodak nagy-
rezisztivitasa ,,i”’ zondjaban térolt toltés teljes re-
kombindci6jara elégséges, igy a rekombindciés dram-
tranziens nem lép fel.

6. Kivitelezett szintetikus kapesolasi dioda~
élettartamvizsgilo berendezések

Mindegyik kifejlesztett berendezésben a zaroéfe-
sziiltség 100 V és 800 V csucsértékek kozt allithato
be. A zarlatos és szakadt diodak egy beépitett hiba-
indikator segitségével gyorsan megtaldlhatok, mig
a vizsgalat dinamikus koriilményei kozt, beépitett
miiszerekkel mérheté a nyitofesziiltség, és egyes ti-
pusokndl (ahol az 5b, ill. 6. abrdk szerinti zarlatvé-
delmet alkalmazzuk) a zaréaram cstcsértéke is.

Az atlagaram vizsgalat céljaira komplett beren-
dezés sorozat szolgal diddaként 0,5—12 A-ig. Ezen
beliil két berendezés — mindegyik 100 vizsgalohely
lyel — 1 és 3 A max. atlagdram bedllitdsara alkal-
mas. A kapcsolds az Sa 4bra szerinti, az effektiv
nyitédrammal ,el6feszitett” egyedi zarlatvéd6 biz-
tositokkal. Egy harmadik berendezés pozicion-
ként max. 12 A dtlagaramot szolgaltat és az 5b dbra
kapcsoldsa szerinti 30 vizsgdlohelye van.

A periodikus csucsaramvizsgdlat céljaira szolgalo
berendezés a 2b dbra szerinti kapcsoldssal a kapa-
citiv terhelésii egyenirdnyit6é tizemet utdnozva 100
db 0,5+1 A-es tv szilicium egyeniranyitéo tartos
terhelésére szolgal, vizsgalohelyenként max 6 A
cstcsaramamplitadoval. Egy hasonld berendezés 100
db 3 A-es Si didéda vizsgalatdhoz, vizsgalohelyen-
ként max 20 A cstucsarammal, a 6. abra tirisztoros-
transzformatoros kiolté aramkorével fejlesztés alatt
all. Ilyen periodikus csticsiramvizsgalo szintetikus
kapesoldasokat elséként a szerz6 és munkacsoportja
valositott meg.

A targykor részletesebb targyaldsa kés6bb fog
megjelenni [7].

1. Fiiggelék

A tirisztort vezérld impulzusgenerdtor

Az alaparamkort és jellegzetes hullimformdit a
7. 4bra mutatja a védéaramkorok [7] feltiintetése
nélkiil. A T, els6 fokozat, egy négyszogesité — vago
inverter, halozati frekvencidji négyszoghullamua ki-
menetet ad, mig szinuszos bemenete az R,—R,—C,
fazistolo hidrol kap taplalast. A halozati transzfor-
mator szimmetrikus kettds szekunderjére kapcsol6do
fazistolo hiddal a tirisztor gyujtasi féazishelyzete
valtoztathaté. A T, impulzusformdlé fok egy rovid
pozitiv kimené impulzust ad, az el6z6 fokozat négy-
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szoghullima meredek negativ fesziiltségugrasanak
Cp—Ry, héalozaton torténd differencidldsa utjan.

T, egy inverter, T,—T, a kimeneti emitterkovetd
fokozat, amely ferritmagos impulzus-kimenétransz-
formatort vezérel. Utobbi szekunderje a nagy zaré-
fesziiltségre szigetelt.

A 2D 4bra szerinti kiolté emitterkoveté lanc ve-
zérlésére monostabil multivibrator szolgal (T4—T5),
amelynek kiolddsa a T tranzisztor kollektoran meg-
jelené meredek negativ fesziiltségugrassal torténik,
irdanyvalaszt6 diodan és differenciatoron keresztiil.
A nyitédram-impulzus idétartamat, ill. 20 folyas-
szogét a monostabil kor atbillenési ideje hatarozza
meg, amely a T, fokozat bazisellenallasaval valtoz-
tathato. A 7', tranzisztor kollektorpontja szolgal ki-
menetiil a kiolté6 emitterkoveté lanc bemeneti ba-
zisanak vezérlésére a D,, aranytiis di6dan keresztiil.
Ha a 2 O tartamu negativ nyitéimpulzus nincs jelen,
akkor az emitterkovet6 lanc a +16 V-os fesziiltség-
r6l egy ellendllason at zarodfesziiltséget kap és Dy,
nem vezet. A 6. dbra tirisztoros kiolté aramkore ve-
zérlésére a T, kollektoran megjelené es6 (pozitivba
menod) fesziiltségugras szolgal egy, a D,,-lal ellentétes
polarizalasu irdnyvalaszt6é diédan és egy ujabb dif-
ferenciator négypoluson keresztiill egy 7,-hoz ha-
sonlé6 n-p-n pulzusformal6é fokozat bemenetére ve-
zetve, amelynek kollektorellendllasa a +16 V tap-
fesziiltséghez kapcsolodik. Ezt egy direkt csatolt
n-p-n inverter koveti, amelynek kollektorarol vehetd
le az SCR, kiolto tirisztor gate elektrodajat vezérld
rovid pozitiv nyitéimpulzus.

A T, fokozattal soros tjabb p-n-p tranzisztor
(amelyet a 7. 4bran nem tiintettiink fel) allithatja
le a teljes impulzusgenerator miikodését (beleértve
a monostabil billendkort is), ha annak bazisdn meg-
szlinik a T kollektordhoz képest negativ ,,figyel6”
fesziiltség, ha a 2b &4bra emitterkoveté lancanak

egyik tranzisztora zarlatos lesz vagy a soros emitter-
agi biztosito kiolvad. Ugyanez a miikodés hasznal-
hato ki/a (f6) tirisztor hiitési rendszerének hibéso-
dédsakor, amikor egy egyszerd termisztor hasznal-
hato, mint érzékelé elem, a (f6) tirisztor hiitéfeliile-
téhez erésitve.

2. Fiiggelék

A rekombindcids (ranziens dramamplittddjanalk és tel-
jesttményének becslése

A nyitédram {; tarolasi id6 késéssel koveti a nyito-
iranyt transzformatorfesziiltséget, a didda enyhén
szennyezett (nagy rezisztivitast) rétegében térolt
kisebbségi hordozokbol allo toltés miatt (8c abra).
Az ebben a zondban felépiilt tarolt toltés nagysaga
Qgs== I tg, ahol a tarolasi id6 f6leg a kisebbségi hor-
dozok (a 8a abra pt-n-n* rendszerében a lyukak),
7,=w?/2D,, élettartamatol fiigg. A térolasi id6 és igy
a tarolt toltés nagysaga tehat elsésorban a nagy re-
zisztivitast (,,i”’) zona w szélességétél fiigg (D, a
lyukak diffuziés 4llandéja), az egyéb anyagallan-
dokon és a nyitéaramstirtiségen kiviil. Korszer(i nagy-
fesziiltségl szilicium PIN egyenirdanyitoknal, ahol w
kozel egyenld a kisebbségi hordozok atlagos L,=
=(D,7,)" diffazios Gthosszdval, a tg tdrolasi id6 jo
kozelitéssel 7,-vel egyenld a katalogusi I, max. at-
lagaram szintje koriil, és értéke 110 ps, tipustol
fliggGen.

A tarolt toltés jelenléte miatt a transzformator-
fesziiltség n fazishelyzetli nulla-dAtmenete pillana-
taban véges nyitoéaram folyik, amint azt a 8c és 8d
4dbrak mutatjak:

Ip o=1Ig,sin (m—2nlgf,) =—nlp, sin (2ntsf,)==

= —2n2t8frIFa:—]pRcc; (15)
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7. dbra. A tirisztorgytjtast vezérlé impulzusgenerator, ill. a kiolté EKL vezérlésére szolgalé monostabil billen6kor
és jellegzetes hullamformai
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amely a rekombindciés tranziens aramamplitidoja is
egyuttal, negativ elgjellel értve. A nyitédram fazis-
késése a transzformatorfesziiltség mogott 2mutgf,
radidn, az f, halézati frekvencia (50 Hz) esetén na-
gyon kicsiny m/2-hez mérten, és igy szinusza a ra-
didnban kifejezett argumentummal egyezik meg.
A térolt toltés a nulla-Atmenet pillanatdban folyo
Ip,, 4ram és a tg tarolasi id6 szorzataként adodik.

Gyakorlati szampéldaval élve; 1 A max atlagaramu
szilicium egyenirdnyitonél, 50 Hz-en és tg=1 ps-mal
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8. dbra. A rekombindciés tranziens fesziiltség- és Aram-hullam-
formdi: a) szilicium PIN egyeniranyit6 strukttraja és b) ten-
gelymenti potencialeloszlas a tranziens alatt; a pt-n Atmene-
ten még nyitéiranyu eléfeszités van, ¢) transzformatorfesziilt-
ség és a tg idGvel kés6 nyitéaram idéfiiggvényei, d) az dram-
tranziens id6tiiggvénye, e) Ug szinuszos zaréfesziiltség és az
atmeneten es fesziiltség a zar6félperiédus kezdetén, f) a tran-
ziens aktiv (folytonos vonal) és medd§ teljesitménykompo-
nenseinek (szaggatott vonal) idéfiiggvényei (utébbi a fiiggs-
leges jrényban nem 1éptékhii)
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a (15) kifejezés I,p,,=1 mA-t ad, mig hasonlé ada-
tokkal, de fg=10 ps-nal 10 mA-t. Ezen értékek
jellemzéek a kozepes teljesitményti szilicium egyen-
iranyitokra, és jol egyeznek a mérhetd értékekkel.
— A rekombinéciés dramtranziens f{g idétartamu
és I,p.. amplittd6ju négyszégimpulzussal kozelit-
het6 a 8d abra szerint.

A tranziens teljesitményének kozelit, de fizikai
alapjaiban helyes kiszdmitdsa azért problematikus,
mert a diddan esé fesziiltség (8e abra) nincs fazis-
ban a rajta éatfoly6 I,p, rekombinéciés drammal,
hiszen az utébbi a nagy rezisztivitast zonédban tarolt
toltés kisiilésébdl szarmazik. A 8e 4bra haromszog
alaku Up (wf) fesziiltség-id6fiiggvényét osszehason-
litva a 8d 4brén lathato, a fg id6 alatt kb. konstans
Ippec 4rammal, ez nyilvanvald, hisz kettdjiikk hanya-
dosa komplex impedanciiat és nem ohmos ellenallast
adhat csak. Ezért a szdmitdsnal kiilon kell vélasz-
tanunk a p*-n dtmeneten, ill. az ohmos p* hozza-
vezetési zéndban fellép6 aktiv és meddé teljesitmé-
nyeket. A 8b abrabol lathatéan a diodara kapcsolt
zaréirdnyu fesziiltség ellenére a zaréfélperiodus ele-
jén a p*-n 4tmeneten nyitoéfesziiltség van mind-
addig, mig a nagy rezisztivitdsa zéndban tarolt tol-
tés a tg id6 alatt rekombindci6 4ltal el nem tiinik.
A p* zonaban ugyanekkor egy konstans potencidl-
gradiensti Up—Upp, fesziiltségesés jelenik meg a
hozzévezetési ellendlldson, amely nincs fazisban az
4drammal.

A p*t-n atmeneten felléps aktiv teljesitmény-
veszteséget szdmitva elGszor, a meleg Atmeneten
es6 nyitofesziiltség

Urpgree=(4+6)(kT;/q)=0,15+0,24 V,  (16)
mivel az dtmeneten foly6 Ipp.. rekombindcios dram

az el6bbiek szerint mA nagysagrendben van, és a
di6daegyenletnek megfelelGen

Uppree= (KT}/q) - In (I ppec/ I)- a7
Az In tag 4+ 6 értéket ad az I, telitési (hégerjesztési)
zaréaram néhany pA korili értéke esetén, amely az
ilyen sziliciumdiod4dkndl jellegzetes. Igy a nagyre-
zisztivitdsti zondban hé formdjdban elveszé aktiv
teljesitménykomponens a (16) egyenlet teljes cik-
lusidére atlagolt effektiv értékének:

Upgec(essy == (tsfy)" - (4+6)(KT/q) (18)
és a rekombindciés 4ram hasonlo effektiv értékének:

I Rec(eff) = (tsf r)l/’l 1 pRec= (tSf r)al' «2m2] Fa (1 9)
szorzata lesz:
Prec(pt-ny = Uppeceffy * Irecte sy =
= (80+ 120)(tf,)? - (KT I af1) (20)

amely a kozepes 100 szorzétényezdvel, tovabba
ts=1uS-mal I, =1 A-es di6danal (Ippe.=1 mA-
nek megfeleléen) kb. 1078 W, mig ugyanilyen ada-
tokkal, de tg=10 ps-mal (1,p,.=10 mA) kb. 107¢ W
teljesitményt ad. Az ilyen kis teljesitménynek pedig
teljeséggel elhanyagolhatok a W mnagysigrendi
nyité- és zardirdnya veszteségek mellett.

A miésik wattos komponens az effektiv rekombina-
ciés aram négyzetének és a p+ zoéna ry,,y hozzéve-
zetési (ohmos) ellendlldsdnak szorzatabol adodik.
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Az ut6bbi maximélisan 1/2 ohm lehet kelléen jo
struktaraju 1 A-es egyenirdnyiténal. gy
Precpty=4n'(tsf)* * Ira+ Taeptys (21)
a (19) osszefiiggés felhaszndlasaval; amely Ip,=1 A-
n4l, fg=1 ps-mal és ry,+,=0,5 ohmmal kb. 25.107*2
W, mig ugyanilyen adatokkal, de fg=10 ps-mal
25-107? W nagyon kis teljesitményeket ad, melyek
még Ppeept-ny-hez képest is elhanyagolhatéok, nem
is emlitve Py és Pyp veszteségi teljesitményeket.
Végiil is becsiiljiik meg a rekombindciés tranziens
medd6 teljesitményét. Ez a fg taroldsi id6 alatti
haromszog alaki Ug(wl) zérofesziltség idéfiggvény
effektiv értékének és a (19) egyenlet szerinti effektiv
rekombindcios 4ramfiiggvénynek szorzata lesz. A
nulla-4tmenet id6épontjat t=0-nak véve, a zaro-
fesziiltség szinuszhullimanak 0 és tg kozotti ha-
romszogleti szakasz4at négyzetesen integrdlva:

, 2nitgfy 1/
UR Reetesfy = {Qg j Ukp- Sinzwfdl(wi)] =
: ;

Upp (1], Sin2et]si)'e
i {; [“” 5 .

it URP 1 e Sin47[tsfr> e
= —2~ {;[ [27Ttsf,« '-2 )

(22)

0

amely egy nagyon kicsiny mennyiség, hiszen a szog-
letes zarojelben levd kiilonbség is rendkiviil kicsiny-
nek adadik, tekintettel az 50 Hz halozati frekvencia-
nal rendkiviil kicsiny, 107%=-107® nagysdgrendi
2natgf, radidnra, amely a szinuszdval legaldbbis az
otodik jegyig megegyez6. Igy nem tehetiink maést,
mint a kiilonbség két tagjat legaldbbis 7 jegy pon-
tossaggal irjuk fel és a sinust sorbafejtéssel hatd-
rozzuk meg 7 jegy pontossdggal, a

sin x=x—(3/3))+(@*/B)F ...

alapjan, ahol az els6 két tag figyelembevétele elégsé-
ges. Szampéldaval élve, legyen Up,=1000 V és tg=10
ps, tehét tgf,=5.107% Igy a szogletes zaréjelben
3,141593 - 1073 — (6,2831450/2) - 107322 2,05-1078 ado-
dik, amellyel (22) kb. 4.1072 V-ot ad, és igy a
tranziens medd§ teljesitménye, a (19) és (22) kifeje-
zések szorzataként (a példa szerinti 1 A-es di6d4ndl)

Prec meads = UR Rec(e ff)'(tsf 7)o 22 g
=2,2:107% VA, (23)

tehat a meddd teljesitmény mintegy huszszorosa az
aktivnak.

A fenti becslések célja minddssze annak bizonyi-
tésa, hogy a rekombinéci6s dramtranziens okozta
hégeneracié (és igy az abbol eredé hibdsodas) tel-
jességgel elhanyagolhatd a nyité- és zaréirdnyt
teljesitményveszteségek hatdsaihoz képest.

3. Fiiggelék

Maz. dtlagdramu és max. periodikus csticsaramit élet-
tartamvizsgdlatok osszehasonlitasa és adatlapi hatdr-
értékek meghatdrozdsa

Jogosan folmeriil a kérdés, vajon van-e gyakorlati
kiilonbség a max. 4tlagdram, ill. max. periodikus
csticsaram vizsgalatoknél ad6dé megbizhatosagi mu-

tatok kozott, ha a termikus igénybevétel kiilonben
azonos. A kiilonbséget bizonyitand6, azonos tipusu
és gyartasidejl szilicium egyeniranyitok két csoport-
jat vetettiik ala e kétféle vizsgalatnak, tigyelve arra,
hogy mind az effektiv nyitéaram, mind a csucs-
zérofesziiltség azonos legyen a kétféle vizsgalatndl, és
igy a nyito-, ill. zaréiranya veszteségi teljesitmények
is azonosak legyenek [a (4), ill. (6) Gsszefiiggés sze-
rint]. A kétfajta vizsgalatnal ad6dé kiilonbség a hi-
basodasi arany értékében igy csak a periodikus cstics-
4dramvizsgéalat lényegesen nagyobb nyitédramszint-
jének tudhat6 be, amely az 6sszes a szokésosnél na-
gyobb nyitoéfesziiltségesést okozd struktarahiba ha-
tasat stlyozottan hozza napvildgra.

Két hasonlo, de eltéré technolégiaju
egyeniranyité tipust vizsgéltunk:

a) egy otvozott tipust Ip,; max=0,6 A (hitéfelilet
nélkil, T,=45 °C), Irpmax="9 A és Upp max =600
V hatdradatokkal, amelynek 0,6 A-nal 1,5 V a
max. megengedett nyitofesziiltsége;
b) egy diffunddlt 4tmenet(i, haladottabb technolé-
gidju tipust, amelynek hatdradatai 50 °C-on
Irg max=1 A (hiitéfelillet nélkiil), Ir) m,x=10 A
€S Upp max=600V, végill Ug mpx=1V, 1 A-nél.
A vizsgidlt munkapontok és eredmények (mindkét
vizsgalat enyhén forszirozott kb. 3—5 gyorsitési té-
nyezének megfelel6en):

al) az a) tipus 100 darabjat 2000 éraig vizsgaltuk
max. atlagdram terheléssel a 9a dbra szerinti
berendezésben, Ip,=0,85 A, 20=160°, Ip,=
=28 A; Ip .sy=1,4 A és Up,=400 V beallitas-
ban T,=25+3 °C-on. A 2000 o6rdra atlagolt
hib4sodasi ardny 14.107%/6ra értéklinek ado-
dott. A 24 hibabél 11 hémegfutés, 3 zarlat, a
tobbi tal nagy zarb4ram.
a2) Szintén 100 db-ot vizsgdltunk 2000 6raig perio-
dikus csucsaramra a 9c¢ dbra szerinti berende-
zésben az a) tipusbol, a kovetkez6 bedllitas-
ban: Ig,=5,1 A, 2 ©@=27° vagy tf,=0/n=
=0,075; amely a (14) osszefiiggés alapjan meg-
felel Ip ,;;=1,4 A-nek és Ip,=0,382 A-nek,
végiil Up,=400 V, T,=25+3 °C. Az ad6dé 63
hib4sodds — javarészilk hémegfutds és nagy
Ip—31,5-1075/6ra hibdsodasi ardnyt jelent,
amely kb. hdromszor nagyobb, mint az dtlagaram
vizsgdlat eredménye.
A b) tipus 50 darabjat 2500 6ran 4t terheltiik a
9a 4bra szerinti atlagdramvizsgélé berendezés-
ben, T,=25+3 °C-on és Ugp,=400 V-on, a ko-
vetkez6 adatokkal:
Ipa=1,2A,20=170° Ip,=3,8 A és Ip ,;;=1,9
A. Hérom diéda hibasodott meg, 1 zarlat, 2
nagy Ip, igy a hibasodasi arany 2,4.107%/6ra
kb. 6todrésze az a) tipusénak.
A b) tipus masik 50 darabjat 2000 o6rds perio-
dikus cstcsaram vizsgdlatnak vetettiikk ald,
Ip,=7 A, 2 0=26,6°=0,465 radién, ill. O/n=
=0,074 adatokkal (megfeleléen I ,;=1,9 A-
nek és Ir,=0,52 A-nek), Ug,=400 V-tal, T,=
=25+3 °C-on. Csupan két diéda hibésodott
meg (1 hémegfutas, 1 nagy Ij), igy a hibasodasi
arany 2-107%/6ra, ami nem tér el szimottevéen
a (b1) atlagaramvizsgalat eredményétél.

szilicium

b1)

b2)
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A vizsgalatok tanulsagait az aldabbiakban foglalhat-

juk 0Ossze:

(I) Azonos (elektromos és kornyezeti) vizsgalati ko-
riilmények kozott (azonos I . és Upg,) a pe-
riodikus csticsaramvizsgalat lényegesen szigo-
ribb, mivel a cstcsaramszint és igy a nyitofe-
sziiltség nagyobb.

(IT) A két modszer hibdsodasi ardnyaiban mutat-
koz6 kiillonbség annal nagyobb, minél gyengébb
technologiaju az eszkoz. Masképpen megvila-
gitva, a hibasodasi arany kiugréan nagyobb lesz
a periodikus csucsaramvizsgalatkor olyan egyen-
irdnyito tipusndl, amelynek stlyos struktura-
hibak (pl. a p*, ill. n+ rétegek tul nagy hozzé-
vezetési ellenallasa, ill. az ,,i” réteg tal nagy
szélessége) kovetkeztében szokatlanul nagy nyi-
tofesziiltségesése van nagy nyitéaramszinteken.

(I1I) Kapacitiv bemenetii szlir6vel ellatott halézati
egyeniranyitok céljaira tervezett diodakat (pl.
tv-egyeniranyitok) elégséges csak periodikus
csticsaramra vizsgalni, mig altaldnos rendelte-
tésii tipusokat mindkét modszerrel, hiszen egyik
nem potolja a masikat. Utobbi esetben az eld-
4llito altal kibocsdjtott hatdradatok akkor he-
lyesek, ha a két vizsgalati modszerbdl (azonos
effektiv nyitédram és azonos zarofesziiltség,

Tartalmi osszefoglalisok

ETO 621.372.54.001.2:681.3.06
Herendi M.:

PolinomsziirGk tervezése linearis programoziassal
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 1. sz.

A cikk tervezési eljarast ismertet, amely a kapesolasi elemek adott
kezdeti értékeibdl kiindulva egy reaktans lanckapesoldsi polinom-
sziré iteraciés optimalizalasat végzi. Az dateresztérész csebisevi
karakterisztikéju, eldirhaté stulyozassal. Ez egyes iterdcidk folyaman
az elemértékek javitasahoz szitkséges adatokat linearis programozasi
feladat megoldasa adja.

A szamitégéppel végzett szamitasok az eljards gyorsasagat és pon-
tossagat igazoljak.

ETO 621.372.2.001.24%
Tron T.:

Altalanos halézatanalizis az dllapotviltozok segitségével
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 1. sz.

A dolgozat 6sszefoglalé képet nyujt a ma mar egyre nagyobb tért
hédité allapotvaltozés halézatanalizis altalanos mddszerérdl. JE16-
szor megvilagitja az allapotvaltozok fogalmat, majd a segitségiikkel
felirhaté allapotegyenletet ismerteti. Megmutatja az allapotegyenlet
felirdsdnak modszeres utjat a halézat elemeinek és topolégidjanak
szétvalasztasaval. Frtelmezi a levezetés sordan bevezetett segéd-
matrixokat, majd egy példa kapesan illusztralja a médszer haszna-
latat. Bemutatja az 4llapotegyenlet felirdsanak Altalanositasat
aktiv, id6ben valtozé paraméterii és nem linedris halézatokra. A dol-
gozat vége roviden utal az allapotvaltozék egyéb alkalmazési terii-
leteire.

ETO 621.314.63.001.%
Dr. Kemény A.:

Félvezetd egyeniranyitok élettartam vizsgalata
energiatakarékos szintetikus aramkorokkel
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 1. sz.

Félvezets teljesitmény egyenirdnyiték tomegszer(i megbizhatdésag -
vizsgélatara az egyetlen gazdasidgos megoldas a szintetikus egyen-
iranyit6-kapesolasok alkalmazésa, ahol a nyit6 és zaré félperiédusok
elektironikusan vezérelt kapesoléval pl. tirisztorral vannak szétva-
lasztva és igy kisfesziiltség(i, nagy nyitéaramot adé, ill. kisaramn,
nagy zaréfesziiltséget szolgaltaté transzformatorok hasznalhaték
fel. Ily médon az energiaigény 1—2 nagysagrenddel csokkenthetd.
A mddszer a maximalis atlagnyitéaram és a maximalis periodikus
cstesram vizsgalatoknal egyardant alkalmazhato.

tehat azonos disszipacio, ill. termikus igénybe-
vétel esetén) adodo. hibasodési ardnyok, azo-
nos vizsgalati idére értve nem térnek el lénye-
gesen egymastol, és ezenfeliil értékiik megfelel

” 1

az el6allito altal garantalt vagy megtartani ki-
vant mindségi szintnek.
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O6o0menns

JK 621.372.54.001.2:681.3.06
M. Xepenuu:

IIpoeKTHPOBAHNE NOJHHOMHAIBHHX (QHILTPOB C JIHHEHHBIM
NPOr pPAMMHPOBAHHEM

Hgfg;A;{)ASTECIINIKA (XUPAIDAMTEXHUKA, Bynanewr) XX.
) Ne 1

Tloxa3ssiBaeTcss MeTOM MPOEKTHPOBAHUS, KOTOPbIN — HMCXOMA W3 HAYaIbHBIX
BEJIMYMH 3JIEMEHTOB CXEMBI — UCIOJIHSACT HTCD&UHCFI OUTHUMAJIH3AUMIC TTOJIN-
HOMMAJIBLHOIO (UIbTpa LENoYeYHOM cXeMbl peakTuBHOCTel. ITosnocanponycka-
HUsl MMEEeT XapakTepucTuky YeObimeBa, ¢ cneunbuIMpOBaHHLIM B3BETUBAHU~
eM. B TeyeHme OTHENIbHBIX MTepauMii JaHHbIE HEOOXOAM- Mble IS YiIyd-
IUEHMSI BEMYMH OJIEMEHTOB ONpEESIOTCS DelIeHHeM 3al[ayn JIMHEHHOro
NPOrpaMMHPOBAHUSL.

Pacuérsl BBIMMCIMTENBHON MALUMHON JOKa3BIBAIOT CKOPOCTH M TOMHOCTh
MeToJa.

AK 621.372.2.001.2%
T. Tpon:

OO6mitit anamM3 ceTeil ¢ NOMOUILIO MEPEMEHHBIX COCTOSIHUS

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAWTEXHUKA, Bynanemr) XX.
(1969) Ne 1

Cratest naér oGospenne o6 obuteii MeTone ananusa cereif ¢ nepeMeHHBIMI
COCTOSIHUS, BBIMrparoleli Bcé Oonee npocTpancTBo. B mepsyic ouepensb
BBISICHSIETCS TIOHSATHE NEPEMEHHbLIX COCTOSHUSA, ITOTOM naércst YpPaBHEHHE
COCTOSIHMSI, BLIBOJIEHHOE C IMTOMOLIBIO 3THUX. IToxa3suiBaeTcs MeTOa HanuCaHus
YpPaBHEHUA COCTOSIHMSA Pa3leIECHHEM 3JIEMEHTOB M TONOJIOIMH CETH. Tonko-
BAIOTCS BCHOMOTaTesbHbIe MATPHIBI TPWMEHEHHBIE MO TOBOAY pacuéra,
TIIOTOM IOKa3biBaeTcsi NMPUMeHeHHe Metona npumepom. ObGobuiaercs Buipa-
JKeHUe ypaBHEHHS COCTOSAHUA IS ceTeil MMeloLIne AKTHUBHBIC, HEJTMHEHHbIE
¥ TIepeMeHHbIe M0 BPeMeHHn dreMeHThl. KpaTko ynoMsiHyTsl npyrue obrmacti
NIPAMEHEHMS NIEPEMEHHBIX COCTOSHHUS.

JIK 621.314.63.001.4
HOp. A. Kemensb:

VicnbiTanue 0JroBeYHOCTH NOJIYNPOBOAHHKOBBIX BLINPAMHTEIEH
C CHHTETHYHBLIMH LeNsIMH SKOHOMHOM HEPruH
HIRAD ASTE CHNIKA (XWUPAIAIITEXHUMKA, Bynanewt) X X. (1969)Ne T

Jlns MaccoBOro MCHBITAHMS HANEKHOCTH IOJYNPOBOIHWKOBBIX BBITPSMHATE-
nei MOIIHOCTH ABJISETCH CAWHCTBEHHBIM 3KOHOMHBIM pPELUCHHEM NPUMEHEHUE
CHHTETHYHBIX BBINPAMHUTENBHBIX CXEM, B KOTOPHIX OTKPHIBAIOLIME M 3aKPhI-
BAIOLINE TIOJIYNEPHOIbI Pa3jiesieHbl NePEeKITIOYaTeNIeM ¢ JIeKTPOHHBIM yIpaB-
JIEHNEM, Ha IPUMEP TUPHCTOPOM M TakuMm oOpazoM TparchopmaTopsl co3na-
Bajoume 6ONBIIOI TOK NPH HU3KOM HANPSIKEHWH, 4 MAJIOH TOK IIPH BBICOKOM
3aNMpalolleM HANPSKEHHH MOTrYT ObITh Mcmosib3oBaubl. Takum obpasom
noTpelbiieHne JHePr Ul yMeHblaeTcs B 1—2 nopsinke BennuuH. Meron mMoxker
GBITH NpPAMEHEH OIMHAKOTO K WMCIBITAHMAM MAKCHMAJIBHOTO CPEeIHero oT-
KPBIBAIOIIEI0 TOKA M MAKCHMAJBLHOIO NMEPHOJMYECKOro NMKOBOIO TOKA.
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Zusammenfassungen

DK 621.372.54.001.2:681.3.06
M. Herendi:

Entwurf von Polynomfiltern mit linearer
Optimierung
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 1,

In dem Artikel wird ein Verfahren erortert, welches von den gege-
benen Anfangswerten der Schaltelemente herausgehend die Opti-
mierung durchilteration eines Polinomfilters mit reaktiver Ketten-
schaltung durchfiihrt. Der Durchlassbereich hat Tschebyscheff’schen
Charakter mit einer vorgeschriebenen Bewertung. Wahrend der
einzelnen Iterationen werden die Angaben die zur Verbesserung
der Elementwerte notwendig sind durch die Ldsung einer Opti-
mierungsaufgabe gegeben. Die durch Rechenmaschinen ausgefiihr-
ten Berechnungen beweisen die Geschwindigkeit und Genauigkeit
des Verfahrens.

DK 621.372.2.001.2%
X« Tron:

Allgemeine Netzanalyse mit Hilfe der Zustandsvariablen
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 1.

In dem Artikel wird die zur Zeit sich immer mehr verbreitende
Methode der Netzanalyse mit Zustandsvariablen gegeben. Zuerst
werden die Begriffe der Zustandsvariablen erklirt, ferner die mit
ihrer Hilfe abgeleitete Zustandsgleichung erértert. Die methodische
Art der Ableitung der Zustandsgleichung durch die Trennung der
Elemente und Topologie des Netzes wird geschildert. Die wihrend
der Ableitung eingefithrten Hilfsmatrizen werden erkliart und die
Anwendung der Methode durch einen Beispiel illustriert. Die Ver-
allgemeinerung der Ableitung der Zustandsgleichung fiir aktive,
nichtlineare Netze, sowie Netze mit in der Zeit veranderlichen
Parametern wird beschrieben. Das Ende des Artikel weist kurz auf
die sonstige Anwendungsgebiete der Zustandsvariablen hin.

DK 621.314.63.001.4
Dr. A. Kemény:

Lebensdauerpriifung der Halbleitergleichrichter mit
energiesparsamen synthetischen Stromkreisen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 1

Die einzige 6konomische Losung fiir die massartige Zuverlassigkeits-
pritffung der Halbleiterleistungsdiode ist die Anwendung der synthet
tischen Gleichrichterschaltungen, wo die Durchlass- und Sperrhalb-
perioden mit elektronisch gesteuerter Schalter, z.B. Thyristor ge-
trennt sind und daher Niederspannungstransformatoren, welche
grosse Durchlass-strome geben, bzw. niederstromige Tranformato-
ren welche hohe Sperrspannung geben, verwenden kann. So kann
der Energieverbrauch mit 1—2 Grossenordnungen verringert werden.
Diese Methode kann ebenso bei den Priifungen der maximalen
Mittelwerde der Durchlass-strome und der maximalen periodischen
Spitzenstrom angewendet swerden.

Summaries

UDC 621.372.54.001.2:681.3.06
M. Herendi:

Design of Polynomial Filters by Linear Programming
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 1,

A design procedure is presented which makes the optimization
by iteration of a reactive ladder type polynomial filter on the basis
of the given initial values of the circuit elements. The pass-band
is of Chebyshev characteristic with a prescribed weighting. In the
course of individual iterations the data necessaryl for the impro-
vement of element values are given by the solution of a linear
programming task. The calculations made by computers prove the
quickness and accuracy of the prodecure.

UDC 621.372.2.001.2%
B kron:

General Network Analysis by State Variables
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 1,

The paper gives a summarized review of the general method of the
network analysis by state variables spreading more and more
at present. First it elucidates the concept of the state variables
and further presents] the state equation derived by their aid.
It shows the methodical way of the derivation of the state equa-
tion by separating the elements and topology of the network.
It explains the auxiliary matrixes introduced in the course of deriv-
ation and illustrates the use of the method by an example. It
presents the generalization of the derivation of the state equa-
tion for active networks, networks with time variable parameters
and non-linear networks. The end of the paper refers briefly to
other fields of application of the state variables.

UDC 621.314.63.001.%
Dr. A. Kemény:

Life Testsing of Semiconduetor Reetifiers with Energy
Sparing Synthetie Circuits

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) No 1

For the mass reliability test of semiconductor power rectifier
diodes the only economic solution is the application of the synthet-
ic rectifier circuits, where the forward and reverse half periods are
separated by electronically controlled switches e.g. thyristors and
consequently transformers giving low voltage at high forward cur-
rent and low current at high inverse voltage can be applied. This
way the energy demand can be reduced by 1—2 orders of mag-
nitude. The method can be applied both to the tests of the ma-
ximum average forward current and the maximum periodical peak
current.

Résumés

CDU 621.372.54.001.2:681.3.06
M. Herendi:

Projet des filtres polynomiques avee programmation
linéaire
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 1,

L’article expose une méthode de projet, par laquelle départant des
valeurs initiales des éléments de circuit-I’optimalisation par itération
d’un filtre polynomique a réseau récurrent réactif est faite. La
bande passante est d’une caractéristique de Tchébicheff, et peut
étre préscrit avec pondération. Les dates nécessaires pour la correc-
tion des valeurs des éléments au cours des itérations singulaires
sont données comme la solution d’une tache de programmation
linéaire:

Les calculs executés par un calculateur électronique vérifient 1’éxac-
titude et vitesse de la méthode.

CDU 621.372.2.001.24%
FeTron:

Analyse générale des réseaux j ’aide des variables
d’état

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 1,

L’étude donne un résumé sur la méthode générale de ’analyse des

réseaux a laide des variables d’état envahissant de plus en plus
de domaines. Au commencement le concept des variables d’état est
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érclairei, ensuite ’équatation d’état déscrite & I’aide de ceux est
exposée, La méthode de déduction de I'équatation d’état par la
séparation des éléments et topologie du réseau est présentée. Les
matrices auxiliaires introduites au cours de la déduction sont
interprétées et 'utilisation de la méthode est illustrée par un ex-
emple. La généralisation de la déduction de I’équation d’état pour
réseaux actifs, variables dans le temps et nonlinéaires est présentée.
Enfin quelques autres domaines d’utilisation des variables d’état
sont brievement indiqués.

CDU 621.314.63.001.%
Dr. A. Kemény:

Essais de la durée de vie des redresseurs i
sémieconducteurs par cireuits synthétiques économisant
P’énergie

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 1

Pour les essais en masse de la fiabilité des redresseurs a sémicon-
ducteurs de puissance la seule solution économicque est1’application-
des schémas des redresseurs synthétiques, dans lesquels les demi-
périodes d’ouverture et de fermeture sont séparées par des commu-
tateurs contrdlés électroniquement, par exemple thyristors. C’est
pourquoi des transformateurs fournissant des courants d’ouverture
forts aux tensions basses et courants faibles aux tensions hautes
inverses peuvent étre appliqués. De cette maniére la consommation
d’énergie peut étre réduite par 1—2 ordres de grandeur. La méthode
est applicable également pour des essais de courants d’ouverture
moyens maximaux et de courants de créte périodiques maximaux.
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Osszeallitotta: VALKO PETERNE

Az eléadasok helye: TECHNIKA HAZA, Budapest, V., Szabadsag tér 17. III. 376.

1969. februar

SZAKOSZTALY ELOADAS

Kornyezetallésagi Szakosztaly Schmidt Janos (BHG)

3. hétfs

16.30 ¢éra (volt: Klimatizci6s csoport) Beszdmolé a CsehszlovAk Tudoményos Akadémia kornyezetallosagi kon-
Elndk: Sehmidt Jinos ferenciajarol

4. kedd Radié- és TV Szakosztdly  Kiss Ferenc (Elektroimpex)

16 6ra Zirich FERA Radié és TV kiallitas

Elnok: Maké Zoltan

6. cstitortok

Alkatrész Szakosztaly Fehérvary Janos (Videoton). Ajka

16 o6ra Elnok: Dr. Katona Jdinos Rétegpotenciéméterek
12. szerda Atviteltechnikai Szakosztaly Lajké Sdandor (Telefongy4r)
16.30 o6ra Elnok: Lajkoé Sdndor Beszamolé a CCITT Mar del Plataban tartott Atviteltechnikai Tanulmanyi
Bizottsag iiléseirdl
18. kedd Félvezetd eszkozok és integ- Dr. Kemény Adam (HIKI)
15 6ra ralt aramkorok Szakosztaly Kozepes teljesitményfi szilicium egyenirdnyitok megbizhat6sagi vizsgalati
Titkar: Koesis Miklés modszerei és eredményei.
Szintetikus (energiatakarékos) médszerek szilicium diéddk ohmos terhelésti és
kapacitiv szlirébemenetli egyenirdnyit6 kapcsoldsokban valé vizsgalatara.
A konvencionalis és a szintetikus médszerek energia viszonyai és hullimformai.
A rekombinaci6s tranziens energiaja és hatdsa a degradaciéra. ,,Kiilénvélasz-
tott” nyitott- és zaréiranyt vizsgdlatok és Osszehasonlitdsuk a szintetikus
vizsgalatok eredményeivel. Lok&aram vizsgalatok. Jellegzetes vizsgalati
eredmények.
19. szerda Konstrukeié Szakosztaly Néddas Tibor (Hiradastechnikai Szabvanyositasi Koézpont)
15 6ra Elnok: Dr. Almdssy Gybrgy  Szabvanyositas az Gj gazdasagi mechanizmusban, és szerepe a hirad4stechnikai
konstrukeiés tevékenységben.
21. péntek Alkatrész Szakosztaly Dr. Katona Janos (HIKI) és Dr. Pataky Balazs (Vaskut)
16 éra Elnék: Dr. Katona Jdnos
Alapanyag Szakosztaly Beszimolé a ,,3 Int. Tagung Febr. MIKROELEKTRONIK”-r6l és az ,,Electro-
Elnok: Dr. Pataky Baldzs nica” nemzetkozi hiradé4stechnikai alkatrészkiallitasrol.
25—28-ig Kiilkereskedelmi Szakosztaly MICROBOX-AUSTRIA kiallitas

Elndk: Czeglédy Gyodrgy Rajzok és iratok mikrofilmes irattdrozasa.

Bemutatéasra kertilnek:
Apeco elektrosztatikus iratsokszorosité.

Mikrofilm Fotostat — mikrofilmes berendezés iratanyag rogzitésére,
a hozza sziikséges olvasé és el6hivé berendezésekkel.

Mikrobox berendezés — rajzok filmen torténd rogzitése, sokszorositasa és
irattarozésa.

Proti Mikrofilm — olvasé késziilék.
Megnyité el6tt még kiilon értesitést kiildiink.

27. csitortok
17 6ra

Vékuumtechnikai Szakosztaly Oldal Endre (EIVRT)
Dr. Erdélyi Jdnos Beszamol6 az 1968. évi Manchesteri Vakuum Kongresszusrol.
Barla Endre (TKI)

Beszamol6 az 1968. évi KGST szakértsi tanacskozasrél az V.T.T témakdrben.
(UltravAkuum eszk$zok).
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