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Halozatérzékenység meghatarozasa

topologiai formulaval

Ismeretes, hogy dramkorok tolerancia szamitdsinal
igen fontos szerepet tolt be a halézatfiiggvény érzé-
kenysége [2, 3]. Legyen a vizsgalt halézatjellemzs
(halozatfiggvény) f(x,, x,,. .., Ty), ahol x; szimboli-
zélja az i-edik aramkori elem valamilyen paraméterét
(ez lehet impedancia, admittancia, attétel, erdsités
sth.), ahol i=1, 2, ..., N. Akkor definicié szerint a
halézatjellemzé x; paraméter szerinti (abszolut) érzé-
kenysége :

of(xy, Ty . .
8x,-

.y X
Sxt= n)

s (1)

ahol N az dramkori paraméterek szdma a vizsgalt
halézatban.

Az (1) formuldval definialt érzékenység meghaté-
rozdsara tobb médszer ismeretes. Erzékenység meg-
hatdrozas torténhetik a definici6 alapjan torténd
kozvetlen szamolassal ; halozatelméleti tételek felhasz-
nalasaval kozvetve is szamithaté; illetve méréssel is
meghatdrozhaté. A tobbféle eljaras kialakuldsa is
bizonyitja, hogy az érzékenység meghatirozasa mind
elméleti, mind gyakorlati szempontbdl a halbzat-
szamitas egyik fontos feladata [2].

Halbzatszamitasokra az ut6bbi évtizedekben elter-
jedt a grafelmélet - eszkdzeinek, moédszereinek fel-
hasznaldsa [9]. Ilyen felhaszndlds a topologiai for-
muldk felfedezése soran valt lehetségessé. Topoldgiai
formula - az érzékenység szamitasdhoz is felirhatd
[3], igy elvileg a grafelmélet az érzékenység meg-
hatdrozasara is felhasznalhaté. Mégpedig, ha pl. a
halézatjellemzé egy kétkapu halézat transzfer fe-
sziiltség fiilggvénye, ugy valamelyik, a kapcsoldsban
szereplé aramkori elem impedancidja szerinti érzé-
kenység el6allithaté két transzfer fesziiltség fiigg-
vény szorzataként [10]. Marpedig transzfer fesziiltség
fiiggvény felirasara szerkeszthet6 topolégiai formula
[9]. E topoldgiai formuldban szereplé halézatgraf
részgrafok elGallithaték [4, 6], eldallitasukhoz digi-
talis szamologép jol felhasznalhaté [7, 8].

Az érzékenységnek ezen az uton vald eléallitasa
azonban koriilményes. Ennek oka tobbek kozott
abban rejlik, hogy a halézathoz rendelt graf a kétféle
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fesziiltségatviteli - fiiggvény - esetében kissé eltérd. -
Ugyanis az egyik fesziiltségatviteli fiiggvény képzé-
sénél a szoban forg6 halézat topologiajat kissé ,,at kell
alakitani”, mégpedig a bemeneti pontokat rovidre
zarni, a kiszemelt dramkori elemnél pedig a hdlozatot
»felszakitani”. Nyilvan a rovidre zaras és a felszaki-
tas az eredeti kapcsolastol eltéré topolégidja modo-
sitott kapcsoldst eredményez. Szdmolds sordn az
egyik halozatgrafrél 4t kell térni a masikra. Ez az
Attérés pedig megneheziti a sziikséges részgrafok
képzését.

E cikkben az érzékenység grafelméleti titon torténd
meghatdrozdsdnak egy masik lehet8ségét mutatjuk
be. Mégpedig az érzékenység meghatdrozasihoz elé-
szor levezetiink egy uj topologiai formulat. E leveze-
téshez felhasznaljuk Bode bilinedris tételét [1], és
Kirchhoff 4. tételét [9]. A levezetett topoldgiai for~
mula alkalmazisa megkivanja (az egyetlen) halézat
graf fainak, és bizonyos tipust 2-fainak, 3-fdinak ge-
neralasat. Megmutatjuk, hogy a széban forgé rész-
grafok Ore egy tételén [5] alapulé k-fa generalasi
modszerrel [6] egyontetiien elgallithatok. Kiilon fi-
gyelmet szenteliink a topoldgiai formuldban szerepl§
3-fa részgrafok generalasinak, és egy digitdlis sza-
mologépre is hasznalhat6 algoritmust allitunk ossze.
Végiil egyszerili példdn bemutatjuk az érzékenysége
cikkben' ismertetett eloalhtasat

Topolégiai formula az érzékenységhez

A kovetkezékben mind a vizsgalt dramkérsk ele-
meire, mind a tekintett halézatfiiggvényekre meg-
szoritasokat tesziink. Megpedlg a kétkapu halozatban
csak ellendllds, induktivitds és kapacitas forduljon
el6, a hdalézatfiiggvény paraméterei admittancidk
legyenek, a hdalézatjellemz6 pedig a Zr=Z(Yy,
Yy, . .+, Yy) transzfer impedancia fiiggvény, ahol

v Y ..., Yy az dramkori elemek admittancia
paraméterei. Feladatul tlizziik ki az

9Zr
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@=1,2,..
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érzékenység meghatirozasat.
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A meghatédrozdshoz szdmozzuk meg a kapcsolds
csomoépontjait az 1, 2, . . ., n természetes szamokkal.
Jussanak az dramkor bemeneti pontjaira a b, és b,
a kimeneti pontokra a k; és k,, végiil a tekintett
x-edik dramkori elem kapcsaira pedig az z, és z,
természetes szamok. A kétkapu halézat rajzit az
x dramkori elem kiemelésével és a gerjesztési feltétel
feltiintetésével egyiitt az 1. 4brén lathatjuk.

Kirchhoff 4. tétele szerint a transzfer impedancia
fiiggvényre felirhato a kovetkezo topoldgiai formula
[8:
20+ T Yy)
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ahol 1F a halozatgraf egy tetszéleges fija, 2F” pedig
olyan 2-fdja, amely mind a bemeneti, mind a kime-
neti pontokat szétvalasztja (azaz kiilon-kiilon kom-
_ ponenseiben tartalmazza), (i, j) a graf i-edik ¢és
j-edik pontja kozotti él, Y;; pedig az (i, j) élnek meg-
felel§ 4aramkori elem admittancidja (éladmittancia)
a kapcsoldsban. A produktum képzés a kivalasztott
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1. abra

részgraf élei, az oOsszegképzés pedig a megfeleld
tipusu részgrafok szerint torténik (V az univerzdlis
kvantor jele). A 2-fa éladmittanica szorzat eIOJele
akkor pozitiv, ha a kivdlasztott 21 2-fa a b, és a k;
pontokat tartalmazza kozos komponensében; ellen—
kez6 esetben a szorzat el6jele negativ.

A késébbi attekinthetdség kedvéért megallapodunk
a kivetkezd egyszeriisité jelolésben: a (3) szdmlaléja-
ban szerepld szorzatosszeget 2T”-vel, mig a nevezdjét
17-vel jeloljiik. Altaldban az ilyen tipusi szorzat-
vsszegeket e cikkben T betidvel jeloljik, mig a T
betii ,,diszitése” utalni fog a szorzatosszeg szdmitasa-
hoz felhasznalt részgraf-tipusra, és a megfelel§ rész-
grafokat ugyanolyan diszitést ,,F”’ betiivel szimboli-
zaljuk.

E megdllapodas értelmében (3) igy irhaté:

2
ZT=—1—F . (4)

Bode bilinearis tétele szerint (4) jobb oldala az
Y, admittancia bilinearis kifejezése [3]. Rendezziik
at (4) szdmlaléjat és nevezdjét ngy, hogy gytjtsik
kiilon azokat az admittancia szorzatokat, amelyek-
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ben Y, eléfordul, majd e szorzatokbol emeljiik ki e
kozos tényezét.

_ 2T5,+3T/‘ Yx 5
Tf“lT_}_sz!,xz,Yx’ . ®)

ahol 27", 37", 1T és 2Ty, szimbolumok az Y, admit-

" tanciatol nem fiiggd szorzatosszegeket jelentik (alta-

ldban a tébbi dramkori admittancidkbol felépiils ki-
fejezések).

Az (D) jobb oldalat a (3) jobb oldaldval 6ssze-
vetve, konnyen megadhatok az (5)-ben szerepld
szorzatosszeg tagjainak graf-megfeleldi, illetve olyan
részgraf halmazok, amelyek elemei, ill. élei szerint is
képezhetdk a megfelel§ szorzatosszegek ugy, aho-
gyan (3) alkalmazasanal azt mar emlitettiilk. Mivel
(4)-ben minden egyes tag fa, ill. 2-fa éladmittancia
szorzat, tovabbd megfigyelve, hogy 7' tagjai n—1,
2T és 2T,, ., tagjai n—2, valamint 37" tagjai pedlg
olyan n— 3 tényezds szorzatok, amelyek megfelel§
(4) kifejezésbeli tagokbél éppen az Y, tényezd tor-
lésével 4llottak eld, latjuk, hogy a megfeleld rész-
grafok rendre fak, 2-fak és 3-fik. Felhasznilva a
szorzatosszegek és a hozzdjuk tartozd részgrafok
jelolésére alkalmazott konvenciét, a szorzatosszegek-
nek megfelel6 részgrafhalmazok a kovetkezs for-
muldkkal frhatok le:

T Fy={F | (z, 2)¢'F}, (6a)
2Ty xt (2Fx, ) (6b)

MR =(F | @ w)€2F),  (6o)
ST": PF}={3F | 3F® (z, 2,)=2F").  (6d)

A definiciés formuldknil a @ jel az elemidegen
unié jele. Megjegyezziik, hogy az (5)-ben eléforduld
szorzatosszegek (egyiitthatd kifejezések) jelolésénél
mdr eleve olyan szimbélumokat vilasztottunk, ame-
lyek a definiciés formuldkban lehetsvé teszik a jels-
léskonvencié betartdsat. Példaképpen bemutatjuk,
hogy a (6c) formula miként értelmezhetd: a 2T szor-
zatosszegnek megfelel {2F} 2-fa halmaz elemei
pontosan azok a 2F’ 2-fak, amelyekben nem szerepel
az (1;, x,) graféi.

Ezutan az () mindkét oldaldnak Y, szerinti par-
cialis differencialdsdval nyerjiik:

_Zp
Y»738Y,
AT T 42Ty 5, Y= 2T, T T YY)

(1-7-1 + 2Txl, Xg* Yx)2

majd némi atalakitds utdn innen nyerjilk az érzé-
kenységre a kovetkez$ topoldgiai formulat:

27V
'ﬁ ° 2Tx1, x,) . (7)

A (7) topolodgiai formuldban szerepld szorzatosz-
szegeknek megfelel§ részgrafok a halézat fai, 2-fai
és 3-f4i. Vegyiik észre, hogy (7) el6allitdasdban szerepld
{LF} (a halozatgraf osszes fai) és {2’} (a halozat-

Syn=1iT(3T’——


file:///Hm-PiJ

DR. PAVO 1.: HALOZATERZEKENVYSEG MEGHATAROZASA

graf olyan -0sszes 2-fai, amelyek a bemeneti és a
kimeneti pontokat egyidében szétvalasztjak) részgraf
halmazok mar (4)-ben is szerepet jatszottak, és e
részgrafok modszeres generaldsa megoldottnak te-
kintheté [8]. Tovabba a (7)-ben eléfordulé 2T, .,
szorzatosszegnek megfelels {2F, .} 2-fa halmaz
elemei pontosan azok a 2-f4k, amelyek az x; és az
x, pontokat kiilon komponenseikben tartalmazzak,
igy eléallitasuk szintén megoldott [6], s6t 4ltaldban
_egyszertbb probléma, mint a 2F” tipust 2-fak gene-
ralasa. Uj problémat vet fel a 3F” tipusu 3-fak gene-
ralasa. A kovetkez6 részben meg fogjuk mutatni,
hogy e 3-fak generalidsa az eddig hasznilt ciklus-
vizsgalatos modszerrel [6] elegdnsan megoldhaté.
Végiil megjegyezziik, hogy a (7) topoldgiai for-
muldban szereplé szorzatok eléjele kovetkezik a (3)
formul4dndl mar ismertetett eléjel-konvenciébol. Ne-
vezetesen a 37" szorzatisszeg egy tagjanak elGjele
megegyezik a 3”@ (x;, x,)=2F" 2-finak megfelels
éladmittancia-szorzat (3) formulabeli eléjelével [7].

Az érzékenység formulajaban szerepl6é 3-fak
generaldsa ,

Az eléallitandé 3-fak halmazat a (6d) formula de-
finialja. Részletesen 3F olyan 3-fa, amely egyrészt
nem tartalmazza az (x,, x,) grafélet, masrész e graf-
élet is ‘hozziszamolva olyan 2-fat nyeriink, amely
mind a bemeneti, mind a kimeneti pontokat kiilon
komponensében tartalmazza. Tovabb4 az is egysze-
riien belathaté, hogy a {*F’} halmaz minden eleme
egyértelmiien eléallithaté alkalmas 2F’ 2-f4bol az
(x, x,) graféi torlésével. ,

A tovabbiakban felhasznaljuk a k-ia generalas
ciklusvizsgalat alkalmazisaval torténé modszerét.
(E modszer leirasa megtalalhaté vazlatosan a [8],
részletesen a [6] irodalomban.) A 3F’ 3-fa elé4llitasat
e modszerrel ugy fogjuk tenni, hogy elészér a (*F’}
halmaznal egy bévebb halmazt allitunk eld, s ennek
elemei koziil valogatjuk ki a 3F/ tipusu 3-fakat.

Tekintstiink egy 3F’¢{3F’} tipusa 3-fat. Akkor .

mindig létezik pontosan egy olyan 2/ 2-fa, amely-
bdl az (x,, x,) élet tordlve el6all a tekintett 3-fa.
A Kkiszemelt él torlésével 2F’ valamelyik komponense
»szétesik™ két fa komponensre. Kovetkezésképpen
vagy x,, vagy ¥, a tekintett 3-fa olyan komponensé-
ben van, amelyben sem b, sem b, nem fordul elé.
fgy a 3F' ¢{3F,, 4, ) €s a 3F €3F, ;. .} relaciok
koziil pontosan az egyik teljesiil. Mindenesetre érvé-

nyes.
{3F/} g {3an be, xz} U {3an bz, xz}‘ (8)

A (8) jobb oldaldnak elemeit a szokisos moédon
rendre el6éllithatjuk. Mégpedig a G halézatgraf
w(G) adjacencia matrixabél [6] képezni kell az
Osszes olyan M, o, .., €S My, 5, x, €gyszerlsitette-
ket, amelyek »(u=YMy,, 5, x,))=2Fb, b, x, illetve
Wu~YMp, b, x)) =>Fb,, 4,z A megfelelé (r operator
nélkiili) iranyitott 3-fakban az élek irdnyitasa a b,, b,
és x;, illetve a b;, b, és x, pontok felé torténik. A viszo-

nyokat a 2a és a 2b 4brakon illusztraljuk, mégpedig =

olyan 3-fdkon, amelyek egyben I’ tipustak is. Az
abrakon feltiintettiilk a kimeneti pontok egy-egy
lehetséges elrendezését is. Ezek megfigyelésével 14t-

hat6 a tekintett 3-fAnak megfelelé éledmittancia
szorzat ,,0roklott elGjele’.

Altaldban azonban (8) jobb oldala tartalmaz nem
3F’ tipusu 3-fat is. Ez az eset pontosan 2 alkalommal
fordulhat el6:

1. a nyert 3-fa nem valasztja szét az x; és az «,
pontokat, vagy .

2. e pontokat szétvalasztja ugyan, de az (x;, ,)

€l hozzaszdmitasaval nyert 2-fa nem vélasztja szét

a k, és k, (kimeneti) pontokat. Ilyen feltételeknek
megfeleld 3-fakat taldlunk a 3a és a 3b abrikon.
Ezek az abrak is a 3-fakat a megfelel6 iranyitassal
mutatjak. Ez utoébbi dbrakat megfigyelve egyszeri
eljaras adédik arra, hogy (8) elemei koziil az Osszes
SF” tipust 3-fdkat kivalogassuk. Ez az eljaras fel-
hasznalja a ciklusvizsgalatot.

3 35
Fb,,bz;xz'*“ F

[H124 =P/ 2]
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Mint ismeretes, egy k-fan végrehajtott ciklusvizs-
galat a megfeleld irdnyitott k-fa egy részének bejara-
saval ekvivalens, mégpedig a definidlt irdnyitas sze-
rint. Ebbdl kovetkezik, hogy a (8) jobb oldaldn
szerepl6 3-fak esetén barmely pontbdl inditott ciklus-
vizsgalat vagy valamelyik bemeneti pontndl, vagy
a-nél (. x,-nél) szakad meg. Annak a feltételnek
ellendrzése tehat, hogy a tekintett 3-fa az x, és =,
pontokat szétvalasztja-e, gy torténhet, hogy pl.
a 2a 4bran lathatoé esetben ciklusvizsgalatot inditunk
az x, pontbél. Ha ¢ vizsgélat az x;, ponton szakad
meg, 0gy a tekintett 3-fa nem valasztja szét az z;
és x, pontokat, ellenkezd esetben igen. Hasonlokép-
pen jarhatunk el a 2b abran l4athat6 esetben is.

De ciklusvizsgélattal az is eldonthet6, hogy az
(r;, 7,) graféi hozzdszamitasadval elbillott 2-fa a
kimeneti pontokat szétvalasztja-e. Evégbdl az él
hozzdszamitasat ,,pétoljuk” az x, =u, feltétellel (azaz
az x, és x, szimbo6lumokat azonosnak tekintjiik, vagy
“masképpen az =z, és x, pontokat a kapcsolésban ,,ro-
vidre zarjuk’). Ilyen megallapodéds utan inditsunk
ciklusvizsgalatot mindkét kimeneti pontbél. Ha e
ciklusvizsgalatokndl a szakadas ugyanannil a be-
meneti pontnal kovetkezett be, ugy a tekintett 3-fa
nem 3F” tipust, ellenkezd esetben igen. Ilyen feltétel
melletti ciklusvizsgalat lefolytatdsdhoz tekintsiik a
4. 4brat, ahol feltiintettiik az x, =2, megallapodast
is. Jol 1athat6, hogy most a k,-bdl inditott ciklusvizs-
gélat az x,—~x, irdnyban a b,-nél szakad meg (mig
a k;-b6l inditott ciklusvizsgalat szakadasi helye a
A ky-b8] inditott c1k1usv1zsgalat kimenetele a
talélt 3F' fa ,,6roklott” pozitiv eljelét is mutatja.
Végeredményben néhdny alkalmasan inditott cik-
lusvizsgalat segitségével (8) jobb oldalabél rendre
kivalogathaté az osszes 3F’ tipust 3-fa, s kozben a
megfelel6 éladmittancia szorzat el§jele is megalla-
pitast nyer.

Az 5. 4bran lathaté a 3F’ tipusu 3-fak el6allitasara
szolgal6 algoritmus Osszefoglalasa, egy programkészi-
tés alapjaul is szolgalhaté logikai vazlat formajaban.
Ezen a logikai vazlaton téglalappal szemléltetjiik az

aritmetikai funkcidk elvégzésének megfelel részle-

teket, mig az egyéb paralelogrammak a logikai don-
tések helyét szimbolizaljdk, a nyilfolyam pedig az
algoritmus végrehajtasanak iranyéat. ,,Igen” logikai
dontés esetén a nyilfolyam a paralelogramma legalsé
csticsabol folytatddik, ,,nem” logikai dontés esetén
pedig valemelyik széls csticsbél. Gépi program ké-
szitésére szamitva megjeloltiik az algoritmus kezd6
részét vastag nyillal, majd az algoritmus végét jelz
stop jelet is beirtuk. Kiilonben a logikai séma legfels
téglalapja szemlélteti a kiindulé adatokat, amelyek

+3F'

Xqﬂ Xz
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l Kilndulo adatok:
7

; byy by, Kby, xpx,

VYan ™
kivetkeza

Ciklusvizsgolat Ciklusvizsgalot
xp-bdl x,=bdl

Ciklusvizsgalat
k, €s kp=bol

kozds -
pontorn

5, dbra

az egyszer(sitettek képzéséhez, és a 3-fa generélas-‘
hoz sziikségesek.

Megjegyezziik, hogy hasonld eljarast lehetne szer-
keszteni a 3F} i, ., (i=1, 2) 3-fakbél kiindulva is.
Most minden kordbbi eljaras értelemszertien médo-
sitandé.

A vazolt algoritmus alapjan kesmtett szdmologépi
program rendelkezik azzal a kedvez6 tulajdonsiggal,
hogy a feladat megoldasihoz szitkséges memoria-
kapacitds bizonyos értelemben miniméalis. Ugyanis az
eljaras sordn kapott 3F” 3-fakat kell csak tarolni a

- tovabbi szdmitdsokhoz, egyéb tipusu 3-fak az élad-

mittancia-helyettesités szempontjab6l nem jonnek
szamitasba.

Végiil vegyiik észre azt a jelentés korilményt is,
hogy a vazolt algoritmus targyalt széttagolasa csupan
didaktikai szempontb6l volt sziikséges. Ugyanis a
ciklusvizsgalatos 3-fa generdlds moddszere mar a
»o-fa” dontés meghozésahoz is teljes ciklusvizsgalatot
igényel. Ez azt jelenti, hogy az algoritmus 4. 4brin
lathaté logikai séma masodik logikai dontéséhez a
kivélasztott részgraf minden egyes pontjabol kellett
ciklusvizsgélatot inditani. Ha gondoskodunk arrél,
hogy a teljes ciklusvizsgalat soran az algoritmus 4ltal
fontos ciklusvizsgalat-kimenetéleket is megfigyeljiik,
ugy . az algoritmus-vézlat tobbi része elhagyhato.
Ez azt jelenti, hogy a gépi program nagymértékben
Osszevonhat6, azaz a 3F’ tipustt 3-fak eldallitdsa
tulajdonképpen nem kivdn j médszert. E megfi-
gyelés is mutatja, hogy a teljes ciklusvizsgalat a
megfelels tlpusu reszgréfok kivélasztdsanak milyen
,,er(’Ss modszere”.
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Az ismertetett eljarast most felhasznaljuk egy
konkrét kétkapu-hdalézat Zy transzfer impedancia
fiilggvény egyik érzékenységének meghatdrozasara.

Tekintsiik a 6. abran lathaté kapesolast. E kap-
csolas az irodalombol ismert masodfoku, konstans
bemeneti- ellendlldst valtosziiré [2]. Meghatarozzuk
az ,,alulateresztd rész”’ transzfer impedancia halozat
jellemzé (1. és 3. pontok kozott elhelyezkedd) induk-
tivitas szerinti érzékenységét.

A 7, Abrdn a kapcsolds atrajzolasat talaljuk. Ez
utobbi abrabol kénnyen leolvashatd a haldzatgraf.
Az dbran lathaté a gerjesztési feltétel is, valamint az
éladmittancidkat is felirtuk mindjart operatoros
alakban (s a komplex frekvencia).

A halozatgraf [6] szerinti generalé matrixa:

w(G)= ©)

—_ OO

A (9)-bdl az els6 sor kiszemelésével eldallithatok a

1T=(1 -(2C/L +G/L , 14
hélozatgraf fai. Szdmoldssal nyerjitk: T=(1/Ls+Cst G)QC/L+G[Ls+ GCy), - (14)
11)-bél:
1F: (0311), (0312), (0411) ¢és (0412).  (10y DO
. 21" =1/Lg-(Cs+1/Ls+ G), (15)
A kiszamitott fakat a 8. abrdn kiilon is feltiintet- .
tiik. (12)-bél
A generalé matrixbdl a 2F’ tipusu 2-fak is eléallit- oY A 9 c(C 16) -
hatok. Most a (9) els6 és masodik sorat kell ,,nullaz- Tia=(/Ls+ G)- @G+ G)+ S( s+6. (1)
ni”’. Az eredmény: végiil (13)-bél
2F’: (0011) és (0012), an 3 =Cs+1/Ls+ G a7
a 9. abran szemléltetve. Mindkét fa ,.eldjele’” pozitiv. adoédik.
38
{ j 1 1 1 1
4 3 4 3 4 3 4 3
2 2 2
(0311) (0312) (041m) (0412)
[H124-PL 8]
8. dbra
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7. dbra

Hasonléképpen (9) elsé és harmadik sorat nullazva
elgallithatok a 2F; , 2-fak is:

2F, ¢ (0301), (0302) és (0401), -

az eredmeny a 10. abran.

Végill a 3F’ 3-fak generalasdhoz elegend§ az
adjacencia matrixnak pusztan az M, , . (1,2, 3)-egy-
szeriisitettjeit tekinteni (ugyanis az M, , , egyszer(i-
sitetteknek nincs értelmiik, illetve 2-fahoz vezetné-
nek), igy most (9)-nek els6 3 sorat kell ,,nulldzni”.
Szamolas utjan adodik:

3F’: (0001) és (0002), (13)

és a talalt 3-fak képét a 11. dbra mutatja. E 3-fak
eléjele ugyancsak pozitiv.

A 9. és a 11, abrak Gsszevetésébél is konnyen meg-
gy6zbédhetiink arrél, hogy a 3F’ 3-fak valoéban a
megfelel6 2F” 2-fakbol allottak elé az (1, 3) él tor-
lésével. Ezért a 11. abra a 9. dbra alapjan kozvetleniil
is megrajzolhaté lett volna.

A 7. abra figyelembevételével klszamltJuk a (7)
topologiai formuldban szereplé szorzatosszegeket.
Mégpedig (10) felhasznaldsaval:

(12)
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~\

4 3
2
+(0011) +(0012)
0. dbra
q: .
4,3]e -
sk , ,
4 3 4 3 4 3
2 2 2
(0301) - (0302) (0401)
10. dbra
(5,91
{
1 ¢
4 ki 4 3
2 2
+{0007) +(0002)

11. dbra

(14), (15), (16) és (17) figyelembevételével, felhasz-
ndlva (7)-et, némi algebrai atalakitds utdn az érzé-
kenységre a kovetkezé képletet nyerjiik:

1
Sl’3=2C/L +G/L,+GCs

VL ((1/Ls+ G)2C+ G) + Co (G5 + G))

(18)

A (18) képlet felhasznilasakor pl. tolerancia sza-

mitaséndl G, C és L helyére névleges értékek Iran- -

dok. Jol lathaté, hogy S, , a komplex frekvencia
raciondlis tortfliiggvénye. s=jw helyettesités utdn
képezhet6 (18) abszolut értéke és fazisa, azaz az
érzékenység amplitudo és faziskarakterisztikdja meg-
hatarozhaté. Adott frekvencia tartomanyban pedig
vizsgalhat6 az érzékenység abszolut értékének maxi-
muma, amely pl. a legrosszabb esetre val6 tervezésnél
[2] sziikséges.

Végiil meghatarozzuk az érzékenységet egy konkrét
numerikus esetben is. Megadjuk a valtészlir6 para-
métereit relativ egységekben. Legyen egységnek
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vélasztott hatarfrekvencia esetén L=2C és G=1.
Mint az irodalombdl ismert [2], most a valtoszirs
konstans bemeneti ellendllasa éppen egységnyi.
Tovabba a frekvencia egység valasztdsa folytan
L=V2 és C=1/J2. A paraméter értékeket (14)-be
helyettesitve némi 4atalakitds utan adédik:

T (V254 1). (19)
(15)-bél:
2T'=% (2 4+ Y25 +1), (20)
tovabbéa (16)-bol:
2TL3=§1—S— (s3+31/2—s +-4s+ 1/5), (21)
végiil (17)-bél:
M=t (24 YTs+1). 22)

V2s

(19), (20), (21) és (22) felhasznalasaval, figyelembe

véve a (7) formulat, dsszedllithatjuk a konkrét kap-

csolds hdlézatjellemz6 érzékenységét. Ismét -némi
algebrai atalakitas utan nyerjiik:

233(V232+3s+1/§)
(s2+)2s+1p

A (23) szamlaléjat és nevezjét szorzattd alakitva
tiistént latszik, hogy S; -nak harom kiilonb6z6 valos
zérushelye van, amelyek rendre 0 (haromszoros
zérushely), —1/j2 és —V2; tovabba egy (harom-
szoros) konjugalt komplex pélusa a —1/J2+1/)2;.
Az érzékenység fiiggvény poélus-zérus elrendezését
a 12. 4bran tiintettiik fel. ’

A poélusok és zérusok ismeretében Bode diagramok
felhasznaldsaval megszerkesztheték S, w-tarto-
manybeli karakterisztikai. Példaul az a(w)=201n|S, 4|
amplitido-karakterisztika megrajzolasdhoz hozzuk
(23)-at Bode alakra:

(il ()
(1+ST-2-1/V§+(§)2)3

A (24)-hez tartozo elemi karakterisztikak megraj-
zolasa utdn a 13. abran feltiintettiik az érzékenység

(23)

1,3

S, 5=V2- (24)

Jw

%K/}%

i / 135°
I
JE— . —_—0— -
3-szoros /] K 4
polushelyei\ ‘
" 3-szoras
— Zzerushely
12. dbra



DR. PAVO I.:
60dB/D
o) B /D 2a8/p

20 aBJo

yd
//

120 dB /D

0 dB/p 3

13. dbra
amplitado-karakterisztika tortvonalas

Innen lathaté, hogy a(w) maximumat az egységnek
valasztott hatarfrekvencian veszi fel. Tolerancia-

szamitasnal a legrosszabb esetre valdé tervezésnél .

tehat S, ; abszolat értéke a hatarfrekvencian szami-
tando.

Néhany megjegyzés

I dolgozatban az érzékenység meghatarozasanak
egy topolodgiai formulaval valé szamitasi lehetdségét
lattuk. A (7) topolégiai formul4dbél azonban mast is
kiolvashatunk. Ha e formulat megfigyeljiik, latjuk,
hogy adott kapcsolas esetén az admittanciak szerinti
érzékenység szamitasanal felhasznalt k-fa tipusok
kozil csupan a3F’ és a 2F, ,, valtozhatik, mikozben
masik elemparaméter ut4ni érzékenység irant érdek-
l6diink. A halézatjellemzé toleranc1a]ara tehat irhat-
juk:

N
A2T=> l(‘o‘Tx—l—T 2T ) AY,,  (25)

ahol AY, az z-edik 4ramkori elem admittancia tole-
rancidja, *Ty a *T, ,, szorzatosszeg rovid jele, vala-
mint az elébbinél és a 37T, szorzatosszegnél az
index figyelmeztet arra, hogy ezek a kifejezések az
z-edik halézatelemtd] figgenek (ill. azzal valtoznak),
a kapcsolasban szerepld Aramkoéri elemek szama
pedig N.

A (25) formulat mas alakban is felirhatjuk. Az
Osszegzést felbontva, és az 4allandé tényezdket Kki-
emelve nyerjiik a

(26)

1N, y
AZT:W g]’x-d Y, ~ZT$Z_'12T><‘A Yx

kozelitését.
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formulat, amelynek levezetéséhez felhasznaltuk (4)-
et is.

Vegyiik észre, hogy (26) a tolerancianak egy topolo-
giai formulaja. Készithet6 olyan szamologépi program
is, amellyel a halozatjellemzd tolerancia fiiggvényét
(26) felhasznaldsaval nyerjiilk. Maga a halézatgraf,
mint ahogyan arra mar az érzékenység meghataro-
zasdndl is utaltunk, a szamitds soran nem valtozik
meg, igy biztositott az eljaras sordn szereplé k-ia
halmazok elemeinek egyontetd generaldsa.

Az érzékenység (7) topolégiai formulajabél is lat-
haté, de fizikailag is nyilvanvalo, hogy Sy, értéke
nem figg a kiszemelt x-edik aramkori elem kapcsai-
nak szamozasatél (azaz indexcserével szemben a
formuldban szereplé k-fak invaridnsak).

Mint ahogyan a dolgozatban bemutatott példanal
is latszik, az egyes elemérzékenységek kiilon-kiilon
frekvenciafiiggdek. Ugyanakkor ismeretes [11j-bél,
hogy a relativ érzékenységek Osszege invarians. E ko-
riilmény lehet8séget nyujt tovabbi elemérzékenység-
nek ez invarians osszegbél torténé meghatarozasara.
Tovabba az egyes elemérzékenységek (abszolut)
maximumukat 4ltaldban kiilonbozé frekvencidkon
veszik fel. A korabban vazolt szamologépi program
kiegészithets olyan részlettel, amely lehetévé teszi,
hogy a program lefuttatasa kozben e frekven01a-
értékek is kiadodjanak. .

A (7) topologiai formula specialis esetben ke’tp(')lus
impedancia érzékenységét is megadja a kapcsolasi
elemek admittanciaja szerint. Most az 1. abra jelolé~
seivel b, =k, és b,=k,. E tény kiovetkezménye, hogy
a topologiai formuldban szerepld 2T’ szorzatosszeg
minden tagja most pozitiv. Jelen esetben a 2F”
2-fak képzése is egyszerlisodik; nevezetesen ezek
helyett képezhetdk pl. a 2F, , 2-fak. E- lehetéség
feleslegessé teszi minden 2—fanal azokat a ciklusvizs-
gélatokat, amelyek a kimeneti pontok elvalasztott-
sagiat ellendrzik. Hasonloképpen egyszertisodik a
3F’ 3-fak elballitasa is; itt sincs szitkség a kimeneti
pontokbol inditott ciklusvizsgalatokra, valamint az
eldjel megallapitasara. Az emlitett koriilmények
egyszer(ibb program készitését teszik lehetdvé.

Grafelmélet felhasznalasdval természetesen nem-
csak (transzfer) impedancia érzékenységét lehet vizs-
galni, hanem egyéb halézatjellemzdk érzékenységét
is. Ilyen vizsgalatokhoz (7)-bdl is tovabbi topologiai
formulak vezethet8k le, ha a halézat meghajtasi fel~ -
tételeit alkalmasan atalakitjuk (Thevenin—Norton
atalakitds). Topologiai formula levezetésének masik
lehetésége lenne pl. Kirchhoff 3. tételének felhasz-
nélasa [9]. Ez utobbi esetben k-fak helyett mas rész-
grafok generaldsa valhat sziikségessé (pl. komple-
menter k-iak). Azonban a sziikséges részgrafok gene-
ralasa végsd soron visszavezethets lenne k-idk gene-
ralasara.
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