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A mnagyvaltozasu érzékenység
és alkalmazasa

Egy megépitett aramkor kilonbozik a megterve-
zettdl, mert az aramkori paraméterek értéke el-
tér a szamitottol. Az eltérések okai kiillonfélék lehet-
nek: gyartdsi pontatlansag, oregedés stb. Az elté-
rések hatdsdanak vizsgalataval a toleranciaszdmitds
foglalkozik.

A differencidlis érzékenységgel valo szdmitaskor
feltételezziik, hogy az aramkori paraméterek tényle-
ges értéke a névlegestol csak kis mértékben tér el [1].
Ha azonban az elemek értéke a névlegestsl lényege-
sen eltér, akkor a differencidlis érzékenységmod-
szerek mar nem alkalmazhatok.

A tervezének gyakran kell olyan eseteket vizsgal-
nia, amikor az elemek megvaltozasa tobbé mar nem
tekintheté kicsinek. Eppen ezért az utébbi id6ben
egyre tobb szerz6 foglalkozik azzal, hogy az érzé-
kenység fogalmat és szamitasat Kkiterjessze véges
megvaltozasok esetére is [2-—15]. Az 1. fejezetben
Osszefoglalé jelleggel ismertetjiik a killonbo6z6 szer-
z6k altal haszndlt nagyvaltozast érzékenység fogal-
makat.

A cikk tovabbi részében a Butler altal definialt
nagyvaltozasu érzékenység fogalmat, szamitasi mod-
jat és alkalmazasait fogjuk részletesen targyalni [8].

I. Erzékenységdefinieiok ismert nagy
megvaltozasok esetén

Az utébbi id6ben tébb szerzé vizsgialja azt, ho-
gyan lehet pontosan kezelni az dramkdéri paramé-
terek nagy megvaltozasanak a haloézatfiiggvényre
gyakorolt hatdsat. Ezzel kapcsolatban tébb olyan
érzékenységdefiniciot vezettek be, amely az dram-
kori paraméter (ismert) nagy megvaltozdsat veszi
figyelembe.

Az els6 olyan érzékenységdefinicié, amely mar a
nagy megvaltozasok figyelembevételén alapult [2,
3, 4]:
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ahol S;, az abszolut, S/, a relativ érzékenység,
T, az i-edik 4ramkori paraméter névleges értéke,
Ax; az i-edik aramkori paraméter értékének meg-
valtozasa, Fy=F (Tiy g ---» Tny) & halozatfliggvény
névleges értéke, n a paraméterek szama, AF; a
halézatfiiggvény megvaltozdsa az i-edik paraméter
megvaltozasanak hatésara.
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Az igy definialt nagyvaltozasi érzékenység meg-
egyezik a differencidlis érzékenységgel, ha Ax;—0,
és abbdl az aldbbi moédon szamolhaté ki:
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ahol Si:(‘)—x a differencidlis érzékenység, N a halo-

zatfﬁggvényl nevezbje, N a nevezd x; szerinti de-
rivaltja.

A (2) képlet csak akkor alkalmazhat6, ha a halé-
zatfiiggvény bilinearisan fiigg az elemtdl [5].

A nagyvaltozasn érzékenységet tobb paraméter
egyiittes megvaltozdsa esetén az el6bbitdl eltérd
modon definialtak [6, 7]:

AF
SHZTO‘

A0 i=1,2, ..., n

A

ahol AF a héalézatfiiggvény megvialtozdsa az dram-
kori paraméterek megvaltozasdnak hatdsara, n a
valtoz6 paraméterek szama.

A tobbvaltozdés nagyvaltozast érzékenység sza-
mitasandl el6nyos, ha a halozatfiiggvényt szimbolikus
alakban ismerjik, mert egyszerli behelyettesitéssel
S, szamithat6. A [7] cikkben szellemes modszert
kozolnek n valtozé paraméter esetében a halozat-
fiiggvény szimbolikus felirasara.

Az el6z6ekben ismertetett érzékenységeknél az
dramkori paraméter ismert megvaltozasahoz tar-
tozo halozatfiiggvény-megvaltozast szamitottak ki,
és ezekkel fejezték ki az érzékenységet. Az igy de-
finialt nagyvaltozasn érzékenységek az analizis
soran hasznalhatok elénydsen, tekintve, hogy a
paraméter megvaltozasat ismertnek tételezik fel.

Jelen cikk tovabbi részében nagyvaltozdsu érzé-
kenységnek az el6bbiektél eltérd értelmd érzékeny-
séget fogunk nevezni, melynek pontos definicigjat,
szdmitasi modjat és alkalmazdsat ismertetjiik rész-
letesen.

2. A nagyvaltozasn érzékenység Butler
szerinti érielmezése

2.1. Kiindulo feltételezések

A modszer [8] az alabbi feltételezéseken alapszik.

1. Létezik az aramkori paramétereknek olyan
fuggvénye, F hdalozatjellemzs, mely egyértelmiien
utal az aramkor ,,josagara”.

— Az F halozatjellemz8 megvalaszthato pozitiv
értékd hibafuggvényként, pl. egy halozat-
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1. dbra. A megengedett tartomany

fuggvény tényleges és névleges értéke kozotti
eltérés abszolut értékeként.

— F lehet valds halézatfiiggvény is, pl. bemeneti
impedancia valos része.

— Egyidejiileg tobb halézatjellemzé is
heté.

felve-

2. Jonak nevezziik a hdlozatot akkor, ha a hdlozat-
jellemzé tényleges értéke legfeljebb egy adott & ér-
tékkel tér el a névleges értékekhez tartozo értéktdl,
Ftol. Az aramkori paraméterek terében azt a
tartomanyt, amelyhez tartoz6 halézatjellemz érték
jo, megengedett tartomdnynak nevezziik. Barmely
realizdcio, amelynél az aramkori paraméterek értéke
a megengedett tartomanyba esik, egyforman jo.
A fentieket egyetlen dramkori paraméter esetében
az 1. Abran illusztraljuk. Az aramkori paraméter
névleges értéke wx,. A kritérinmfiiggvény névleges
értéke Fy, a megengedett eltérés F-t0l +&. Az 4b-
rabol leolvashatéan a megengedett tartomany
a=zr=bh.

2.2. A nagyvdliozdsu érzékenység definicidja

Az 0sszes dramkori paraméter értéke legyen név-
leges. Noveljiik x; értékét a névlegesrl egészen
addig, mig az F hdlozatjellemzé értéke még éppen
elfogadhato. Az aramkori paraméter névlegestol
valo eltérését szazalékosan fejezziik ki. Jeldljiik
x; szdzalékos megvaltozasat Axf-val. Az 1. 4bra
jeloléseinek értelemszerti alkalmazisaval

A =2=50 100[9]. )
.7)/(0

Csokkentsiik most x; értékét a névlegesrél egészen

addig, mig az F halézatjellemzé értéke még éppen

elfogadhaté. Jeldljiik x, szazalékos megvaltozasat

Az -val:

A— Ty

Axi =

-100[%]. )

Tro
A k-adik paraméterre vonatkoztatott nagyvaltozasu
érzékenység [8]:

Ly=max ( (6)

1 -1
Axt” Axz |’
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ahol a max azt jelenti, hogy a két mennyiség koziil
a nagyobbikat kell venni.

A nagyvaltozasu érzékenység értéke fiigg az
F halozatjellemz6tdl, annak megengedett eltérésétol,
&-tol, az dramkoéri paraméterek névleges értékétél.
Lathato, hogy a nagyvaltozast érzékenység fogalma
jol egyezik az érzékenységrél alkotott elképzelé-
siinkkel: Ha egy paraméter kis megvaltozisa is
mar e-nal nagyobb megvaltozast okoz a halozat-
jellemzGben, akkor az nagy érzékenységet jelent.
Ezért célszeri a paramétervaltozads reciprokat de-
finidlni érzékenységként.

2.3. A fiiggvénykoniur fogalma

Az el6z6 pontban azt irtuk le, hogy mennyire tér-
het el egyetlen paraméter értéke a névlegestdl, amig
az aramkor az eldéirast még teljesiti. Most azt fogjuk
megvizsgalni, hogyan terjeszthet6k ki az el8bbiek
arra az esetre, ha egyszerre két paraméter valtoz-
hat meg.

A fiiggvénykontir az dramkori paraméterek két-
dimenzios alterében az elfogadhatd tartomany ha-
tara [9]. A fiiggvénykontur fogalmat legjobban
egy példan keresztiil vilagithatjuk meg.

R
1 f U
1 U1
Ul R U,
e Fo 172 = R
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2. dbra. Mintapélda

Tekintsiink egy egyszerti fesziiltségosztot (2. abra).
Legyen az egyik kritériumfiiggvény a fesziiltség
transzfer fiiggvény, a mésik kritériumfiiggvény pedig
a bemeneti ellenallas:

RZ
e RTR,

)

®

Legyen mindkét ellendllds névleges értéke 1. Igy
Fly=0,0 és F,=2. A kritériumfiiggvények meg-
engedett eltérése +10%, ill. +5%.

Abrazoljuk a két paramétert (R; és R,) a 2.2 pont-
ban leirt modon, a névleges értéktdl valo szazalékos
eltéréssel, egy derékszogli koordinatarendszerben
(3. 4bra). Ha csak egy kritériumfiiggvény volna,
pl. F;, akkor az elfogadhato tartomény hatéra a
szaggatott vonal lenne. Mivel most két kritérium-
tiiggvény van, ezért az eredé elfogadhaté tartomany
a két elfogadhatd tartomany kozos része lesz (a
pont-vonallal hatarolt teriilet). Ko6zds rész biztosan
lesz, hiszen a névleges értékeknek mindegyik tar-
toményban benne kell lennie (2.1. pont 2. feltétel).
A figgvénykontar fogalmat ugy is felfoghatjuk,
mint kétparaméteres nagyvaltozdsu érzékenységet,
hiszen azt mutatja meg, hogy mennyire valtozhat
meg egy paraméter értéke egy masik paraméter
értékének valtozasakor.

Fy,=R,+R,.
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3. abra. A mintapélda figgvénykontirja

A figgvénykontar meglehetdsen jo képet ad az
aramkorrél, mert az aramkor elektromos tulajdon-
sdgai nagyrészt paraméterparoktol fiiggenek, pl. RC-
szorzatok, ellenallasaranyok.

A fliggvénykonttirrdl leolvashaté az egypara-
méteres nagyvaltozasi érzékenység is. Mivel az
Osszes elem értékének névlegesnek kell lennie (ki-
véve azt, amelyiknek az érzékenységét keressiik),
a nagyvaltozasa érzékenységet a tengelymetszékek
reciprokai adjak. P’l. az R,-re vonatkoz6 nagyvalto-
zasu érzékenység:

Lg,=max(1l/a, —1/b). €))

2.4. A fiiggvéniikontur tulajdonsdgai

Jeloljiikk K, ;-vel az x; és x; paraméterekhez tar-
tozo filggvénykonturt.

Az F halozatjellemz6t akkor mondjuk szingulari-
san érzékenynek két paraméter (z;, x;) egy kombina-
cijara (pl. szorzatara), ha I ezen paraméterektdl
csak ezen kombinacion keresztiil figg [8]. Ha a
paraméterek ugy valtoznak meg, hogy pl. a szorzat
értéke valtozatlan, akkor F is valtozatlan.

2.4.1. Szorzattulajdonsag

Ha F szingularisan érzékeny két paraméter
(z, ;) értékének szorzatara, akkor:

4X;

g
~ 4X;

o~

315-GLG

4. dbra. A szorzattulajdonsag illusztralasa

a) K, ; (4. abra pont-vonal) rasimul a

— A,
'+ 150

gorbére (4. abra folytonos vonala) abban az esetben,
ha &-0.

Bizonyitas: Legyen X,=x;x;, a paraméterek
tényleges értékének szorzata. A szorzat ‘tényleges

és névleges értékének kiilonbsége:

[‘l“‘\SZ:XSZ_XSZOin.'Tj_:riO.x]‘O:

_ T Ty | ' Az Ax;
=To0 (,1xl.+/lx/+———mo , 11
innen:
— Az, 1004X.
A, = ! S
Az; 1+Ax,« , 1+Ax, . (12)
100 ool T T 1g0

Ha F a névleges értéktsl csak kicsit térhet el,
e—0, akkor ez egyben azt is jelenti, hogy AX 0.
A szorzat értékének megviltozasa tart nulldhoz,
ami nem egyenl$ azzal, hogy a két paraméter értéké-
nek megvaltozasa tart kiilon-kiilén nulldhoz. Ekkor
visszakapjuk a (10) képletet.

Ebbo6l azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ha a
figgvénykontar a 4. abran pont-vonallal dbrazolt
gorbe alaki, akkor nem a két paraméter névleges
értékét kell kiilon-kiillon betartani, hanem a két
paraméter értékének szorzatat.

b) K,x=K;, minden k-ra. (13)
Bizonyitas: A (11) egyenlet alapjan
4 xi Ly
AX,, Axi=0:_(1)060 ’ijy (14a)
Ty X
AX | axjm0= ‘1)00”’ - dx; . (14b)

Lathato, hogy ugyanakkora Az, és Ax; megvaltozasok
ugyanakkora AX,-t okoznak, ha mindkét esetben az
Osszes tobbi paraméter értéke (a A-adik is) ugyanazon
az értéken szerepel. Ez pedig azt jelenti, hogy a két
fiiggvénykontdr teljesen egyforma.

2.4.2. Ardnytulajdonsdg

Ha F szingularisan érzékeny két paraméter
(z;; x;) értékének hanyadosara, akkor

a) K, ; rasimul a Ax;, Az; sikon a 45°-o0s egye-
nesre, ha 0.

Bizonyitas: Legyen X,=u,/z;, a tényleges értékek
hanyadosa. lgy

A.Tj

z, | 11100
AXa:Xa_ (10:—1g X ~11, (15)

Lip 1+é]_li

100

innen

ij:(l_i-ﬂ)-AXa)Axi-i-lOOﬂ)-AXa' (16)

jo /0
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Ha F a névleges értéktdl csak kicsit térhet el,
akkor  AX,—0,
igy Axj=Ax,, a7
ami a  x;, Ax; sikon a 45°-0s egyenesnek felel
meg.

b) A K, és K; , kontar egymasnak tiikdrképe a
Az, tengelyre.

Bizonyitas: A (15) egyenletb(’il

AX | gximo= T 00 =2, (18a)
1
AXalei=0=Xa0 W‘] (18b)
1 i
+100

Ha Ax;<100 és Ar;<<100 akkor

AX | gxmo™ — 1(;18A (19)
Tehat (18a)-bol és (19)-bol
4X 'Axi—oﬁ’t' —AX |AX7'= (20)

Lathato, hogy ugyanakkora A, és Ax; megvaltozasok
ellentétes elGjeld, de ugyanakkora AX -t okoznak,
ez pedig éppen Az, tengelyre vonatkoztatott tiikor-
képnek felel meg.

2.4.3 Sulyozott 6sszeg tulajdonsag

Ha F szingularisan érzékeny két paraméter
(x;, x)) silyozott Osszegére (Xy=mx;+x;), akkor:
a) K, ;rasimul a
Tig
Azj= —m?jo—zlxj (21)
egyenesre, ha ¢—0.
Bizonyitds: AX;=mx; +x;—mx,,—x;,=
=m(x; — Xip) + (X7 — Typ) = (22)

Ax;

100”‘°+1

00
Ha AX;—0, akkor megkapjuk a (21)-et.

b) A K, és K;, figgvénykontirok teljesen
hasonléak, ha a Ax; tengelyt egy megfelel6 kons-
tanssal megszorozzuk.

Bizonyitas: A (22) egyenletbdl
mAzra,
AX«'J'!AX;:(): 100 0 » (23)
i} Axix;
AX| gxjmo = 1(’)0/0- (24)

Lathato, hogy egy konstanstdl eltekintve a két meg-
valtozas egyenlé.

2.4.4. Szimmetriatulajdonsag

Ha F zxrnek és xrnek szimmetrikus fiiggvénye,
azaz F(r;=a, y=p)=F(r,=8, 5=a),

172

akkor K, ; szimmetrikus a

Ay =10 A, 4 100 T (25)
.’rjo 17/'0

egyenesre. Specidlisan, ha x,=x;, akkor a szim-

metriatengely a 45°-os edyenes.

Bizonyitds: Ha egy adott z; és x; paraméter érték-
parhoz tartozé pont a Ax; ij sikon konturpont,
akkor az x; és x; ertekparhoz tartozo pont is kontur-
pont a szimmetria miatt. Ez megfelel a 45°-0s
egyenesre valo tiikrozésnek az x,, ; sikon. Ha ezt
a 45°-0s egyenest az eltérésekkel irjuk fel, akkor a

Ax; Ax;’
(”Too) (” oo) o
egyenletet kapjuk. Az x, x; sikrol attérve a Ax,
Ax; sikra megkapjuk a (25) egyenletet.

(26)

2.5 Osszehasonlitds a differencidlis érzékenységgel

A nagyvaltozasi érzékenység és a differencialis
érzékenység egy paraméter esetében annyiban
hasonlit egymashoz, hogy mindkét esetben egyetlen
paraméter értéke valtozik, mig az 0sszes tobbi
paraméter értéke valtozatlan, a névleges.

A differencialis érzékenység az aramkort a para-
méterek névleges értékének kis kornyezetében tobbé-
kevésbé pontosan jellemzi. A nagyvaltozasu ér-
zékenység ezzel szemben nagy megvaltozasok eseté-
ben is pontosan kezeli az aramkort; a differencialis
érzékenység ekkor mar nem pontos.

A fiiggvénykontar fogalma jo segitség az aram-
korok tervezésében. A fiiggvénykontdar alakjabdl
az el6z6 fejezetben felsorolt tulajdonsagok felismer-
heték, és ennek alapjan behangolasi, beallitasi uta-
sitasok irhatok eld.

A modszerrel egyidejiileg tobb specifikacio is
figyelembe vehetd.

3. A nagyvaltozasu érzékenyséq szamitasa

Az alabb ismertetendé szamitasi médszer abban
az esetben alkalmazhato, ha az dramkoér megenge-
dett elemei ellenallasok, induktivitasok, kapacitasok
és fesziiltségvezérelt aramgeneratorok. Ha az aramkor
egyéb elemeket is tartalmaz, akkor megfelelé transz-
formacioval gy kell ezeket atalakitani, hogy az
eredé aramkorben csak a megengedett elemek sze-
repeljenek. A modszerrel tetszéleges haldzatfiigg-
vény érzékenysége szamithato.

A Vlzsgalando héalozatfiggvényt impedancia di-
menzidji fiiggvényekbdl szamitjuk ki. Igy elegendd
csak az impedanciafiiggvények érzékenységét sza-
molni. Az impedanciafiiggvények kiszamitasanal
egységnyi dramd aramgenerator legyen a gerjesztés
a megfelel6 kapun. Ezzel azt érjiik el, hogy ele-
gendS csak a fesziiltség érzékenységét szamolni.

3.1 A nagyuvdllozdsti érzékenység szdmildsa egqy para-
méter esefében

Tekintsiink egy linearis, idéinvarians kétkaput
(5. abra). A kétkaput a kapu impedancia matrixszal
frjuk le:

U=171, 27)
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5. abra. Uj kapu létesitése admittancia esetén

ahol I a gerjeszté6 kapuaramok vektora, Z a kapu
impe(‘lanciamétrix, U a kapufesziiltségek vektora.

Elészér megvizsgaljuk, hogy egy aramkori para-
méter értékének valtozdsa hogyan jelentkezik a
fesziiltség értékében. Az igy nyert Osszefiiggéseket
hasznaljuk fel a nagyvaltozasu érzékenység szami-
tasdhoz. Az o6sszes aramkori paraméter értéke le-
gyen névleges, kivéve az Y, admittanciaét. Allandé
gerjesztés esetén az U, fesziiltség megvaltozasat
keressiik, abban az esetben, ha az Y, admittancia
valtozik. Vezessiikk ki az Y, admittancia két vég-
pontjat az 5. Abran lathaté médon. Igy egy tijabb
kaput, a k-adikat kapjuk. Az Y, admittancia név-
legest6l valo eltérését (AY,) emeljitk ki (6. abra).
[gy egy haromkaput kapunk, melyben az &sszes
paraméter értéke valtozatlanul a névleges, beleértve
Y-t is. A haromkapuban a fesziiltségek és aramok
nem fognak megvaltozni, ha AY,-t egy olyan dram-
generatorral helyettesitjiik, melynek arama egyenlé
az elézéleg AY,-n atfoly6 arammal (7. 4bra) [10].
Illy médon az eredeti haromkapu valtozatlanul a
névleges marad, csupin az eddigi egy Aramgene-
rator helyett most két aramgenerator hajtja meg
a haromkaput. Ha ez ujabb aramgenerator arama
nulla, visszakapjuk az eredeti aramkort.

Yy
AL ¢ e
L —o
N YKo /
\ U,
I:[ Ve y\ ‘ z
o

6. dbra. Admittancia megvaltozasanak kezelése

4L,
]
I N Yk, p
’T & Ve
d N

7. abra. Uj aramgenerator bekétése admittancianal

NAGYVALTOZASU ERZEKENYSEG

A megvaltozott szekunderoldali fesziiltséget (U,)

a szuperpozicio tétel alapjan szamithatjuk ki:

U2 == Z21[1 +Z2kAIk, (28)

ahol Z,, és Z,, az indexben jeldlt kapuk kozotti tires-
jarasi transzfer impedanciak.

A kérdés most az, hogy mekkora legyen ennek a
helyettesitd Aramgeneratornak az drama, ha AY,-t
ismerjik.

Az Y, admittancian a fesziiltség:

Uk:Z'q]] +ZkkAIk5 (29)
ahol Zy; az indexben jelolt kapuk kozotti Gresjarasi
transzfer impedancia, Zy a k-adik kapu iresjarasi
bemeneti impedanciaja.

A AY,n atfolyd dram az Ohm torvény alapjan:

Alk: '—A YkUk: ‘-A Yk(Zk111+ZkkAIk)5 (30)
ahonnan
=AY Zyl,
AI*— Tﬁk"—ﬁﬁ . (31)

I

i
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8. abra. Uj kapuk létesitése vezérelt generator esetén

A jobb oldal Osszes eleme ismert, ezért tetszileges
AYhoz kiszamolhaté a helyettesité aramgenerator
4drama.

Ha a kétkapu fesziiltségvezérelt aramgeneratort
is tartalmaz, akkor a vezérlési tényezé megval-
tozasanak hatasa szintén egyszerlien szamithato.
Képezziink az eredeti kétkapun két ujabb kaput.
Igy egy négykaput kapunk. Legyen kivezetve a ve-
zérelt generator két végpontja (k-adik kapu), és
legyen kivezetve az a két csomoépont, melyek kozotti
fesziiltség vezérli az aramgeneratort (i-edik kapu)
(8. 4abra).

A megvaltozott generatoraramot tgy is felfog-
hatjuk, mint két generator aramanak Gsszegét.
Az egyik generitor az eredeti aramot adja (1),
a masik pedig a megvéltozast (4Iy).

A masodik generator arama:

Aly=-AY, U, (32)

ahol AY,; az dramgenerator vezérlési tényezdjének
a megvaltozasa.

Az eldzGekhez hasonléan:
_ —Z 1, AYy,

Aly= i+ Z,AYy; (33)

és U, a (28) képlet alapjan szamithato.

A nagyvaltozasi érzékenység ezek utan ugy sza-
mithato, hogy az elé6bbiekben leirt mtiveleteket Tor-
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9. abra. Uj aramgenerator bekotése vezérelt generatornal

ditott sorrendben végezziik el. A szekunderoldali
fesziiltség megengedett eltéréséhez AI, szamolhato
a (28) képletbdl, innen pedig AY,, ill. 4Y,, érté-
ke a (31), ill. a (33) képletbdl adédik. AY,, ill.
AYy, ismeretében a (6) képlet alapjan a nagyvalto-
zasu érzékenység szamithato.

3.2. A [iiggvénykontur szdmildsa

A fiiggvénykontur, mint a 2.3 pontban lattuk, a
nagyvaltozdsi érzékenység két aramkori paraméter
egyideji valtozasa esetén. Az el6zd pontban leirt
modszer erre az esetre is kiterjeszthetd [12]. A fiigg-
vénykontur altaldban nem irhato fel zart alakban.
Ezért a folytonos gorbének csak pontjait tudjuk
szdmolni. A pontokat elegendd§ siirtin felvéve a
fiiggvénykontur jol kozelithetd.

A AU, fesziiltség két paraméter (Y,; Y,) megval-
tozdsa esetén

—e=ANUy=ZyAy+ZyAl,= ¢ (34)
képlettel szamithaté, ahol az indexek jelentése meg-
egyezik az el6z6 pontban leirtakkal.

Az Yy és Y, admittancian a fesziiltséget most ha-
rom generator arama hatdrozza meg, az eredeti aram-
generatoré (I;), és az admittanciak megvaltozasat
reprezentalé két jarulékos aramgeneratoré (AT, AIL).
[gy Ali-ra és Al-re egy kétismeretlenes egyenlet-
rendszert kapunk. melyben szerepel az admittancidk
megvaltozasa (4Y,, AY;). Noveljilk meg Y, értékét
elegendden kis r%-kal. A 4.1. pontban leirt gondo-
latmenetet kovetve, felhasznalva a (34) egyenl6tlen-
séget, AY; értéke szamithato. Két értéket fogunk
kapni AYqre, az egyik érték U, novekedéséhez,
a masik a csokkenéséhez tartozik. Feltételezve,
hogy a figgvénykontiar zart gorbe, Yi értékét
addig noveljik lépésrél lépésre r%-kal, mig a
két AY,; érték kozel azonos lesz. A fentieket Y,
értékének r%-os fokozatos  csGkkentésével is el
kell végezni. Egy feltételezett esetet Abrazoltunk
a 10. abran.

A fentiekben leirt modszernek az az elénye, hogy
csak egy matrixinverziéra van sziikség ahhoz, hogy
a (27) egyenletben levé Z matrixot a kapu ad-
mittancia matrixb6l megkapjuk. Ily moédon bar-
mely elem tetszéleges nagysiagu megvaltozdsanak
hatdsa egyszerti algebrai miveletekkel szamithato.
A nagyvaltozasu érzékenység és fiiggvénykontur
szintén egyszerli algebrai miiveletekkel szamithaté.
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10. abra. A fuggvénykontur szamitdsa

A nagyvaltozdsu érzékenységet és a fiiggvény-
konturt a csomoéponti admittancia matrix invertala-
sabol kapott impedancia matrixbol is szamithatjuk.
Ekkor ennek a matrixnak az elemei szerepelnek
a (31), (33) képletekben [11].

Ez a modszer az (1) és (3) képlettel definialt
nagyvaltozast érzékenységek szamitdsara is alkal-
mazhato.

4. Alkalmazas

4.1. Modellegyszertisilés

Ahhoz, hogy egy aramkor analizisét a leggyor-
sabban elvégezhessiik sziikséges, hogy az aramkori
elemek olyan legegyszeribb modelljét alkalmazzuk,
amelyik az adott analizisfeladatnak legjobban meg-
felel. A modeliegyszerdsitési feladatnal az dramkori
elem legbonyolultabb modelljébdél indulunk Kki.
Ennek halozatfiiggvényét ismerjiilk. Az egyszer(-
sitett modellt akkor tekintjiik jéonak, ha halézat-
fiiggvénye a legbonyolultabb modell hdlézatfiigg-
vényéldl elirt tolerancianal tébbel nem tér el
Ezt a toleranciat a teljes aramkor analizisének pon-
tossaga szabja meg.

A modellegyszerisités elsd lépéseként meg kell
keresni azokat az elemeket, amelyek értékét O-ra
vagy oo-re valtoztatva nem viszik ki a hdlézat-
fiiggvényt a toleranciahatarok koziil. Ebben a lé-
pésben az elemeket egyesével vizsgdljuk, mig az
Osszes tobbi elem értékét a névlegesen tartjuk.
Az el§z6 fejezetben leirt médon ez gyorsan elvégez-
heté.

Miutdn meghataroztuk azokat az elemeket, ame-
lyek mint eltavolitandé elemek szamitasba johetnek,
ki kell valasztani azokat, amelyeket ténylegesen
is el lehet tavolitani. Egyszerre csak egy elemet
tavolitsunk el, és addig ismételjiik az eljardst, amig
a hdlozatfiiggvény a toleranciahatarok kozott ma-
rad [13].

Tekintsiik el§szor az egyszeriisitést egyetlen frek-
vencia esetén. Tételezziik fel, hogy a halézatfiigg-
vény (F) tolerancidja a komplex sikon dbrdzolva
kor alaku, a koér kozéppontja a névleges érték
F, (11. 4bra).

A halozatfiiggvény értéke az i-edik elem eltdvo-
litdsa el6tt (F,_,) 4ltalaban nem egyezik meg
a névleges értékkel. Jellemezzilk az eltdvolitds
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11. dbra. Modellegyszeriisités egy frekvencian

josagat azzal, hogy a hialozatfigggvény éricke az
eltavolitdas utdn milyen koézel maradt a névleges
értékhez.
Az elmozdulas mértéke:
s=|Fiy—=Fo| = F;= I,

(35)

azaz s pozitiv, ha a fiiggvény értéke a névlegeshez
kozeledett, és negativ, ha téle tavolodott.

Az eltavolithato elemek koziil azt tavolitjuk el,
amelyikhez tartozé s érték a legnagyobb pozitiv,
ill. ha ilyen nincs, akkor a legkisebb negativ szam.
Tehat amelyik elem eltavolitdsa utdn a halézat-
fliggvény értéke a legkozelebb lesz a mnévleges
értékhez.

Példankban az i-edik 1épésben két elem johet sza-
mitasha, A és B. A 11. abran lathats, hogy s, po-
zitiv, sg negativ. Tehat az A elemet fogjuk ebben
a lépésben eltavolitani.

Tobb frekvencia esetén az Gsszes frekvencidn meg
kell vizsgalni, hogy a hdlézatfiiggvény értéke a
tolerancian belill marad-e, ha az egyes elemek
értékét nullara vagy végtelenre valtoztatjuk.

Az eltavolithaté elemek ismeretében az eltavoli-
tandé elem meghatarozasahoz valasszuk ki az egyes
elemekhez tartozo kiilonb6z6 frekvencidn szamolt
s-ek  koziil azt, amelyiknél a halozatfiiggvény
értéke a legmesszebb lesz a névlegest6l. Azt az ele-
met fogjuk eltavolitani, amelyiknél az igy kivalasz-
tott legrosszabb esetben a hdalozatfiiggvény értéke
a legkozelebb lesz a névlegeshez.

Példankban az i-edik lépésben két elem johet
szamitasba .1 és B, és két frekvencian (w; és w,)
van el6iras (12. abra).

Tm )

ReF ()
{H375 -g112)

b liy

12. dbra. Modellegyszeriisités két frekvencian

Az A elemnek a rosszabb elmozduldsmértéke az o,
frekvencian van, s, (Az w, frekvencidn kozelebb
lesz a fiiggvény értéke a névlegeshez az A elem
eltavolitasa utan). A B elemnek a rosszabb elmozdu-
lasmértéke szintén az w-en van, sg,. Azt az elemet
kell eltavolitani, amelyiknek jobb, azaz nagyobb,
az elmozduldsmértéke. Mivel sy > sg,, az A elemet
kell ebben a lépésben eltavolitani.

A 13. abran egy miiveleti erdsité helyettesits
képe lathato. A vastag vonallal rajzoltak a leegy-
szerlisitett 4ramkort mutatjak, az elemek mellé
irt szdmok az eltavolitds sorrendjét. Harom frek-
vencian az U, fesziiltség maximum 4% megvaltozasa
volt az eldiras [13].

18
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13, dbra. Miiveleti erGsitd egyszertisitése

4.2. Toleranciakioszids

Fgy aramkér megtervezése még nem ¢r véget az
4dramkori paraméterek névleges értékének megha-
tarozasaval. Az dramkori paramdterek tolerancidja-
nak kiosztasa hozzatartozik a tervezéshez. A toleran-
ciakiosztas sokféleképpen oldhaté meg. Differencidlis
¢rzékenység modszerrel példaul ugy, hogy a paramé-
terek tolerancidit az elsérendd ¢rzékenységek re-
ciprokdval ardanyosan osztjak ki. Most azt mutatjuk
be, hogyan lehet a nagy megvaltozisok figyelembe-
vételével megoldani a toleranciakiosztast.

Tételezziik fel, hogy a haldézatfiiggvény tolerancia-
ja a komplex sikon korrel van megadva (14a abra).
Ha az daramkorben csak olyan elemek vannak, melyek-
re a kapcsolat bilinearis, akkor két csomépont
kizotti dgadmittancia eltérését abrazolva szintén
kirt fogunk kapni (14b 4bra). E kir kozéppontja
altalaban nem egyezik meg a névleges értékkel. Az
F sikon &4brazolt kor belseje az Y sikon abrazolt
kor belsejébe vagy kiilsejébe transzformalodik.
Kiilsejébe csak akkor, ha a (31), ill. (33) egyenletnek
polusa van [10].

Az Y sikon kapott kordk a toleranciakiosztashoz
szitkséges hasznos informaciot adjak. Ha az admittan-
cidban a paraméterek névleges értéke a kor széléhez
kozel helyezkedik el, akkor sziikség van a névleges
¢rték megvaltoztatasara. A cél az, hogy a névleges
értékek lehetdleg a kor kozéppontjaban legyenek, ha
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14. dbra. Osszefiiggés egy halézatfiiggvény és egy agadmit-
tancia kozott

a paraméterek tényleges értékei a névleges koril
szimmetrikusan szérnak. Ha a névleges értékek meg-
valtoznak, akkor a halozatfiggvény névleges értéke
is megvaltozik. Természetesen a halozatfiggvény
megvaltozott névleges értéke sem keriilhet ki az
¢ sugara korbél. Eléfordulhat, hogy ha minden ag-
admittancia névleges értékét a sajat kore kozép-
pontjaba valasztanank, akkor a halgzatfiggvény
névleges értéke kikeriilne az e sugaru korbél. Ekkor
sor keriilhet a névleges értékek ujboli megvaltozta-
tasara. A 1épést néhanyszor ismételve jo eredményre
juthatunk.

Ez a modszer egyszerre tébb halozatfiggvény
specifikacidjanak figyelembevételére is alkalmas. Ha
a halozatfiggvények tolerancidi most is korék a
komplex sikon, akkor az Y sikra transzformalva a
kordket, egymast metszé6 koroket fogunk kapni,
feltételezve, hogy a kor belsejét a kor belsejébe
transzformalja a (31), ill. (33) egyenlet. Az elfogad-
hato tartomany a kiérok metszéke lesz. A fentieket
egyetlen admittanciara és két halozatfiiggvényre
a 15. 4bra szemlélteti.

A nagyvaltozasu érzékenységre és a fliggvény-
konturra alapozva a toleranciakiosztds tetszdleges
biztonsaggal is elvégezhets [14]. Ez természetesen

joval bonyolultabb annal, semhogy itt néhany
szoban ismertethetnénk.
Ik, Inf, §
Re Fy RefFz
a) b)
ImY Y (f)
Y (F2)
Yo
ReY
¢) (H315-6L 7]

15. dbra. Osszefiiggés két halézatfiiggvény és egy agadmit-
tancia koézott
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5. Osszefoglalas

Ebben a cikkben olyan médszert kozoltiink, amely-
lyel az aramkori paraméterek véges megvaltozasa-
nak hatdsa pontosan kezelheté. A modszer hasznal-
hat6 az dramkorok gyartiasaban az elemek névleges
toleranciajanak meghatarozasaban.
Hasznalhaté az aramkorok analizisében és szintézi-
sében is, mert az elemek modellje az adott feladat-
nak megfeleléen leegyszerdsithet6. Az aramkori
paraméterek nagy megvaltozasa iranti érdekl§dést
a kulonboz6 folydiratokban novekvsd szamban meg-
jelend cikkek mutatjak.

Végul koszonetet mondok Dr. Géher Kdrolynak,
a miiszaki tudomanyok doktordnak azért; hogy
felkeltette a téma iranti érdeklédésemet. Kiilon
koszonom a munkdmhoz nyujtott hasznos segitsé-
segitségét. Dr. Trén Tibornak a kézirat gondos at-
nézéséért tartozom koszonettel.
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