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OSSZEFOGLALAS

A cikkben nemlinearis miikodés(i erdsitdk stabilitasara adunk frek-
venciatartomanybeli feltételt a kétkapu-leirdfiiggvények felhaszna-
lasaval. A stabilitasfeltétel alkalmazasat telitéses karakterisztikajic
C-osztalyi erdsité példajan mutatjuk be. A kisérleti eredmények az
elméleti osszefiiggésekkel jo egyezést mutatnak. (3)

1. Bevezetés

Nagyjelti erésiték tervezésében alapvet6é fontos-
sagu a stabilitas biztositdsa. Az erfsit6k tébbségé-
ben az aktiv elem nemlinedris kétkapu, amelyre az
ismert stabilitdsfeltételek nem alkalmazhaték. Eb-
ben a cikkben a stabilitds vizsgdlatara uj modszert
ismertetiink, melyben a nemlinearis kétkapuk leiré-
fiiggvénnyel torténé jellemzését hasznaljuk fel. Az
uj stabilitasfeltétellel Belevitch egykapukra vonat-
koz6 eredményeit [1] altalanositjuk.

Az erdsité stabilitdsat a kétkapu-leiréfiiggvények
derivaltjaibol és a lezdrd admittancidkbél meghata-
rozhatd valds egyiitthatés polinom zérushelyeinek
vizsgalatara vezetjik vissza. A stabilitasfeltétel-
ben szerepls kétkapu-paraméterek szamitéssal vagy
méréssel hatarozhaték meg [4]. Az 4ltaldnos stabi-
litasfeltételt nemlinedris transzfer karakterisztikaju,
kapacitiv visszacsatolassal rendelkezé hangolt eré-
sit6 esetére alkalmazzuk.

Az elméleti eredményeket kisérleti vizsgalatokkal
igazoljuk.

2. A nemlinedris erésité modellje

Vizsgalatunk célja nemlinearis aktiv kétkaput tar-
talmazé hangolt erdsiték stabilitasfeltételének meg-
hatarozasa. Feltételezziik, hogy a nemlinearis két-
kaput linearis, savatereszt6 jellegi generator- és
terhelé admittancidk zarjak le, melyeket az 1. 4bra
szerint az Yg(p) és Y (p) figgvények j¢llemeznek.

Az erdsit6t w, frekvenciaju, I's amplitidéji aram-
generator hajtja meg:

is(f)=Re [I; exp (jog!)] (1)

Elsének az erésitést meghataroz6 nemlinearis egyen-
letrendszert allitjuk fel, majd ennek megoldasat
perturbilva allapitjuk meg a stabilitas feltételét,

* A cikk a stuttgarti ECCTD ’83 konferencian elhang-
zott el6adas alapjan késziilt [6).
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Az erdsitd szinuszos bemeneti és kimeneti fesziilt-

. ségét V, illetve V, amplitudé jellemzi:

v(0) =Re [V, exp (joh)]

A bemeneti és kimeneti aram , frekvenciaju kom-
ponenseinek amplitudoéjat I,-gyel és I,-vel jeldljiik:

k=1, 2 @)

i0=Fe {1, exp o+ [+ 3, Tvexp Group] |

3)

A lezar6 admittancidk savatereszt6 karakterisz-
tikaja miatt a szogletes zardjelben levé egyenaramu
és harmonikus Osszetevék nincsenek hatéssal a be-
mené és kimendé fesziiltségekre. A bemeneti és ki-

meneti aramok egyensilya a kovetkezé egyenletek-
kel irhaté le:

Ii=TIs— Ys(joo)Vy 4)
Iy=— Y (jog)V, ()
ig L iy L_ szélessavu

Ye 1\’1 nemlinedris
r“aktiv 2-kapu

1. dbra. Nemlinearis erésité modellje

A nemlinearis aktiv kétkapu aram—{fesziiltség dssze-
fiiggéseit leirofiiggvényekkel jellemezziik. A leird-
fiiggvények alkalmazasahoz fel kell tételezniink,
hogy a nemlinearis kétkapu szélessavi, azaz a lezaré
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admittanciak altal meghatarozott ateresztdsavban
frekvenciafiiggése elhanyagolhat6.

A kétkapu jellemzéséhez két leirofiiggvény szitk-
séges. Legyenek ezek az Y; bemeneti és Y, transz-
fer admittanciak, az alabbi definiciok szerint:

Ile,(lVll, lvzl, (152“(1)1)‘/1 (6)
12=YT()V11> lv2l’ @2—@1)‘71 (7)

A leir6fiiggvények harom valos valtozotol fiiggs
komplex admittanciak. V,; és V, a bemeneti és ki-
meneti fesziiltségek amplitadéjat, @, és P, ezek
fazisat jeloli. Hasonld, a hullimparamétereken ala-
pulé leirofiiggvényeket javasolt Mazumder és Puije
[3] a mikrohullamu erdsitdk tervezéséhez.

Az erGsité miikodését a (4)—(7) egyenletek irjak
le. A tovdbbiakban feltételezziik, hogy a (4)—(7)
egyenletrendszernek van megoldasa.

3. A stabilitas vizsgalata

Az erdsité stabilitasanak vizsgalatahoz a bemeneti
és kimeneti fesziiltségeket perturbaljuk, majd a per-
turbaciés komponensekre felirt linearis egyenlet-
rendszer megoldasanak aszimptotikus stabilitasahoz
szitkséges feltételt hatarozzuk meg. Az irodalombo6l
ismert, hogy a szinuszos megoldasok stabilitasanak
vizsgalatahoz két modulacios oldalsavot tartalmazoé
perturbacié sziikséges [1, 2], ezért a bemeneti és

s e

alakban tételezziik fel:
Av(t)=Re (v, exp (jo,+st)+
+ 0v,, exp (joui+s*)} k=1, 2 8)

ahol az u és [ index a felsd, illetve az also oldalsavot,
s=jw+ o a komplex modulaciés frekvenciat, * a
komplex konjugalast jeloli.

A fesziiltségek perturbacidja az aramok pertur-

s e

tételeziink fel:
i,(t)=Re {di;, exp (jo,t+ st)+
+8iy exp (joot +s*)} k=1, 2 9

A fesziiltség- és aram-perturbaciok kozotti kapesolat
meghatarozasat a Fiiggelék tartalmazza. Az eredmény
egyszerfien kifejezhet( a fesziiltség- és aram-pertur-
bacios vektorok segitségével, amelyek az oldalsa-
vok normalizalt amplitidéjat tartalmazzak:

S by, da¥, dx,, s " (10)
X, X x0T X
ahol x egyarant lehet fesziiltség vagy aram, és T
a transzponalast jelsli.

A fesziiltség- és aram-perturbacios vektorok kozot-

ti osszefiiggést a kovetkezé egyenletek irjak le:
di =Mpdv 1y
0i=M; v+ dig (12)
ahol M, a nemlinearis kétkapu, M; a lezar6 admit-

tanciak moduldcié-atvitelét jellemzé matrix, dig
a generator aram-perturbacios vektora.
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Mivel a nemlinearis kétkaput szélessdivinak téte-
leztiik fel, My az s modulaciés frekvenciatél fiigget-
len:

1+-D D D,-D
D:[+ n+Dp 12 IP] (13)

1+Dr+Drp Dpy—Dyp
ahol | az egységmatrix, Dy, Dy, Dyp, Dy, Dry,

D;, a leirofiiggvények derivaltjaibol szamithato
2x 2-es matrixok:

1[dge  dog 1[ dgp —d
oo tffs ] oyb] ] s

o dg —dgp  dop
\% Y j Y,
Yo=Y g Y, gy O
ahol az indexek a kiovetkezé értékeket vehetik fel:
Q=1,T
k=1, 2

A lezar6 admittancidk modulacioatvitelét az My
diagonalmatrix irja le:

Y. (jw,+s Y¥(o,+ s*
MT(s)z[_ soyf ) s(xyof ).
YL(jw0+S) Yz,e(jwo“‘s*) (16)
Y (joo) YE(joo)

Ve

malizalt odalsavjait tartalmazza. A stabilitas fel-
tételét a dig=0 esetre adjuk meg, a (11) és (12)
egyenlet alapjan:

[1—M7IMJsv=0 (17)

Ahhoz, hogy tetszdleges dv fesziiltség-perturbacio
aszimptotikusan zérushoz tartson, sziikséges és elég-
séges, hogy a (17) egyenlet egyiitthato-matrixanak
negativ valés részdi sajat értékei legyenek. Kovet-
kezésképpen az erdsité stabilitdsat a H(s) determi-
nans zérusai hatdrozzak meg:

H(s)=det (1— M7M,) (18)
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Az aramkor akkor és csak akkor stabil, ha a H(s)
fiiggvény minden s; zérusara teljesiil, hogy

Re s;<0 H(s)=0 (19)

H(s) valés egyiitthatos racionalis fiiggvény, ezért a
(19) feltétel ismert modszerekkel vizsgalhaté. Meg-
jegyezziik, hogy a determinans az eszkoz fesziiltsé-
geinek is fiiggvénye, igy az er8sit stabilitasa a pil-
lanatnyi teljesitményszintektsl fiigg. Hangstlyoz-
nunk kell, hgy az itt ismertetett médszer tetszéleges
fokszamu lezaré admittanciara érvényes, ha a sav-
ateresztd kovetelmény teljesiil. Ez lényeges altala-
nositas, ugyanis az irodalomban rendszerint lassan
valtozd perturbaciét tételeznek fel, amely csak elsé-
foka admittancianal teljesiil [3].

SREET

L R C C R L

2. dbra. Nemlinearis hangolt ergsit§ blokksémadja

4. Nemlinearis hangolt erdsité stabilitasa

A modszer alkalmazasat nemlinearis transzfer ka-
rakterisztikaji hangolt erésité példajan mutatjuk be.
A 2. dbran lathaté aramkérben a generator- és a ter-
hel$ --admittancia egyarant nagy joésagi tényezdji
rezg6kor, amely a bemendjel frekvencidjara van
hangolva. Az elemértékekre a kovetkezd Osszefiig-
gések érvényesek:

oilC=1 Ro,C=(0>1 (20)

Az aktiv kétkaput nemlinearis transzfer karak-
terisztikaji fesziiltségvezérelt aramforrassal és a
Cp visszacsatolé kapacitassal modellezziik.

A nemlinedris kétkapu bemeneti és transzfer ad-
mittancia-fliggvénye a kovetkezd:

Y= fo,Ca(i—V,/Vy) (21)
Yr=gu(l Vi) +iwoCr(Vy/Vi—1) (22)

Vezessiik be a meredekséget a kovetkezd értel-
mezés szerint:

lc(lvll)

A feltételezett nagy josagi tényezé miatt a generator-
és a terheld admittancidkat dominans zérusokkal
jellemezhetjiik:

Ys(p)= Y (p)=2C(p —jor, + a) (29)
=2
=5 (25)
Az M, szamitasahoz sziikséges admittancia-értékek:
Ys(joo+s)= YL(jwo +8)= Y§(jo,+5%)=
s+a

= V(oo +9 =13 (26)
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Az Y, és Yy leirofiilggvények derivaltjait a (21)
és (22) egyenlet alapjan hatarozzuk meg:

\%
dp=—dp=d;p= v, _sz (27)
do = [V, dg, onc Vz
YR AV Y, Vg
jo C
dT2 = dTP YTF T/:Z (28)
Vegyiik figyelembe, hogy a fesziiltségerdsités:
V,
2= 29
==Yt (29)
Vezessiitk be a kovetkez6 normalizalt valtozdkat:
A=g,R (30)
[=w,CpR (31)
| Vil dg
w= m 32
g ATV %

Ezekkel a jelolésekkel a leirofiiggvények és deri-
valtjaik a kovetkez6képpen fejezhetdk ki:

1—|—A A—if
RY,= :

1+jf
—~if

A stabilitasfeltétel egyszertisitése érdekében feltesz-
sziik, hogy a visszacsatolas kicsi és az erdsités nagy,
ami a gyakorlatban rendszerint fennall:

f=0,CR«l (35)

Ezen feltételek felhasznalasaval az aramkor stabi-
litasat jellemz6 determinanst a (23), (30)—(34)
egyenleteknek a (13)—(18) egyenletekbe torténd
behelyettesitésével nyerjiitk. A determinans-fiigg-
vényt kifejtve:

HE)= [(1 +—Z—)4+1‘2A2(1+W)] (36)
(1-@-“&-)

A Hurwitz-kritériumot (36)-ra alkalmazva adddik,
hogy H(s) zérusai pontosan akkor negativ valds
résziiek, ha

(33)

dr=ijf+ Aw —dry=drp=jf (39

A=g,R>i

A1+ w)y<4 37
Egyenléség esetén két képzetes zérus adodik:
s 2=1tja (38)

A (37)-es egyenlStlenségbe az aramkori paramétere-
ket visszahelyettesitve, a stabilitasfeltétel az alabbi
alakban irhato:

[Vil

m

dg,m

4
SA }< WiCLR? (39)

gmB? [1 +

Az egyenldtlenség bal oldala a | V| bemeneti fesziilt-
ség figgvénye, ezért az erdsit$ stabil és instabil mi-
kodési tartomanyai a bemendszinttsl fiiggnek.
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3. dbra. A fesziiltségvezérelt aramgenerator transzfer
karakterisztikaja

5. Kisérleti eredmények

A (39) Osszefiiggéssel megadott stabilitasfeltételt
a 3. dbra szerinti telitéses transzfer karakteriszti-
kaja C-osztalyl erésité esetén kisérleti uiton ellen-
6riztiik. A 3. 4bra szerinti toréspontos karakterisz-
tikat két kaszkadba kapcsolt differencialerdsitével
valositottuk meg, a kovetkez6 paraméterekkel:
I,=1,1 mA, V,=67 mV és V,=95 mV. A rezgé6-
koroket f,=29,3 kHz-re hangoltuk, a savszélességet
pedig 700 Hz-re allitottuk be. A mért és a szamitott
értékek osszehasonlitisa érdekében bevezetjiik a nor-
malizalt fesziiltséget és meredekséget:

r=|Vi|/V,

y=9nVoll, (40)

SE(x) =y 2% (1+w)

Tt

L

4:

| INSTABIL
.2t_STABT STABIL
X S S

4. dbra. Az erésits stabil és instabil miikédési tarto-
manyai

Ezekkel a jelolésekkel a stabilitas feltétele a kovet-
kez6 alakban frhaté:

Flz)=y%(z) [1+’; dy(x)] 1)

ahol
2V, 1

N1 ol

(42)

Az F(z) fiiggvény csak a 3. abran megadott karakte-
risztika alakjatol figg. Az F(x) figgvényt a szinu-
_szos vezérléshez tartoz6 aram alapharmonikusabdl
hatirozzuk meg. A stabil miikédés hatarait megadé
F(x) fiiggvény gorbéjét a 4. dbra mutatja. N kiilon-
boz6 értékeit a Cp visszacsatolé kapacitas valtozta-
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5. dbra. A gerjedés spektruma
1 osztas =100 Hz

tasaval Allitottuk be. A kiilonb6z6 N értékeket az
abran vizszintes vonalak abrazoljik. Egy adott vonal
mentén a bemeneti fesziiltséget névelve az dramkor
elészor stabil, majd az F(x) fiiggvénnyel valo két
metszéspont kozott gerjedés 1ép fel, végiil a megno-
velt bemeneti fesziiltség elnyomja az oszcillaciot és
ismét stabil miikodést eredményez. A gerjedés mért
intervallumait az 4bran kereszttel jelltiikk. A mért
és szamitott eredmények j6 egyezést mutatnak. A ki-
meneti spektrum az 5. Abran lathaté. Az oldalsavok
mért frekvenciakiilonbsége 700 Hz, a (38) egyenlet-
nek megfeleléen.

6. Osszefoglalas

A cikkben nemlineiris miikidési erésit6k stabilita-
sira adunk frekvenciatartomanybeli feltételt a két-
kapu-leiréfiiggvények felhasznalasaval.

A stabilitasfeltétel alkalmazisat telitéses karak-
terisztikaju C-osztalyt erdsité példajan mutatjuk
be. A kisérleti eredmények az elméleti osszefiiggé-
sekkel j6 egyezést mutatnak.

Fiiggelék

A perturbdcids osszefiiggések meghatdrozdsa

A perturbaciés osszefiiggések meghatarozasahoz szi-
nuszos vivét tételeziink fel két modulacios oldalsa-
vot tartalmazé perturbicioval:

2r(ty=X exp (jogt)+ X* exp (—joyt) (F.1)
200ty =0X, exp (jwot + st) - 6X, exp (jowo! + s*) +
+8X¥ exp (—jwyt +s*) + 60X} exp (— jwt+st) (F.2)
ahol x egyarant jelentheti az aramot és a fesziiltsé-
get. Az (F.2) egyenletb6l kifejezhet6 az X komplex
amplitidé normalizalt differencialja:
2,8 _ 6X
X
A komplex differencial fuggese az amplitidé és a
fazis megvaltozasatol a kovetkezs:
6X 81X
XX

X ——exp (s*t)

(F.3)

~—+]j6 arc X (F.4)
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Az (F.3) egyenlet valdos és képzetes részét véve
az amplitudé és a fazis oldalsavokkal valé Ossze-
fiiggését kapjuk:

8| X| 8X, OX¥

X + X*}exp (st +

|

frm——

jé arc X == [—-——— ] exp (sf)+

1[6X* 8X
5 [x*"i?] exp (*)

A fesziiltségek és az dramok normalizalt differencial-
jai kozti Osszefiiggést a (6) és (7) egyenletbdl szar-
maztatjuk:

8I, 8Yq 8V, Q=I ha k=1
=24 ¢ 2 (F.6)
k Yo Wi Q=T ha k=2

Mivel Y, harom valtozé fiiggvénye, a normalizalt
differencial
6YQ 0| V4 |V,

v~ tay Tyt

+jdgp (darc Vy—~§ arc V)

ahol a (15) jel6léseket hasznaltuk fel.

Az (F.3) és (F.5) egyenleteknek (F.7)-be torténé
helyettesitése utan az exp (st)-t és exp (s*t)-t tartal-
mazo6 tagok szétvalasztdsaval a (13) métrixegyenlet
adodik.

A generator- és a terheld~admittaucia frekvencia-
fiiggd, igy a felsé és az als6 modulacios oldalsavot

(F.7)

kiilon kell figyelembe venniink. A generatorra vonat-
kozo osszefiiggések a (4) és (6) egyenletekb6l adédnak:

8y _ (1 +Ys(jwo>) 85, | Ys(iogts) Vi,
Il YI IS YI V1
(F.8)
5_&::( It Ys<jwo)) 8y | Ys(ioots*) 8Vy
I Y, Ig - Y, Vy

A terhelésre jellemz6 osszefiiggéseket az (5) egyen-
let alapjan hatdrozzuk meg:

6Ly, _ Y (Jog+s) 8Vy, Oly _ Yi(joe+s¥) 0Vy

1, Y. (j 0’0) V, 1, Y, V,
F.9)

Az (F.8) és (F.9) egyenletet osszegeztiik a (16) matrix-
egyenletben.
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