Szimbolikus halézatanalizis

I. folyamatos idejii halézatok
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A cikk 1j modszert mutat be, folyamatos ideji, koncentralt
paraméteri, linearis, idGinvarians halozatok szimbolikus és
félszimbolikus alaku atvireli fiiggvényeinek és az amplirudo, ill.
faziskarakterisztika eldsrendii relativ érzékenységfiiggvényeinek
eldallitasara. A haldzati egyenletek teljes rendszerét a csomod-
ponti analizis modszerével kdzvetleniil a Laplace-transzformacio
fartomanyaban irjuk fel. Az egyes haldzati komponensek para-
métereihez numerikus koédokat rendeliink, és az egyenletrend-
szert a determinanskifejtés Sannuti—Puri algoritmusa segitségével
oldjuk meg. Az ismerterett modszer alapjan miikddé SYMBOL
programrendszert a BME Elméleti Villamossagtan Tanszékén
fejlesztettiik ki.

1. Bevezetés

A szimbolikus halézatanalizisnek t6bb emlitésre mélto
el6nye van, segitségével megismerhetjiik a héalozat
paramétereinek hatdsit a halézat tulajdonsigainak
kialakitdsdban, a numerikus szamolasi hibat a szim-
bolikus alakba valé behelyettesiiéssel csékkenteni
tudjuk, iterativ paraméter optimalizalasi eljarasoknal
a paramélerek szimbolikus kezelése a szamitasok
nagymértékii csokkentését eredményezheti.

Ezért a feladat bonyolulisdgitol fiiggden egyre
nagyobb érdekl8dés mutatkozik a szimbolikus halo-
zatanalizis irdnt. Kiilonféle szimbolikus analizismod-
szerek ismeretesek, mint példaul a jelfolyamgrafon
alapuld modszerek, fakivalasztdsi modszerek, para-
méter gerjesztéses modszerek és kiilonboz8 numerikus
interpoldlasi modszerek [1). A szimbolikus analizisnél
egv 1j eljarast dolgoztunk ki, amit a [4] tovabbfejlesz-
téseként dltalanosabb elemkészletii folyamatos idejii
hélézatokra alkalmaztunk [3], eljarasunk az el§bb
emlitett eljardsoknél hatékonyabbnak bizonyult. Fo-
lyamatos idejii linearis halézatok szimbolikus anali-
zisére fejlesztettitk ki a SYMBOL programrendszert.

Az 3lala kezelt koncentrdltparaméterti, lineéris,
idGinvarians halézat R, L, C, FDNR kétpolusokat,
idedlis erdsitGt, miiveleti erdsitd integratoros modell-
jét és fesziiliségvezérelt aramforrast tartalmazhat.
A gerjeszt§ forras fesziiltség, ill. 4ramforrés lehet.
A program a komponensek karakterisztikdi és kap-
csolddasuk alapjén s-tartomanybeli hilézati egyenlet-
rendszert llit el§ az dlialdnositott csomoponti anali-
zis médszerrel. Ebb6l az egyenletrendszerbdl allitja eld
a kivant atviteli fiiggvényt, ill. tetszdleges hélozati
komponens paramélerére vonatkozdé S'™!(w, h) és
S*(w, h) elsérendii relativ érzékenységfiiggvényeket.

A program a megjelolt gerjesziés és vilasz kozotti
atviteli fiiggvényt szolgiltatja szimbolikus alakban,
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2. Elemkészlet, karaktgrisztikék

Forrdsok:
fesziiltségforras
E(s) = ale(n)} adott .1
aramforréas

J(s) = a{j()} adott 2.2)

 Kéwpdlusu L1 komponensek : v

ellendllas
U(s) = RI(s) 2.3)
kondenzator ’
1(s) = sCU(s) 2.4
induktivitas
U(s) = sLI(s) 2.5)
FDNR (frekvenciafiiggd negativ ellenéllas)
I(s) = s2DU(s) 2.6)
Kétkapus LI komponensek :
ide4lis erdsitg

U,=0, =0 Q.7

miiveleti erdsit§ (integrator modell)

@7
L=0, U,(s)=—-U(s) (2.8)
fesziiltségvezérelt aramforras

11] _ [0 0 [ U,]

KR M @9

A fenti emlékezeitel Gsszetett kapesolasok is model-
lezhet8k, igy azok szimbolikus analizise, valamint a
kapcsolasok mindsitése is elvégezhetd.
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3. A haloézati egyenletrendszer és megoldasa

A halézatot az altalanositott csomdponti. analizissel
vizsgaljuk [2]. Az egyenleteket kozvetleniil az s-tarto-
méanyban irjuk fel. A halézat valtoz6i a csoméponti
potencialok (@), z-lipusti agiramok (I,) idealis erdsi-
t6k, miiveleli er8sit8k kimenetei aramai (7,), valamint
a gerjesztések, fesziiltségforrasok forrasfesziiltsége,
aramforrasok forrasarama. A halézat valasza az elg-
z8kben megjelolt valtozék valamelyike, vagy tobb val-
toz6t lartalmazd kifejezésként allithaté els, ami azt
Jelenti, hogy a halézat barmely fesziiltsége, vagy arama
megjelolhetd kimend valtozéként (Y). Az egyenlet-
rendszert matrixegyenlet formajaban felirva:

G+sC+s!D) N B . B . ]
M (R+sL) . BE . .
(A+sF) o X

. . .. KE Kl w1
L a’ bl T . '
H
@) ]
L(s)
INON I
x| ) =0 @3.1)
J(s)
Y (s)

Az 1. sor a csoméponti egyenletrendszert, a masodik
a z-lipust kétpélusok karakterisztikait, a 3. sor a mii-
veleti er8sit6k bemeneti fesziiltségkényszereit tartal-
mazza. A 4. sorban a halézat valaszdnak és gerjeszté-

sének kapcsolatat irjuk fel

EG)—W™1(s)-Y(s)=0
vagy
JE)-W 1Y) =0 (3.2)

alakban, ha a gerjesztés fesziiltség (E), vagy aramforras
(J) és W az atviteli fiiggvényt jelenti.

Az 5. sorban a halézat Y valaszat fejeztiik ki a halé-
zat vallozébival.

Az egyenletrendszert a komponensek figyelembe-
vételével fokozatosan épitjilk fel, és sparse médon
taroljuk.

Az (3.1)-ben az 1—3. és 5. sor egyenletrendszere
a héloézati egyenletek egy teljes rendszerét jelenti, ezek
linearisan fiiggetlenek. A 4. sor felirdsaval — amely a
valasz és gerjesziés kozotti kapcesolatot adja meg a W
atviteli fiiggvénnyel kifejezve — az €l6z8ktdi linearisan
nem fiiggetlen egyenletet vettiink figyelembe, igy a (3.1)
egyenletrendszer egyiitthatématrixanak determindnsa
zérus lesz.

detH =0 " (3.3)

Az egyenletrendszer determinansat kifejtve a (3.3)-
ban az egyes komponensek paraméiereinek szimbé-
lumai szerepelnek, az s Laplace-transzformacié valto-
zGja, valamint szimbolumként megjelenik a W atviteli
fiiggvény jele. Ha a (3.3) egyenletbol W-t a t6bbi szim-
bolummal kifejezziik, megkapjuk az atviteli fiiggvény
szimbolikus alakjat.

A jol ismert determinanskifejt§ algoritmusok ese-
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tiinkben nem hasznalhaték, mert az egyiitthatématrix
betiiszimbllumokat tartalmaz. Ezért a determinénst
szorzatOsszeggé atalakité médszert hasznaltuk. Egy A
matrix determinansdnak kifejezése:

detA=2jgj'aj1,1‘aj2’2--. aj,,,,, (3.4)

ahol q,; az A k-adik soraban és I. oszlopaban 4ll
eleme. Az 6sszegzést valamennyi elGallithat6 sorozatra
el kell végezni. A felhasznalt (jy, js... j,) szamsoroza-
tokat, valamint g; elGjeleket P. Sannuti és N. N. Puri
[4]-ben ismerteteit algoritmusaval hataroziuk meg.
A determinans kifejtéséhez valds szimsorozatokat és
megfelel§ elGjelet generdlunk. A szdmsorozat j. sora-
ban n valds szdm all, ha az A matrix mérete nXn.
A Sannuti—Puri szimsorozat:

ISE, =[j1,j2,j3,..., jk, ..., jn] 3.5)

Attdl fiiggSen, hogy a k. helyen jk értéke mennyi, az A

matrix aj,, elemét kell venni, és a 7] a; , szorzatot
k=1

kell kiériékelni.

A tovéabbiakban a Sannuti—Puri algoritmust ismer-
tetjiik.

Tekintsiink egy A ritka matrixot, és az A matrix
ismeretében bevezetiink egy R rutin matrixot, amelyik
a megfelel§ oszlopaiban az A mairix nem nulla mat-
rixelemeinek sorszamat tarolja. (Megjegyezziik, ha az
A matrix nXn rendszami, az R (n+1)Xn rendszamn
is lehet, ha az A maétrixnak volt olyan oszlopa, ame-
lyikben zérus nem szerepelt. Az R matrix minden oszlo-
paban az utolsé elem zérus.) A (3.6) alatt megadiunk
egy A matrixot, és a hozza tartozé R matrixot is ge-
neraltuk,

ay agz G353 0 1112
0 a4 0 ay 3234
= R = .
A as;; 0 azp O 0440 (3.6)
0 ay a4 au 0000

Bevezetiink egy n elemil F zaszlés vektort, és egy n
elemii P mutaté vektort. )

Az R rutin métrix ismeretében az ISE sorozatokat
generalé algoritmus:
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INICIALIZALAS:

SET F(j)«-0, P(j)«0 minden j-re l=j=n
SET k-1

SET ISE (k)<—R’(1.l) é F(ISE (k))+-1

GO TO a TOVABBLEPESRE

TOVABBLEPES:

SET k—k+1 ]
GO TO a KERESO LEPESRE

KERESO LEPES:

0 TO (2
(1) IF R(P(k), k) {Zo gg Tg 8
(2) IF F(R(P(K), k)) {:8 83 %8 8;

(3) SET ISE (k)-R(P(k), k)
SET F(ISE (k))-1

IF x §=n GO TO SIKERES LEPES
1#n GO TO TOVABBLEPES

(4) SET P(k)-P(k)+1 GO TO (1)

IF k =1 GO TO VEGSO LEPES
©) #1 GO TO VISSZALEPES

VISSZALEPES:

SET P(k)--1

SET k—k-1

SET F(ISE (k))-0

SET P(k)-Pk)+1

GO TO KERESO LEPES

SIKERES LEPES:

Egy valds sorozatot sikeresen generaltunk, a tovéb-
biakban csak dekédolas sziikséges. Mdas lehetséges
valés sorozatot keressiink!

SET F(ISE (n))-0, F(ISE (n—1))-0

SET P(n)-1, Ph—1)—Pn-1)+1

SET k«n-1 i .

GO TO KERESO LEPES

VEGSO LEPES:

Minden lehetséges valés szamsorozatot megtaliltunk.
A Sannuti—Puri ISE sorozatok generilisa kis mét-
rixokra rendkiviil gyors, mig viszonylag nagyméretii
matrixok esetén az ISE sorozatok eldillitdsa és ki-
értékelése lassu. Az ISE sorozatok alapjin generaljuk
az ISE elGjeleket

g, = SIGN(ISE),

Algoritmus az ISE el8jelek megillapitdsara:

3.7

Kezdjilk egy adott ISE; szdmsorozattal. Legyen
i=1. A szdmsorozat i. helyén &ll6 pozitiv szdm I.
Mozgassuk l-et az I. pozicidba, ez /-i elmozdulast
jelent. A moédositott sorozatban ha az i. helyen /=/
pozitiv szdm &ll, akkor néveljik meg i-t 1-gyel, és
ismételjilkk meg az eljirdst mindaddig, mig i=n lesz.
Megjegyezziik, hogy minden lépésben az el6z8leg mar
mbdositott ISE jelsorozaton végezziik el a mozgatast.
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Az eredeti ISE jelsorozat elGjele pozitiv, ha F=1-t51
n-ig a mozgatdsok szdma paros, az elGjel negativ, ha
a mozgatisok szama paratlan.

Példaul ISE: 3 1 4 2, a teljes mozgatisok szama 3
(egy mozgatis i=1-re, és két mozgatas i=2-re), igy
£=SIGN (ISE) negativ lesz.

A (3.6) alatt adott A matrixhoz tartozé Sannuti—
Puri sorozatok és elGjelek :

Az A matrix determindnsa:
det A = a,,a55 83304y~ 011 Aga B33 A3q—
—031 Q13843094 — 83, Q3301304+ Ay 245013 a5y

A 3.4-ben kijelolt miiveletek elvégzése elétt a hals-
zat egyes paramétereit jelentd szimbSlumokhoz nume-
rikus kodokat rendeliink, mert a kddoldsos modszer
alkalmazisa gyorsabbnak és hatékonyabbnak bizo-
nyult, mint a betiliszimbdlumok ké&zotti karakteres
miiveletvégzés. A kddolasnal kihasznaltuk, hogy a 2.
pontban megengedett elemkészlet paramétereire az
atviteli fiiggvény bilinearis alaku [2], azaz ezen elemek
szimbdlumai legfeljebb elséfokon szerepelhetnek az
atviteli fiiggvény szamlalGjdban és nevezdjében.

A kodolasnidl 2 hatvanyaira épiils kodrendszert
haszndlunk. Minden elemszimbélumhoz maés-mas
nemnegativ egész kitevSt rendeliink. A kddolt meny-
nyiségek numerikus egyiitthatéit kiilon taroljuk. Mivel
az 4tviteli fiiggvény szamlél6ja és nevezGje s magasabb
hatvédnyait is tartalmazhatja, ezért s szdmara egy
kitevGtartoményt kell fenntartani. A W~ szimbélum
csak egy helyen fordul el§ a halézati egyenletrendszer-
ben, igy a kifejtett determinins W~—1-re nézve is bi-
line4ris lesz, azaz elég hozza egyetlen 2-hatvanyt ren-
delni. Az igy kialakitott hatvanyrendszer jol alkalmaz-
hatd, mert a létrehozott kédok helyes miiveletvégzés
esetén nem Keriilnek fedésbe, és a kozottiik kijelolt
miiveletek és a dekdédolds konnyen végrehajthatok.

A cikkben leirt elven alapulé SYMBOL program-
rendszert PDP 11/45 szamitégépen fejlesztettiik Ki.
Egy egész tipusu valtozé ezen a gépen 16 bites, ekkora
szamébrazolasi tartomény az eredmény éttekinthetd-
ségét figyelembe véve elégnek bizonyult.

Az elGjelbitet a kodolasnal nem hasznéltuk fel,
a tovabbi 15 bit felhasznaldsa a kovetkezd:

1.—10. bit: elemszimbdlumokhoz rendelt kédok

11.—14. bit: s hatvanyaihoz rendelt kédok

15. bit: W~1-hez rendelt kod

Ez a felosztas 10 elem szimbolikus kezelését engedi
meg. Ugyanakkor az atviteli fiiggvény szamlaldja, ill.
nevezdje s-ben maximum 15-6d fok lehet. E korlatok
természetesen onkényesek (célunknak, a kis és kézepes
méretli haldzatok vizsgilatinak megfelelnek), nem a
kédolas elvébll kivetkeznek. Egész tipust vektor vagy
valds valtozé hasznilata egyszerii bGvitési lehet8séget
ad.

A (3.4) osszefiiggés szorzatosszeg formdban allitja
elé egy matrix determinénséat. Ezért a korabban létre-
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hozott kédok kozott két olyan miiveletet kell értel-
mezni, melyek eredeti tartomanybeh megfelelm az
eljeles 6sszeadés és a szorzas.

Két kodolt mennyiség szorzasakor a kddokat Gsz-
szeadjuk, a kiilén tarolt numerikus egyiitthatékat pe-
dig ‘6sszeszorozzuk. Kédolt mennyiségek Osszeadasat
csak azonos kédi mennyiségek kozott végezziik el
(a numerikus egyiitthatok elGjeles Osszeadasaval),
a kiilonbozdeket egy adatvektor kiilonbozé cellaiba
Jjegyezziik be, azaz tagonkent taroljuk a heterogén ta-
gokbol all6 Gsszeget.

Dekédolasndl annyi tagunk lesz, ahdny elemii az
adatvektorunk, az egy-egy tagon beliili tényezSk pedig
az egymast at nem fedd, definialt alapkédok lehetnek.
Az atviteli fiiggvény szamlalo, 1ll. nevez8 polinomja-
nak elkiilonitésében segit a W~ szimbélum. Az ennek
megfelelé kéd ugyanis az egyiitthatématrix szorzat-
Osszeg alaki determinansaban csak a szamlalé poli-
nom tagjaiban szerepel (a det H=0 &sszefiiggés
miatt).

Mivel a (3.1) egyenletrendszer egyiitthatématrixa
rendkiviil ritka (sparse), ezért jelentSsen csékkenthet-
jik az egyenletrendszer megoldasakor igénybe vett
memoriateriiletet. A tarolasnal a sparse tarolasi méd-
szert hasznaljuk, H nullatél kiilonbdzé matrixelemei-
nek sor-és oszlopindexét és az itt szerepld szimbdlumok
numerikus kédjait taroljuk. Minél nagyobb a vizsgalt
hélézat mérete (az egyiitthatomatrix rendszdma),
annal kedvez&bb ez a tarolasi médszer.

Csak a (3.4)-ben kijelolt miiveletek elvégzése és a
szamlalé és nevez8 szétvalasztasa utan, kozvetleniil a
szimbolikus 4tviteli fiiggvény kinyomtatdsa el6tt de-

1. dbra. Sallen—Key alulatereszt8 sz@ir§

kédoljuk a numerikus kifejezéseket az eredeti szimbo-
lumok kifejezésébe.

A SYMBOL program sparse tarolasi modszerét,
a paraméterek numerikus, illetve kédolt formaju taro-
lasat, a Sannuti—Puri algoritmusra épiil§ determi-
nanskifejtést, és végiil az atviteli fiiggvény félszimboli-
kus alaki elgallitdsat mutatjuk be a Sallen—Key ma-
masodfoki alulateresztd sziit$ analizise kapcsan,

A vizsgalandé aktiv RC heﬂ%zat az 1. 4bran lathatd.
Feladatunk -a  W(s)=Ux(s)/E(s) atviteli fiiggvény
félszimbolikus alakd elGallitasa.

A szimbdélumokhoz numerikus kédokat rendeliink :

R, —~512 R,—~256 s-1024 W =L. 16384

A halézati egyenletrendszer:
1

. . . . R IO . "
. (I'+4s) -1 —4si—1 ci. i s
-1 (140,25s) Py
. 0,1 . . R P
. —4s 4s . =111 .t. 05
-1 1 . R, . I | =0
—1 1 R, Jre
. 1 -1 . R N Y
—1 : b e
w0 L. -1 LE
H
A etrend se tArolésa: A Sannuti—Puri sorozat :
Z egyenietrendszer spar rolasa; SIGN (ISE) ISE (jl j2, Jn)
5 Elsjel Elsjel -1 638410 2 751 9
= Sor?;;""r';'l‘("‘;':e' Kéd |Sorszém Sor Oszlop *IUMe: Kéd 1 6387102451 9
A értek érték 1 9238 7645110
L2 g 1 0 . , s ) 0 -1 9328 7645110
« 1 9384 2675110
223 0y s 8 9387 2645110
4 3 3 1 ol 10 5 7 1 0 -1 9638 7245110
g g g 2,1 22 i; g : g i g AdetH kifejtése az ISE sorozatok alapjan numeri-
10 ’
72 5_4 103l 13 s 2 1 0 kus és kodollt fcirrlnabano ’ ,
8 5 2 -4 1024 14 9 10 1 0 WS
19 55 45 1024 15 ? ; i g 2 —-0,25 1024
0 3 3 025 1024} 16 3 —-0,25 1536 s |Nevezd
1 6 6 1 512 17 10 10 -1 0
2 61 -1 ol 18 10 s 1 16384 4 04 1792
3 62 1 0 5 -1 2560 5%
4 1 6 1 0
5 2 6 -1 0 6 1 16384 s ver.
6 7 7 1 256 7 0,1 16640 s* Szamlalé
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Dekédolas utan a determinans félszimbolikus alakt
kifejezése:

detH=0

W=140,'R,W ~1—1-0,25s—0,25R, s+0,4sR, R, —
—-s?R; =0

Az atviteli fiiggvény félszimbolikus alakban:

1+0,1R,

W() = 170255 70,25k, s — 04K, Res 1 R;s?

Ha

R=1 é R=
az atviteli fiiggvény:

0,9375 [R]=

1,09375

W) = 1015515

4. Az amplitadé és faziskarakterisztika relativ
érzékenységfiiggvényeinek szamitasa

A 2. pont alatt megad®tt elemkészlet lehetévé teszi,
hogy a W(s) atviteli fiiggvény tetszGleges h paraméter-
t6l valé fiiggését felirjuk a kovetkezd bilinearis

alakba:
_ N(s,n)  A(s)+B(s)-h
Wb =56 ~corror &Y
ahol A(s), B(s), C(s), F(s) a h paramétertdl fiiggetlen
polinomok.

Az SV(s, h) relativ érzékenységfiiggvényt definicié
szerint képezve:

SI';V(S’ h) =

h  oW(s,h) _
W(s,h)y ~ oh
_  B6) - CE—F()-A()
| = N(s, h)-D(s, h)

Az atviteli fiiggvény érzékenységfiiggvényének isme-
retében az amphtuddkarakterisztika és a faziskarak-
terisztika érzékenységfiiggvényeinek kifejezése:

S¥ (jo, h) = S¥\(w, h)+jo(w, k) - SF (o, h)
‘ ahol

“4.2)

4.3)

¢(w, h) = arcW(jw, h)

Az (4.2), valamint az (4.3) kifejezésekb6l az ampli-
tidokarakterisziika és faziskarakterisztika relativ ér-
zékenységfiiggvénye:

w _ B(jw)C(jw) — F(jw)A(jw)
S (w, by = Re{h NG, h)-D(jo, h)—}

o (4.4)
S?(w, ) =
1 B(jo)C(jw) — F(jo)A(jo)
o @ tm {i NG, By -D(jor B) } @

Az S\¥(w, h) és S¥(w, h) szamitasara az (4.4) és
(4.5) alapjan egyszer{i osszefiiggést tudunk adni, ha az
SfUe.m érzékenységfiiggvény szamlal6jit és nevezs-
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jét w paros és paratlan hatvanykitevgji tagjait tartal-
mazd részekre bontjuk fel:

D (0, h)+jDy(w, k) (4.6)

A (4.3) a]apJan az atviteli karakterisztika amplitidé
és fazis érzékenységfiig gvényei:

N,(w, h)D.(w, h)+ N,(w, h)Dy(w, k)

SY(w, h) =

S (@, b) = D (w, b+ D (e, )
@)
S (e, ) =
1 Ny(@,BD.(@, H)=N.(@, K)Du(w, h)
¢ (w, h) Di(w, h)+Dj(w, h)
@)

A (4.7) és (4.8) kifejezések kedvez8k az érzékenységek
szamitogéppel torténd kiszamitasara. A szimbolikus
és numerikus érzékenységfiiggvények szdmildsa, vala-
mint azok grafikus megjelenitése is a SYMBOL prog-
ramcsomag szolgaltatisai kozé tartozik.

5. Mintapéldak

A 2. 4bra idedlis erGsitGket tartalmazé halézatanak
gerjesziése e, valasza a bejelolt u fesziiltség. Feladat
a szimbolikus alakti W(s)=U(s)/E(s) atviteli fiigg-
vény meghatarozasa.
A SYMBOL altal szolgiltatott eredmény:
Wi(s) =
(R2-R3+R1-R3)+s%-R1-R2-R4-R5-C1-C2
RI-R3+5-R2-R4-R5-C2+5* RI-R2-R4-R5-C-C2

[ Rs [2
)
11 >9—o
T TG -
-
1-’() Fle—— J—chj—b
72 B 21"
_l_ .
|
15
+ -0
[

2. dbra. Fiiege elliptikus alaptag

Hiraddstechnika XXXVIL. évfolyam 1986. 9. szdm




Ry~ Ryt

m . ., o i3]
) Ly 1,=2.165
‘ICD G ==Cs =0 Rglu L4=L4~3.0936
T €15
o 12 ,H F aységekten}
3. dbra. Hetedfoku LC alulatereszt8 sz(iré
Csebisev approximaciéval

2.példa. Hetedfoku LC aluldtereszté sziir@ Csebisev
approximdciéval

Tekintsiik a 3. 4bra LC létrahdlézatat, gerjesztése e,

valasza az u fesziiltség. Feladat a W(s, C5) félszim-

bolikus alaku atviteli fiiggvény el6allitasa, adott C5

esetén az amplitudo6 és faziskarakterisztika szdmitasa

és Bode-diagramjaik 4brazoldsa, valamint az S%{w)

relativ érzékenységfiiggvény szdmitdsa és dbrizolasa.

A SYMBOL 4ltal szolgéltatott eredmény:

Wi(s, C5)=1/D(s, C5)

D(s, C5)=2+(12,742+ C5)s +(23,384+10,519 -

-C5)s%+(47,864 + 34,54 . C5) «s34+(33,113+51,066 -

«C5)s*+(35,861 +90,169 - C5) -5°+51,219 -C5 -s®+
455,471 «C5 57
Ha C5=1,1735F, akkor W(s)=1/D(s)
D(s)=2+13,915s+35.7285*+ 88,3985 +93,039s* +
+141,675 +5°+60,1065° +65,09557
A sziir6 amplitudokarakterisztikdjanak diagramjat
a 4. dbra mutatja.
A faziskarakterisztika diagramja az 5. dbran lathato.
Az S w) relativ érzékenységfiiggvény:
SE(@)= N(w)
N(w)=8,358 +106,888c* — 1811,980° +7613,48c0% —
—14189,7 -9+ 12 497,50'2 —4237,354
R(w)=4+50,733w?—811,553 -w*+4868,45 -w®—
—13907,9 -@®+20 395,801°—14 831,9 -w2 4
+4237,35 .o
Az S®Nm) érzékenységfiiggvény és a |W|(w) ampli-
tuddkarakterisztika diagramja a 6a, b, dbran lathato.

3.példa. Hetedfoki LC aluldteresztd sziiré Bruton-
transdformdltja

Tekintsiik az el8z8 mintapélda LC létrahalazatabol

Bruton-transzformdciéval elGallitott RD 1étrahiloza-

=74.219 =64.480 =54.740 =45,001 =35.261 =25.522 =15.782 =6,0428 DB

g.gooo *=7.,0528
o.aaaa *=7,0491
22518 *=mb6,9846
0.§825 *=6.8412
8.3170 *=6.,6120
o.3557 *=6,3247
o.4991 *=6,0765
o|5a77 -*-6.0428,
25024 *=6.,3516
0.5637 ‘*mbo,8438
g.gggs *=7.0469
0.7962 *=6,5254
0.8 . *=6,0556
1'og3b *=7,.0455
- 2 *W7|2530
1.1247 *=24,326
. 1.2619 *n37,283
1-4159 *-07.860
1.5887 *m57.26]
1.7825 . *=65,967
2.,0000 *=74.,219
FREKV,
H 158 -4,
4. dbra
«162.34 ~114,27 =~66.195 =18, . .
0,2000 _66*_;3.313 123 29,948 78,020 126,0° 174,16 FOK
0.2244 *=78,013
0.2518 *=86,741
0.2825 *=96,844
0.3170 *=108,83
0.3557 *w123,37
0,3991 *=141_16"
g.gg;z *e162434
0.5637 » 109,00 0
0,6325 * 124,22
0.7096 * 92,217
0.7962 * 44,561
00,8934 *wi] 838
it
1.2619 * 135332'29
1.4159 * 137,08
1.5887 * 129,70
é.zggg * 123,96
20 *.119,.39
FREKV,
IHE%-Q
5. dbra
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«43,94B =36,098 =29.048 =21,598 =14,148 «6,.6976 00,7524 86,2025 08

0.3500 *=16,409

0.3557 *=16.617

0.3615 *=16,891

0,3674 *=17,241

0.3734 *=17,684

0,3794 *=18,238

0.3456 *=18,933

0.3919 *=19,806

0.398% *=20,Q16

0,4048 . *=22,35AR

0.4113 *=24,301

0,9180 *=27,097

0.4249 *=31,718

0.,4318 *=43,948

0.4388 *x=36,767

0.4459 *=28,.761

0.,4532 *=24,532

0.4606 *=21.628

0,4681 *=10,419

0,4757 *=17,649

0.,4835 *=16.187

0.4913 n=14,956

0.4993 *=13,909

0.5075 *=13,014

0.5157 *=12,248

0.5241 *=11,593

0.5326 *=11,037

0.5413 *=10.570

0.5501 *=10,183

0.5591 *=9,8703

0.,5682 *=9,6267

0.5774 *=9,4480

0.5868 *=9,3312

0.5964 *=9,2743

0.,6061 *=9,2760

0.6160 *=9,3364

0.6260 *=9,4566

0.6362 *=9,6392

0.6466 x=9,8884

0.6571 *=10.211

0.6678 © %x=10.616

0.6787 *=11,117

0.6897 *=11,734

0,7009 *=12,495

0.7124 *=13,447

0,7240 *=14 ,4658

0.,7357 *x=1h,254

0.7477 *=18,476

07599 *=21,907

0,7723 ¢ %k=28,698

0.7848 *=35,320

0.7976 *=23,464

0,810k *=17,778

0,8238 *=14,006

0.8372 *=11,082

0.8509 k=B8.6345

0.6647 *=6,4932

0.8788 *=l4,5727

0.8931 *=2,8394

0.9076 *=1,3097

0.9224 *=0,0819

0.9374 * 0,5552

0,9527 *=0,2877

0.9682 *=7,0939

0.9R40 *=1,7304

1,0000 * 8,2025
FREKV.

H 158-64l

6a), dbra
tot (7. abra). Feladat a frekvenciafiiggd negativ ellen- +(396 307+1001910-D5) - s+
allaisokat (FDNR) tartalmazé halézat W(s, D5) +(577 704 - D5) - s™+(613 007 - D5) - s
félszimbolikus alaku atviteli fiiggvényének elSallitasa.
A SYMBOL eredményei: : ha
W(s, DS) = N(s) D5 =1,1735

D(s, DS) NE)

N(s) = 110,51 +5- 11051 W(s) = 0]

D(s, D5) = 221,029+ 24 316,4 . s+

+(143 316+ 121 85,9 - D5) - s+ N(s) = 110,514+5-11 051

+(532474+ 387160 - D5) - s* + +410 136534986 806s*+ 1 055 080 - 5%+
+(373 4844580 827 . DS) - s°+ +1 572040 - s+ 677 93657 + 719 364s°.
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=7.0194 =5,8768 =6,7341 =6.5915 =6.4489 =6,3062 =6,1636 =6.0209 DG

0.3500
0.3557
0.3615
0.3674
0.3734
0.3794
0.3856
0.3919
0.3983
0.404R
0.411%
0.4180
0.4249
0.431R
0.4388
0.4459
0.4532
0.4606
0. 466t
0.4757
0.4835
0.4913
0.4993
0.5075
0.5157
0.5241

*=6,4031
*=6,3615
*=6,3201
*=6,2794
*=6,2398
*=6,2018
*=6.1658
*=6,1325
*=6,1025
k=6,0762
*=6,0544

*=b6,0375S
*=6,0262
*=6,0209
*=6,0222

*=6,0304

*=6,0458

*=6.0685.
*=b,0986
*=6,1359
*=6,1802
*=6,2309
*=6,287S
*=6,3490
*=6,4147
*=6,4833

0.5326
0.5413
0.5501

*=6,5536
*=6,6242
x=6.6937

0.5591
0.5682
0.5774
0.5868
0.5964
0.6061
0.6160
0.6260
0.6362
0.6466
0.6571
0.667H
0.6787
0.6897
0.7009
0.7124
0.7240
0.7357
0.7477
0.7599
0.7723
0.784R
0.7976
0.8106
0.823%
0.8372
0.8509
0.8647
0,87R8
0.8931
0.9076
0.9224
0.9374
0.9527
0.9682
0.9R40
1.0000

*=6,7606
*=6,8232
K=6,8799
ck=6,9292
%*=6,9693
*=6,9986
*=7,0158
*=7.0194
*=7,0082
*=6,9814
*=6,9381
*=6,8784
*=6,8027
*=6,7122

*=6,7744
*=6.9178
*=7,0048
*=7.0080
*=6,9029

*=7,0184
FRFKV,

*=6,6092

*=6.6770

*=6,4973
*=6,3814
K=b,2682
*=6.1661
*=6,0845
*k=b,0334
*=6,0219
*=6,0563
*=6,1387
*=b,2650
*=6,4249

*=6,6018

*=6,3554
. %=6,0639
*=6,1272

|

6b). dbra

6. Osszegezés

A cikkben 0j médszert mutatunk be folyamatos idejii
KLI hdalézatok szimbolikus analizisére. A halézati
egyenletrendszert az altalanositott csoméponti anali-
zis segitségével kozvetleniil az s-tartomanyban irjuk
fel. Ismertetjiik a szimbélumokat tartalmazé egyenlet-
rendszer megolddsanak mddszerét, és egy lehetséges
szamitasi eljarast az amplitid6 és faziskarakterisztika
relativ érzékenységfiiggvényeinek meghatarozasara a
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=100
G-G1
Ry=Rys2,166
Ry Ry=3,0936
Dy=Dg1.0115
Rg*110.51

7. dbra
Hetedfokt LC alulateresztd sziiré Bruton-transzforméltja
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szimbolikus Aatviteli fiiggvényb6l. Az itt bemutatott
moédszereket felhasznilé, BASIC PLUS program-
nyelven megirt SYMBOL programrendszer a megjelolt
gerjesztés és valasz kozotti szimbolikus alakt atviteli
fiiggvényt, az amplitddo és faziskarakterisztikanak, és
ezek relativ érzékenységfiiggvényeinek grafikonjat és
listajat szolgaltatja tetszSleges frekvenciatartomany-
ban. A programrendszer a BME Miszer- és Mérés-
technika Tanszékének PDP 11/45 szimitogépén fut-
tathaté. A kidolgozott szimbolikus analizis médszer
rendkiviill hatékony, ezt az egyenletrendszer gyors
felépitésének és sparse tarolasinak, valamint a Sannuti
—Puri gyors determinanskifejt6 algoritmusnak ko-
szOnheti.
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OIRT és CCIR rendszeri ultrarévidhullamu FM saviok
Kozeép és nyuijtott rovidhuflamu (49 m) AM savok
Digitalis frekvenciakijelzés minden vételi savon
Servo Lock dramkér )
LED-soros térer§ssegmero .
Zajhataroltt erzékenyseq: FM: 1.V

» AM: 150 .V
‘FM:70d8B.
AM:50dB

Jel/zajviszony:
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,

ST 1025 sztereo tuner

— Harmonikus torzitas: FM:0,2%

AM:1,5%:

35dB

FM: 16 Hz 16 kHz
AM: 20 Hz-2700Hz
220V50Hz °
280x56x225 mm

Sztereo-szétvalasztas:
— Hangfrekvencias atviteli tantomany:
Teljesitmenyfelvetel:
Tapfesziltseg:

Meéretek:
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