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1 BEVEZETES

Elektronikus és erdsaramu aramkordk és rendszerek, szaba-

lyozd rendszerek, fizikai és egyéb rendszerek megismeré—

sében, vizsgdlatdban és tervezésében alapvetd szerepe van

a vizsgalt objektum modellezésének és analizisének /szimu-

lacidjanak/.

A haldzatok és rendszerek elméletének alapjai témakdrében

az elmult évtizedben jelentds eredmények sziilettek, melyek
kozUl a jelen dolgozat szempontjabdl legfontosabbakat alap-
referenciiknak tekintjik [1,2,3,&[ és e szakasz végén adjuk
meg. Ezen eredmények egyben a nemlinedris hialdzatok és rend-
szerek sok tekintetben egységes targyaldsok alapjat is jelen-—
tik, [Csurgay A. 1975, , ffj ~ben] ala

pvetd eredményei szerint
a modellezés és analizis helyét az aldbbiakban adjuk meg:

Objektum leiridsa: Ny

M (LN’ lr:>

X . .. s . . analizis

b Ni: Osszekap- d@alozatl v:*gzreprezenta~ —if§£~fi$1/o
e y algorit-

c10, kano- mu;

nikus egyen- N

CN ——a/ucz elemek modell letek

- modell je N
N N\
MOD -fQ-SIM

csolas modellje 4 rendszer

NV

1-1.4bra

Az objektumot /aramkor, rendszer/ részegységeivel (CN>és
azok Odsszekapcsolasaval <iN>adjuk meg, ez az objektum /aram-—

kor vagy rendszer/ leiréasa (No> :




Modellezziik a valdsagos részegységeket, elemeket (;uc) és
az Osszekapcsoldst (Ni) , igy kapjuk a vizsgalt objektum

hildzati vagy rendszermodelljétCJf). A modellek

u
Osszekapcsolds invariansak. Az Noﬂﬁ'(/ucf ﬁi) operator

a modellezés fazisa. A haldzati vagy rendszermodellt -kanoni-
kus egyenletekkel, és a gerjesztés /input/ és felelet /out-

put/ azaz a jelek modelljeivel reprezental juk, kivalasztjuk

a modellt jellemz& Allapotvaltozdkat. A kanonikus egyenletek

osztalyai és a jelek osztalyai L?f) végesek, ez az oka a model-

lezés és analizis eredményei széleskSri, Atfogd alkalmazhatéd—

saganak. A kanonikus egyenletek és jelek fébb osztalyai a ki-

vetkezdk /Csurgay A., 1977, [1] -ben/:

— algebrai egyenletek (A) ; Fi : valodos vagy komplex valtozédk

- kizOnseéges és eltolt differencidl /differencias egyenletek
(o)

f iiéltaléban folytonos /diszkrét/ iddfiiggvények.

- parcialis és funkcional tipusu differencidlegyenletek (P) ;
? i dltalaban folytonos idd és hely flggvények, illetve
altaldnositott flggvények

- logikai egyenletek (L) ; H? ;¢ logikail iddfliggvények.,

A kanonikus egyenletek operatoros formaban /input-output/

is megadhatdk az egyes egyenletosztalyokra.

A kdvetkezdkben elsdsorban az A és D tipusu leirassal

jellemzett rendszerekkel foglaikozunk,

De a kanonikus egyenletek sem altalanos aiakuak, hanem

az Usszekapcsolasi mddtdl és az épitdelem modellektdl flig-

gden erdsen strukturiltak, jél definidlt tipusuak.

Az analizis /szimuladcids/ algoritmusokkal a kanonikus
egyenletek megoldhatdok és a gerjesztd jelek hatdsara fel-

1épd kimend jelek meghatérozhaték(wﬁ/d] ill. tervezésnél
a specifikalt LI/Q] azaz [I/Q]SPEC) -

b i —




A megoldds érdekelhet benniinket kvantitative /numerikusan/ és

kvalitative. A kvalitativ tulajdonsagok /realizdlhatdsig,

stabilitads, egyértelmiség stb./ a kvantitativ vizsgalat,

azaz a numerikus szamitas nélkil is eldonthetdk, sok eset-

ben a szamitasra nincs is sziikség, masrészt a szamitasok

megbizhatd elvégzésének eldfeltételét jelentik egyes kvali-

tativ tulajdonsigok.

A kvalitativ tulajdonsdgok elddntését régebben elsdsorban

heurisztikus moédon végezték /néhany egyszeri feltételre

tamaszkodva/. Ezt az tette lehetdvé, hogy
/i/ az épitdelemek modelljei egyszeriiek voltak,

/ii/ az Osszekapcsolasok is egyszeriek voltak /és

a belsd pontok j6l1 mérhetdk/ és

/11i/ a vizsgalt haldzatok é€s rendszerek mérete ki-

cs1i volt.

Ennek megfelalden a kvalitativ vizsgilatban is s
tottik a modellezést és az analizist /a modellek pontossiga-

rol most nem beszéliink/.

A szAmitogépek alkalmazidsa /a szamithatdsdg uj dimenzidi/, a
részegységek bonyolultsiginak és a rendszerek méretének nive-

kedése azt eredményezték, hogy ma

/i/ az épitdelemek modelljeinek gazdag vdlasztéka a

jellemz$,

/1i/ a kapcsolatok sokszorosak és bonyolultak
/gazdasagi, rendszertechnikai stb./, a
belsd pontok nem jé1 mérhetdk /pl.LSI Aram-

kor/ és

/iii/ nagyméretii /large scale/ rendszereket kell

/és lehet/ vizsgdlni.




Lot vk

Ezen vizsgadlatokhoz sziikséges matematikai eredmények

dltalaban rendelkezésre alltak.

Az uj helyzetre jellemz0, hogy a modellezést és az anali-

zist a kvalitativ elmélet és vizsgaliatok bsszekagcséljék

-

és a kvalitativ elmélet heurisztikus eszkozokkel nem pdtol-
hatd. S0t a valdsagos objektumon végzett mérések is sockszor

hianyoznak /pl. LSI ‘dramkorck belsejében/.

A kvalitativ elmélet felvetette azt a kérdést is, hogy a

gyakorlatban fontos épitdelemek esetén mi az a legszikebb
karakterisztika osztaly, amellyel az épitdelemek a kvali-
tative helyes eredmények biztositasa mellett - még model-
lezhetdk, azaz mik a modellezés korlatai. Nem igaz t.i. az

’
41litas, hogy kvalitative helyes modellek Osszekapcsola-

Y]

i

P

sa kvalitative helyes 'haldzatot eredményez.

A kvalitativ elmélet alkalmazasai, mint emlitettiik, Atfog-
jak az elektronikatdl a gazdasdgi és bioldgiai rendszerig
szinte a haldzatok és rendszerek teljes skalajat. A dolgozat-
hoz kapcsolodd fontosabb terileteket és jellemzdit a téGloldali

tablazatban foglaltuk Ossze.

Az elektronikai tervez8-gyartd-ellendrzd /TGE/ rendszerek
teridletén megadtunk néhidny jellegzetes programot. A x-al
jelzett analizis programok a dolgozat eredményeihez kapcso-
16d5 AUTER programok /AUTER: a CF-22 jeli "Szamitdgépes
aramkdr tervezd és ellendrzd rendszerek" cimii SzKCP célfel-
adatban az V. otéves tervben kidolgozott AUtomatizdlt TER-
vezG és ellendrzd rendszer/. A jellegzetes kvalitativ tulaj-—
donsigokat a 2 fejezetben részletesen definial juk./A:egyen-
aramu megoldas létezése, B: idétartominybeli egyértelmiség,
C: véges ideju korlatossédg, D: implicit numerikus integral-
hatdsag, E: stabilitds, F: periddikus &llanddésult allapot
egyetértékiisége/. A kanonikus egyenlet reprezentacidnal
jeleztiik a haldzat SP , vagy a szabalyozd rendszer ill.ope-

ratoros megadag éS tipust is.
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A dolgozat a fenti tipusu &atfogd jellegu problémdk egy je-

lentds részére adott valaszokat tartalmazza. Alkalmazéasként

az elektronikai TGE rendszerek adta feladatok jelent?tték a
motivacidot és az eredmények is els8sorban ebben a kirben je-
lentkeztek, azonban sokszor e problémak konkrét megoldasahoz
mas, nemlinedris rendszer vizsgalataban elért eredmények ad-
tak a kiinduldst és az eredmények egy része kdzvetlenil al-

kalmazhato més, pl. a tablazatban 1s jelzett rendszereken.

A dolgozat els6 részében /2 fejezets/ megadjuk, legjobb tudi-
sunk szerint, a nemlinedris haldzatok és rendszerek kvali-
tativ elméletének fontosabb ismert eredményeit. Bar tézisként
természetesen nem allitjuk eredeti eredménynek, ugy tinik,
nogy a nemlinedris haldzatok és rendszerek kiilonbozd teridlete-—
ken elért eredményeinek ilyen egységes, atfogd jellegi tar-

gyaldsa sok haszonnal jar.

A 3 fejezetben eqgy fontos realizdlhatdsagi feltételnek az
egyértelmii iddtartominypeli megoldhatdsignak a feltételeit
adjuk meg, az Altalanos feltételek mellett az épitdelemeken

algoritmikusan ellendrizhetd feltételeket is,

A 4 fejezet a kvalitativ és kvantitativ vizsgalatok kapcsola-—
orlataival foglalkozik. Itt definidljuk
azt az uj n-kapu osztalyt, melynek segitségével sikerilt a
komplett /aszimptotikus/ stabilitasnak nem reciprok lokdlisan
aktiv memdriamentes esetre is jol ellendrizhetd feltételit

megtaldlni.

Az 5 fejezet az elektronikai TGE rendszerekkel é€s mas rend-
szerbeli alkalmazasokkal foglalkozik, beleértve a nagyméreti
/large scale/ rendszerek kvalitativ vizsgilatanak problémait
is. Egy uj algoritmizalhatdé fazist definidlunk és adjuk meg

algoritmusat.




A 6 fejezet az uj tudomdnyos eredmények osszefoglaléasa,

véglil az irodalomjegyzékben a dolgozatban hivatkozott mun-

kakat taldljuk, bar nem a teljességre torekedtink, megkisé-

reltik atfogdan megadni a témakér legfontosabb eredeti ered-

ményeit,

A kituzott feladatokat és eldzményeket az alabbiakban fog—

laljuk Ossze /az alapreferenciiakon kivili hivatkozasok

esetén a szerzd és évszam az értekezés irodalomjegyzékére

utal/.

Nemlinearis haldzatok egyértelimi megoldhatodsaga

Linearis /koncentrilt és elosztott paraméteris
haldozatokban és rendszerckben az elemek passzivi-
tdsdbbl kovetkezik a kauzalitds ill. aktiv esetben
megadhatdék a szikséges és elégséges feltételek
/D.C.Youla et.al. 1959, Csurgay A. 1970 és [1] /.
Az Aramkordk egy részénél néhiny karakterisztika
monoton ndvekedd volta esetén az egyértelmiu idltar-
tomanybeli megoldhatdsdgot biztositani lehet

/Roska T. 1972/. Nemlinedris operiatorok kauzalitasi—
nak alaldnos, nehezen ellendrizhetd feltételeiben
I.w.Sandberg, 1965/ pozitiv skdlaszorzat tipusu
egyenlétlenségek jelentek meg. Felmerilt tehat a
kérdés: vajon a koncentrilt paraméteri nemlinedris
haldzatokban és rendszerekben a részek passzivita-
sanak milyen formaja garantélhatja az Osszekapcsolt
rendszer egyértelmi idStartomanybeli megoldhatosagat,
kiilonds tekintettel a nemlinearis haldézatokra, ahol
az'"egymast terheld" épitdelemek bonyolult kilcssnha-
tast eredményeznek. TovAabbi, vajon megadhatdk—e az
dllapottér modellen ill. a membériamentes és a vesz-—
teségmentes reaktans részben egyszerien ellendériheté
feltételek.
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Az 1.a kérdésre adott pozitiv valasz esetén
melyek az épitdelem karakterisztikidkon és Ossze-
kapcsolasi matrixokon konstruktivan, algoritmiku-—
san ellendrizhetd feltételek., Kiterjeszthetdk—-e
ezek azon esetre, amikor a nemlinedris haldzat
diszperzidmentes elosztott paraméteri elemeket

is tartalmaz és a kanonikus egyenletrendszer a
Csurgay A. 4ltal megadott eltolt tipusu diffe-

renciilegyenletrendszer.

Hogyan adhatdk meg a fenti feltételek nagyméreti,

hierarchikus rendszerekben

Korrekt kitiizéslU analizis feladatok — a modelle-

zés altalanos korlatai:

Amennyiben a nemlinearis rendszer jellemzdinek
kiszamitisara a szokasos u.n. implicit integrald
formulat alkalmazzuk, adhatd-e Adltalinos feltéte]

a memdriamentes &s veszteségmentes reaktins részek-
re az egyértelmiiség biztositasara.

Nyilvan e feltételeknek specidlis esetként vissza kell

adniuk a tranzisztoros - diddas dramkdrédkre kapott

korabbi eredménysket / [3] €s Roska T. *g74/

Az elektronikail gyakorlatban fontos neml inedris
Aramkorik analizisében egy sor kvalitativ tula jdon-
sagnak kell teljesiilnie ahhoz, hogy az analizis progra-
mok megbizhatd segédeszkdzei lehessenek a tervezdnek.
Mik azok a feladatok, melyek ebben az értelemben “"kor-
rekt kitlizési" analizis feladatnak tekinthetdk és
melyek azok a rész n-kapukon ill. épitéelem modelle~-
ken ellenérizhetd feltételek, melyek biztositjak, hogy
az Osszekapcsolt haldzat korrekt—-kitiizési analizis
feladatot jelentsen, épitve elsdsorban a ITZJ és
[3~} beli eredményekre. Mik a "jo'" kvalitativ tu-

lajdonsagok kozds gybkere




3 Lokdlisan passziv és globalisan passziv n-kapu
osztalyok kozott van—e olyan kdzbensd n-kapu
osztaly, amely a gyakorlatban fontos eszkozoket
leirja és hasznidlhatd feltételeket eredményez
kvalitativ tulajdonsagok elddntésében, kiUlonds
tekintettel a komplett stabilitds nyitott kérdése-
ire /L.0.Chua 1980. Nov. és L.W.Sandberg 1977/.

4 A fentiek alapjan hogyan kapcsoljak dssze a kvali-
tativ elmélet eredményei az elektronikai TGE rend-
szerek modellezési és analizis fazisait és megad-
hatdok—-e a félvezetd eszkozok modellezésének korla-
tail a szokéasos bipolaris és MOS tranzisztoros

modellek paramétereire.

Az értekezés a fenti problémik 4tfogd megoldisdval foglalko-
zik. A teriilet nem lezart, pl. a nemlinedris haldzatok axio-
matikus felépitésének a lineadris haldzatokhoz és rendszerek-
hez hasonld tdkéletességii képitéséhez/[ﬁj, R.Kalman 1963,
D.C.Youla et 2al."359/ meg kell oldani tobbek kHzott a rep-

t. Hasonldan tobb kvali-

JSRIN

rezentacid fliggetlenség problémi ]

tativ tulajdonsag esetén az elégséges feltételeket fel kell

b=

valtsdk az algoritmikusan is jOl ellendrizhetd sziikséges és
elégséges feltételek, stb. Jelentds teriletnek latszik egy-
egy tipusaramkor mikodési paraméterei elvi hatarainak meg-
hatarozéisa, A verpbialis folytonos dinamikus rendszerek el—

mélete uj, igéretes teriiletet jelent.
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2 NEMLINEARIS HALOZATOK ES RENDSZEREK KVALITATIV
ELMELETENEK JELENTOSEBB EREDMENYEI

Jelen fejezet célja, hogy az elektronika elméleti alapjaira
(cs77,ce79,0871] és a témakdrt Ssszefoglald munkékra[Cﬁ?B,DV?S]
épitve a nemlinearis haldzatok és rendszerek legfontosabb
eredeti eredményeire hivatkozva viszonylag roviden, de

mas forrisok részletesebb tanulmidnyozasanak sziikségessé-

ge nélkil Osszefoglaljuk azokat a jelentdsebb eredménye-
ket, melyeket a nemlineadris haldzatok és rendszerek kva-
litativ elméletében - a bevezetésben jelzett értelemben -
az elmult iddszakban tudomisunk szerint elértek és megad-
juk azokat a fontosabb tételeket, melyeket az értekezésben
felhaszndlunk. Az idevonatkozd ©sszefoglald munkak kdozil
kiemel jik EH?é}t, mely sokkal bbvebben és részben széle-
sebb témat /szintézis, alapdefinicidk elemzése stb./ fog-
lal oOssze, néhany kérdést, elsdsorban a nem aramkori kér-
déseket és a gyakorlati alkalmazas problémait viszont nem
targyalja /a kvalitativ eredmények alkalmazasa a modelle-—
zésben, a szabidlyozadselméleti eredményekkel vald kapcsolat,

egyéb nemlinedris strukturakbeli alkalmazasok, stb./.

Erdemes megjegyezni, hogy egy sor kérdést mar viszonylag
koran felvetettek és megoldottak - ld.pl.Duffin 1947-ben !
IEU47] ~elsdsorban azokat, melyekben lényegében a linea-
ris RLC halbézatok egyes egy-kapu eleminek "jé tulajdonsa-
gu" nemlinedris karakterisztikdju verzidi szerepeltek

/monoton novekvd didda karakterisztika stb./

A félvezetd eszkdzokben szerepet jatszd nemreciprok és
tobbkapu tulajdonsagok feltételezése illetve ezen tulajdon-
sdgok mellett is hasznalhatd megoldhatdésagi és stabilitasi
eredmények ugyanakkor csak az 1969 utani iddékben szilettek

meg.



J6llehet mind az analizis, mind a szintézis terilletén

sok fontos probléma megoldast nyert, Ggy tinik, a téma-
kor sok lényeges nyitott kérdés megoldasanak folyamata-
ban van. Els8sorban a realizalhatdsagi elméletnek. nem lat-
szik rdvid tavon olyan zart és tisztdzott rendszere, mint
amelyet az elosztott-koncentralt paraméteri linearis ha-

lo6zatok esetében sikerililt megalkotni [CS?T]

A témakdr gyakorlati fontossdga és az elért részeredmé-
nyek fényében azonban felvethetdk és megvalaszolhatdk

olyan kérdések, mint pl. az aldbbiak: adott egy félveze-

t6 eszkBzokbdl és diszkrét elemekbdl Osszekapcsolt aram-
kor, adottak az eszkGzoket leird modellek; az igy leirt
dramkor idétartomanybeli viselkedése kvalitative helyesen
kiszamolhatd~e, stabil lesz-e az aramkori modell viselkedé-
se, milyen karakterisztikakkal kozelithetem meg az eszko-
zdmet ahhoz, hogy kvalitative bizonyosanhelyes eredménye-

ket szamoljak?

Az eredmények jelentds része nemlinedris haldzatokra és
rendszerekre vonatkozik. Az n-kapu kapu fogalma is ugy
értendd, mint fizikai 4llapotvadltozd parokkal jellemzett,
gerjeszthetd pontja a fizikai rendszereknek /fesziiltség-
Aram, toltés-fesziiltség, nyomas-sebesség, nyomas-aramlas,
stb./ A vizsgalt input-output és allapottér modellek egyen-
letei gyakorlatilag feldlelik a 2.1 pontbeli feladatoszta-
lyokban definidlt, az elektronika-informatikaban eldéfordu-
16, nemlinearis rendszerelemeket tartalmazd feladatokat.
Ezen tllmenden a gazdasagi €s egyéb rendszerek egyes fel-

—

adatait /pl. LSA74a, SAr4b] 15,



2.1 Feladatosztalyok

A kovetkezbOkben mindig az altalanos feladatrdl, azaz a
"nagyjeli'" viselkedésrdl beszélink tehat nem korlatoz-
zuk a létrejovd jelek tartomanyat. /A "kisnemlinearitasu"”
rendszercket illetﬁen[bAfﬁ—reutalunk/. A rendszer, halod-
zat és Aramkor megnevezéseket felvaltva haszndljuk, az
irodalomban szokasos rokonértelmi jelentéssel a bevezetés-

ben jelzett értelemben.

Altalaban - hacsak kiloén ki nem hangsulyozzuk - n -kapurdl,
€s tobbvaltozds mennyiségekrdl beszélink. A vektorokat
tdbbnyire kis hulldamalaku alahuzassal jeloljuk, a matrixo-
kat tobbnyire nagy betikkel irjuk, de nem jelezzik kulon.
Az N halézat vagy rendszer leirasat a 2-7.abrabeli jelo-
léssel adjuk meg, u € R, X € rR™, Y € rK /R az

n-dimenzi’ds euklideszi tér/.

x()=x, &) | g0
u ) ()T
‘ lx 3 S 20,9
" N
4t |
o :: yx(t)

2~1.abra A haldzat vagy rendszer:

gerjesztés, felelet, allapot (u, Y, x)

Feltételezzik, hogy y=n (5 , 5) egyértékii figgvény
/u,y €és x oszlopvektorok, altalaban idéfiiggvények/. A

haldzat vagy rendszer statikus, egyensulyi - vagy aramkor




esetén egyendramu /DC/ - allapotardl, illetve vizsgalata-
rél beszéliink, ha
d

= 3 = 9 = 9 ill. = Q. -

P =
Py

a
U<

l

ct
Q.
ot
3
t

A tovabbiakban a '"statikus! "egyenaramu'" és "DC" kife-
jezéseket felvaltva haszhéljuk a rendszer, haldzat, aram-
kor alkalmazasokat hangsulyozandé/nem statikus esetben,
ennek kihangsulyozasdra, haszndljuk a dinamikus haldzat

vagy rendszer elnevezést/.

A fenti feltéel teljesiilése mellett - mely sokszor nem
teljesil, pl. oszcilldtor esetén - statikus /DC/ transz-

fer karakterisztikaként definiadljuk az

2
2ot

fiiggvényt, illetve egyes elemeit.

Valamely kezdeti allapotbdl X, = X (t‘)kiindulva tranzi-
Wil viselkedésnek nevezzik az u /t/b_ﬁ> X /trs, Y /t/ kap-
csolatokat egy adott[_to, +rt']l idéintervallumon,
sokszor u/t/—-nek csak egy resL;, qu /t/ érdekel:

u- /t/ = u/t/ L T

U /t/ = 9 t> t, +7T
A tovabbiakban Adltalaban a B, = O valasztassal élink.

Fontos, hogy az iddotartomdny altalaban véges.

Sokszor vizsgaljuk a rendszert vagy haldzatot periddikus

lizemben, azaz feltessziuk, hogy az aramkor ger jesztése

és/vagy allapotjellemzd&i T periddusu iddfiiggvények,
ezek:
’ng/t/ ill. 5TP/t/’ melyekre

ng/t/ = ﬂTp/t + T/; 5Tp/t/:5TP/t+T/;



A szamitasoknal sokszor feltesszik, hogy az 3TP/t/
hatasara 5TP/t/ keletkezik, azaz a gerjesztéssel azo-
nos periodusu a valasz /ez sokszor nem teljesil, és

mint kérdés meril fel/.

2.2 Input-output /I1/0/ modellek és &allapottér
modellek

Vizsgdlatainkban kdzponti szerepe van az u It —s y/se/
ill. u/t/_—» x/t/ kapcsolatnak. E kapcsolat néha viszony-
lag egyszerii, zart /akar implicit/ formaban is kifejez-
hetd, azaz a rendszer vagy haldzat modelljének input-out-
put /szokidsos jeldléssel I/0/ kapcsolatan kiviil egyéb
jellemzdkkel nem foglalkozunk. Ez esetben beszéliink

input-output I/0 modellrdl.

I/0 modellek altalaban akkor allithatdk eld, ha az
épitdéelemek I/0 modelljei adottak és az elemek Osszekap-
csolasa igen egyszeri, azaz egymast nem terheld soros,
illetve parhuzamos /Osszegzés és kiilonbségképzés/ kapcso-
lasrdl van sz6. Egy sokvaltozds u.n. visszacsatolt rend-

szer tipikus I/0 modellje a 2-2.abra alapjan a kovetkezd.

2-2.4bra

az 4y gerjesztés Yy feleletet eredményez.



Az a szokasosan zavard jelnek nevezett komponens.

H, és H, két rendszerépitdelem I/0 modellje, operatora.

Tt

s
N

A rendszert leird egyenletek

.

= e, + H_ e
E" ~1 2 ~2
/217
u = e - H, e,
~ 2 ~2 (=1

Amennyiben a zavard jel zérus, ugy a rendszer I/0

modell je

y, o= Hy (G, HQ Ty, /2=2/

~

* az egység ope-

természetesen operatoros értelemben /

~

rator

Egyszeriibb ©sszekapcsolds esetén hasonld modellre vezet-
hetd vissza egy haldzat modellje is, pl. n = 2 esetére
a 2-3,abrabeli hdldzatba berajzoltuk a /2-"1/-el leirt

I/0 modell megfeleld operatorait ill. JellemzéithV751

(Uy)

' (%) ;:4 Oﬁed
kef-/(apu = 1 A’éf~ka,ou
(#4 94)4 ?”"‘4) [el)f
H1 - //Z
(
impedancia|(€¢), <= 2 )2 (H, ez admittancd
operatorral| ¥ ¥l operalo rral
cellemezve | (1, e) 91 %r (u4) (e 1-)2 Jellemezve
L_____“___ﬁ
2-3.abra

Megjegyzziik, hogy bar a /2-2/ egyenlet latszdlag igen
egyszeri kapcsolatot jelez a gerjesztés és felelet ko-
z5tt, amennyiben azonban a H, és H2 operatorok, illetve
inverziilk bonyolult, ugy ezen "egyszeri' input-output

modell sokkal bonyolultabbA valhat, mint a megoldast




/feleletet/ implicite tartalmazd allapottér modellfCS?Q
CS574] /mely sokszor formailag egy bonyolult I/O modell-

ként is felirhatd/.

A hilézat‘'vagy rendszer 4llapottér modelljének magja a

struktura allapotadt reprezentald jellemzSk vektorat
mint ismeretlent tartalmazd differencidlegyenletrend-
szer, ehhez kapcsolddik az output jellemzdket defini-
416 egyenlet. Koncentralt paraméterii, illetve véges

dimenzids esetben ez

Fer(x (. 2 9)  sema
x (t )= x , u /t/ adott /2-3/
y/t/ = h( x /t/,u /t/) /2-3b/

itdelemek karakterisztikajatdl és az Ossze-

f és h az ép
kapcsolastdl fliggd nemlinearis vektor flggvények /1d.pl.
[ ro73,0L75]

Koncentralt-elosztott paraméteri esetben a kanonikus for-
ma eltolt tipusu differencidlegyenlet, illetve funkcional
tipusu differencialegyenlet [cs79,087°]

Sokszor a /2-3a/ alaku illapotegyenletben az ﬁ(é) az
x-ben kdzvetert figgvény és f(x) = g (p (x), g/t{) alak-

ban irhaté fel, ekkor az 4llapotegyenlet

5 = - g (p (x) » U (t)) /2-3c/

~

Az alabbi példa egy ilyen strukturat mutat be.

2-1 Példa Adott egy hialézat, }f melyet a 2-4a. abran

memriamentes (M) és reaktans veszteségmentes (L) rész-

re bontunk az abrabdl leolvashatd mdédon; zZ = -g (y, g) ,
=z, y=0p (£> , azaz az Aallapotegyenlettéppen a

X
/2-3c/ eqgyenlet adja.



[ e e e
| M
I Memoria-
—-— mentes "
u’“d * n+r- -0
i '*T' kapu
~
ur(t) o+ .
N
|
I N
| . | — —_
-] -g(g,g(t))

2-4a.abra

Tovabbi példaként megmutatjuk egy egyszeri, de gyakorlat-
ban fontos Aramkorosztialyra az allapottér és az I1/0 mo-
dell kapcsolatdt, majd egy mas struktura /egy gazdasagi

rendszer/ I/0 modelljére adunk példat.

2-2 Példg Vizsgéaljuk a 2-4b.abran lathatd haldzatot

qeh i

2 tkapu, ¢, VL

X1:9mzpu> Gey FL

o ""rkapul Ve 6

i




A hildézatbdl kiemeltiik a reaktans egy-kapukat, valamint

egy—-kapu és két-kapu eszkozoket. Ez utébbiakat az alabbi
egyenlettel ejllemezzijk:

d

ko T I B (v o+ gt d (y) /2-4/
ahol Q és F két-kapu esetén diagonal leképzés, .
~k ~k

Példaul egy bipolaris tranzisztor és €gy didda kSzismert

toltésvezérelt modellje a 2-4c.abrabeli referencia irdnyok-
kal:

tranzisztor: - Aeu
. G e T )
i v I -1
e e co Ve
Z = s Y = ; f = - o
~ K i 2k v K I (e ACUT )
c 1 c co
/2-4a/
- _e< Land
fe (Vew r (CS@+ efe (Ve)>
F, = ; T, = Q, =
Nk k ’ —\/k
~ ~ )
fo (v) £ oo (CCVC+ ofe (vc>
didda: v
_ d
kT YTV F=fa(v) = Tao (& AG -1); =1,
e
9 = (egqr afa ()
< e
& e,
o | ,
¢
+ 11C I -y Yy
-4 P = Rl
~‘---“(.'L‘— S G_I b__o i ‘-(’ﬂ G‘{_myr
b /i
1 1( }>/: ! 7 &V
™ r-C Y rv"{) _T C{

2-4 c.ibra



hogy a kiemelt eszkozok egyenlete

Ezekutan vilagos,
cote() + o ()
T~ dt ~ ~
ahol Q (y)diagondlis és a reaktancidk helyén a toltés-
aram karakterisztikat tartalmazza

fluxus—

fesziiltség 111.
hibrid leird

Mivel a memdériamentes linearis rész ML

cgyenlete ~ melyrdl feltessziik, hogy létezik /ennek f

tételeit vezérelt generdtorok esetén 1d.[RE79 ] -ban/-—
-~z =Hy + Bu (t) /2-6/

(x) jelolésekkel a /2-5/ és /2-6/

igy az x = Q (y); y =
egyenletek alapjan kapJuk hogy
X =—(Tf(€ (5) + HB('E) + By (ti) 7D T
a Q-nak

egyenletet beirva /Qy

7O

illetve az % = ( )
'ilis differencialhanyados matrixa/

y szerinti par
y = =Q (y)’ LTF(y) + Hy + B u (t)] /2-8/
~t ~Y ~ .

A /2-7/ egyenletet konnyen atirhatjuk I/0 modell alak-
2-5. abran, ahol az operatorok je-

&,

jaba, ezt lathatjuk a
le helyébe magukat az operatorokat jeloltiUk be

X

aBu(t) ~1 t
y4-x ¢

TE(p() + Hp()

2-5.abra: Allapotegyenlet I/0 modellje



A példa kapcsan az is vilagos, hogy ilyen egyszeri
I/0 modellbe az allapotegyenlet csak akkor irhatd at,
ha az x kifejezésében a gerjesztés x-tél nem fiiggd
additiv tagként jelenik meg /a /2-8/ egyenlet esetén

ez pl. mar nem igaz!/.

A tovabbiakban Allapotegyenletként /allapottér modell/
tekintink minden /2-3a/ alaku haldzat ill. rendszerleirast,
fliggetlenil attdl, vajon x elemei minimdlis szdmuak-e
vagy sem /x elemei lehetnek nl.a csomdpontok fesziiltségei,
sth./, mely alkalmas a dinamikus viselkedés leirasara.
Algebrai haldzatrdl vagy rendszerrdl beszélink, ha a

/2-3b/ tipusu algebrai egyenletrendszerbdl x (t) ki-
kiisz6bdlheté /ilyen pl. egy kapacitdshialdzat/. Nem keve-
rendd tehdt Ossze az dllapotegyenlet a minimalis szamu fiug-

getlen Adllapotvaltozdt tartalmazd allapotegyenlettel.

o

GazdasAgil rendszerek Leontief-féle modell jeinek nemline-

ris valtozata[SAT4a,SAMbjszintén jo példa nemlinearis struk-

[AE)Y

o

turak I/0 modelljére. A linedris modellt az aldbbi egyen-

letrendszer irja le:

n

1=

ahol az x, az i-edik gazdasagi szektor /Gsszesen n darab/
termelése az i-edik termékbdl /ez az i-edik szektor Ossz-—
termelése, a szektorok termék szerint vannak csoportosit—

va/.

Mivel a j—edik szektor is felhasznal az X5 termékbdl az
X termék eldallitasahoz aij mértékben /input-output
koefficiens, aijz O/, igy a teljes kereslet az i-edik

termékbdl ¢ lesz.



A nemlinedris modellben az aij xj helyett a. .
fliggvények szerepelnek. Erdekes megemliteni, hogy e
rendszerek egyértelmi megoldhatdsdga és a 2-2 Példabpeli
Aramkdr DC egyértelmii megoldhatdsaganak igen hasonlék

a

feltéetelei[ SA74a,WI737.

A fentieket tomdren dsgzefoglaiva[cs7dazt allithat juk,

hogy a nemlinearis hdldzatok két tipusu modelljét vizs-

galjuk.

/i/ Az 1input-output modell, melynek elemai

[i, o, FJ /2=9/
I: input tér F: I~ 0
O SUtput Eér F: nemlinearis operator
/il / Az Allapottér modell, melynek elemei
(1, x, o, &, A7 /2w O

t
- £G0f)s xe ¢ I F (nuCTydT

=¥ X pl. x
NI x X=20 pi. vy = 2(5‘ u (Q) ©

2.3 Jelek &s karakterisztikak

A haldzatokban megjelend egyendramu és tranziens, vala-

mint periddikus jelek sokfélék lehetnek.

Maguk a jelek is modellek, a valdsagos iddfiggvényeknek

tobbe-kevésbé hii modelljei.
Roviden Osszefoglal juk most a kivetkezdkben hasznialt

Jjelmodelleket,



Ertelmezési tartomianyuk a valds, egydimenzids 1do, t,
sokszor csak t » 0, azaz tf Ri . Ertékkészletik a valds
viltozéktél R az n-dimenziés euklideszi térig R terjed.
Fliggvényként lehetnek folytonos filiggvények, c® végy k-adik
derivaltig bezirdlag folytonosak, Ck. Amennyiben az abszo-
lut értékik, négyzetik ill. abszolut értékik magasabb hat-
vainyai a teljes intervallumon [0,*] Lebesque értelemben
integralhatdk ugy L{, LZ, ce Lk—beliek. Amennyiben ér-
telmezve van koztik - teljes iddintervallumon vett integ-
rallal - a skalir szorzat, /2%14/, ugy Hilpert térbeliek,d.
Amennyiben ez utdbbi kétféle érték barmely véges iddtar-—

. . . ‘ Ko
tamigqg EOfCJ van ertelmezve, ugy kiterjesztett Le 1ll.

,~beliek. /e: extended, a definicids integral hatarai
Y . s e .
O és’L /. A haldzat vagy rendszer epitoeleimeinek karak-

terisztikai ugyancsak modellek. Valamely algebral osszeflg-

gés kidzelitései. Két mennyiség ~ melyek lehetnek vektorok-—

kozotti kapcsolatot leird
‘\/:E.(x> ’ «YD X’ER

algebrai egyenlettel jellemzett karakterisztika egy © Rn

tartominyon monoton, ha a

(“ () =0 GD) T - x)Z0, k€D tedjesil.

~

A h izoton /antiton/ &d-n, ha 5”—-5’>19 voltabél kdvetkezik,
hogy h(x") - g(i’)>o(< 0) . Definidljuk a\Vij(t):: h(x+te#)

J

alaku fliggvényeket, ahol e” az R" j—edik egységvektora.

Azt mondjuk, hogy a Q diagonalisan izoton /antiton/ ha a
Lfii(t) izoton /antiton/ i=1,2,...n, tﬂtééb .Megjegyez-~
ziik, hogy n=1 esetén a monoton és izoton tulajdonsag azo-
nos, n>+-re azonban részben disz junkt. Példaul, ha h/./
linearis, azaz Q,G_L(Rn,Rn), D(ﬁ) = Ax , akkor A monoton,
ha A pozitiv szemidefinit és A izoton, ha A > 0. A defini-

cidkbol kovetkezik, hogy h izoton, ha -h antiton.



A h karakterisztika lehet passziv, lokdlisan passziv és

lényegében passziv egy adott O tartomanyon /vagy az

egész térben/, ha x, h (£36Rn-re az alabbi megfeleld Gssze-

fiiggések 4llnak fenn:

<h(x) , x>30 VYx€D /2-11/
< h (f.(.o”) - D()S’) ,x"-i(’)_-_>‘ 0 ‘73_1_ €0 /2="2/
5s 3 k>0, melyre < h (x), 5};9 v3<_€f/3 /2-13/

LAt juk, hogy a lokalis passzivitds a monotonicitissal

AZONOS .

Yalamely tulajdonsagra azt mondjuk, hogy "szigoruan"
/pl. szigoruan passziv/, ha=22 O helyett > 4ll, kivéve
a <.,.> -2l jelzett skalar szorzat misodik elemének
-vagy lzotonicitdsnal az (x"—xﬁ -nek—zérus voltdt. Azt

mond juk, hogy h erésen lokdlisan passziv, ha 9 % > ¥20

ugy, hogy a /2-712/-beli skaldr szorzat alsd és felsd

g Ea s 2 . = : . "
korlatja yh"x" -x’ % és ‘EHX”-X’NZ- Az x ==-g(x,t)alla-
potegyenlet passzivitds tulajdonsdgainak eldsntésére a

q<5,.> vizsgalata szolgal.

A Tentl tulajdonsagok egyszerien ellendrizhetdk akkor,

ha az épitdelemek fizikai tulajdonsigaibdl /energiavi-

szonyok/ kovetkeznek, vagy a h (.) diagonal leképzés,

azaz h, (.} = h.(x.). A 2-2 Példaban szerepld eszkdzle-
i i\

ird /2-4/ egyenletben Pl diagondl leképzés. Bipolaris

tranzisztorok modelljei igy valdban le is irfatdk, MOS

tranzisztorok esetére ez sajnos nem igaz.

A monotonicitds egyfajta dltaldnositasét jelentik az

alabbi tipusu karakterisztikak [ OH79,SA77,0R70)



A h (.) mellékatldsan /off-diagnally/ antiton egyad

tartomanyon, ha minden i-re igaz, hogy

y ”"
" (35) = (x)
" = X?, x ' oy , eruecz
i i ~ = ~ ~ &
vaqy
Iy
ey 1. YxED
\Vij(t) antiton 1%J re 2
A h (.) mellékéatlésan monoton, ha - h (9 mellékatlosan
antiton. A h (.} inverz izoton, ha a n (xD2 h(x") -bdl

"

kovetkezik, hogy x’'2 x

Ap(.) -trP fiiggvénynek nevezziik, ha minden x’,

<

. . . . L,
x”E&D, x’ # x' esetere iétezik olyan k index, 1 = K n,

(x

Ah (,) -t M fligavénynek nevezziuk, ha mellékatlosan

amelyre

S () - ()0

X e

antiton és inverz izoton. Megjegyezzuk, hogy a fenti
fliggvények széleskdrilen eldfordulnak a 2-3 példapeli
illetve bioldgiai, ekoldgiai és un."compartment'" tipusu
/"rekesz" tipusl/ rendszerek esetén{SA 78a]sét egyes

MOS tranzisztor karakterisztikak is ilyenek.

Az algebrai karakterisztikak k&zil gyakoriak az alabbi
j5 tulajdonsagokkal rendelkeszdék: bijektiv vagy injektiv

ok fiiggvények €s inverzik ok fliggvény. Ezeket ck diffeo-

morfizmusnak nevezziik /bijektiv: eqy - az -egy €s "ra"

leképzés; injektiv: eqgy—- az —egy és "ba'" leképzés/. A
-~ O . . . ” .
C” diffeomorfizmus neve homeomorfizmus /szokas a diffe-

omorf és homeomorf leképzést is hasznalni/.

u
. . oz 4

Az X:DC5> algebrai karakterisztikat G&C . 2 0)

/i/ sokszor lehet egy H (x)C'=-beli skaldr potencial

fiiggvény gradienseként eldalliitani, illetve /ii/ valamely

Xa és X6 végpontokkal rendelkezd szakaszonként C1—beli



P[}a, 5b] vonal menten vett x) d x vonalintegral
6

értéke csak az Xar %p 1 figg. Ez esetben

B {
végértékeﬁt
azt mondjuk, hogy h (5) egy C/

dllapotfiggvény /vagy

gradiens leképzés/.

Fontos, hogy e definicidk é€s tulajdonsagok algebrai

karakterisztikakra és nem a dinamikus n-kapukra vonat-

koznak. Nemlinearis dinamikus n—-kapuk esetén ugyanis

kiilsnds gonddal kell eljarni a passzivitas definicidja-

nal. A szokdsos kezdeti energiamentes allapot ugyanis
sokszor nem teljesil. Ha a fenti passzivitds definicidban

ﬂ helyére a dinamikus n-kapu két konjugalt allapotvalitozd-
ja kozotti operator keril, ugy zérus kezdeti tarolt energi-
at, valamint x(t), z(t) idéfiliggvényeket és

L
<xo >4 | xe)

- 00

T T) 9T 72=447

skalarszorzatot feltételezve helyesen kKapjuk a passziv
n-kapu fogalmat, ha /2-14/ 2 0 minden t=< ©2 és minden
megengedett x (t) -re. Viladgos, hogy algebrai n-kapu
esetén /2-11/-b61 kdvetkezik /2-14/ > O volta, mivel az
integrandus minden idépillanatban »0C. Amennyiben a kez-
deti energia nem zérus, ugy a gerjesztéseket indithatjuk
zérus értékrdl vagy a [H7gh-beli definicidt haszndlhatjuk

/1. még precizebben [WC80Lban/.

2.4 A vizsgalt kvalitativ tulajdonsdgok

A: legaladbb egy statikus /DC/ megoldas létezése

Kétféle értelemben definidlhatjuk a tulajdonsagot. Egy
adott u = U4 = all. gerjesztés esetén létezik—-e /dinami-
kus/ DC megoldasa a dinamikus rendszerek /ezt neveztiik
DC megoldasnak/, illetve a kapacitas-tipusu rendszerele-
meket "szakadassal'", az induktivitAs-tipusu rendszerele-
meket "rovidzarral" helyettesitve létezik-e DC megoldas

/ezt nevezzilk rezisztiv DC megoldasnak/.



Amennyiben DC megoldas létezik,

DC megoldas is van, forditva

oszcillater/. A tovabbiakban
feltételezéssel értelmezziik,
megoldas, ugy az /dinamikus/

rezisztiv DC megoldassal /1d

A DC megoldas unicitisaval e

.pl.[mMC77

ugy ezzel azonos rezisztiv
az 4llitas nem igaz /pl.

az A tulajdonsagot azzal a
hogy O-nél ha létezik

DC megoldas,
3

u = u
~ ~7
mely azonos a

2.7.17 Tetels,

es a

dolgozatban csak érintdle-

gesen foglalkczunk /1d.pllw!737 és{RO73}ban, eqy Lénye-

ges uj eredmény pedig[NV(M}ban/, hasonldképpen nem fog-

lalkozunk e fejezetben az algebrai egyenletrendszerek

konkrét meqoldisanak problémiival, 1d. pl. [ CN?S,ADSO] .

B: az iddtartominybeli megoldds egyértelmiisége

A

intervalliumon hallgatdlagosan feltetelezzik,

mivel a

2z unicitasénal, ezért e

fz idGtartominybeli megoldas ,l1étezését egy adott véges

i1lletve

letezést biztositd feltételek sokkal gyengénbek

feltételket csak megemlit jik,

mivel az unicitas feltételek Altaldpan magukban foglaljak

a létezés feltételédt.

E kvalitativ tulajdonsiag vizsgalatakor fontos a kérdés-

nél definidlni, hogy milyen

i1l. annak unicitasat. P1. C

. . . p . . Nel

letezik-e /és egyértelmii~e/ a megoldas a C
2 P

vagy pl., L7 teéerben,

A tulajdonsigot pontosabban ugy definialjuk,

u, () t =

~ o

u. (t)=
21
Yot ¢

Te-ra,

~“

£ T ra.
o

A 2-6. Abrabeli egyszerdy

o

-beli

érpen keressiik a megoldast,

gerjesztés esetén

-

vagy c’

hogy ha

akkor a hozzdjuk tartozd

t és y,/t/ megolddsokra igaz-e, hogy ¥y, t =

aramkor nyilvanvaldan nem

rendelkezik a B tulajdonséggal



()
vit)

2-5.abra: A B tulajdonsidggal az aramkdr nem

rendelkezik

C: véges idd alatt a megoldas korldtos marad

3

tezd struktura

M

Mivel minden realizalt, megépitett, i
/pl. informatika rendszer vagy aramkor/ ilyen tulajdon-
sadqgu, ugy tinhet, hogy e tulajdonsdggal is minden hald-
zat rendelkezik.

Mégis, a 2-7.4abrabeli 4ramkiér modell nem rendelkezik e

tulajdonsaggal.

i(t)
o |
!
i{t) :
+ 2,
[ P . ;
|
u’(( ! . !
) e ¥ e ' 1 : 0,5 ¢
h Kl wud
(-2t

2-7.4bra: Az Aramkdr nem rendelkezik a C tula j-

donsaggal

A véges idejii korlatossagot abban az értelemben definidl-
juk, hogy eqgy adott ty értéknél véges 5O*bél kiindulva
>ty (t = ©° )esetén véges marad a jel. t < t, esetén

lehet végtelen.



D: egyértelmi /implicit/ numerikus integralhatésag

A modell iddtartomanybeli kvantitativ viselkedését meg-
hatarozandd altalaban numerikus integrald formulikat al-
kalmazunk [CL757. Sokszor ezt az integrald formulat épi-
téelemenként, idélépésenként hasznal jadk az aramkor ana-
lizisben /egy hatékony alkalmazasra példa: {(RA78) Az
dltalunk vizsgalt modellek jelentds részében az u.n.
implicit integrald formulak osztilyat hasznaljak. Ker-
dés tenhadt, hogy a véges iddben létezd és egyértelmi
tranziens valaszt az

Siae = Xt T O By /2mnss
numerikus implicit integrald formulatipussal kiszamol-
ve létezik=-e olyan T> 0O, mely eldirt pontossag mellett
egyértelml megoldast ad Xpp-"re /5: a multbeli érté-

- . - - .. ol *
kek es kezdeti értek fluggvenye, sokszor Xy = Xy T az
~ 1N

iddlépéskdz T = e ~ o 'b_A integréacids konstans/.

Legalabb azt koveteljik meg, hogy ha T elég kicsi,/de

véges!/ ugy X ke 4 egyértelmi. /A T2 0O és T->»coo0 csetek-
~J i

re vonatkozd matematikail eredmények igen jO kritikai

sszefoglalasa talalhato{KK79kben/.

E: korlatos gerjesztés esetén korldtos felelet

/sokszor, pl. autonom esetben a felelet korldtossagat
hangsulyozzuk/. Ez egyfajta stapilitids definicid. Nyil-
vanvalé, hogy itt is definidlnunk kell, hogy milyen tér-
beli jelekrs vonatkoztatjuk. Lehet, hogy ha a gerjesztés
korlatos Cz—beli, ugy a felelet korlatos, de ha a ger-

jesztés korldtos C°-b=1i, ugy a felelet nem korlatos.

Az E tulajdonsiagnak tipikusan ellentmond$ esetben, a
t e——20%0 -ben a felelet @ -hez tart. Ha a jelek ¥*#
beliek, akkor az‘563f~% XCSW feltétel egyben a korla-
tos gerjesztés korlatos felelet feltételnek egyfajta

megfogalmazisa, ha a C tulajdonsag teljesul.



Ezen stabilitads fogalom mellett hasznal juk még a
lokdlisan aszimptdtikusan stabil, kompletten /aszimpto-
tikusan/ stabil és globalisan aszimptotikusan stabil

fogalmakat /1. részletesen 2.65 —-ben/.

F: adott T periddkusu gerjesztés esetén a valasz egy-

2

értelmii és T periddusu . /A periddikus megoldasba

beleértjiik a majdnem periddikus megoldast is./

A fenti tulajdonsigok némelyike a haldzat vagy rendszer

realizalhatdsagit /B és C/ jelentik, miasok azt biztosit-
jak, hogy egy tranziens vialasrz kKvantitativ analizise ese-
tén kvalitative helyes eredményt kapjunk /A,B,C és D/.
Egyéb kvalitativ tulajdonsagokat nem emellnk ki, az em-—
litetteket latjuk a leglényegesebbnek /a periddikus megol-

das létezését az A tulajdonsag egy részletének tekint-

ek

ol

2.5 Az I/0 modellekre vonatkozd altalanos téte

.

Az I/0 modellek természete és az aitalunk ismert ered-
mények korldtozott volta miatt elsdsorban a 2.4 szakasz-
beli A,B és E tulajdonsigokra vonatkozd eredményeket fog-—
laljuk ©ssze, A tobbi /C,D,F/ tulajdonsagy illetve ezekre
vonatkozd eredmény ugyanis erdsen kotddik az allapottér
leirashoz., Felmeril a kérdés, hogy az irodalomban publi-
Kalt szamos eredmény koziil miért éppen a soronkdvetkezd
hat tételt valasztottuk ki. Azért, mert ugy gondoljuk,
hogy a késbbbiek és az alkalmazis szempontjabdl ezek a
legaltalanosabbak és sokszor utat mutatnak a konkrét al-

kalmazasokban is.




A: statikus /DC/ megoldas létezése és tulajdonsagal

y = h (x) statikus I/0 modell esetén

-

~ A

N

.5.1 Tétel: /globdlis inverzid tétel, a Palais-teétel
médositasa [CL72] 7
Amennyiben h : R R o’ fiiggvény és
/i/ det n 4 det B n(x)fdx)> 0¥ x€ R kivéve
izolalt pontok halmazat,

/ii/z lim [ n (I = <

fxf|—= oo

akkor -n # 2 esetén ! - h homeomorf, azaz inverze is

P p . n . . . .
folytonos és letezik R -ben /tehat cqgyben bijektiv és
az y = h (5) -nek minden y-ra van /statikus/ megol-
dasa. ’

lanség jeie forditortt,

t
. . . , . n . S A,
a tetel valtczatlan., Ha /i/ R —~-pben mindenutt teljesul,

Amennyiben /i/-ben az egyenld

v

¢

k . .. . . L .
ugy a hg€ C es a /ii/ feltetel teljesilese escten a
h C diffeomorfizmus lesz,

~

A /iis feltétel kdnnyen ellendrizhetd, sot a valddi

.
eszkOzok esetén altaliaban mindig teljesul is /esleg nagy
jel esetén Aatiités/. Az /1i/ feltétel, azaz a determinans
azonos eldjele ugy is fogalmazhatd, hogy a Jacobi matrix
nemszingularis /samennyiben a teljes tartomanyon kivanjuk

meg az azonos elbjelet/.

E kérdéskdr ujabb eredményei elsdsorban a h altal Gssze-
kapcsolt két tér specidlis, korlatozott eseteire /pl.

Rn / vagy korlatozott h-ra Z%ABQ] vonatkoznak.
.4'_

2.5.2 Tétel [ CW77]

Amennyiben a statikus I/0 modell szétbonthatd linearis

és nemlineadris részre, azaz



y = h (x) = f{x) + A X /2-16/
ugy, ha

/i/ F (.) lényegében passziv és

/ii/ A pozitiv definit, akkor az y = D Qf)
modellnek legaldbb egy megoldasa létezik mznden zé R"
esetén. Tovibba, ha a Qh/ Oz Jacobli matrix minden
megoldasnil nemszingularis /egy-egy adott y=y, értéknél/s
akkor a megoldisok szama paratlan és ezek strukturalisan
stabilok /azaz az go—hoz tartozd goéﬁbcRn megoldas ese-
tén minden € > O-hoz tartozik o > 0 ugy, hogy x_ £ suga-
ru kSrnyezetében létezik egy megoldas, ha Il h - QJJIA,J/.
Egyéb eredményekbdl kiemeljiik[SA7TMa ,SA72] + és a ESASO]
4Tétei] -t

-

2.5.3 Tétel [MA76T/1okalis implicit fiiggvény tétel

kiterjesztése/

Amennyiben az I/0 modell implicit van adva, azaz egy
1d6fliggd
/ ~, 8] m m
h (%, ¥y, t) R xR x R—>R )o17

P

I

= O értékével adott egqy Xor Yoo

a gerjesztés és y a felelet, ugy amennyiben

ty kdrnyezetéoen, x

~

/i/ h es ¢ h /2)( X, ) folytonos

x és y-ban és jobbrdl folytonos t-ben, és

/iis det (9n (50, ¥ t;) d ly = 59 # 0, akkor

Yy
-nak, Xo—nak és t -nak e

létezik o o gy olyan véges kornye-
v Y & J 7]
%.), VQy,) és [to, L 1) , hogy

-

zete: U (

I — ; T T ~Beli ) - 18 ba—
minden U(io} X Lto,to+ ﬁ] beli (5’t re léte
zik egy egyértelmi v(yax—beli y (ﬁ,t} megoldas és

= X,(ﬁ,t) folytonos x-ben és jobbrol folytonos
t-ben




Ez utobbi tétel statikus, de id6fliggd I/0 modellre is
alkalmazhatd, sét, amennyiben h-t operatorként értelmez-
zuk /pl. integral operatort is megengediink benne, stb./,

ugy dinamikus I/0 modellekre is alkalmazhaté.
Fontos kerdés, hogy létezik-e statikus megoldas egqy
adott tartomanyban. Erre vonatkozd allitidsok és felté-

telek talalhatdok [ wu74] -pen.

Megjeqyzés:

A 2.5.3 tétel globalis viltozata a globalis implicit
fliggvény tétel, mely szerint s1l.pl. [IK 73], Appendix

I:/ ha f (5,5,5/ =0 esetén Vz,é ~re f (. ,g,z)egy

C diffeomorfizmus, akkor 1étezik egyértelmi X ZQ(Z’E)

fgy, hogy Dg/?zé C‘! és DQ/SEGCO, feltéve, hog;?)f/azécﬂ

és af/égeco.

B: iddtartominybeli egyértelmiiség

Az alabbiakban egy igen dltalanos I/O modelire vonatkozd
tételt adunk meg, majd a stabilitas feltétel keretében
egy sokvaltozds "visszacsatolt rendszer'-re /2-2.4bra/

- s “ - . . .o
vonatkozd altalanos eredményt ismertetiink.

2.5.4 Tétel [SA65a]

Adott az
v (&) = F (u sts) /2-18/
ocperiator egyenlettel jellemzett 1I/0 modell, ahol az F

. > 2n . ;. p
operator L?n~f> L 4 leképzés /négyzetesen Lebesque

integralhatdék a valtozdban/.



L S SO Y

Feltessziik, hogy létezik egy funkciondl M(u), melyre
M(uy) = M(gé}, ha u, = y, majdnem mindenltt és M(ngé()
u
o~

2n

ha/}&O, valamint minden 1,3;,6 L -re

e (o, (t)) - F (yu, (t)) jools M (u, - u,)

/2=-19/

/: a normaban ill. skalar szorzatban a ; utan kitett

érték a definicids integral felsd hatarat jelzi:/

A fenti feltételek mellett F a "B" tulajdonsiaggal rendel-
kezik /egyértelmi valaszt ad egyértelmi feleletre/ akkor

és csak akkor, ha

< F (ga) - F (gb>, ua - &b;qv> =

T

- M (gaT_— HQTDH ua - ub ;7 ]

minden valés U -ra és minden ua(t), ub (t) -re.

Az M létezésének elégséges feltétele szabadon ugy fogal-
mazhato, hogy barmilyen kiilonbségjelre "véges erdsitésii"
az operitor, /Az y = x1 n’ n egés?, skalar operator az

x = 0 kornyezetében pl. nem ilyen 1/

A tétel igen &altaléanos és praktikusan nehezen elle;—
Srizhetd feltételeket tartalmaz. Mégis utat mutat algorit-

mikusan is ellenGrizhetd konkrét feltételek megtaldlaséahoz.

E: korlatos gerjesztés ~ korlatos felelet tipusu stapilités

-

2.5.5 Tétel{fpv7slépitve Zames és Sandberg munkdira:[SAc4,

SA65b, ZA66 )
Adott a 2-2.4bran bemutatott rendszer I1/0 modellje /2-1/
és /2-2/ egyenletekkel jellemezve /e rendszermodell egy

igen altalanos I/0 modell/.




Tegylik fel, hogy H1 és H2 operétorokZQﬁPIQ}eképze-

zések, tovabba
E
Yo Yo EH> ey ey ot

Z

Ezen feltételek mellett, ha
. - o e \ |
/i/  H, véges erdsitésu (I Hy x = Hy 5frk5KOH 5—£;Ln>

és szigoruan lokalisan passziv és

:»O)

{

/ii/ H, lokalisan passziv(ﬁHbi 'Hgé’;ﬁ"fff>
operétorok;
akkor
- minden U HZ gerjesztésre a feleletek

(94’ €., Y., Yy,)egyértelmiek és

- az (u ,u,)«;(eJ, e ) leképzés, azaz a rendszer
S S i T~2 ~17 ~2

L™ stabil,.

Az L2 stabilitas azt jelenti, hogy négyzetesen integral-
hatd gerjesztésre négyzetesen integralhatdo feleclietet ka-
punk. E tétel &ltaldnositasat [VI7?/-ben taldljuk.

Erdekes felfigyelni arra, hogy ehhez hasonlé allitast

egy specidlis n-—-kapura milyen egyszeriien nyerhetink

Youla egy korabbi eredményébdl, meiyben linedris n-kapura
osszefliggést taldlt a passzivitis és stabilitds kozdtt.
Nevezetesen a 2-8.abrabeli esetben az alabbi allitas

/Youla/ akkor 1is igaz, ha uNﬁ nemlinearis n-kapu.

— i)
u(f‘)qD v(t) N

2-8.abra



- G

Amennyiben a 2-8.abrabeli haldzatban ué€ L§~91ﬁi.€ Li
‘ . 2
é€s az )f egykapura v,i€ Le , akkor ha

/i/ J( passziv

ugy
2 - - .
LléLg—bOl kovetkezik, hogy
vl = Hfull és Nill< | ul
/korlitos gerjesztés —~ korlatos felelet/. Az &llitas
n valtozdéra is igaz s/bizonyitas Pv75 —-ban/.

Fokszam elmélet /degree theory/

Végiil e szakaszban megmutatunk egy tétel Keretében egy
olyan apparatust, melyet igen jOl lehet hasznalni a fenti
tipusu problémik egy részének megoldasaban.

E1dbb a sziukséges fogalmakat definial juk.

Adott egy f(f): P leképzés, Rn~> Rn, i,é The a O zart
tartomanyban.

Amennyiben a DeR” nyilt tartomany keriiletén,d D-n,

re

i(g)zg—nek nincs megoldédsa, ugy f fokszama D-ben p-
asainak

vonatkoztatva, amit az f(g):p egysnlet D-bell megold

algebrai dsszegeként (d) definialunk a kdvetkezd

k
= sqn det (Q f/ 9z FR=2R
S dek (35022
1=
ziv Bz =8
2. & D

A fokszam tehat a megoldasok algebrai osszege, elbjelet
a Jacobi matrix determinansanak eldjele ad. /det=0

esetén 1d. @w77]~ben/.




A E,JK) homotépia fiiggvény D-ben, ha h folytonos,

[0,1]s r".

h
~
X

ot

Egy homotdpia flggvény példiul

ho(2A) = A s() (M) 2

Amennyiben az

It

(5) fokszama D-ben p-re vonatkoztatva

“

f
+7, ugy D-ben f

Cg) =p egyenletnek legaldbb egy megol-
diasa van és a megolddsok szama paratlan. Ennek alapjan a
kvetkezd tétel segitségéel sokszor kdnnyen juthatunk eg-
zisztencia tételekhez megfeleld ligyesen valasztott homo-

topia filggvényekkel.

2.5.6__Tétel [cw77]

Ha a h (2,7Y>=D egyenleteknek nincs megoldasa a b
tartominy hataran S D-n barmely AC fo,{] 2setén £s

h homotdpia fiiggvény D-ben, ugy

S~

deg (fl( z ’%Q;.E’ D) értéke konstans,7\—mél

figgetlenul.

A tétel hasonld a komplex fiiggvénytani reziduum tételhez,
azaz a tartomiany hataran teljesild feltételek és a tarto-
many belsejében 1évd gyskok kozbtt kaptunk egyszeri dssze-
esetén az eldbb példa-

(g) + CT —-ﬂ>£¢hométépia
mive

figgést. Ha példidzl egy adott
ként bemutatott Q}(z,ﬂ) =N\

f
-~
Tﬁ‘

figgvény, ugy f (z) fokszama , 2l a 7L =0 esetén
h = 2z és a z=p fokszama trivialisan <.
~ ~ ~ ~

2.6 Allapottér modellekre vonatkozd eredmények :

nemlinearis rendszerekre vonatkozd altalanos

tételek és haldzatokbeli alkalmazasok

A nemlinedris rendszer /hildzat-vagy rendszermodell/

jellemzésére most a /2-3/-beli allapottér leirast hasznal juk,



E=f (x (9 8 () = (09
2 (t6) = %
y=h (5 (t) , u (t>> = 3(5, t) /2-3b/

Az f (g, ﬁ) jeloliéssel azt hangsulyozzuk, hogy altala-
ban f az x-nek és a t-neck explicit figgvénye /utdbbi
sokszor u(t) forméaban/.

Ezt nevezzik gyakran nem autondm esetnek.

Ha f csak az x-nek fliggvénye /f = £ (x) ;/ akkor

autonom esetrdl beszéliink /pl. szabadonfutd oszcillaitor/.

A kovetkezdkben azt vizsgaljuk, hogy az A-F kvalitativ
tulajdonsagoknak mik az /i/ altalanos és a /ii/ nemline-
aris hildzat vagy rendszer épitdelemein és Ssszekapcsolé-
si modjain ellendrizhetd feltételei. Utdbbi esetben a nem-
linedris strukturat egy- és tobbkapukbdl Osszekapcsolt
hildzatnak tekintjiik. Ekkor az Ssszekapcsolasok bonyoltabb
esetét vizsgdljuk, mint a rendszermodell esetén, ahol az
épitdelemek az Osszekapcsolads soran "nem terhelik egymast'",
Altaldban az &ltalidnos, nem autonom esetet vizsgaljuk,
néhol utalunk arra, hogy autondm esetben milyen élesebb

feltételeket lehet tenni.

2.6.1 Statikus megoldas /A/

A statikus megoldas létezésének Altalanos feltdtelei ér-
demben nem kiilonboznak az I/0 modellnél tArgyaltaktdl
/1d.2.5 szakasz A része/, van azonban két kérdés, amely

a feltételeknek az épitdelem n-kapukon vald ellendrzése
szempont jabdl megvalaszolandé., Az egyik az, hogy milyen
feltételek mellett kapcsolhatok dssze tetszélegesen az
algebrai n-kapuk salgebrai egyenletrendszerrel leirt
n-kapuk/ azaz milyen feltételek mellett létezik egy n-ka-

. n , e ; ; 5w .
punak mind a 2 szamu kilonboz4é hibrid leirdasa. A masik
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kérdéskdr az Ssszekapcsolds invarians tulajdonsagok

feltételeinek meghatirozasa. Nevezetesen, ha az épitéd-
elem algebrai n-kapuk passzivak, lényegében passzivak,
stb., akkor milyen feltételek mellett tartja meé e tu-

la jdonsagokat az épitdelemekbdl Gsszekapcsolt n-kapu.

2.6.7.7 Tétel [ cH7s]

Adott egy algedbrai n-kapu egy y = h (x), h€ C hibrid

N

s , n
leirassal. Amennyiben Vx€ R =re
> A

/i/ oy, 2 9h/3x A h Pmatrix, azaz

minden féminora > 0 és

/ii/ 1im | h ()= e =<2 ... n,

| x|} = o=

. n - P P
ugy az n-kapunak mind a 2 szamu hibrid leirdsa létezik.

Adott

-

o =< o< e
ir T g (Xﬁ?) € ¢ A

leirasokkal jellemzett n - kapuk /°< =" ,2,../ Beszekap-

. - ol ~ . - . -
c30lt halmaza, f? €es Y fesziultsegeket s aramokat

tartaimaznak /ha z-ben az i-edik valtozd egy kapu feszilt-

séqge, akkor y-ban az i-edik véltozé'ugyanezen kapu arama,
<

vagy meaforditva/. Amennyiben a fiiggetlen valtozd feszilt-

ség ugy fesziliségkapurdl, amennyiben aram, ugy aramkapu-

rol beszéliink.

Ha a fesziltségkapuk és fesziiltséggeneratorok nem alkot-
nak hurkot, valamint az Aramkapuk és aramgeneradtorok nem

alkotnak vagatot, akkor



/1i/ az ©sszekapcsolt eredd n—kapuigzg(y)
leirdsa létezik és‘gé CA  tovabba "
/1ii/ ha 9&‘(.) passzivak, ugy 9 (.) is passziv
/iii/ ha 953(.) lokalisan passzivak ugy ‘% CJ
lokalisan passziv és
/iv/ ha tovabbi a fesziltség és aramkapuk, vala-
mint a fesziltség /ill. aram/ generdtorok egylittesen sem
alkotnak hurkot /ill. vagatot/ ezt nevezzik alapvetd to-
polégiai hipotézisnek /ATH/, ugy, ha ’gzz(.j szigoruan
lokalisan passzivak ugy g (.) is szigoruan lokalisan

passziv.

ABX?@a] dolgozatban még egy sor hasonld eredményt talalunk.
A fentieknek nagy szerepe van az egyes kvalitativ tulaj-
donsagok feltételeinek az épitdelem n-kapukon vald ellen-

Srzésében,

A statikus /DC/ megoldads unicitidsaval részletesen itt
nem foglalkozunk. A [RO73-beli Ssszefoglalds és eredmé-

nyek 6ta egy jelentdsebb hozzajadruldsra utalunk [Nw75]

2.6.2 Idltartomanybeli megoldas (B)

Az idétartomdnybeli megoldids létezésére vonatkozd egyik
legAltalanosabb tétel az aldbbi u.n. Peano-tétel, mely
folytonos allapottérben garantdl legaldbb egy folytonos

megoldast egy véges intervallumon.

2.6.2.1 Tétel /Peano, ld, pl.[ HAG64T -ben/

£ (2. t), £ R" x R R, fec?
+ a :@ , intervallumban és

] X - Xo%< b : S tartomanyban,

.~ o~



Ha

Mo ME:\I: (5, t)\azs x(@_1 - n,

akkor a fenti feltételek mellett létezik legaldbb egy

i'(t)e c® a

t 4 o< @ 5 idéintervallumon,

Bar e tétel elégséges feltétel, j61 lathatd beldle /és
a bizonyitasibél [HAG4] ,hogy a CO-beli megoldas léte-—
zésének intervallumira csak f-tdl és x-tdl flggd becsiés
adhato. A kSvetkezd szakaszban latni fogjuk, hogy ahhoz,
hogy a teljes iddintervallumra garantaljuk a folytonos

/és véges/ megoldist erdsebb feltételek sziikségesek.

A gyakorlatban vizsgdlt nemlinedris hildzatok és rend-
szerek szinte kivétel nélkii}] teljesitik a Peano tétel
feltételeit, legaldbbis abban az értelemben, hogy az Al-
lapottér filiggvény folytonos, igy legalAdbb egy megoldéas

egy véges intervallumban létezik.

Az idbtartominybeli megoldas unicitdsa mar kritikusabb

kérdés. Altalaban az u.n. Lipschitz feltételt szoktadk em-

liteni, mint kdvetelményt az unicitashoz [HA64) .

Az £ (x,t) teljesiti a Lipschitz /L/ feltételt egy
adott 5(52% t & & tartomidnyban akkor és csak akkor, ha
“f‘,(fg’t> -t 1 ’ 51€®—r‘e,

Il -1} 2 szokasos euklideszi norma kla Lipschitz konstans.

x1{§)ﬂé kL|,52~5 i, minden

o Ix

2
c

Sajnos azonban a L feltétel teljesiilése egyrészt sokszor
feieslegesen szigoru, és sziikségtelen feltétel, masrészt
nemlinedris hadldzatok egy jelentds részére nem igaz az az
4llitads, hogy ha az épitdelem n-kapuk karakterisztikai L
feltételt teljesitenek, ugy az eredd nemlinedris struktura
illapottér fliggvénye is L feltételt fog teljesiteni — mas

kérdés, hogy amint azt jeleztilik, erre nincs is feltétlenil
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sziikség.

A L feltételnél részben lazabb feltételt tartalmaz az
alabbi 4l1litds, melynek fontossagat a 3 fejezetbeli

eredmények motivaljak.

2.6.2.2 Tétel [HA64]

Adott x = f Ci,t)E"Ck a
® : [’to, to + ;5] és

tartomanyon.

w
x
i
1

(@)
O

Ha
<t (57 (0) - £(x",8), x" - x> = o

minden x", x’€ §, t€®-n akkor

S x & -n legfeljebb egy Ck—beii megoldas van.

2.6.3 Véges ideju korlatossay / C /

Mint lattuk, a 2-7. abrabeli aramkor egy adott ty utani
idében végtelen jelértéket produkal. Lényeges tehat a
kérdés, vajon a nemlineadris rendszereknek mik azok a var-
hatdan altalanos feltételei, amelyek mellett végesek marad-

nak a jelek.

2.6.3.1 Tétel [ ca7en]

Amennyiben a nemlinedris rendszer allapottér modellje

a /2-3 ¢/ egyenlet szerinti Allapotegyenlet, azaz

x=-9(p (&), u (tD P 2D B

. 1 4 - »
/17 p (i) olyan C allapotfiggveny, melyre

Ve (4) &2 {5) in  P(g) -+ o r2-23/
L o

/1i/ a g (y, u)éco—ra pedig igaz, hogy

<g 2y 8)>= =« r2-24/



. n
minden u€ R" gerjesztés és yER , k= O-ra, akkor a

nemlinedris rendszer véges idGben korlatos.

A 2.6.3.1—-tételbeli feltételek igen lazak -~ ugyanakkor
konkrétak - s8t a /2-24/-beli feltétel még enyhithetd

azzal [CG76b},hogy csak az

<y g<2,2>>£rﬁhwz; WQH> k

feltételt tamasztjuk, ami pl. intuitiven annyit jelent,
hogy a g(x,g) algebrai n~kapu nem aktivabb, mint egy
lineadris aktiv n-kapu. Ez esetben a p (5) -re vonatkozd

~
feltétel kicsit erlsebb, nevezetesen ennek lényegében
ardsen lokalisan passzivnak ESS?G@kell lenni. A memdéria-
mentes rész n-kapukra megfogalmazva pedig az alabbi tétel

érvényes,

2.6.3.2 Tétel ( CH78]

véges id8ben korlatos a /2-22/-vel leirt haldzat, amennyi-
ben a 2.6.3.1 Tétel /i/ feltétele teljesul — valamint nincs
onlyan fesziiltség /ill. aram/ generator, amely hurkot /ill.
vigatot/ alkot kapacitdsokal, induktivitidsokkal és mas
fesziiltséqg /ill. aram/ generatorokkal, ezt nevezzik topo-
légiai hipotézisnek /TH/ ~tovabbd a memdriamentes rész
n-kapukra érvényes, hogy <z§, g’; (g;é)>2"<,¢)‘<1013:5 gMe<

2.6.4 Egyértelmi numerikus integaralhatdsag /0 /

A gerjesztés ismeretében a jelek /id6fliggvények/ megha-
tarozasa, konkrét kiszamitasa az alliapotegyenlet valamilyen
formajanak numerikus integraldsaval torténik [KK72,KK79]

Olyan esetekben, amikor a nemlinedris strukturaban '"nagy

és kis iddallanddk" egyszerre vannak jelen - és ez a gya-
kori eset - a /2-15/ egyenletbeli implicit integrald for-
muldt hasznaljak - praktikus, jelentGs miveletszamot meg-

takaritd okokbdSl.



Az explicit formulanal ugyanis a legkisebb iddallandd

- még abban az idStartomanyban is, amikor mar lecsengett! -
behatarolja a legnagyobb lépést. E felett ugyanis a formula
instabilla valik. Ennek illusztraldsara tekintsik az aldb-
bi nagyon egyszeri példit. A két integrald formulaval a
megoldast a t = 0,7,2T, 3T... NT id8pillanatokban szamit-~
juk ki és azt kdveteljilk meg, hogy a numerikus megoldas

N-> o0 esetén legalibb kvalitative kdzelitsen az analiti-
Kus megoldashoz, azaz O-hoz /a formula stabilitdséanak egy

definicidja/.

Megoldandd egyen- x = —ax = f(x); a>o
let és megoldasa x(t) = x e*at; % = R At
o o
X(m) = QO
Tntegrald formula; explicit: implicit
id6lépés: T>0C B . g
Ry "Xy TTX 3 By "M T g s
Kge Bg és Y x4=xO~Taxo xﬂzxd-Taxq
erteke% a két xj:xo[ﬂ—aT> X, = xo/ (1+ Ta)
formulaval e e o
szamolva B
A2=X1 ~Tax, xz-x{ —TaxZ
X=X 1-Ta) = xzzxﬁ/(1+Ta):
ex (1-Tg) - - 4
et St A 14 Gl
i N
7 M = 4
Xy =X ( Ta), X xo/( +Ta>
5 4
Annak feltétele, [ 1=-Ta|< 1; \T??Z”"\< P
hogy ¥ <
) 2 T minden érték
XN'>O’ v <: = inden erteke

/ennek az eldirt
pontossag szab
* hatartt!/

ha N-— oo

Az idéfiiggvényértékek pontonkénti kiszamitasanadl természe-
tesen minden lépésben a /2-15/ egyenlet egyértékii megol-
ddsat koveteljiik /egy 1défiiggvény numerikusan nem "&gazhat
el"!/. Lehetdleg nagy iddlépést kivanunk venni /T/ ezt kor-

latozza az eldirt pontossag és a formula stabilitésa.



Ha egy adott relative nagy T értéknél /2-15/ megoldasa nem
egyértékii, akkor legaladbb azt kell megkdvetelni, hogy elég
kis /de véges!/ T értékre egyértéki legyen a megoldas

/T=0 esetére természetesen definicibszeriien valaszthat-

juk az x = értéket/. A /2-15/ egyenletet az allapot-

X
~K+ ~ K
egyenlettel felirva kapjuk

_ [ g ) o
XK+ = Ik T b—1£(§k+ﬂ Q({k+4)) /amess

A /2-25/ egyértelmi megoldhatdsaganak adott véges T értek
melletti ellendrizhetd feltételeire bipolaris tranzisz-
toros-diddas aramkdrdkre vonatkozd eredmények talaihatdk
fa70lés [RK73-pban.ROviden Ssszefoglalva annyit mondhatunk,
hogy amennyiben a karakterisztikak szigoruan monoton ndve-
kedOek, ugy véges, elég kicsi T értékre mindiy egyértel-
mi a megoldas és a konkrét T értékre az egyértelmiség
ellendrizhetd. Negativ meredekség esetén azonban még ez

sem igaz.

2.6.5 Korlatos gerjesztés—- korlatos felelet (E)

A stabilitésnak tobbféle definicidja kozili sld.pl. [2G760]
és [CH8OaFbali 5sszefoglalasukat/ elészsr a korldtos felelet
ti

pusu stabilitast vizsgaljuk.

.japunov klasszikus eredményét alkalmazva /Kiegészitett
egyéb eredményekkel/ dsszefoglalva az aldbbi tételt fogal-

mazhat juk meg CG?Gb]

2.6.5.17 Tétel

Adott az i = f (5,t) nemautondm allapotegyenlet,

—!
f. R" x R=>R"€cC".

~

Tegyuk fel, hogy valamely kO > O-hoz létezik egy V(i}
- o ~
R>R' € C' fiiggvény olymédon, hogy



HX| = e
és #
/ii/< %\—/—L’Q-, f (5,t>><—0 minden j x Il > K, és
X minden té€ RAl esetén

A fenti feltételek mellett az allapotegyenlet megoldasa

korlatos /oszcilldld megoldas lehet/.

Természetesen ez a tétel specialis esetként az autonom

allapotegyenletre is vonatkozik.

A tétel - mely elégséges feltételt ad - konkrét és konstruk-
tiv alkalmazasdhoz meg kell taldlni a megfeleld Vv (ﬁ)
fiiggveényt /Ljapunovfiiggvény/, amely elég szigoru és ellendriz-
hetd feltételeket eredményez. Erdekes, hogy egészen a kozel-
multig, tudomasunk szerint, ilyen eredményeket csak recip-

rok strukturdkra sikerilt elérni, azaz olyan esetekben, ami-
kor az allapotegyenlet fiiggvény (ﬁ) Jacobi matrixa szimmet-
rikus. /Ez esetben ugyanis képezhetd egy F Adllapotfiigyg-
vény, VF = i) :

Nem reciprok esetre 1974-ben sikeridlt sredményeket elérni
{cec76b0u76c)/publikacid 1976-ban/ azt kihasznalva, hogy
~ jollehet f nemreciprok - az f = -g (p (x§> fiiggvény-
~ ™~ ~~ ~ L

ben p (x) reciprok. Az 311itAs a kovetkezd.
r~  NAau

2.6.5.2 Tétel [Cu76b,CG76C] :

adott az (1) % = -g (p (x))ill. /ii/ % = =g(p(x), u (t))

dllapotegyenlettel leirt nemlinedris halézat vagy rendszer,

Tegylk fel, hogy p (%) C1 dllapotfiiggvény és a
e -
VPO P () -el definiadlt P figgvény C“-beli, valamint

lim {Hg Ay W és P (i‘)}z . oo
X > o=



Amennyiben a g {y)éCo lényegében passziv, ugy az /i/
éllapotegyenletwmi:den megoldasa korlatos.

Amennyiben 9 (g) IS c® lényegében Eassziv és a gerjesztés
korlatos, azaz Il u (t>H5k1,VHI€ R', akkor a /ii/ 4alla-

potegyenlet minden megoldasa korlatos.

A tétel nem mondja meg, vajon a megoldas aszimptotikusan
stabil, vagy periddikus megoldashoz tart, csak annyit, hogy

a felelet korladtos /erre vonatkozd allitadsok[Cu76b,Cs76c] ~ben
talalhatdk/.

Ej7ﬁg—ban a tétel haldzatokra van megfogalmazva, amikor

p (5) a 2-7 Példa szerint a reaktiv veszteségmentes n-kapu
jellemzéje, g (z) pedig a memdriamentes n-kapué.

A 2.6.5.2 Tétel &llitdsinak bizonyitasaban azonban [CG76p,CG76C
ben nem hasznaljak ki azt, hogy P és g a 2-° Példabeli
modellbdl szarmaznak. A 2-2 Példabeli esetre vonatkozd

4l1litast tartalmaz még a [KL7%]dolgozat.

Nemlinearis haldzatokban a 2.6.5.2 Tétel alkalmazasa azt
jelenti, hogy az épitdelem n-kapukon ellendrizhetd felté-
teleket €s Osszekapcsoldsi lehetdségeket kell megadni. Er-

re vonatkozik a kovetkezd tétel.

2.6.5.3 Tétel [Cu76c]

Amennyiben a reaktans n-kapu leird egyenlete yzp(f_)EC1

a Jacobi matrix p_ (x) szimmetrik{s, ugy P (E}Iétezik.

Ha p re és P~re a 2.6.5.2 Tétel-beli feltételek telje-
stilnek és a memdriamentes n-kapu épitdelem n—-kapui lényegé-
ben passzivak és ezen n-kapuk feszililtségkapui és/vagy aram-
kapui a feszlltséggenerdtorokkal /ill. Aramgenerdtorokkal/
nem alkotnak hurkot /ill.vagatot/ ugy a megoldas korlitos

gerjesztés esetén korlatos.



Megjegyezzik, hogy a reaktidns n—kapu szigoruan lok&dlisan
passziv volta biztositja a két limes feltétel teljesiilé-
sét, a szigoru lokAlis passzivitds tulajdonsig algebrai
n-kapu esetén pedig a korabbiak szerint SsszekapCsolas

invarians tulajdonséag.

A korlatos gerjesztés-korlatos feleletként definialt sta-
bilitds mellett hasznidljuk a lokilis aszimptotikus stabi-
litids, a komplett /aszimptotikus/ stabilitas és a glopbalis

aszimptdtikus stabilitids fogalmat. A rendszer lokalisan

aszimptdétikusan stabil, ha az x=0 egyensulyi pont kis kor-

~

nyezetébd8l a rendszer visszatér t-eo -ben az egyensulyi

pontba. /Klasszikus eredmény az, hogy egy x=f(x) lokalisan
aszimptotikusan stabil, egy 5* pontban, ha a o f/?§§

Jacobi matrix sajatértékei negativ valds résziiek e pontban/.
Egy rendszer kompletten /aszimptdtikusan/ stabil, ha kons-
tans gerjesztésvektorhoz tartd gerjesztés esetén a rend-
szerjellemzOk is konstans vektorhoz vagy vektorokhoz tarta-
nak. Ha ezen tulmenden a megoldds egyetlen konstans vektor-
hoz tart, ugy globalisan aszimptdtikusan stabil a rendszer.

A legfontosabb eredményeket Osszefoglalva tartalmazza [CHgaa]

Itt mindGssze az egyik legjellemz8bb eredményt ismertetjik.

2.6.5.4 Tétel

Adott az iz—g(g (K))Jegyenlettel jellemzett haldzat vagy
rendszer E(ﬁ) egy C -beli szigoruan lokalisan passziv
allapotfiggvény, Rn~>Rn—re. A g (.) membriamentes rész
pedig szigoruan passziv egy y* pontra vonatkoztatva,

azaz < y - «X*’ h (@)}o VyEEn Y ;é.z’*. Ez esetben

x* = 2 (Zﬁ az egyetlen egyensulyi pont /statikus megoldas/,

(a¥4
amely aszimptdtikusan stabil.

A komplett stabilitdsra vonatkozd tételek elég korlatozot—
tak. Az egyik legfontosabb nyitott kérdés az, hogy nemrecip-
rok lokalisan aktiv memdériamentes esetben hogyan donthetd

el, gyakorlatban hasznidlhaté erds feltételekkel, a komplett
stabilitas, amely altaldban paraméterfiiggé/l: [CHBOa]végsd

konkluzid jat/.
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2.6.6 Periddikus gerjesztés — azonos periddusu felelet/ F/ !

Az e13z8 szakaszban azt vizsgaltuk, hogy a korlatos ger-
jesztés korlatos feleletet ad-e. Periddikus /vagy majd-
nem peridédikus; 1d.pl.[CH78] 159. old./ gerjesztés ese-
tén fontos kérdés, vajon a periddikus felelet egyér-
telmi-e, azaz pl. nincs—e egy szubharmonikus vagy kvazi
szubharmonikus megoldas. Erdekes, mérési eredményekkel
illusztridlt példat talalunk CG76c-ben ez utdbbi esetre.
A{2G76a}beli eredményeket vizsgalva felmeriilhet az a sej-
tés, hogy ha az 4llapottér modellben a p (x) eay CT
zigoruan lokalisan passziv diffeomorf dllapotfiiggvény a
g ( . pedig y ban 1okallsan passziv lényegében pasz-
g21v dlffeomorflzmus R~% R -re, akkor a korlatos T
periddusu gerjesztésre egyértelmi T periddusu a felie-
let. A sejtés, amint azt az elébb emlitett példa, mint
llenpélda bizonyitja, nem igaz. Az alabbi tétel tartal-
mazza azt a feltételt, ami biztositja ez utdbbi 4llitas
/F tulajdonsag/ fenndllasdt a /2-22/ allapottér leiras-

sal rendelkezd nemlinedris struktura esetén,

6.6.1 Tétel Lu7608)

N
)

Adott a /2-22/ egyenlettel jellemzett nemlinedris rend-
4

szer. Tegylik fel, hogy /i/ p (%) C allapotfiiggvény

p) Cz—beli, vala-

i

és /ii/ a P potencial filiggvény (37P

mint

lim {lp (,’f_]l és P (@K = + O
WX N~ & o
Amennyiben a g (y , .)EC lényegében szigoruan passziv

és u (t) T periddusu, ugy x (t) is T periddusu.

Az autonom esetben (g_= éll:) ekkor legalabb egy egyen-

sulyi /egyendramu/ megoldas van.

Amennyiben a nemlinearis rendszert a 2-1 Példa szerinti
hdldzatban realizaljuk, ugy az alabbi tétel adja a fel-

tételeket.



2.6.6.2 Tétel [CG76b,CG76¢]

Tegyuk fel, hogy a reaktans veszteségmentes n-kapu le-
irofliggvénye P (ﬁ) teljesiti a 2.6.6.1 Tételbeli /i/
és /ii/ feltételeket. Tegylk fel tovabbia, hogy a memdéria-
mentes n-kapu épitdelem n-kapui lényegében szigoruan pasz-

szivak és elég gyorsan novekedd fiuggvények, nevezetesen

R A S Oy ) el
h el
lyg Il = o0
Amennyiben az épitdelem n-kapuk fesziltségkapui és/vagy
aramkapui a fesziltséggeneratorokkal /ill. aramgeneratorok-
kal/ nem alkotnak hurkot /ill. véagatot/ akkor u (t) T
periddusu gerjesztésre a felelet egyértelmi 5TP(t> /T perid-

dusu/.

Kisjelili periddikus gerjesztésekre vonatkozd hasonld tételek

taldlhaték még |cG7eb,ca76c] —ben.

A fenti feltételek nem teljesiilése esetén, amennyiben pl.
szubharmonikus megoldas is van, akkor az analizis program
az egyiket kiszamolja, a masikat nem, vagy numerikus osz-

cillacid johet létre,
Periddikus autonom megoldis részletes vizsgdlatara hasznos
eszkdznek bizonyult a Hopf-féle bifurkdcidos tétel alkalma-

zisa [ MC79] »

2.7 A strukturdlis stabilitéds vizsgalata - korrekt ki-

tiizésu feladatok -realizadlhatdsag

A 2.5.2 Tétel keretében - statikus esetben - mar felve-—
t6dott a kérdés; ha a nemlineAdris rendszer "kicsit" meg-
valtozik /ott h () valtozott meg/ vajon a jellemzdék is
csak kicsit, kvantitative valtoznak-e /strukturalisan
stabil-e/. Ugyancsak felvethetd az a kérdés, hogy amennyi-

ben az egyendramu megoldisok végesek és izolaltak, vajon
a dinamikus haldzat egyensulyi megoldidsai is végesek és




izolaltak-e. Végiil, 4ltalanosabban fogalmazva azt
vizsgaljuk, hogy a nemlineadris haldézat vagy rendszer
egyes paramétereit, karakterisztikait folytonosan
valtoztatva, folytonosen valtoznak-e a struktura jel-
lemz8i, azaz megdrzbédnek—-e a kvalitativ tulajdonsagok.
Az elmult években ezekre a kérdésekre sokféle médon ke-
restek valaszt [TH?S, FA76 sth , benniinket azonban
sokkal konkrétabb, ugyanakkor specidlis esetek érde-
kelnek. A haldzatelméleti problémakra adott valiaszok-
ban sokszor differencialgeometriai apparatust hasznal-
tak, foleg a részsokasagok tranzverzalitasanak felté-
telére vezették vissza a strukturalis stapilitas kérdé-
sét[MC77,CM79].A bizonyitasok alapja, nemiinearis hald-

zatok esetén, Altalaban a kdvetkezd gondolatmenet.

A Kirchhoff egyenletek (BU‘: o és Q i = g> a(g,g)
€ beRb valtozokra b szamu kStést irnak eld, azaz(¥,$)
€K az u.n.Kirchhoff tér, egy b dimenzids linearis

altér / b =n_ + n + n azaz az Agak szama adott RLC

R L c’
nemlinearis haldzatban az ellenallas, induktivitas és
kapacitds agak Osszege/. A memdriamentes n-kapu (Xp’ g&
kapuvaltozdéi és a belsd csatolt ellendllasok valtozéi
<QR’ ER\ az ellenallasok karakterisztikai adta eldira-
sok miatt nem lehetnek tetszdlegesek, valtozdikra
(lz(ﬁR’ ¥P>; i-= (iR’ 3P>>nR szamu egyenlet el van ir-
va, tehat

.

(v DA

ahoquk egy /2b-ng/ = dimenzids részsokasag. Az
n-kapu valtozdinak lehetséges tere, az u.n. konfigura-

cid térz: tehat

(v.i)e> AANK

£

3

%
+



Amennyiben/\r”<¢® /ires halmaz/, Ggy a rezisztiv

n -kapu strukturilis stabilitdsa a /\ﬁKfeltételre Y
tranzverzalis K-val/ visszavezethetd. Intuitive ez a

két részsokasdg "nem tangencidlis” voltadt jelenti, azaz

pl. a 3 dimenzidbeli 2 dimenzids feliiletek nem &rintd-
legesen talalkoznak és nem diszjunktak. Ha X és Y részsoka-
sagokat ugy definialunk, hogy X =—{5E‘Rn]f(§\=0, Ex(iﬁ
rangja n~m} és Y {5€§Rn\ G (x) =0, gx(5}rangjq n-g

E: R> "™ Q:Rqé Rn—e} FZQ}Ecﬁ, ugy, ha lf{] rangja

3
A

n-m+n~-B, akkor XfﬁY. E helyen, egyetlen /ezz61 az

apparatussal bizonyitott/ eredményt ismertetiink.

Az egyenaramu statikus megoldas strukturdalis stabilitasa-
val mar foglalkoztunk a 2.5.2 Tétel kapcsan. Most arra
adunk valaszt, hogy mi a kapcsolat a statikus és a dinami-

kus DC megoldas kozott.

2.7.% Tétel [ac77]

Adott az x =~q (p (x),(g)) egyenlettel jellemzett nem-
fad P~ ~ ~
linearis haldzat, ahol u = all. E hiaidzat /2-1 Példa/s

egyenaramu /DC/ megoldasait a g (p {i) , u}z g (y,u) =0

egyenlet megoldasai adjak.

Helyettesitsiik az }( hdldzat minden kapacitisat sza-
kaddssal, induktivitdsait rdvidzarral. Az igy kapott
)rRG rezisztiv haldzatnak tegylk fel, hogy csak véges
szamu, 1zoldlt megolddsa van /rezisztiv DC megoldisok/.

Az 2 == (p (5) 5 g) egyenletnek ugyancsak véges szamu
izolalt egyendramu megoldidsa van akkor és csak akkor, ha

nincs kapacitiv vagat és induktiv hurok a haldézatban.

Amint a rendszer dinamikus viselkedését vizsgal juk el-

Jutunk az u.n. korrekt kitiizési /well-posed/ feladatok

kéréhez. A korrekt kitlizési feladatoknak tSbbféle értel-
mezése terjedt el. Az alabbiakban osszefoglaljuk a

tovabbi vizsgalatok szempontjabdl legfontosabbakat.




/i/ Az Aallapotegyenlet a /2-3/ egyenletek formajaban
felirhatd [ Mv8o]

/ii/ Az allapotegyenlet a /2-3/ egyenletek formajaban
felirhatdé, valamint egy adott LDx® tartomanyon,
50@,@,@CR”@: fto,to+ EJ E>0, létezik és egyértelmi

a megoldas / [IK??] -ban hallgatdlagosan ezt kdve-
telik meg/.

/iii/ Tegyiik fel, hogy A;’SK egy, a fentiekben definidlt
RLC nemlinearis hadldézatban /ezt a fentiek szerint a
Kirchhoff egyenletek és az épitbelem karakterisztikak
- K és /\. megadidsa - megfeleldé derivalt matrixainak
rangjaval lehet ellendriznif A feladat korrekt kiti-
zési, ha a konfiguracidétér és a kapacitiv fesziltségek
és induktiv aramok tere kozotti leképezés egy adortt
kezdeti érték kornyezetében lokalis c' diffeomorfizmus.
Ezen feltételt megsértd pontok az u.n. holtpontok
(cuso].

/iv/ A korrekt kitiizést a lokalis megoldhatdsaggal defi-
nidlva kapjuk [CH80a, CHBOQJ - lényegében a /iii/-
beli definicidt egyszeriisitve— hogy a /2-3a/ egyenletbeli
f-nek x_ egy adott & kb’r-nyezetébenﬂ

(DK - %] <£]x@: ['to,tO +£]>—ban C -belinek kell
lennie, ahol x a kapacitasok toltéseit,az indukti-
vitadsok fluxusait tartalmazza. Ez esetben nincs "holt-
pont'" /egy holtpont lehet pl. ott, ahol f végtelenné
valik/.

Realizalhatdonak modunk egy /2-3/ egyenlettel jellemzett

haldzatot vagy rendszert, ha a kovetkezd realizdlhatdsagi
feltételek teljesiilnek: adott kezdeti értékbdél kiindulva
az idGtartomanybeli megoldads létezik és egyértelmi, vala-
mint a véges idoben korlatos. A realizalhatdsagot vizsgal-
hatjuk egy adott korlatos allapottér és iddé tartomanyiban
is. E feltételek minddssze a legalapvetdbb, a fizikai
valdsagtdl feltétlen megkdvetelendd tulajdonsagokat
tartalmazzak és nem vizsgadljdk a realizdlas konkrét mdd-

jait. E kérdések részleteit elsdsorban a 4.2 szakaszban

vizsgaljuk,



2.8 Szakaszonként linearis haldzatok

Amennyiben a haldozatok épitdelemeinek nemlinedris ka-
rakterisztikai szakaszonként linedris modellel adottak,
ugy a haldzat kanonikus egyenletei is szakaszonként line-
arisak lesznek. E szakaszonként linearis leiras eldnye
elsésorban a kvantitativ vizsgalatokban jelentkezik,

ahol tartomanyonként ki lehet hasznidlni a linearis mo-
dell adta eldnydket. Ahhoz, hogy ezt kihaszndljuk, vi-
szont néhany alapproblémit meg kellett oldani. Neveze-
tesen, 1lyen problémiak:

- két tartominy hataran vald athaladis /boundary crossing/

- két tartomanyndl tobb tartomidny hatiran, a sarok-

ponton vald Athaladas /corner problem/,

- t8bb megoldids megtalidldsa, illetve az egyértelmi

megoldhatdsag.

A problémiak és eredmények lényegét [OF?Z], fFK?Zl[CKYQ]
és fKAﬁSJ alapjan a kovetkezdkben foglalhatjuk Gssze /a
DC transzfer problémat targyaljuk, ez tartalmazza megité-

lésink szerint a lényeges, alapvetd ercdményeket/.

Adott az .
fF(x) =y /2-26/
' L ~ LT n
egyenlettel jellemzett haldzat y,x € R

~

Az f flggvény szakaszonként linearis, azaz
"~

£(13 = J(m)i + y(m), m=1,2,... /12=277

m no_n .
ahol J! )G’L(R , R ) Emé Rn, azaz Jwgaz m—-edik tarto-
madnybeli konstans Jacobi matrix. Rn—et l-darab tartomany-
ra osztottuk. Egy tartomanyt hipersikok hatdrolnak, mely

hipersikokat jellemezhetiink az

‘gTé = 41l /2-28/



egyenlettel, ahol n a hipersik normdal vektora. i foly-
tonos, ami szomszédos (’ és " vel jelzett) tartomanyock-—

ra azt jelenti, hogy

T o
J" - J' =g¢n , g = all. /2-29/
Alapproblémank az , hogy valamely x , 3(503 =Y érték-

b31 kiindulva megtalaljuk az y=y* -hoz vezetd DC transz-
fer karakterisztikat az x térge:, ezt nevezzuk megoldas
gbi?ének. Az Yy térbeli ut Ly egyszerd, g = zoﬁ.lér—Yo)’
léLO,i]. Az x terbeli megoldas gorbét L, —et Katzenelson
eredetl algoritmusa szerint [kA6§} szakaszonként talaljuk
meqg a kdvetkezOoképpen. Totartoménybél indulunk. A két tér-

beli gdrbét, L —et €s Lywt a 2-9.abran vazoltuk.
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2~-9.abra

'™
x_-bd1 kiindulunk a d_ irényéban@on(o) (y*-yoﬁ),

o~ ~

xo (A)=x, + A d /2-30/



Amennyiben A =1-nél 50(1) T ~ban van, ugy megtaldltuk
5*~ot (5* =X (1)), amennyiben nem, ugy megkeressiik azt
a 7\0 paraméterértéket, ahol 50(70 metszi a T1_To
tartomanyokat hatarold hipersikot. Ezt az eljardst foly-
tatjuk addig, amig 5*—ot megtalaljuk. A korabban jelzett
problémakra adott fontosabb valaszok ill. eredmények a

hivatkozott referenciak szerint a kdvetkezdk:

2.8.% Tétel [Fk72]

. m -~ . . - ” . .a
Amennyiben a j )matrlxok determinansa azonos elojelu,
ugy a Katzenelson algoritmus konvergens és tart egy

megoldashoz /és legalabb egy megoldas létezik/.

2.8.2 Tétel [CK76]

Amannyiben a JW)métrixok determininsa a nem korlatos
tartomanyokpan, azonos eldjeli, Ugy létezik legaldbb egy
megoldas és a megoldas gorbén megtalalhatdé. /A sarok prob-
l1émAra perturbiacids megoldas adhatd és korlatos tartoma-
nyok k&zdtti Atmenetre Katzenelson algoritmust altalano-
sitottak nem azonos eldjell vagy szinguladris Jacobi mat-
rix esetére 1l1l. aktiv aramkordkbeli alkalmazasokra

[oF77]7.
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3 A PASSZIVITAS SZEREPE AZ EGYERTELMU
MEGOLDHATOSAGBAN

3,1 A passzivitas szerepe a kezdeti érték

probléma egyértelmii megoldhatdsagaban

nemlinearis véges dimenzids rendszer-

ben, illetve koncentralt paraméteri .

haldzatokban

E szakaszban a 2 fejezetben definialt B tulajdonsaggal,
az egyértelmi idétartominybeli megoldhatdsaggal foglalko-
zunk. E tulajdonsag egyben realizalhatdsdagi feltételt

is jelent, e tulajdonsaggal nem rendelkezd haldzatok

és rendszerek fizikailag nem realizalhatdk. A B tula j-

donsag egy adott tartomanyban lokalis tulajdonsag.

3.1.1 A részek passzivitdsinak kbvetkezményei

A passziv linearis halézatok rendelkeznek a B tulajdon-
saggal fYCSQj a lirrearis koncentrialtelosztott paramé-
teri haldzatokra sziikséges és elégséges feltételeket
sikerilt talalni [CS?O, CS71J és nemlinearis operito-
rokkal jellemzett rendszereknél pozitiv skalar szorzat
tipusd feltételek szerepelnek az algoritmikusan nehezen
ellendrizhetd feltételekben [SA65a, DV75]. Néhany olyan
jellegzetes példat sikerilt talalni [RO73J, melyekben

a B tulajdonsag nem teljesiil és e példakban aktiv ele-
mek szerepeltek. Ezek utidn kézenfekvd volt az az elsd
sejtés, hogy taldn az épitdelem n-kapuk /globalis/
passzivitasa elegendd feltétele lesz az egyértelmi idé-
tartomanybeli megoldhatésagnak. A részletes vizsgalatok
azonban megmutattak fRO74J » hogy ez a sejtés nem igaz;

a_globalis passzivitds nem elegendd feltétel — sem az

épitSelemkarakterisztikakban, sem az allapotegyenletben

- az egyértelmi idStartomdnybeli megoldhatésiag bizto-

sitasahoz.




Ennek bizonyitasara az 3-1. abran 1évSé patologikus

példat mutatjuk be.

x(h ——1 lo(t) )L y=X

. i —
Giarfomdng
D -ben

: 1
L= ~13. (v-a)2+b

3-1. Aabra

A haldzatot leird allapotegyenlet a ;D tartomanyban

X = % (x-a) 73 _ o 4 I, (t);

x, =a; I (t) =ob = &ll. /3-1/
Jelen esetben az x = —g(i, t) tipusG Allapotegyenlet
passziv és a két épitdelem is passziv. Ennek ellenére
a /3-1/ egyenletnek tobb megoldiasa van, példaul az
alabbi ketto:

xl(t) = a; t>0, x €°®
1

x,(t) = a + £372,  t>o0, x2€(78 /3-2/

Vizsgalataink kdvetkezd lépése az volt, hogy feltettiik
a kérdést, vajon a lokalis passzivitasnak valamely for-
maja garantadlja-e a B tulajdonsdgot? A valasz mind az
dllapottér modellben, mind az épitdelem modellekben
vizsgadldédva pozitiv volt [RO74, RO78] .



Tekintsiik eldoszor a /2-3a/ egyenlet szerinti allapot-

tér modellt:

x=£(x.,t) = -g(x, t)
5 /3-3/

(tg)= 24

A 2.6.2.1 és a 2.6.2.2 Tétel direkt alkalmazdsdval kap-
juk, hogy - amennyiben ] (5, t) folytonos a D= sx®
tartomanyon (Q@ tLty, ty + a] , s: [5—501< b) - ha

g (§,~) lokidlisan passziv -n, akkor létezik egy-
értelmii megoldas legaldbb a fto, t, * o< | intervallumon,
X = min { a, b/maxl g (x, t)‘ &) —ben}. Tehat az
altalanos &llapottér modell lokdlis passzivitasabdl

kovetkezik a B tulajdonsag.

Vizsgal juk most a /2-3c/ egyenlettel jellemzett parti-
cionalt rendszermodellt, illetve az ennek megfeleld

2-4a, abrabeli haldzatot.

Latjuk, hogy az

x=-g(p (), p(t)) = fx v /347

egyenlet az x-et kdzvetett fiiggvényként tartalmazza,

igy a 2.6.2.2 tétel nem alkalmazhatd. Sejtésiink szerint
viszont passziv - elsd lépésben lineairis - kapacitasmatrix
esetén a memériamentes nemlinearis halézat lokalis pasz-

szivitasa garantdlja az egyértelmi megoldhatdsagot.
A kovetkezd lemma, mely a 2.6.2.2 tétel altalinosi-
tasa, kbdzvetett Aallapottér fiiggvény esetén is alkal—
mazhato.

1l Lemma

Tekintsiik a



(bz) = Cy = ig Cz, t)

y(t) =y,

dllapotegyenletet, ahol g& c° : R" «x R+-% R",

—~

3
<~

/3-5/

Yy ¥o € D R", t€®: [t , t_ + a], ado éngL(Rn, rR™)
~ ~O O (o]
Amennyiben C szimmetrikus pozitiv definit és a éb X C>

tartomanyban g lokilisan passziv, azaz
e

<g (¥ar ©) =g (10 ®)

Ym¥. > =0 /3-6/
akkor a /3-5/ allapotegyenletnek legfel jebb egy megolda-
sa van o x C)—ban. A megoldas folytonos. Az 1 Lemma
bizonyitasa a kovetkezd:
Tegylk fel, hogy két megoldas van y1(t> és yz(t>
~t ~

Vizsgal juk meg a

S} =<C (y2m34)+ 2274 ) = o A3~

fuggvényt. Mivel N (to) = ¥, (té) = ¥, (tg\ = Yoo
J’(to) = O és a C pozitiv definit szimmetrikus, igy

Sty =0a t> t, esetén akkor és csak akkor, ha
yi (%) =y, (¥)-

Mivel Jd(t) = 2{ ¢ (22 - iW)’ Yo = Y4 igy 73-57/

alapjan kapjuk, hogy

*

I = 23 () =3 (g1, 0 gomgprsees

Az 1 Lemma masodik feltétele, azaz a /3-6/ egyenlet

miatt viszont a /3-8/ kifejezés < 0. A J(to) = 0,

é(t)?.o, J(t}éo t=t_  viszont azt jelenti, hogy
- > = =

J(t) =0 t=zt, azazy, ¥, tE® - n.q.e.q.



A fentiek alapjan bebizonyitjuk a sejtésiinket tartal-
mazd kovetkezd Allitdst /1 Tétel/.

. . o
E fejezetben mindenitt feltételezziik, hogy g, p, h € C

~ ~ ~
n N
R —-ben.

1 Tétel

Tekintsiik a 2-4a. abra szerint particionalt haldzatot,
vagy a /3-4/ egyenlet szerint particionalt allapottér
modellel jellemzett rendszert. Amennyiben a haldzat

veszteségmentes része passziv, reciprok, iddéinvarians

linearis /azaz inkrementalis reaktancia matrixa

b

>y = C_1 pozitiv definit/ &, €9y E>o0 tartomanyaban
~

d_-ben C—de: {5:115 - x I < éf}) minden x €0,

akkor, ha a memériamentes rész /azaz a g (y, g) / loka-

lisan passziv d_-ben y-ra vonatkoztatva, Ggy az x (t)

~

megoldas tD> O-ra (to = 0) éa ~-ben egyértelmi.

Bizonyitas

Mivel

d ! .
S on()-cy o

@)

127 (2 8

azaz a feladatot visszavezettiik az 1 Lemma feltételei-
hez, amib6l a g 1lokAdlis passzivitisa mellett az

1 Lemmabdl az T Tétel kovetkezik.

Altaladnosabb esetben ha h (y) egy C1diffeomorfizmus,
Ggy az igy kapott /C1—el szé;itott/ y (t) egy szaka-
szonként linedris kdzelités, amibdl hataratmenettel
kap juk a megoldas egyenletesen folytonos kbzelitését

/1. [ HA 64] 3.2 tétel/



1.1 Korollarium

Ha az L veszteségmentes reaktans rész C - E hurkokat
/kapacitasokb6l és fliggetlen fesziiltséggeneritordokbdl/
és/vagy L-J vagatokat /induktivitdsokbdl és fliggetlen
aramgenerdtorokbdl/ tartalmaz, akkor az 1 Tétel alli-

tasa valtozatlanul érvényes.

Bizonyitas

A C-E hurkokbdl egy-egy kapacitidst és az L-J vagatok-
tol egy-egy induktivitast kivéve az ekvivalens aAtala-
kitds utdn [CL75] a maradék elemek kdzdtti csatoléas

lép fel, amely azonban nem valtoztatja meg a C1 matrix

1 Tételben kihasznilt tulajdonsiagait.

Megjegyzések

/1i/ Amennyiben M passziv ellendllisokbdl és
lokdlisan passziv tdbbkapukb6l 4ll, Ggy a 2.6.1.2 Té-
tel s/iii/ allitasa miatt g 1lokalisan passziv lesz,

~

amelyet az 1 Tételben kdveteliink, igy e feltételt az

épitdelemeken tudjuk ellendrizni.
/1i/ A Jacobi matrix végessége nem sziikséges.

/iii/ Az 1 Tétel igaz marad akkor is, ha a meméria-

mentes rész iddben valtozd paraméteri.

/IV/ A fenti eredmények specialis esetként j6
egyezést mutatnak ['DW 74] -el a monoton, csatolatlan
RLC halézatokra, joéllehet azok erdsebb feltételek.

/V/ A 3-1. abrabeli h&ldézatban g lokalisan

o~y

aktiv a J) tartominyban.




3.1.2 Analitikus feltételek

Vizsgaljuk most meg altalanossagban a /3-4/ egyenlet-
tel jellemzett allapottér modellt. Tegyik fel, hogy a
vizsgalt ) tartomanyban f (5) egy ¢’ diffeomorfiz-
mus és van néhany izolalt u.n. irregularis pont, i*
i11. y* , ahol a Jacobi matrix J = Ef/iaé nem léte-
zik, ;zaz néhany eleme nem korlatos. A 3-1. abrabeli
példaban a v=a, i=b az irregularis pont. Az 71 Tétel
alapjan varhatd, hogy ezekben a pontokban a meredekség
elojelébdl lehetne kdvetkeztetni az egyértelmi megold-

hatésagra. Valdéban, ezt fogjuk megmutatni a 2 Tételben.

Prébal juk azonban megragadni ezen eldjelek meghatarozisanak
méd jat.

JAx definicidja: tekintsiik egy i* izolalt irregula-

ris pont tetszdlegesen kicsivé tehetd véges &  kor-

nyezetét d: -ot, azaz
»* » * * .
de : { X: H5—5 heg, £ 20, xi#=xi ]. de—hoz, mivel

y = p {x) € C1 diffeomorfizmus, tartozik y> -nak

-

is egy véges kompakt kdrnyezete.

A~

Feltételezzik, hogy f az alabbi struktlirajd

?h
~—

x) =Lm (x) + k(x) /3-9/

ahol L €L (Rn, Rn), Q(x) diagonalis c® leképezés:
R"> R",  k(x és '3'5/ 935 létezik o@—ben,

beleértve d; -0t is.

* -
Legyen &x = x, = X, X,y X, € d, . Ezek utén J -et

~2
az f véges Jacobi matrixat az aldbbi egyenlettel de-

AL X
AP *
finial juk de -ban:

a3 /3-10/

T
il
P
e
N
—
|
?—h
=
X
fo=)
]
-
xX



ahol a kozépérték tételt alkalmazva

Pk (x) |
LET
Jax = Lo+ ' S /3=11/
0 kn( 5)
Vs ||
s %, %"ed” és ij=0 i o 7,
5 my (xp5) = m5 (xq3) 4 amy (x3)
ii -
X - X A x

Az irregularis pont definicid jabdél kdvetkezik, hogy

J AX -nek van legalabb egy olyan eleme, mondjuk

J A ij,amelyre igaz, hogy tetszdleges ¥ © szam-

hoz taldlhaté £ > O Ggy, hogleAxiJ.l->2f y Xo0 Xu € d;-—
ra. Ezeket az elemeket hivjuk nem korlatos elemeknek.
Igen fontos az a tény, hogy a késdbbiekben

J /ill., L}Ay/—ben csak az eldojeleket és a korlatos

AX
- nem korlatos tulajdonsigot hasznaljuk fel!

LJAYdefiniciéja: az f(ﬁ) == —g(y, E(t)) ~hoz tartozd

y —~beli véges Jacobi matrixot az alabbi egyenlet de-

finiadlja egy adott t értéknél
Ng =d A 73=127
3 Ay TL

Feltételezziik, hogy azon soroknak megfeleld helyeken,
ahol ‘ag/'az -nak nem korlatos elemei vannak, ott

h (.) ~pak i1l. p (.) -nek csak diagondlis elemei
Cannak /a diagonalis leképezés értelmében/.

MielOtt e kérdéskdr legfontosabb eredményét megmutat-

nank, bebizonyitunk egy lemmat.




2 Lemma

Adott az
x = flx, t) ox. o= x( o) /3~13/
~ ~ ~ ~0 ~~

allapotegyenlet i:Ran;*Rn egyértéki, L-folytonos

x-ben és korlatos acd = R" tartomanyban, kivéve izo-
lalt irreguldris pontok, 5¥,véges halmazat, }O€‘£> .
Feltessziik, hogy J =r9I/35 -nek nem korlatos elemei

csak a fddiagonalisban vannak az 5* helyeknél és f

a /3-9/ egyenlet szerinti struktiraji. A fenti téte-

lek mellett a /3-13/ egyenletnek egyértelmi az iddtar-
tomanybeli megoldasa &D -ben, ha “JAx nem korlitos ele-
meinek elbjele az x¥ irregularis pontok de kornyezetei-
ben negativ. Az algbbiakban bebizonyitjuk a tételt és
megmutathatdé az is, hogy bizonyos értelemben - legalabb-
is az n = 1 esetben - a feltétel kozel sziikséges fel-

tétel is [ RO74]].

Bizonyitas

A bizonyitdshoz felhasznaljuk a [HA 64 beli alabbi
tételt:

Amennyiben a 2 temma feltételei mellett a

5::<f2“51’ METTIR - Sz t) - ?T%;“(xz*xﬁ>£C) /3-147
a &D tartomanyban, Xon X 5Oe$2, t6C7=[to, t, +a],
akkor a /3-13/ egyenletnek legfeljebb egy megoldasa van
LD x@-n.

A bizonyitds soran az egyértelmiséget 5f d: kdrnyeze-
tében kell biztositani, mivel ezenkiviil f L-foly-

tonos ¢és korlatos.,

Mivel a nem korlatos elemei J -nek csak a fdédiagona-
lisban vannak, igy /3-11/ alapjan L diagondlis matrix
és 3
J..=dJ +u;d Ld; H=H(X) =
d ’ d ’ ~

~

1132

/3-15/

A
Ax P x | x=x
Lad ~ o o

ahol most d i1l. J diagonal matrixok, amelyek elemei

d



tartalmazzak a nem korlatos tagokat /és csak ezeket!/,
H tehdt egy korldtos valds matrix. /3-15/ felhasz-

ndlasaval a /3-14/-beli feltételre kapjuk, hogy

ad

y =<ox, (Jy + H - tjto 1) 4x >

=%, J  Ax) - {8x, Abx}; /3-16/

ahol A = (tjt 1 - H) é€s 1 az egységmatrix.
o

Mivel H korlatos d; -ban, ezért lehet talalni olyan
véges.At_1 értéket, amelyre igaz, hogy A pozitiv
definit a t-t éAt1 tartomdnyban. Mivel f korldtos
és folytonos & -ben, igy a 2.6.2.% Tétel szerint meg-
adhatd azod =xﬂt2 véges létezési intervallum. Legyen
tovabba & t, az az intervallum, amelyen beliil

LA’50<5‘. Vidlasszuk most mar a At = min@4t1,A‘t2,A t3>
o +AtT, te®.

Igy a deC)—ban ¥<o és ezaltal biztositottuk ﬁé

id8intervallumot, azaz ® = [to, %

véges kornyezetében az egyértelmiiséget. g.e.d.

Megjegyzések

/i/ A 2 Lemma akkor is igaz, ha Ld negativ defi-
nit, azaz a nem korlatos elemeknek a Jacobi matrixban

nem kell feltétleniul a fdodiagonalisban lennidk.

/ii/ A bizonyitast Ggy is elvégezhetjiik, hogy a
J nem korlatossagat hasznal juk ki, azaz a /Jq + H/-pan
a negativ tagok dominalnak, ha £>0 elég kicsi.

Definial juk most mar az L és M-beli n-kapuk megenge-

dett karakterisztika osztalyait.




LA" karakterisztika osztdly: a veszteségmentes reak-

tdns n-kapu /L/ leird egyenlete y = p(x) egyér-

téki L-folytonos & -ben és diagongli§~c diffeomorfiz-
mus az irregularis pontok dz kornyezetében /csak ab-
ban a valtozdban diagondlis, amelyben nem korlatos a

derivalt!/

,B" karakterisztika osztaly: a membOriamentes (n+r)

kapu /M/ leird egyenlete g(y,.) egyértékii, L-foly-
N AL

tonos éD -ben, kivéve az irregularis pontok d: kor-
4 1 = - 5 i -
hyezetet, ahol L}Ay L&- + P es a gh/ diagonal mat

rix minden nem korlatos tagot tartalmaz /és csak ezeket/.

A fentiek alapjan megadjuk az egyértelmi iddtartomany-

beli megoldhatdésdg analitikus feltételét.

2 Tétel

TekintsUk a 2-4a. abra szerint particiondlt haldzatot
vagy a /3-4/ egyenlet szerint particionalt allapottér
modellel jellemzett rendszert. Amennyiben a haldzat
veszteségmentes része, L /azaz a p(x) -2l jellemzett
rész/ az A karakterisztika osztgl;ba tartozik és a
memériamentes része, M /azaz a g(y, E) -val jellem-
zett rész/ a B karakterisztika gs;télyba tartozik,

akkor, ha a dz—ban

2 X
JJkk -—Il£~ﬁl— > 0 /3-17/

3

/k: azok az indexek, ahol drkF 07
Ggy az x(t) megoldas Xor 5(t)&é@—ben egyértelmi.

Bizonyitas

A /3-4/, /3-9/, /3-10/, /3-11/ és /3-12/ egyenletek

alapjan




3 P,
S dp(x) _J, 3(5)/ . p(x)
Bx Ix=g Ox hef  dx lxf

ahol mivel 9;3/95 diagonalis d: ~-ban igy a feladatot

visszavezettiik a 2 Lemmara. g.e.d.

Megjegyzések

/i/ Ha a p olyan, hogy a Qp/’Bi nem tartalmaz
mellékatlobeli eZemet a k-adik sorézn és oszlopban

/k: azon indexek, ahol ddkk#:O/’ azaz nem feltétleniil
diagondlis leképezés /tehat ilyen csatolasok megenge-

dettekb, akkor a 2 Tétel valtozatlanul érvényes.

/ii/ A karakterisztikdk nem szikséges, hogy L-fel-

tételt teljesitsenek.

3.2 Algoritmikusan, az épitdelemeken és

osszekapcsolison ellendrizhetd

feltételek

A 3.1.1 szakaszbeli eredmények lokdlisan passziv n-kapuk-
ra vonatkoznak, illetve megadjak az épitdelemek passzivi-
tasanak kovetkezményeit. A gyakorlatban sok nem lokali-
san passziv épitéelem is van /ilyenek pl. gyakran hasz-
nalt tranzisztor modellek/. A 3.2.1 szakaszbeli ana-
litikus eredmények alapvetden a két rész-n-kapu figg-
vényeiben adnak feltételeket. Az algoritmikus ellendr-
zéshez vezetd Gton fontos allomast jelent ezen anali-
tikus feltételeknek algoritmikusan, az épitbelemeken

és az Osszekapcsolason torténd ellendrzése. A kdvet-

kezdkben ezzel foglalkozunk.

SN P T



3.2.1 Koncentrdlt paraméterii haldzatok

Mieldtt a 3 Tételben megfogalmaznank fdobb eredményilinket
a 2 Tételhez kapcsolddva korollariumokként megkisérel-
juk a feltételeket lebontani az .L és M haldzatré-
szek épitdelemeire és néhany topoldgiai megszoritast

teszink.

HCM karakterisztika osztdly és feltételek: magaban fog-

lalja az A és B osztalyt, tovabbad M elemei egykapuk,
valamint minden fesziltségvezérelt nemlineadris ellenal-
lassal parhuzamosan van egy fesziiltségvezérelt kapaci-
tas és minden Aramvezérelt nemlinearis ellendlléssal
sorosan van egy aramvezérelt induktivitas /a 2-2 Pél-

da specialis esete, ha T = 1/.

2.1 Korollarium

A 2-4a. abra szerint particionalt haldzatban, amennyi-
ben a C karakterisztika osztaly és feltételek fenn-
allnak, agy

71/ LJAy -ban nem korlatos elemek csak a foatld-

ban vannak és

/ii/ egyértelmi az idétartominybeli megoldas a
) tartomanyon, ha a d: tartomanyokban minden nemlinearis

egy—kapura

Ani<‘yi‘) gpi (xi)

Ay, P x /3-18/

tagok pozitivak és a nemlinearis memériamentes részre

létezik a

v, u) = Hy + ly) + 8B u (t) /3-19/



hibrid leiras. Az ni(yQ , a nemlinearis memdériamentes
egy—-kapuk karakterisztikaja, folytonos, ¢)i = ni(yi).
/A 2-2 Példéban F(y)= @ly)/.

~
~ "~

Bizonyités

5 * Y s

Erdemes felfigyelni arra, hogy x (y¥)~ot kizarolag
fad ~

ni(yiy irregularis pontjai hatarozzak meg! A /3-19/

egyenlet alapjan

An{y.
dA = H + Aé(~) = H + diag{ 1 1) /3=-20/
! Ay;

Ay

Mivel tehdt dJ g, =Ank(yk)/Ayk igy a /3-18/ feltétel
egyben a 2 Tétel feltételét adja. g.e.d.

4D" karakterisztika osztaly és feltételek: Azonos a

C-belivel, kivéve azt, hogy egy megszoritast elejtiink,

nevezetesen megengedjiuk az alabbi csatolasokat:

- ellendallasok kozott barmely csatolads, amely

nem tartalmaz irregularis ponttal rendelkezd elemet,

- reaktans elemek koczott barmely csatolds, amely
nem tartalmaz irregularis ponttal rendelkezd nemlined-
ris ellendallashoz kapcsolddd elemet.

A csatolds lehet linearis vagy c®-beli parcialis deri-

valttal rendelkezd.

2.2 Korollarium

A 2-4a. 4bra szerint particionalt haldzatban a karak-

terisztikidkra érvényesek a ‘D" feltételek, azaz



oy) = ?l (22)] p(x) = A 21 (21 /3-21/
o 5152 (v2) =~ 7" | Y2 Palxz)

ahol #’1 tartalmazza az irregularis pontokkal rendel-
o
kezd karakterisztikékat,t#4 és P, diagonalis leképezések.
{ ~

A E)¢2/922 és a 902/a§2h¥olytonosak és korlatosak <0 —-ben.

A fenti feltételek mellett
7is Ay ~ban nem korlatos elemek csak a fdatlé-

ban vannak é&s

/ii/ egyértelmi az iddtartomanybeli megoldas a oD

. #
tartomanyon, bha de -ban a

AP (vs) . ?@__pﬂ(xﬂi)
Ay 0 x

11

tagok pozitivak.

Bizonyitas

Az irregularis pontokat a.¢1i(y4i) karakterisztikak ha-
tirozzak meg. A korabbi egyenleteket hasznalva a /3-21/

felhasznalasaval kapjuk, hogy

( Ad)ﬁ
Ay, O

!
|
|

H + : | C)
!
)

.
D
<

i




- T

Mivel 9(#2/ azz és 8}32/352 folytonos és korlatos
) -ben, “ezért dAx ~nek csak a fdéatldban vannak nem
korlatos elemei, ezekre pedig a korollarium szerinti
feltétel miatt a 2 Tételbeli elSjelfeltétel teljesiil.

g.e.d.

Megjegyzés

Az 1.1 Korollariumban definidlt C—E hurkok és L-J vaga-
tok esetén az ott leirtak szerint eljarva a 2.2 korollarium

igaz marad.

A kdvetkezokben, a nemlinedris hialdézatok egy gyakorlatban

nagy modellosztalyra adjuk meg a feltételeket.
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3 Tétel

Adott a 3-2. 4dbra szerint particionalt nemlinearis,
koncentralt paraméteri halbézat, amelyben mint lathatd
energiatarold elemekhez nem kapcsoldodd membériamentes
nemlinearis ellenallasokat is megengediink, az 4Z==§5*(f)
leird egyenlettel jellemezziik ezt az m—kaput.ﬁk linea-
ris rezisztiv sok-kaput az alabbi hibrid leirassal jel-
lemezziik /feltételezziik, hogy létezik ill. az 1.1
Korollariumnal alkalmazott L-J vagat C-E hurok at-

alakitast végezzik el/

'f{ Moy Hio ?
- T+ B ou(t)
- oy Hao Y /3-22/

5 ult) o (1))
b, (t)

feltesszik tovabba, hogy g’(y, .) létezik.

A veszteségmentes részre ?el%essz&k, hogy az y = p(f)
leiras egyértelmi, folytonos és az irregulérig po;to—

kat tartalmazd ¢>~beli elemekhez kapcsoldddé kapukat ki-
véve tetszélegeg mas elemek csatolasban lehetnek. Az
irregularis elemekhez kapcsolddd kapuknak megfeleld

k 1indexeknél a P (X)) diagonalis leképezés g
diffeomorfizmus a d; ~-ban.

Az irregularis pontokat a ¢> diagonilis leképezés hata-
rozza meg. d; kivételéveff L-folytonos. 95* L-folyto-

o~

nos.

A fenti feltételek mellett a vizsgalt haldzat megoldasa
egyértelmi o0 ~-ben, 5060@-re, ha



- 76 -

., 9870
Jy = ('—9‘?‘;— Ry )

-’ . rd - * .
es 1nverze létezik &D—ben es a de kornyezetekben,

A?Sk(yk) ) Bpk(xk) S o

) Dy 0 xy

ahol k azok az indexek, ahol E<ﬁk/9yk nem korlatos
legalabb egy izolalt y: pontban.

Bizonyitas

. * P . C s . .
Ismet a de tartomanybell unicitast kell bizonyitanunk.

A 3-2. abra és a /3-22/ egyenlet jeloléseivel
2T = Hp Y o+ Hypy b (t)
*
-1 :-?(A)=H11z+9’z(t)+H4zz/ /3-23/

Definidl juk az g(}ﬁ figgvényt az aldbbiak szerint
—HQZ:?*(% Ho T+ b (t) = e (F) /3-24/

Igy

T=e" <“H122’,3
és ezzel
-z = H21s—1(—H12y> * Mooy + Bz(t) = E’(i’) /3-25/

Az abra alapjan



- PT =

és igy
de’(y) Ad(y)  b3(y)
dAy - —_ - = /3-26/
Oy lyb Ay 4y
n(yleay ;

(y) 9971 v N TH 4w
= ( }[=E—1("H121)* qD T2 22

13—Er/

A zarbjeles kifejezés éppen a tétel feltételében sze-
e * . .
replo Jri /a /3-77/ egyenletben ket inverz szerepel,

egy inverz filiggvény és egy inverz matrix/

* . . ”*
MivechH nemszingularis ;a—ben es de —-ban 9 g’/;y
korlatos, ezért csak a 15¢A4y fog behozni nemkorlatos
diagonalis tagokat és ezzel a feladatot a 2.2 korolla-

riumra vezettik vissza. g.e.d.

Megjegyzések

/i/ Ha ¢f'diagonélis leképezés, és H1ﬂ€Po /a nem-
negativ féming}ral rendelkezd matrixok/, akkor det
J:{>O, tehé.t(_’”H"1 létezik. Ez azért van igy, mert ha
AEP és D> O diagonal matrix A akkor

)
det (A+D) >0 [SwW69a]

/ii/ A det QJL4=O R"-ben egyuttal a globalis
implicit figgvény tétel miatt /2.5.1 Tétel/ az sf1(.)

fliggvény unicitdsat is biztositja, mivel a masodik

Gl



feltétel a végtelenben valdo viselkedésre is teljesil.
L. ra p . . .
/iii/ Ha a '345/ ¥ és H elemei a W_ mitrix

par osztalynak akkor detdJdj >O [WI73],

Megadtuk tehdt a koncentralt paraméteri haldzatok egy
viszonylag széles osztalydra az egyértelmi iddétartomany-
beli megoldhatdésag tipusl realizdlhatdsagi feltétel el-

lendrizhetd feltételeit.

3.2.2 Egyes elosztott paraméteri elemek hatasanak

figyelembevétele

A kOvetkezOkben azt vizsgaljuk, hogy az 16206 szakasz-
beli feltételek hogyan valtoznak akkor, ha elosztott
paraméteri elemeket, konkrétan diszperzidmentes tavve-
zetéket is tartalmaz a haldzat. A haldzat kanonikus le-
irdsat ilyenkor a Csurgay A. altal bevezetett eltolt ti-
pusG differencidl-differencia egyenletrendszer, mint ka-
nonikus allapotegyenlet adja, ahol az 4allapotvaltozdk
kozé a tavvezetékek beesé hullamai is bekeriltek

[cs71, €873, CK74]. Az allapotegyenlet ezen referencidk
szerint rdviden Osszefoglalva a kovetkezé., A 2-4b.

Abrabeli haldzatban a kiemelt eszkozok kozott szerepelnek

még a
ol T
-5 T
bj1(t) e 0 ajz(t~ %3
= _OcJ.fL; - /3-28/
b 5(t) o e aﬂ(t— LJ.)

egyenlettel jellemzett ( jnedik> tavvezetékek /p darab/,

ahol b., és a. illetve b, és a. a kapuk /l-es,
J1 Jj1 j2 i2
2-es/ reflektialt és beesd hullamai a Zoj hullamellenal-
(\-

lasra normalizalva, a Lj = Lj/\G az elektromos hossz,



azaz a hosszusdg és a terjedési sebesség hanyadosa,
dj pedig a csillapitas. Egységnyi hosszxaesé r, 1, g, ¢
paraméterek esetén z = Vr7€, v = 1/V7—E,

K= r/) = g/c.

A /2-6/ egyenletet a fentiek szerint kiegészitett val-

tozbékkal irjuk fel, nevezetesen:

y ()] z

lg(t) -b(t) /3-29/

ahol az

a /3-28/

és b -ben a valtozdk sorrendje paronként

zerinti, a, b S RZp, a tavvezetékek egyenle-

n e

tei Osszefoglalva pedig:

b = A"ﬁi’&_T> , ahol A = diag {Aj}, és t-T

a paronkeénti t—T} jelolésére szolgél.~/3-28/ szerint;
o T,
e J J 0]
fy = ~ | /3 -30/
“j Lj
0 e

~z(e)] [y, M, Z(t) D,
—z = g + u(t) s3-31/
A = ~ 5
o(e)] [ Hoq Hop) [2(E)] [0

a kiemelt eszk&zok egyenlete /2-5/ szerint a tavveze-

tékekkel kiegészitve pedig

2 ()] (TE(y) + g 2 (y)

[

. _ 78-327
b (¢) AT a (2-T)



A /2-7/ és /2-8/ allapotegyenletek tehat a kiegészi-
tett allapotvaltozdokkal:

g%

= —[TE<E(§)> + ML f(f) 'H*1zi(t)+D12(t)J
a(t-T)= A[H,.p(x) +H,,a(t) + Doult) ] /3-33/
illetve H_. létezését feltételezve

22

" —'1 "1 Frmad
= =[TE(p(x)) + Hyp(x) + HHo, A7 a (= T)

X .
t

=H, Mo, (Hoyp(x) + D,ult) + Diu(t)] /3-34/

és - [CK74] ~el megegyezden -

= 0, N TTEY) gy HpG, AT 2 (T

2

"H12H£; (Hoqy + Doult)) + Dyult)] /3-35/

Amennyiben a kezdeti értékek adottak, illetve az a

fard

esetén az a. {(t-T. és a., t-T. , | = 1,2....p kez-
s (8T je Ty P

deti figgvények a [t , t~’rj] idéintervallumokon adottak
és L: ~-beliek /pl. folytonosak/ valamint ELﬂeRP foly-

tonos a (D=[to, t + 7], T> O, tartomanyon, (gy az

o)
allapotegyenlet kdzdnséges differencidlegyenletként

vizsgalhatdo [ CK74J]. A kovetkezS8kben azt a kérdést tesz-

szik fel, hogy ez esetben a nemlinearis elemek karak-

terisztikdinak lok&lis passzivitidsabdl kovetkezik-e

az egyértelmii idétartomanybeli megoldhatdésag [RO76] .
A valaszt a 4 Tételben adjuk megq.



4 Tétel

Adott a 2-4b. abra szerinti haldézat oly mdédon, hogy

a kiemelt eszkozok kozott diszperzidmentes tévvézeté—
kek 1s szerepelnek és létezik a haldzat /3-34/ és

/3-35/ egyenletek szerinti allapotegyenlete, adottak a
fentiek szerinti kezdeti értékek és fliggvények. Adott
tehat egy ilyen\hrhélézat. Amennyiben /i/ a veszteség-
mentes reaktans elemek p(5} karakterisztikai az A
karakterisztika osztélyhgz tartoznak és /ii/ a nemlinea-
ris memériamentes karakterisztikak, TFE, egyertéki L-

folytonosak é)c R"-ben az irregularis pontokat ki-

X
~
S

véve, ahol viszont TF(y) és p(x)lokalisan passzivak

/csak azokban a j 1ndexu vélto;6kban, amely indexu
soridban a aTﬁ(Z) /0y -nak nem korlAdtos tagjai ill.
Ti(y) j-edik kompone;sének nem L-folytonos elemei van-
nakT/, gy az W halézatnak létezik és egyértelmi a

megoldasa a D x® tartominyban.

Bizonyitas

A bizonyitas sordn a feladatot visszavezetjik a 2 Tétel-
re. Azt kell megmutatnunk tehdt, hogy a /3-34/ egyen-—
letre teljesiilnek a 2 Tételben az i = —g(p(i), u(t)) -ra
vonatkozé feltételek. p(x) az A kara:t;risztika
osztalyba tartozik, meg;utatjuk azt, hogy az adott
/3-34/ szerinti g(y,:) a B karakterisztika osztaly-
hoz tartozik. A /5-54/ egyenletben 4ﬂﬁ(t) hatasara t
minden At kdrnyezetében (At<>minftj§) csak a

TE(B(f)) y A H11g(§) és a H12H£;H213(5) tagok valtoz-
nak. Mivel 2(5) L-folytonos & x®-n és diagonalis c’
diffeomorfizmus a d; kornyezetekben és Tﬁ(x)egyértéku,

ezért g(',u) a B karakterisztika osztdlyba tartozik
N




és Jd elemeit a TE(y) tag hatdrozza meg az irregularis
pontoknal, ahol vis;ont a tételbeli lokalis basszivi—
tasi feltételbll a megfeleld indexnél a /3-17/ felté-
tel teljesiil, ha ezeknél az indexeknél TE(') diagona-
lis leképezés, illetve ha nem ilyen, akkor a 2 Lemma
/i/ Megjegyzése szerint a Tf(-) lokalis passzivitasa

elegendd. q.e.d.

Megjegyzések

/i/ A tétel teljesiiléséhez nem szikséges tehat,

hogy a TF(+) diagonalis leképezés legyen.

/ii/ L-J vagat és/vagy C~E hurok esetén az 1.1

Korollarium és bizonyitdsa szerint jarunk el.

/iii/ A /3-35/ allapotegyenlet létezésével azt is
feltettuk, hogy Q(y) minden komponense invertialhatd

/pl. egyik sem zérus, stb/.
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4 A KVALITATIV £S KVANTITATIV VIZSGALATOK
KAPCSOLATA, A MODELLEZES KORLATAIL

A haldzatok és rendszerek tervezésében fontos szerepe van
a kvantitativ analizisnek, a haldzat és rendszer jellemz8i
numerikus meghatarozasanak. A numerikus szamitisok soran
azonban -~ a helyes eredmény elérése érdekében - egy sor
kvalitativ tulajdonsagot kell ellendrizni. E18szdr is meg
kell gyéz8dni arrdél, hogy a nem kdzelitd, tehit egzakt meg-
0oldas létezik—-e és egyértelmi-e, ha pedig a valasz igenld,
gy a kozelitd megoldas létezését /konvergenciadjat/ és
egyértelmiiségét kell biztositani. Ez utdbbi esetben alap-
vetden két tipuslG algoritmust kell vizsgdlni: a numerikus
integralas és az iterativ nemlineadris egyenlet megoldas
algoritmusat. Fontos az, hogy nem az altalidnos numerikus
matematikai tételeket keressiik, jollehet ezekbdl indulunk
ki, de azt vizsgaljuk, hogyan lehet a konkrét haldzat vagy

rendszer tulajdonsagait felhasznalni erdsebb eredmények el-

D
D
M

resere.

A numerikus integralasnal egy k&zelités /a diszkrét megol-
das/ kozelitését szamoljuk pontonként. Mivel kétszeres ko-
zelitésrdél van szd, eldészdr meg kell vizsgalni az integra-
16 formula megoldhatdsagat. Amennyiben feltesszik, hogy az
integrald formulat /lépésenként/ és a nemlinearis egyenle-~
teket egzaktul tudjuk megoldani, Ugy az a kérdés meriil fel:
vajon milyen haldzati épitdelem modellek engedhetdk meg
ahhoz, hogy j6 /kvalitative/ szamitasi eredményeket kap-
junk a nemlinedris algebrai egyenletrendszer helyes, kel-
16en pontos megoldasat feltételezve. Ez a kérdésfeltevés
vezet el a modellezés korlataihoz, a megengedett épitdelem

karakterisztikdk és Osszekapcsolasi mddok meghatarozasahoz.

Végil a kvalitativ és kvantitativ vizsgadlat Osszekapcso-
lasa vezetett el egy, a félvezetd eszkozok modelljei szem-
pont jabol fontos, a lokdlis és globalis passzivitas ko-
zotti n-kapu osztdly megtalalasadhoz, €s az adott tartomany-

ban kompletten stabil haldzatok feltételeihez.

s



4.1 Az egyértelmi numerikus integralhatdsiag

feltételei [ RO79a]}

A 2.6.4 szakaszban lattuk, hogy ahhoz, hogy elég nagy
id6lépést hasznaljunk a numerikus integrilasnal cél-
szerll az u.n. implicit integrald formulat alkalmazni,

a pontossag szabta korlatokon bellil. A kovetkezd pél-
da a 4-1. abran azonban egy meglepd jelenséget mutat.
Ha a /2-25/ egyenletbeli integraldé formulat hasznal-
juk, Ggy akdrmilyen véges kis id8lépést (T ) is valasz-
tunk a megoldas, a k+1 ~edik Gj érték, nem lesz egyér-

telmu.

4]
h -
} /’\ £ N2 (Vg q)
2\ / \\ lI
~
/ \; f(Vk+4)
/ ]
4 ‘,}
/
/
/ i f\ 7 Vs d
/
/
a. 7 b.
4-1. abra

A 4-1a. abrabeli aramkdr egyenletei:

'a T gt
d :
a?-(c1v) == 1y == %;( C, v +T'f(v)> - f(v)
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a: =(cy + e )v +TF()En(v); v = p(a)

= -f(p(a))

L

majd a /2-25/ egyenletet hasznilva x; = X, értéket
véve kapjuk, hogy /a c:= c tc, jelcléssel/

Qs = 9 = To_y f(play )

—”
+
—
o

{

-+
<

[
]

cv, +T‘f(vk>

Ac=1, T=1, v,=1, b_,=1, f(v,)=1 értékekkel kap-

(1 + 1) £(

/4-1/

Vk+1) Vi

egyenletet, melynek a 4-1b. abran lathatd £(:) mel-
lett T=1 esetén 3 megolddsa van. T=0 esetén a 3 meg-

oldas koziil természetesen a Vi definicidszeri

Vi1
volta miatt ki tudjuk valasztani a helyes megoldast,
T> O barmilyen véges kis értéke mellett ( T<1) azonban
a 3 megoldas kozul a /4-1/ egyenletet megoldd numeri-
kus eljaras a kozelin kiviil a masik két megoldast is

megtalalhatja /pl. Gj érték joslastdl fiiggden/.

Fontos tehat az a kérdés - vagy az a kdvetelmény -

hogy az implicit integrald formulanak legaldbb elegendden
kicsiny véges T idélépés esetén egyértelmi legyen

a megoldasa. A bipolaris tranzisztor-diddas halézatok
esetén erre vonatkozdé feltételek [SA70] alapjan taladl-
haték [RO71] -ben, kérdés azonban, hogyan lehet olyan
dltalanosabb feltételeket talalni, melyek ugyanakkor




a karakterisztikdk passzivitasan vagy mas mbdon
/a memdriamentes és reaktans veszteségmentes részen/

ellendrizhetdk.

Valaszunkat a kdvetkezd tétel és a kapcsolddd megjegy-

zések tartalmazzak.

5 Tétel

Adott az

x = flx,u) = -g(p(x +u); y=p(x); x=h(y) /4=2/

egyenlettel jellemzett nemlinearis haldzat vagy rend-
szer, melynek megoldasat a /2-25/ egyenlettel jellem-
zett integrald formuldval keressik lépésenként, igy az

Gj értékre, az aladbbi egyenletet kapjuk
k.
0 () + T 8y s ult ) % =0 /4-3/

amelyet a

»

‘F(E’Z’Q = D(y) + (t—toﬁbqg(y,g(t))-fk /44y

alakban irva a ¥=0 -hoz tartozdé y(t) megoldas adja a
b= Yy .
hogy h(.), g(-»» € C és adott az y_ = y(t )= y, €R
kiinduld pont, ahol f(yo, Yo to) = 0.

helyen az y(t>=yk+4 értéket. Feltessziik,

A /4-3/ ill. /4-4/ integrald formulanak létezik egyér-
telmi jobbrdl folytonos megoldésa Yo véges kdrnyeze-

tében, véges idblépésre, ha



Bizonyitéas

A bizonyitadshoz a 2.5.3 Tételt hasznaljuk fel. A /4-4/
egyenlet jelGléseivel a 2.5.3 Tétel feltételei az
alabbiak szerint teljesilnek. ¥ és Q?Z’BQ,Z)
folytonos, mivel Q(-) és g(-,?j Cﬂ~béai.

A 2.5.3 Tétel /ii/ feltétele teljesil, mert a /4-4/
-beli felbontasra a ?jf(go, Yo to)/al ’ Y=Y, kifeje-

zés éppen a /4-%/ egyenletbeli zardjeles tagot ad-

ja, 6(1 pedig véges. g.e.d.

Meg jegyzések

/i/ Amennyiben a veszteségmentes reaktins rész
szigorlGan lokalisan passziv, reciprok, Ggy véges,
elég kis idG6lépésre az integrald formulanak egyetlen
megoldasa van. Ekkor ugyanis E)Q/az pozitiv definit
é€s ha T elég kicsi - a determinans kifejtési szabAaly
miatt - a /4-5/-beli determinans > 0. A 4-1. abrabe-

li példaban a karakterisztika nem lokalisan passziv!

/ii/ Amennyiben a reaktans veszteségmentes rész
reciprok, veszteségmentes, szigorGan lokalisan passziv
induktivitasokbdl és kapacitidsokbdl 4ll, Ggy véges
elég kis id&lépésre az integrald formuldnak egyetlen
megoldasa van. Azért, mert ha nincs L-J vagat vagy

C~E hurok, akkor h diagonalis és ’Bb/ay pozitiv definit;

r~



de-ha a C-E hurok és L-J vagat eliminacidét hasznal-
Juk, a szigorlGan lokdlis _passzivitas megdrzddik a
csatoldsokat tartalmazdé transzformalt Q(-) -ban is
[CHBO, Theorem 1] .

/iii/ A /4-3/ egyenletnek a Newton mbédszerrel va-

10 megoldasakor a B‘f/ay nemszingularitisat altala-
™~ ~

ban ellendrzik, tehat a feltétel szamszeri ellendrzé-

se megtdrténik automatikusan.
Egylépéses integrald formuldk passzivitasinak és sta-

bilitasanak kapcsolatara, mint specialis esetekre mu-

tat ra a [RNSO] dolgozat.

4.2 A modellezés korlatai, korrekt

kitiuzési analizis feladatok

Nemlinedris haldzatok és rendszerek kvantitativ anali-

zisét vizsgal juk abbdl a szempontbol, hogy kvalitative

helyes eredményeket kapjunk. Azzal a feltevéssel

élink, hogy a kvantativ /numerikus/ analizis soran

a nemlinearis algebrai egyenletrendszer megoldaséara
haszndlt el jardsaink konvergensek /lasd részletesen

{ orR70 J -ben, és elegendden pontosak. Célunk alap-
vetden annak meghatarozisa, hogy az eszkidzok és épité-
elemek modell jeiben a karakterisztikaknak mely osz-
talya és az Osszekapcsolidsi mdédoknak milyen halmaza
engedhetd meg ahhoz, hogy a kvantitativ vizsgalatoknal
legalabb kvalitativ helyes eredményeket kapjunk, mi

az a k0zds gyokér, amelybdl kdvetkeznek a kiilénbdzd

.wJjo" kvalitativ tulajdonsagok.

Elsd kérdés annak elddntése, hogy mit tekintiink a kva-

litative helyes, ,jo" eredmény kritériumainak. A fen-



ti feltételek mellett a kvalitative helyes eredmény

kritériumainak - a tovabbiakban a korrekt kitiizési

haldzat /rendszer/ analizis feladat ismérveinek -

az alabbi tulajdonsagok egyideji teljesiilését tekint-

juk /részletes definicidkat lésd a 2. fejezetben/:

A: legalabb egy rezisztiv egyenarami megoldas

létezése
B: az iddtartomdnybeli megoldads egyértelmisége
C: véges iddbeli korlatossag

legjegyezziik, hogy a gyakorlatban fontos esetben /lasd

6 Tétel/ ezek kovetkezménye:

D: az egyértelmi /implicit/ numerikus integral-
hatésag,
igy a kdvetkezdkben a D tulajdonsagot is

beleért jik.

Az ismérvekhez néhany fontosnak tiind megjegyzést te-

szunk.

/i/ Az A-tulajdonsaggal kevesebbet kodvetelliink,
mint a 2.7 szakaszban vizsgalt egyértelmi dinamikus
DC megoldast. Csak'a létezést, illetve egy adott kez-

deti értéket kivanunk meg.

/ii/ A B-tulajdonsaggal a 2.7 szakaszban defi-
nidalt korrekt kitlizésii feladat meghatarozasok koziil az

ott /ii/-nek nevezettet kdvetel jiuk meg.

/iii/ A D-tulajdonsidg egy elég speciadlis kovetel-
mény. Ennek gyakorlati fontossaga azonban éppen az im-
plicit integrald formulaknak a haldzat /és rendszer/

analizisban jatszott szerepe miatt nem elhanyagolhatd.

/iv/ A fenti négy kritériumban - bar a realizal-



+

\/d —

‘d

hatosagi feltételeken tUlmenden - csak azokat a mini-
malis kovetelményeket foglaltuk egybe, amelyek /meg-
itélésink szerint/ a kvalitative helyes analizishez

szlikségesek.

/v/ Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az eszkozok

modell jeinek pontossdga és a kvalitative helyes miikodés
nincsenek direkt kapcsolatban. Ennek illusztraladsara a

4-2,abran lathatd példat mutatjuk be.

S

e el g,

a, b,
i% /d [ Vi
|
e
P \/;/2

4-2. abra



Az a. abran lidthatd aramkor didédidjanak néhany pontban
mért karakterisztikajat latjuk a b. abran. A c. abran
ennek a karakterisztikdnak két kdzelitését rajzoltuk
le: egy pontosabb polinomialisat /mely az origd kdze-
lében vy = Kk ig—nek megfelelden viselkedik és p-vel
jeloljik/ és egy kevésbé pontos exponencialisat (e).

A pontosabb kozelitésl karakterisztika esetén a t=0,
v4=0 kezdeti érték mellett a vélasz( vd(t)) nem egyér-—
telmi /d. abra/, tehat nem korrekt kitizési a haldzat

analizis feladat.

Célunk tehat az eszkdz /épitdelem/ modellek és Ossze-—
kapcsoldsok azon - lehetdleg minimalis - feltételeinek
meghatarozasa, melyek korrekt kitizésiu haldézat /rend-
szer/ analizis feladatot eredményeznek. Az Osszekap-
csolason is hangsUly van, az Osszekapcsold haldzatot
linearisnak, és rezisztivnek tételezzik fel. Ennek meg-
felelden az eredd haldzat a 4-3. abran lathatd struk-

tdrajd

d, Va . d Eszkoz /épitdelem/

modellek
S R R T

lineadris rezisztiv Gssze-
kapcsold haldzat: Ni

¢4 I

u1(t) ur(t)

4-3, abra

Altalinos feltételek

Valasszuk a kiemelt eszkdz modelleket két részre:
a memdOriamentes €s a veszteségmentes részeket valaszt-

juk kilon, ekkor kapjuk a 3-2., abran lathatd haldzatot.



M -b61 annyi memdériamentes elemet viszilnk ¢>—be,
amennyit csak lehet. A kiemelt eszkézmodef?ek hata-
rozzak meg azt, hogy az Ni haldzat egy-egy kapujé
fesziiltségkapu, aramkapu vagy semleges kapu. A fesziult-
ségkaput fesziiltséggeneratorral, az aramkaput aramgene-
ratorral lehet gerjeszteni Ggy, hogy egy adott hibrid
gerjesztés esetén az eszkdz modell konjugalt kapu
viltozdi /fesziiltség gerjesztéskor az aram és megfor-
ditva/ egyértelmiiek tetszéleges megengedett jelalako-
kat feltételezve. A fesziiltséggel és arammal egyarant

gerjesztheté kapukat semleges kapunak nevezzik, a ka-

pacitasokat fesziiltségkapunak az induktivitasokat aram-
kapunak tekintjiuk, és a nem- Lipschitz tulajdonsagu
memériamentes egy-kapukkal parhuzamosan kapacitasokat
/ha fesziiltségkapu/ illetve sorosan induktivitasokat
/ha Aramkapu/ tételeziink fel. Ha egy kizardlag aram
/fesziltség/ vezérelt ellenallassal parallel /sorosan/
lenne kapacitas /induktivitds/, akkor nem létezne egy-
értelmi &dllapotegyenlet (3 = f(x))! Természetesen a
L-folytonos ¢>—beli elemek kozdtt lehet csatoléas.
Felhiv juk a ?igyelmet arra, hogy lényegében egyetlen
modell elemet zartunk ki a targyalasbdl, nevezetesen
egy a 4-4. abran jelzett karakterisztikajd memériamen-
tes rezisztiv egy-kaput, melynek sem parallel kapaci-
tasa, sem soros induktivitasa nincs /az abran lathatd
karakterisztika lényege, hogy sem fesziiltségkapuként,

sem aramkapuként nem L-folytonos/.

Ay |

£V

4-4. abra



Az Osszekapcsold hialdzattal szemben mas altalénos
kovetelményt, mint a fentiek szerinti kapu gerjesz-
tésekkel a gerjeszthetdséget,nem teszink /fesziltség-
kapunal fesziiltség, aramkapundal aram, semleges kapu-
nal fesziiltség vagy aram gerjesztés jelenti ezt a meg-

engedett hibrid gerjesztést/.

A 3 Tételnél alkalmazott jelblésekkel a 3-2. abra-

be1i N halézat dllapotegyenlete

x = -g(p(x . 1(t)> /4=-6/
ahol g, h, péCo, R" > Rn,
gly) = g'(¥) + Ply) = Hypy + £, (O)+ Ply)

il
N
*
-
A
S
+
T
-1

E(E) 1‘§+ gq(t)) /4-8/

) ® .
és %= @ (]), aH, B hibrid leirast pedig a /3-22/
egyenlet dé?iniélja. Az e({) lokalis C‘1 diffeomor-—

fizmus /ha pl. az Osszekapcsold haldozat passziv és a

-

C-1 diffeomorfizmus/.

¥
@ szigortan passziv diagonalis akkor e ({)globélis

Az altalanos feltételekrdl megallapithatd, hogy jol-
lehet azok nem koordinata filiggetlenek, de a haldozatok
/11l. a /4-6/ egyenlettel jellemzett rendszerek/ igen

széles osztalyat lefedik.



6 Tétel

Adott a fenti altalanos feltételekkel jellemzett halo-
zat. Amennyiben az aldbbi feltételek teljesiilnek, ak-

kor a hildézat analizis feladat korrekt kitlUzésu.

Feltételek

Iid Az M haldzatrész memdriamentes rész-n-kapui

€s 4)5 ill. ¢’ lényegében passzivak

/ii/ Az Ni haldzatrész fesziiltség és aram kapui-
ra a topoldgiai hipotdzis teljesil s1. 2.6.3 szakasz-

ban/

/iii/ Az Ni Osszekapcsold linearis rezisztiv ha-

lézat pozitiv ellendllasokbol all /ill. passziv/

/iv/ A reciprok reaktiv elemeket leird 2(5) és
Q(y) szigortGan lokalisan passziv C1 diffeomorf dllapot
fuggvény, P(f)e +00 lix Il > oo esetén, ‘#ipi lokalisan
passziv diagonalis az irreguldris pontokban és

<H11 +9(f)’/9§’) "1 1étezik.

Bizonyitas:

Sorra megmutat juk a korrekt kitiizési analizis felada-
tot jellemzd A,B,C és D tulajdonsigok tel jesiilését.
/a kapacitiv huroktdl ill. induktiv vagattol az L-J
vagat ill. C-E hurok eliminalas miatt [ CH80a ]elte—
kintiink/
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A rezisztiv egyenarami megoldast a

~ |+ H z + B u =0 /4-9/

~ ~0 ~

¢>(? #’y egyenaramon z=0 /
eqyenlet adJa. ~ T B
A /4-9/ egyenletnek viszont a 2.5.2 Tétel sze-
rint létezik megoldasa, mlvel(# es<b* az /i/

feltétel szerint lényegében pégszivak, H pedig

pozitiv definit a /ii/ és /1iii/ feltétel miatt.

A /ii/ és /iii/ feltétel miatt H 1létezik és

a /iv/ feltétel pedig ezzel egyutt megadja a

3 Tételben megkivant feltételeket, melynek alap-
jan az iddétartominybeli megoldas - a /iv/ fel-

tételt kielégitd D= " tartomanyban - egyértelmi.

A 2.6.3.2 Tétel feltételeinek teljesllése bizto-
sitja a véges ideju korlatossagot. A B(5> ~re
vonatkoz6 feltételt a /iv/ feltétel garantalja.

A memériamentes részre pedig a to pOlOgldl fel~-
tételt a /ii/ feltétel biztositja /a 2.6.3.2
Tételben megkoveteltnél szigorubb/, az egyes
elemekre pedig igaz, hogy < yR, gR (yP )> ~K s
ugyanis: - a d7<§folytonos és lényegében passziv,
tehat egy véges kr méretl gombon kivil a skalar
szorzat nem negativ, azon belil pedig a folyto-
nossag biztositja a skalar szorzat korlatossa-
gat, mivel gN a (H‘H +'84>/a§) és inverze 1lé-

tezése miatt korlatos;

- H létezik és pozitiv szemidefinit igy a hozza

tartozd Ko zérus;

- cxéw) folytonos és lényegében passziv, tehat a
hozza tartozd véges ky gombdn belul a skalar
szorzat korladtos, a gombodn kivil pedig a ska-

lar szorzat nem negativ,




Az 5 Tétel feltételeinek teljesitése biztosit-
ja az ,implicit" numerikus integralhatdsagot.
Fontos azonban, hogy e tulajdonsdghoz semmi tob-
bet nem kovetelink, mint azt, amit az A,B,C tu-
lajdonsagok teljesiiléséhez. A /iv/ feltétel
miatt ugyanils BEB/ay pozitiv definit volta az
5 Tétel /i/ Megjegy;és miatt korlatos g és
ag/az mellett biztositja az egyértelgu integ-
réZhatéségot elég kicsi véges T id8lépésre.
A 3. Tétel bizonyitisaban viszont megmutattuk,
ami a /4-7/ egyenletbdl is lathatd - hogy
’bg/ay a d; /irregularis pontok £ kornyezete/
ki:ét;lével véges. E kirnyezetekben viszont
elegendéen kicsi, de véges £ mellett a /4-5/
egyenletben barmely rdgzitett véges T értéknél
a 9&/9! pozitiv diagonal matrix dominal. Egyet-
lenﬁesetet kell tehat megvizsgalni, azt, ami-
kor az x*( yx)-bél indul az integralas vagy ide
érkezik? ~
A /4-3/ integrald formulat a d: kornyezetben
felirva, felhasznalva a /4-7/ egyenletet és
szétvilasztva a nem L-folytonos valtozokat
/i indexszel jelolve; ha tobb ilyen van a bizo-
nyitas ¢ipi diagonalis volta miatt valtozatlan/
a tobbitdl v,

(GZGZ ¥ = ),kapjuk:

o

~

xivk—hi( Yi,ket) T o105 (Yirny 20tky)) =

= Tb_1g;(zk+1,2(tk+1)> + Tb_{¢i(yi,k+1)

/4-10a/

bbb DA




Xoik = Ry k1) ”'b—-“.%-i(Zk+1’k‘,(tk+1>)

/4-10b/

ahol a /4-3/ =-belil 5: ~ot Xk -val jelcltik ne-
hogy az ﬁ* irregularis ponttal Osszekever juk.
Természetesen T=0 -ban Ys1=dK T tehat elég
kicsi, de véges és rdgzitett. A /4-10a/ egyen-
let megoldasa egyértelmi, mivel a h; meredek—
sége ebben a kidrnyezetben pozitiv €s a jobb ol-
dalon a.¢i meredeksége dominal /elég kicsi £ 7/,
ami szintén pozitiv /a /4-10/ megoldasanak
szukszessziv eljarasat Ggy tekintjuk, mint a
/4-10a/ és /4-10bs felvaltva kozelitéseét/.

A /4-10b/ egyenletre viszont az elobbiek sze-
rint teljesiil a /4~5/ feltétel az 5 Tétel /1i/

Megjegyzése miatt. qg.e.d.

Megjegyzések /a 6 Tetelhez/

/i/ A 6 Tétel /i/-/iv/ feltételeit a
(H11 +'54f78g)“1 létezése kivételével ellendrizni le-
het az efémé:tékeken és az osszekapcsolas topoldgia-
jan. Mivel*azonban H11 pozitiv definit, iqy az egy-
szeriibb ¢ (f)karakterisztikéknél az ellendrzésre
szamos eé}sgéru lehetdség kinalkozik. /Pl. ha
lokalisan passziv diagonadlis, akkor a feltétel auto-
matikusan teljesiil - ez felel meg annak, hogy a szo-

kasos karakterisztikajG diddak vannak M -ben/.

/ii/ A 6 Tétel /ii/ topoldgiai feltétele enyhit-
heté. Ha ugyanis a dinamikus halézat kezdeti feltéte-
16t adottnak tételezziik fel vagy a membériamentes ré-
szek diagonidlisan lényegében szigorlan passzivak,
azaz l fj)> M esetén {J. ij >0 és Z'jeioofi>4>d;+i°°,
Ggy elegendd a H 1létezése [CW77, 46-47 old.] a re-

zisztiv DC megoldashoz, ami azt jelenti, hogy a




feszliltségkapuk nem alkotnak hurkot és az aramka-
puk nem alkotnak vagatot. Ennél kicsit erlsebb to-
polégiai feltétel, a 2.6.3.2 Tételbeli topoldgiai
hipotézis /TH/ A C /és az Osszes/ tulajdonsadgot is
biztositja. Osszefoglalva: diagonalisan lényegében
szigoriian passziv memdériamentes M-beli rész-n—-kapuk
esetén elegendd az ATH és a H létezésének feltevése

a 6 Tétel /ii/ feltételében.

/iii/ A 6 Tétel feltételei elégséges feltételek,
amelyek tetszbleges megengedett karakterisztikakra
vonatkoznak. Kozel Allnak a sziikségességhez abban az
értelemben, hogy ha barmelyik feltétel nem teljesil,
Ggy taldlhatdé olyan haldzat /rendszer/ és karakterisz-
tika, amely nem korrekt-kitiizésu haldzat /rendszer/
analizis feladatot jelent. Egy adott, a feltételek
valamelyikét sérté halbdzat /rendszer/ esetén az

A,B,C és D tulajdonsigokat egyenként kell ellendérizni.

4.3 Mellékédtldsan lokalisan aktiv /passziv/

n-kapuk és szerepiik néhany kvalitativ

tulajdonsag eldontésében

A kvalitativ és kvantitativ vizsgalatok egy érdekes
aspektusa annak vizsgalata, hogy a valdsdgos eszki-
28k karakterisztikainak konkrét kvantitativ tulaj-
donsdgaibbl hogyan lehet meghatarozni egy, e tulaj-
donsigokat lehetéleg minimdlisan lefedd, kvalitativ
tulajdonsigokkal rendelkezd n-kapu osztalyt. Mint

lattuk a komplett stabilitds feltételeknel is fel-
meriilt az a probléma, hogy az eredmények haszndlha-
tésaganak jelentds korlatja, hogy a feltételek j6-

részt reciprok és lokalisan passziv memdériamentes




n-kapukra vonatkoznak /ldsd 2.6.5 szakaszt/. A globa-
lisan passziv n-kapuk t(l kevés megkdtést jelentenek.

A gazdasagi rendszerek és egyéb alkalmazasok teriiletén
- alapvetden I.W. Sandberg eredményeire tamaszkodva -
kideriilt, hogy a mellékatldésan monoton €s antiton le-
képezéseknek nagy szerepiik van [ SA77, SA78, OH79, stb.].
Ezek alapjan Adllapitottuk meg RO79b , hogy nem diago-
nalis leképezés esetén, pl. MOS tranzisztoroknal ezek

a leképerzések jatszanak fontos szerepet. Ezen megalla-
pitas alapjan kerilt sor néhany MOS tranzisztor modell
példaban a mellékatlds tulajdonsagok tartomanyanak
konkrét ellendrzésére (S080). A MOS tranzisztorok egyes
karakterisztikai monoton tulajdonsagaira mar korabban

felhivtiak a figyelmet /pl. [JL73]/.

A fenti eredmények motivaltak a kovetkezd felismerést:

van a memdériamentes n-kapuknak egy olyan kozbensd osz-

talya /a lokalis és globalis passzivitas kozott/, me-

lyet részben a mellékatlds monotonicitdas /antitonici-

tas/ jellemez és ez az U] osztaly egy sor praktikus és
ugyanakkor elméletileg is jelentds eredményre vezet.

Jelen szakaszban ezt a kérdéskort vizsgaljuk [ RO80bL]
/a komplett stabilitdsra vonatkozd eredményt a kdvet-

kezd szakaszban adjuk meg/.

Definicid

Egy n-kapu, melynek konjugalt kapuvaltozdi kozotti ¢’

leképezés ,i(-):Rn:ﬁ@—>Rn mellékatldésan lokalisan ak-

tiv /passziv/&DoC:&D—n akkor és csak akkor, ha

/i/ E(J diagonalisan szigorGan izoton és

7ii/ F(+) mellékatlésan antiton /izoton/
~o
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Fontos, hogy az /i/ tulajdonsdgot is megkoveteljlk.
A Jacobi mAtrix f6atldjaban pozitiv, egyébként nem po-

zitiv /nem negativ/ elemek vannak.

Mellékatldsan lokalisan aktiv /passziv/ n-kapuk jelen-

t6ségét az alabbiak motivaljak.

Megjegyzések

/i/ Gyakorlatban fontos eszkozok karakterisztikai
mellékatldsan lokalisan aktivak /passzivak/. A /2-4a/
egyenletekkel jellemzett bipolaris tranzisztor modell
memdériamentes része /kapacitiv része is/ mellékatlosan
lokalisan aktiv 2-kapu a valtozdk /Ve’vc/ teljes tar-
tomanyaban. A szokidsos MOS tranzisztor modellek memo-
riamentes része mellékatldosan lokalisan aktiv /passziv/
2 kapu ,foldelt source' vagy ,fdldelt drain" kapcso-
lidsban a tartomany egy-egy részén, mivel a mellékatlods
tulajdonsagon [ JL73, 5080 | kivil a féatlds szigord

izotonicitas is teljesul.

/ii/ Az 0] n-kapu osztaly a lokdlisan passziv és
globidlisan passziv n—-kapuk kozdtt helyezkedik el és

nemreciprok.

/iii/ A /2-4/ egyenletbeli kvazi diagonalitas /mat-

rix szorozva egy diagondlis fliggvénnyel/ nem sziikséges.

/iv/ Egy sor matematikai eredmény van, amely ki-
hasznalja az Gj n~kapu osztalyt jellemzd filiggvények
/leképezések/ tulajdonsigait /1dsd pl. [ OR70, SA77,
SA78a, SA78b, SA80, OH79] stb./.

Az Gj n-kapu osztaly jelentdségét a fentieken kiviil

két elméleti eredménnyel is megmutatjuk /7 Tétel és

8 Tétel/, melyek kézil az utdbbi egy fontos stabilitas

KONYVTARS
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8 1B S GRS K;.;;‘;‘:)m_; P

problémara ad valaszt /4.4 szakasz/.

Nemlinearis egyendrami haldzatok szamitasi el jarasanak

konvergenciaja

A DC munkapont meghatarozasara, illetve algebrai egyen-
letrendszer megoldasara egy eldnyds modszer a nemli-

nearis szukcessziv relaxacids /successive overrelaxa-

tion: SOR/ és a nemlinearis Jacobi eljaras, melyet a
kévetkezd egyenletek definidlnak /az L( x)] = b meg-
oldasara/ § OR707J:
nemlinearis SOR el jaras
k+7 K+ K K
megoldandd Xx;~re az f. (x ,...xi“1,xi,xi+1...xn) =
Fay
= b.-Fx,
i i
K+ A Kk
majd  x = X ;+0X i—xi) ;
i=1, 2, ... n; k =0, 1, 2, ... /4-11/
nemlinearis Jacobi eljaras
P K k k k
megoldandd x;-re az fi(x1,...xi“1, X X5, qee-X, =
= b, > X3
K+1
ma jd i = X +w(x 1),
i=1, 2, ...n; k =0, 1, 2, ... /4-12/

ahol xt a k—-adik iteraciéd értéke,60€(0,1] relaxacids

paraméter., Az egyenletmegoldas soran egy-egy lépésben
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(fi( ) = b, Qi) csak egy valtozdés egyenletet kell g
/n-szer/ megoldani /pl. Newton el jarassal/. /Egy ‘
specidlis alkalmazédsra, ha f = TE(x) + Ax-b es F(x)
exponencidlis diagonal leképezés, egyszerUsitetf el-

jarast tartalmaz a fTABO] dolgozat./ A mddszer te-

hdt eldényds, azonban fontos kérdés az eljaras konver-
gencidja. Megjegyezziik, hogy egy eljaras konvergenciaja
mellett fontos a konvergencia sebesség €s konvergencia
tartomdny relativ nagysdginak kérdése is [CW77, AD80O],

elsd kérdés azonban a konvergencia ténye.

Az lenne kivanatos, hogy a gyakorlatban altalaban hasz-
nalt eszkdz modellek kvalitativ tulajdonsagai mellett
az Osszekapcsold haldzattol fliggden /az eszkozparamé-
tereket figyelembe véve/ megallapithassuk, hogy egy

jé1l hasznalhatd eljaras egy adott pontbol kiindulva
konvergens—-e. Erre a kérdésre ad valaszt a kovetkezd

tétel.

Tekintsiik a 4-3. abrabeli haldzatot. Tegyik fel, hogy
létezik egyenarami megoldas €s ezt a memdériamentes ha-
lézat(U«;G>—bél hatdrozzuk meg. Az m darab nemlinearis
g 172 M7 vee Mg
kaput jelent, az r darab ger jesztés pedig allanddé ér-

n-kapu d .d_ most membériamentes n n
tékii. Az Osszekapcsold halézat Ni linedris, meméria-
mentes, szigorlan passziv /pl. pozitiv linedris el-

lenallasokbél all, melynek létezik a megfeleld hibrid

leirdsa/. A dl""d yoed eszkozmodellek a kovetke-—

k
z0k:

z, = fk(Zk ) /4-13/
Z,o Y€ Rk a kon jugalt kapuvaltozdoi az eszkdznek,
~ A

F € CO : Rk —» ROk,
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A
T TST T T T
zi o= [51,... gm] L =f Z1”"¥m]
u: = [UI..-- uIJT; F:z = f(z) /4~14/
m
QGRP; E’EERH és n =:E_ n,
i=1

jelolésekkel, ha a linedris n+r —-kapu Ni leird egyen-

lete

-z = Hg + Bg /4-15/

e

agy N /ill.Jﬁ%G/ leird egyenletére kapjuk:
f(y) = b /4-16/

ahol

fly) = FE(y) + Hy; b = -Bu /4=177/

N ~ ~

Lényegében visszakaptuk a 2-4b. 4brabeli haldzat le-
3 2 A d Z “« -
ird egyenletet a FEY Qk(.) = 0 es Tk = 1 esetre azzal

a valtoztatassal, hogy Fk(-) nem diagonéalis.

7 Tétel

Adott a /4-16/ egyenlettel jellemzett Jvﬂhélézat.
Tegylik fel, hogy

/i/  a dl""dm n-kapuk mellékatldsan lokalisan

aktivak és

/ii/ a H hibrid matrix mellekatldbeli elemei nem-

pozitivak.

o et
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Amennyiben taldlhatdé két olyan y érték, Yo1r yozeRn,

v

<
301-‘502' amelyre

Flyoq) £ £ £ 1(¥52) ra-18/

akkop mind a SOR mind a Jacobi eljaras egyértelmien

; megoldasokhoz tart

y%/ barmely wg(0,1]

~

R y 5 - * .
definialt eés egyértelmi Y4 €S Y
Z

2z Y, és yoz—bél indulva /y

~

relaxacibés paraméter esetén.

Bizonyitas

A bizonyitadshoz felhaszndaljuk az alabbi allitast

/1. [orR70], 465. old./:

Legyen iéCo : R"> R" mellékatldésan antiton és diago-
nalisan szigorlGan izoton. Ha az i(y) = b egyenletben
valamely b esetén létezik Yoqr oneRn agy, hogy

. £
,y_,o‘lé 3’02’ f(i’o*)éﬁ - 1:(on)’

akkor a nemlinearis SOR és Jacobi eljarasok egyértel-
. . s N I * .
mien definialtak, egyértelmu y., €s Yo megoldascokhoz

tartanak y és -b61 kiindulva minden w € (0,17

Jo1 Y
esetén és yX< yz
~ lad

A 7 Tétel bizonyitasdhoz most mar, az allitas alapjan,
azt kell megmutatni, hogy f mellékdtldsan antiton

és diagonadlisan szigorUan izoton. Mivel Ni szigoridan
passziv, ezért H foatldbeli elemei pozitivok és mi-
vel a dl""dm n-kapuk mellékatldésan lokalisan akti-
vak, ezért F o és F diagonalisan szigorGan izoton-ak.
Igy f a /4-17/ alapjan diagonalisan szigorlan izoton.
Masrészt a 7 Tétel /ii/ feltétele valamint F, és F mel-
l1ékatldésan antiton volta miatt i mellékatldésan anti-

ton. g.e.d.
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Megjegyzések

/i/ Amennyiben az Ni Osszekapcsold haldézat pozitiv
linedris ellenallasokbdl 411 és H admittancia leirds,

akkor ha a d dm n—-kapuknak van kozos referencia

1re e
pontja /a fesgiiltséggenerdtorokat rovidrezarva, aram-
generatorokat szakadidssal helyettesitve/, Ugy a tétel

/ii/ feltétele teljesiil.

/ii/ Erdekes megemliteni, hogy f egy sziikepb osztalya-
ra ( i:R:‘?R:) az a4llitdshoz részben hasonld eredménye-
ket talaltak [ SA79], melyeket gazdasigi rendszerek ana-

lizisében lehet alkalmazni.

/iii/ Példaként emlitjik, hogy a /2-4a/ modell egyen-

letekkel jellemzett tranzisztoros-~diddas aramkdr esetén

mindig talalhaté egyszeriien egy Yo és Y,p» Nevezetesen
Yo4~re eléggé nagy negativ /zard/ értékeket, Yoo Te

pedig eléggé nagy pozitiv /nyitd/ értékeket valasztva.
Ezen aramkorok esetére tehat a tétel egy kbzvetlen al-
kalmazast jelent. Hasonld gondolatmenettel keresendok
egyéb aramkorok és haldzatok megfeleld Yo és Yoo ér—

~

tékei.

/iv/ A /4-13/ és /4-15/ egyenletek lehetnek pl. in-

definit admittance leirasok is.

4.4 Adott tartominyban a nemlinedris

haldozatok komplett stabilitasanak

feltételei

Az el6z4 szakaszban bevezetett (Gj n-kapu osztaly, va-

lamint az [SA78 b ill. SA77] -beli eredmények vezettek
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a [CHB0O] -beli motivacidk alapjdn a nemlinearis auto-
ném haldézatok adott tartomanybeli komplett stabilita-
sanak feltételeihez. A 2.6.5 szakaszban az eredmények
ismertetését azzal zartuk, hogy [CH 80] alapjan meg-
fogalmazddott az a kérdés, hogyan dontheté el a komp-
lett stabiljtas adott tartomdnyban nemreciprok /és
részben lokalisan aktiv/ memériamentes modellel rendel-
kezd halbdzatok esetén. A kSvetkezdkben vazol juk azt a
haldzatosztalyt, amelyre a fenti kérdésre adott vala-

szunk vonatkozik. A valasz a 8 Tétel lesz.

Tekintsiik ismét a 4-2. abrabeli haldzatot. Az eszkOzok
leird egyenletében figyelembe vesszik a dinamikus vi-

selkedést a kdvetkez6é6 mddon /a /4-13/ egyenletben lesz
egy additiv tag, egyébként a /4-14/, /4-75/ egyenletek

vidltozatlanok, ©sszevetésként 1. még a 2-2 Példa leird

egyenleteit/:

z, = F (y. ) + 8.8 (v, ) /4-19/

~ K ~kilk dt ~k'Ik
illetve

z = F(y) + E? aly) /4-20/
Bevezetve az x = Qfy) és y = p(x)alapjan az x allapot-

valtozdkat kapjuk:

= F(x)s F(x

~ -~

) = F(p(x) + He(x)+ By /4=217

ahol p, Q€C' diffeonorfizmus R™» R".
8 ~

8 Tétel

Adott a 4~-3. ébrabeliuﬂrhélézat a /4-21/ egyenlet sze-

rinti leiréassal.
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Tegyiik fel, hogy az eszktzdk memoriamentes n-kapu mo-
delljei-mellékatlésan lokadlisan aktivak( Fe () i1l
a veszteségmentes reaktiv részek( Qk(-)), me}ygkre
Sk(é)z 0 szigortan lokadlisan passzivak, BGCl diffo-
morf diagonilis és az Osszekapcsold linearis haldzat,

Ni szigorUan passziv.

Egy e egyensGlyi pont /statikus megoldas: F(e) = 0/
~ ~ -~

%] kdrnyezetét az aldbbiak szerint hatarozzuk meg

Rnb@[z : uézévf Ggy, hogy
“ ~ A~ ~

~

F(vV)202F(u) 5 z, v, géRn; /4=22/

Feltesszik még, hogy H mellékatlds elemei nempoziti-
vak vagy az (f}(’g (x)) + Hp (f)) mellékitlds elemei

nempozitivek.

A QD tartomanyban 1évo minden X0 kezdetli €rtékbdl
kiindulva a megoldas, x(t} az g-hez tart t —»<0-ben

az alabbi feltételek valamelyikének tel jesitése mellett.

Y
az (fx (B(f)) + ng(i))saj
tiv,

/1i/ Ha do—ben az F ( ) pozitiv definit vagy
ate

Y
tértékei valds része pozi-

/ii/ Ha van olyan 1 index, amelyre minden<§a-

ben 1évé y2 x, x*y—r*a tel jesil az'}“i(y)>}'i(x) .
[a ™) e -~

~

Bizonyitas

A bizonyitdshoz lemma-ként felhasznaljuk a [SA78b] ~ben
publikalt alabbi tételt.
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Lemma: Adott x = f(x) (*)
T ~ e S
Fec’:R™ s2R"; s: {x€R" r et x<pf ¢, BER

\/i e fi(ﬁ)zfi(ﬁ') ha x, y€sS, i;z
azaz f mellékatldsan izoton.
Pa>d
f Lipschitz fplytonos S-ben /ez tGl erds megkdtés,
elegendd a 3 fejezetbeli feltétel az unicitiashoz!/

3 v2 u S-ben oly médon, hogy
f(u)2 02 f(v) /4-23/

A & tartomidnyt az alabbiak szerint definidljuk
R”.::ar()[iés P uéx v}

A fentiek az alapfeltételek.

Ekkor a (%) megoldasa, 5(p)8—ben t szerint differencidal-

hato.

1 Feltétel:ﬂriééb oly médon, hogy van olyan i
index, amelyre

(vi~h9 fi(x)< 0, Y xééa, x#:h

~

2 Feltétel:Vx, yéa’l), yZ X,

X
i~ ~

#y van olyan i index,

amelyre

fi(z)é fi(i)

3 Feltétel: fEC' és az fx(x) sajatértékeinek valds
~r ~

része negativ V x € &0

A lemma A4llitdsa a kovetkezd:

Az alapfeltételek teljesililése mellett egy 52 -beli e

egyenslUlyi ponthoz tart minden x(t) megoldas t>°0 —-ben
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minden Aoeé@ kezdeti feltételbdl akkor és csak akkor,
ha az 1 Feltétel teljesil.

Tovabbasa 2 Feltétel teljesiilése esetén az 1 Feltétel
igaz és

a 3 Feltétel esetén a 2 Feltétel teljesil.

A lemma alapjan, észrevéve az f(x)= QF(x)dsszerggést,

~

bizonyitjuK a 8 Tételt.

Eldszor az alapfeltételek teljesiilését igazol juk.

f mellékatlosan izoton, mivel F mellékatldsan antiton.

Ehhez azt kell megmutatni, hogy /4-21/ -ben

F':o= f(f(5» + HB(E) x-ben mellékatldsan antiton

2 -ben. A feltételek szerint viszont vagy azgf; Jacobi
matrix mellékatldobeli elemei nempozitivak, minden
ﬁég)—re vagy a H mellékatlobeli elemei negativak.

Az elsé esetben az F’(x)és igytf(z) mellékatldosan an-—
titon az utdbbi esetben pedig megmutat juk, hogy az
?f;(z) mellékatldbeli elemei szintén nempozitivak,

Mivel

Fro=( fy(z)} +H) p (%) /4-247

és H és fy mellékatldbeli elemei is nempozitivak,

i és [ féatldésan szigorlGan lokalisan passzivak,
ezért a /4-24/ -peli szorzat elsd tagjanak pozitiv
féatloébeli elemei /H esetén ezt az Ni szigorlan pasz-
sziv volta biztositja/ és negativ mellékatldbeli ele-
mei vannak. Igy az?F’X—ban mellékatldésan antiton.
Mivel 3(5) diagonidlisan szigorGan izoton, ezért az
E"(B(f)) x-ben mellékatldésan antiton marad, tehat

F is mellékadtldésan antiton x-ben. F és f L-foly-
zonos, mivel,fkéCﬂ /a memdriamentes n-kapuk mellék-
atldsan lokalisan passzivak/ és pEC1.

A /4-22/ feltétel biztositja a /2—23/ tel jesiiléseét.,

Az alapfeltételek tehat teljesiilnek.

o+ o
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Ezutan azt mutatjuk meg, hogy a Lemma 3 Feltétele,
illetve 2 Feltétele teljesiil, ha a 8 Tétel /i/, ill.
/ii/ feltétele teljesil.

/i/ Ha ﬁy(z) pozitiv definit, akkor = mivel Ni
szigorGan passziv és a kezdeti feltétel filiggetlenil
megadhatd, azaz a fészUltségkapuk nem alkotnak hur-
kot és az aramkapuk nem alkotnak vagatot és ezért H
pozitiv definit - a /4-24/ -beli elsd tag pozitiv de-
finit. Igaz viszont az az A4llitds, hogy ha A valods
pozitiv definit és D valds szimmetrikus pozitiv de-
finit, akkor AD sajatértékeinek valds része pozitiv.
Es mivel Bx(f) pozitiv definit valds szimmetrikus
/diagonal/, ezért:f; és igyjf& sajatértékeinek valds
része pozitiv, azaz fx(5> sajatértékeinek valds része

negativ&D -ben, tehat a 3 Feltétel tel jesult.

Az 4llitédst a { CA71] -beli Lemma 1 bizonyitédsanak
médositasaval igazoljuk. A és D valdsak és pozi-
tiv definitek, O szimmetrikus.

Legyen T7=’F1 + jrrz az AD egy sajatértéke és

X = x, + j52 a hozza tartozd sajatvektor, tehat
AD x =’?x;
Bevezetve a Dx = z és x = D—1z jelolést kapjuk:
2 = Dxy + D%, = 24+ 2,
Az = T'D—1z

~ ~

Képezzilk mindkét oldal skalar szorzatat:
Caz, 27 ={A(zy + Jzp) » 24 *+ 2y =

=Cazy, 24> + Az 2y + i(KAzg 240 - <Az 2,5))
(ToTlg, 20 =T<oTz, 25> =T, (072, 25+ T, {0z, 2z
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A valds részek azonossdgabdl kapjuk, hogy t
T ~<AZ:1' 247 *$AEys 2,0 _
4, =

<o7'z, z)

(\— . - - - ”
l1> O, mivel A pozitiv definit és z

10 Zo valdsak,
valamint D szimmetrikud és pozitiv definit, tehat
a szamlald és a nevezd is pozitiv valdsak.

Az /i/ feltétel masodik allitasa kozvetleniul tartal-

mazza a 3 Feltételt.

/1i/ Mivel By = allandd és f = —?r , ezért a
~ ~

2 Feltétel teljesiil. g.e.d.

Megjegyzések:

/i/ A tétel nemreciprok memoriamentes n—-kapu mo-
dellek esetére ad a komplett stabilitdsra elégséges

feltételeket.,

/ii/ Altaldban nem igaz még az sem, hogy ha egy
tartomanyban egy rendszer lokalisan stabil /L japunov
értelemben/, azaz a linearizalt rendszer sajatértékei
negativ valds résziiek, akkor a rendszer kompletten
stabil e tartomanyban. Amint 1latjuk a 8 Tétel alap-

feltételeinek teljesiilésekor ez igaz.

/iii/ A 8 Tétel /ii/ feltétele megengedi a membria-
mentes n-kapuk bizonyos mértéki lokalis aktivitdsat.
/Egyszeriien kiszamolhatd pl. Ebers-Moll tranzisztor
modelleknél az a éb tartomany, amelyre a /ii/ felté-
tel teljesil, ha pl. minden tranzisztor nyitva van,
bar ez a tartomany nem nagy./

A tovabblépés egyik irdnya lehet a /ii/ feltétel eny-

hitése.
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/iv/ A /4-22/ -beli feltétel viszonylag egysze-
rien ellendérizhetd, illetve u, v megtaldlhatd. Ez a
N~ A
feltétel j6l1l mutatja, milyen fontos az Gj n-kapu

osztalyunknal a f8atlébeli szigor(d izotonicitéas.

/v/ A tétellel tehat egy egyensllyi pontnak meg-
hatarozhatd egy olyan - minimdlis - kdrnyezete, amely-

b6l mindig visszatér az egyensUlyi pontba.

Lathatd, hogy az Gj n-kapu osztdly bevezetése, mely

a reciprok lokalisan passziv és a nemreciprok /globa-
lisan/ passziv n-kapu osztalyok kozdtt helyezkedik el
lehetdvé tette néhdny G kvalitativ eredmény elérését.
Az alapelv az volt, hogy kerestik a kvantitativ vizs-—
galatoknal a kvalitativ tulajdonsigoknak azt a minima-
lis halmazat, amelybe az eszkSzkarakterisztikak még
éppen beleférnek. A tovabblépés egyik Gt ja lehet, hogy
még szikitjiik e halmazt, példaul azzal, hogy a diago-
nalis izotonicitds és a mellékatlds antitonicitas

aranyanak hatarait bekorlatozzuk.

A kvalitativ és kvantitativ vizsgdlatok Osszekapcso-
lasanak egy tovabbi igéretes teriiletének latszik tipus-
kapcsolasok abszolut specifikidcidinak /pl. elérhetd
minimalis tel jesitmény x futdsi idd szorzat/ megha-
tarozasa adott technolégiai és modellparaméterek mel-
lett. Ebben az iranyban j6 alapot jelentenek az LSI
integralt Aramkori modellezés és a modellezés korla-

tai terén végzett vizsgdlatok [ BK8O].



5 ALKALMAZASOK
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5 ALKALMAZASOK

A 3 &s 4 fejezetekben az eredményekhez fiizott megjegy-

zésekben t8bbszdr, részletesen kitértink mar az alkalma-—

zasokra, elsdsorban az épitdelemeken és az Osszekapcsola-
si mdédon algoritmikusan ellendrizhetd feltételek kapcsan.
Ebben a fejezetben viszont két olyan kérdéskdrrel foglal-
kozunk, amelynek eredményeiben a gyakorlati alkalmazas a

kérdés-feltevés egyetlen motivald kritériuma /5.4 és 5.2

szakasz/. Veégiil megadunk néhdny problémakdrt, ahol az

eredményeink alkalmazdsdnak tovAbbi lehetdségét latjuk.

5.1, Elektronikai TGE rendszerek

Az elektronikai tervezd-gyartdo-ellendrzd /TGE/ rendszerek
[Cs75] ma az elektronikai gyakorlat dontdé fontossagu ré-
szét jelentik, a TGE folyamat kapcsolja Ossze az elek-—

tronikai gyartmany és gyartas fejlesztést. A TGE modell

[cs75] - mely tdbbek kdzétt a TGE folyamatot tudomanyos,
elméleti igénnyel ragadja meg, vildgossd teszi az algoritmi-
zalhatd /automatizdlhmté/ és interaktiv /intuitiv/ fazisok
helyét és lehetSvé teszi integralt TGE rendszerek szisz-
temetikus tervezését, valamint ezen belil a tervezd és
ellendrz6 rendszerek részletes, lehet8leg gyartdautomata
invarians tervezédit és fejlesztését - volt az alapja an-
nak a munkanak [CS77], melynek eredménye az V. Stéves
terv végére az AUTER tipusu tervezést és ellendrzést se-
gitd gépi tervezési rendszerek [AU76, AUg0D,AU7Ya]) ipari
telepitése volt mintegy tiz vallalatnal és intézménynél.
/AUTER: a CF-22 jelU "Szamitdgépes aramkdr tervezd és
ellenérz8 rendszerek" cimii SzKCP Célfeladat keretében az
V.8téves tervben kidolgozott AUtomatizalt TERvezd és gl-
lendérzé rendszer/. E rendszer algoritmikusan altaléban
megfelel a legfejlettebb laboratdriumok altalunk ismert

hasonld rendszereiben alkalmazott algoritmusok szintjének,
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masrészt a szocialista orszagok AMT /automatizdlt mi-
szakli tervezés/ teriiletén folyd elektronikai egylittmi-
kddésnek is alapvetd tényezdjévé valt, a rendszer al-
kalmazdi programcsomagjainak jé része az AMT-ben /ujab-
ban a SzEAT, szamitdstechnikai eszkozok alkalmazdsi tana-
csa/ nemzetkOzi és/vagy hazai sikeres approbdacidén ment

at  [Rrosgoa].

(¢
4]
o
|
N

A TGE modellt rdviden[CS75) alapjan az 5-1.

Abrakon foglaltuk dssze.

3

I e

e
N

5~1.abra

Az 5-1. abran lathatd a TGE modell alapstrukturaja. A
létrehozandé N objektum /&ramkor, részegyséy, stb./
elb6Aallitdsihoz az [I/OJ—SPEC elbirdsokbdl és a A ter-
vezés, NI gyartas /szerelés/, T ellendrzés /mérés, fa-
zisaihoz kapcsoldddg adattirpél indulunk ki. Az adat-
tadr tartalmazza a felhasznidlhatd alkatrészek /C/ és
gyarté-szereld berendezések /P/, valamint a méréberen—

dezések /M/ szikséges adatait, szabvanyait.

A tervezés soran eldallitjuk a O €s D gyartasi
/szerelési/ és mérési dokumentacidkat, majd a szerelt
dramkort, részegységet /N/ bemérjiik és ellendrizzik

az [I/0] jellemz8ket.




A tervezés intuitiv és algoritmizalhatd fazisokbdl ail.
A tervezés soran minden egyes lépésnél informécid (v,#’)
generélés(&A vagy érzékelés ill. megjelenités Y, vagy
interaktiv beavatkozé%{f) jellemzi az intuitiv faziso-
kat, illetve informécié‘transzformécié(jl) az algoritmi-
zilhatd fazist, amint azt az 5-2.abran szimbodlikusan
jeleztitk., A tervezSnek(:%> a szerepe a fejlédéssel val-
tozik. Intuitiv fazisokbdl algoritmizalhatdak valhatnak,
vagy uj korlAdtok és lehetdségek miatt algorimizalhtd fa-

zisbdl intuitiv fazis lesz. %

Qo

).

ST I A T o Bkl it

p— $2 Y

A D tervezés az 5-2. abrabeli fazisok sorozata. A
kovetkez8kben a modellezés, anlizis-szimuldcid, konst-
rukcisd, teszt tervezés é&s dokumenticid generalas fazisai
koziil az értekezéshez legkbzelebb 4116 kérdéskorrel az

elektromos modellezéssel é&s analizissel foglalkozunk

részletesebben, beleértve az AUTER rendszer modellezd
és szimuldcidés programcsomagjait is /a layout tervezést
illetden [AB 80] -ra utalunk/.

5.7.7 A modellezés és analizis helye és kapcsolata a

kvalitativ elmélet tiikrében - a megbizhatd analizis-

programok jellemz&i és feltételei a TGE modellben

A bevezetésben vazoltuk a modellezés és szimulacid - ana-
lizis helyét [C$75] szerint. Két algoritmizalhaté fazis-

rél van szd, melyet az “-1.4bran is vazolt jeldlésekkel

az 5-3.abran mutatunk be.




N, (C,i)

Jelek

[

No

M ’Ni Ni I/0
QHDD ——};—@ Me 'S ‘)\(L)ggea/g,.a ____[_>_ ]
P Ssim (Rawal

> SZMOD 525M1’“’—

Y

5-3.abra
Az épitdelemek /C/, az oOsszekapcsolas /i/ és a jelek

modelljei / uC,Ni,‘f / lehetdvé teszik a Z adattar

seqitségéelf hoay a szimulacid szamira az aramkdrleiras
/N,/ haldzati modellje, N e16al1jon. A haldzati modellt
kiilonféle mbddokon reprezentalhatjuk. E reprezentéciék(gz)
a kanonikus egyenletek valamelyike, néhany fontosabb
osztdlyt a Bevezetésben osszefoglaltunk. De még egy ka-
nonikus egyenletrendszer osztalyon belil is valaszthatunk
alternativ reprezentaciét, pl.'véges dimenzidés, nemline-
aris épitdéelem modellek, linearis passziv rezisztiv Ossze-
kapcsolasi modell és folytonos jelmodellek esetén is va-
laszthatunk pl. az elsdrendi differencialegyenletrendszer
vagy az integralegyenlet reprezentacid kozott. SOt,
amennyiben az analizis algoritmus(S@-vI/O)célja az ido-
tartomanybeli valasz pontonkénti meghatarozasa, ugy

lehet az épitdelemkénti diszkretizalt algebrai leiréas

iddlépésenként.

A modellezés és analizis - a tervezés fontos elemei -
mint két ©ndlld algoritmizadlhatd fazis jO1 reprezental ja
a TGE rendszerbeli tervezésben a viszonyokat mindaddig,
amig biztosak vagyunk abban, hogy heurisztikusan eldont-
hetd, hogy a modellezés eredményeként olyan modellcket
kapunk, melyekbOl az analizis az adott reprezentacidval

s algoritmusokkal kvalitative heiyes eredményt szolgal-

O

tat. Valdjaban tehat az 5-3. &abrabeli folyamat az £-4.
abraval jellemezhetd, ahol a (Jx’)YVAL
TESZT

interaktiv fazis




a tervezd heurisztikus dontését reprezentalja. E fazis
egyszeribb esetben el is maradhat, illetve tervezdi

tapasztalat automatikusan kiiktathatja.

Jdek MOD & | / GIM

5—-4,abra

KVAL interaktiv fazis mindaddig helyettesit-

A (L)
TESZT

heté heurisztikus mddszerekkel, amig

- az épitdelemek modelljei egyszeriek,

- az Osszekapcsolasok egyszeriek €s a belso

pontok jOl mérhetdk, valamint

- a vizsgalt hdldézat vagy rendszer mérete kicsi.

A szadmitdgépek alkalmazdsa a tervezésben /CAD = computer
aided design/, a szamithatdsag uj dimenzidi, az LSI tech-

noldgia és mas hatdsok eredménysként azonban ma

/i/ az épitdelemek modell jeinek gazdag valasztéka

a jellemzg,

/ii/ az Osszekapcsolasok, kapcsolatok bonyolult rend-
szere modellezendd és sokszor az objektum /pl.
LSI aramkdr/ belsd pontjai helyesen nem mérhetdk
/még akkor sem, ha hozzaférhetd, mert a hozzafé-

rés megvaltoztatja a viszonyokat/ és




—> Q > ‘QKVAL

L -

/iii/ nagyméretii haldzatok és rendszerek

vizsgalanddk.

Sziikség van tehat egy uj algoritmizalhatd fazisra

KVAL
TESZT
definidalunk.

'QKVAL : J\(‘(Nf’//“‘C/NL} 2 K
TESZT (R") .

2
megkovetelt kvalitativ Cﬂ))
tulajdonsagok

az 52 operatorra, melyet az alabbiak szerint

2
Ahol 92 jelenti a vélasztott(gyvvagy vélasztandé(ge )

reprezentacidt,

it

K :{.0,12 , K 1: az eredmény - [I/O] - kvalitative
helyes lesz,
K = 0: a modellosztilyon beliil vannak
olyan u: és f* elemek, ameliyre

/
az eredmény kvalitativ helytelen lesz.

A megkovetelt kvalitativ tulajdonsagokra példa a 4.2
szakaszbeli feltételek, a korrekt kitiizésU analizis

feladatok osztidlya.

Az 5-4. 4bra helyett tehdt a viszonyokat az 5-5.4bra

jellemzi.

\'
r~t
o
]

SIM
651A~nﬂ

MO TESIT

5-5.abra

P
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R B S T

Ahhoz tehat, hogy az /i/, /ii/, /iii/ feltételekkel
vagy egyikikkel jellemezett hdlidzatot vagy rendszert
analizis /szimulacids/ programokkal vizsgdljuk, szik-
- .fz goritmizalhatd fazisra.
ség van az KVAL algo a sra

TESZT
Az ezzel a fazissal is kiegészitett analizis programo-

kat nevezziik megbizhatd analizis programoknak ~a TGE

rendszerben. Az jQ‘KVAL algoritmizalhatd fazis be-

TESZT
épitésének alapvetden két mddja lehet. Az $2 kvaL &1~
TESZT

goritmusat beépitjik a programba vagy csak olyan modelle-

et - Osszekapcsolast és jeleket - engedink meg a prog-

x

ramban /ecsetleg pl. jelezzuk hogy milyen osszekapcsolast
~ b .

enagediink meg a kvalitative helyes mikddéshez az adatmeg-

(XY

adiskor/, amelyek az adott ‘9% reprezentiacid esetin
kvalitative helyes eredményeket eredményeznek, Meggyd5z06-—
désiink, hogy a kdzeljdviben a fentiek szerint definialt
megbizhatd analizis programok sora fogja megoldani azokat
a problémikat, melyeket =2gy-egy felmérésben mar jeleznek
/pl. [Z87%] /.

A 4.2 szakaszbeli eredmények alkalmazisanak egylk teri-
lete éppen ennek a problémanak a megoldasa /néhany kér-

désre a kdvetkezd szakaszban térink ki/.

5.7.2 Az .SZ

— KVAL
TESZT
az AUTER rendszer analizis programjaihoz

algoritmizalhatd fazis algoritmusai

Az AUTER rendszer analizis programjai koczil elsdsorban a
félvezetd eszkdzoket tartalmazd haldzatok analizisére
alkalmas ANAL-"8 és ANAL-20 programokat emeljuk ki
[Aauvob,Au70c].

Az ANAL-20 MOS LSI aramkorock, az ANAL-18 - tobbek ko-

z6tt - MOS és bipolaris elemekbdl, valamint RLC elemek-
b3l felépitett Aramkdrok nemlinedris analizisére alkal-
mas. A bipolaris tranzisztor és didéda modelleket a 2-4c.

dbran mutattuk be, a MOS tranzisztor modellt az 5-6.4bran

vazol juk olyan mélységig, amennyire a tovabbiakhoz sziiksé-
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ges /részletesen 1.faU79b, AU79d-ben/.

R R és R_. soros ozitiv ellenallasok,
) D {’S ’
és D. exponencialis adram-feszlltség karakterisztikaju
diddik parallel fesziiltségfiggd kapacitasok-
kal /C. és C,/

C.. a gate-bolk kapacit%s /altalaban linedris, de lehet
fesziiltségfiggd is/

és Cp fesziiltségfiiggd kapacitasok.
.o Cor Cgy Ca és Cp képireteit [AU79H és JAUTEtar~
talmazza, a tovabbiakban csak azt a tényt
haszndljuk ki, hogy ezek x, = hy (yi)tdltés—
fesziltséqg karakterisztikai, diagonalis,
szigoruan lokalisan passziv C' diffeomorfiz-
musok /derivaltjuk: az inkrementalis kapa-

citas flggvény folytonos és pozitiv/,

harom tartomanyban adott
- Arammentes tartominy, ha vg-v.=v. ¢ C Vo
/nyitd fesziiltség/, ekkor I,~0, ezt a tartomanyt
4ltaléban a vizsgalatainkbdl kizarjuk, /ill.kiulon
kezel juk/
- telités eldtt tartomany /rezisztiv/ ha VGS:>VT
es Voo < VGS—VT}egy jellemz6 karakterisztika:
I =ps2(2(vgg ~vy) = Vpg )Vps ; froll, Vog=Va-Y
- telitési tirtomany, Ha Yaed¥ag Vs Ivzlvsat(v1’V§F
Rk ("GS—VT\ .

5-6.4bra
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, MOS tranzisztor modell /lasd pl.[AU 4, és AU 5]-ben/,
5—6J1bra n-csatornas vaAltozat. =-gal jelolt karakterisztikaban
az [AUVQinll.[AU7QC]5-6s modell szerepelC7=J=OJ vC>>1
értekkel, ami az t-es modellt adja vissza. ®, o , Ve
egyéb értékei kvalitativ mdédosulast nem adnak, csak

o
aEnvasa

kvalitativ korrekcidkat, hasonld a vo=v.( VSB> hatas.
Az j;gKVAL ~et most ugy definialjuk, hogy
TESZT
- NO (C,i): - diddak, tranzisztorok, R,LC elemek és

fiiggetlen generdatorok /maximalis halmaz/

- az Osszekapcsolds megengedett halmaza az

eszkdz kivezetések Osszekdtése,

- u az ANAL-18 és ANAL-20-ban lévo az eldbbiek-

ben definidlt félvezetd eszkdz modellek,

- Ni: Az Bsszekapcsold hialdzat modell jének
/4-2.4abra/ elemei passziv linearis el-~-

lenallasok,

—?’: a jelek modelljeit iddben folytonosnak

tételezziik fel és ,

- a megkdvetelt kvalitativ tulajdonsag a 4 fejezet-

pbeli korrekt kituzésu feladatok osztalya.

A vizsgdlt reprezentacid: differencial egyenlet rendszer
-~ a /4~6/ és /4-8/-beli differencial egyenlet rendszerek
/az érdemi vizsgdlaton nem valtoztat, hogy az ANAL-20-ban
a /4-6/, illetve az elemenként diszkretizalt forma impli-
cit egyenlet, mivel a g, B és Q’leképezéséknek csak az

N
analitikus tulajdonségaira lesz sziikség/.
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Bar az ANAL-18 programban vezérelt generatorok is
megengedettek, ezeket most csak ugy engedjuk meg, mint
az eszk8z modellek részeit. Ez a megszoritds az elektro-
nikai gyakorlat nagy részében altalaban nenf jelent
korlatot, viszont lehetdvé teszi sokkal erdsepb felté-
telek meghatarozasat. E kérdéskorben fo allitasunk az

alabbi.

Allitas

algoritmizalhatd fazis

A fentiek alapjan az ég; KVAL

TESZT
mint a korrekt kitiizési analizis feladat elégséges fel-

tételeinek Osszesége a kidvetkezd

(OQ a modellek /2-4c. és 5-6. abra/ memériamentes

karakterisztikai lényegében passzivak,

(Jg) a félvezetd modellek beépitett soros ellendllasai
pozitivak /nem nullak/, a halidzat egyép ellendlla-
sai pozitivak,

CK) a kapacitas /induktivitas/ figgvények, azaz p

N
és inverzik, folytonosan differencidihatdk, szigo-

ruan lokalisan passziv diffeomorfok,

(d’)ha van induktivitas a haidzatpban, ugy az indukti -
vitas kapacitdssal és/vagy eszkdz-kapuval és
dramgenerdtorral nem képez vagatot, tovabba kapa-
citdssal és fesziiltséggeneratorral nem képez hur-
kot, ezenkiviil fesziiltséggenerator - eszkdzkapu

vagy kapacitids vagat sincs.

Ahhoz, hogy a 6 Tétel alkalmazasival a bizonyitast el-
végezziik, sziikség van az 5-6. Aabrabeli MOS modellnek a

6 Tételben feltételezett strukturaju atalakitasara. Ezt
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az Atalakitdst - amely egyben mintadja is annak, hogyan
lehet eszkdzmodelleket az egyszerien felirhatd allapot-
egyenlet céljaira atalakitani - az u.n. drameltolas té-
tel segitségével végezzik /ehhez hasonld a fesziltség-
eltolds tétel/[CH 69J. Az arameltolds tételre egysze-

rii példat mutatunk be az 5-7.abréan.

V
__53._&“___ Cs
%41 AT - kK a
54__ l T“ - — C: ¢ 1,
Y i T

Cy erte KU ka/oaczz‘u/

Kapacn‘c'(s csatolas
maoatr]x:
c, © O t3=C dvs
C: 1 3 3dt C4+C3 —CB
o C& O ciV d (:=
OO0 C (a2 0,
3 Bdf “C5 CZ+CS

(g- C}(Z%C}{)

5-7.abra

példa adrameltolads tétel alkalmazasara

Az adrameltolds tétel alkalmazasaval -Cu-t a v, =v,=(y

hurokban, Cp -t a v2~v3-cp hurokban es Iv—t a
v{~v2-—IV hurokban eltolva /a kapacitasokndal a kapacitas
Aramit toljuk el/ - kapjuk az 5-6.abrabeli modellbdl az

5-8. abran lathatd modellt,




5~8,abra

Az eltolédsi tétel egy fontos tulajdonsaga [CH 80a,

Theorem:f}, hogy az eredeti elem tobb fontos tula j-
donsiga, igy pl. konkrétan a szigoru lokalis passzi-
vitis, reciprocitéds, megbrzodik a transzformalt elem-

ben /n-kapu -ban/. Nemlinedris kapacitiv hurokbeli

transzformicid és tulajdonsagai - pl. az 5-8. abra-
1§ & ,0k §!, € és C . kiszamitdsa - részletesen
bell Co +tp “370 “ed c2

megtaldlhatdk [CG 76a] —-ban, itt most csak a most em-

litett tulajdonsigot hasznadljuk ki a bizonyitashoz.

-

w

Az I értéke eredetileg is a v,,v, €s vg fiiggvénye,

igy a csatolast kiilon nem jelezzik.

Bizonyitas

Az Allitas-beli haldzatbdl a 4-3.abra szerint kiemel-
juk az eszkozdket /az eldbbiekben emlitett tranzisztor
és didda modelleket/, valamint a kapacitdsokat és induk-
tivitasokat. Amennyiben L-J tipusu vagat vagy C-E tipusu
hurok van, ugy ezeket a fesziiltségelplas vagy aramel-
tolds tétellel megsziintetjiik. Az igy kapott haldzatot a
4-2. szakaszbeli "Altalanos feltételeknek" megfelelden

particionalva az aldbbi megallapitadsokat tehetjik:

v med B8
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~ az eszkdzbk modelljeiben /2-4c. és 5-8.4abra/

csak fesziltségkapukat taldlunk,

. L *
- minden memériamentes elem ¢> -ben van, ¢
~ ~
valamint’?, § mérete zérus, )
(g e

~ kapacitiv hurkot /C-E hurok/ és induktiv vagatot

/L-J vagat/ az eltoléds tételekkel megszintetink.

Ezekutan megmutatjuk, hogy az Allitads igaz, azaz az
Allitis feltételeibdi kidvetkezik - a 6 Tétel szerint -
a korrekt kitiizés. Sorra vesszik a 6 Tétel feltételeit,
kszben zérdjelben azt is megmutatjuk, hogy a 2-4c. és
5-6. abra szerinti eszkdzmodellek teljesitik a feltéte-

leket:

/i/ az M haldzatrész lires, d) lényegében passziv az

~
()feltétel miatt /az eszkOzOk egyeniramu passzivitasa
fizikai tény - kildnidsen lényegében passzivitasa - a
modellek ilyen tulajdonsiaga a 2-40c.abrabdl egyszeriien
ellenérizhetd, az 5-6. abrabeli modell passzivitasa pe-

diag az Atalakitdsnal nem vész el ECH 8Ca, Tehorem 1] /.

/ii/ az eszktzdk soros ellendllasail miatt a (d} feltétel
ot

biztositja a topoldgiai hipotézis teljesiilésért,

/iii/ az Ni Osszekapcsold haldzat ellendllasai pozitivak,
mivel a haldzat ellendlladsai és a soros modellellenalla-
sok alkotjak az Ni sokkaput /a modellek soros ellen-

411Asai pozitivak/

/iv/ a (K’) feltétel biztositja p €&s h szigoruan
~ ~

lokdlisan passziv diffeomorf voltat s/az eszkdzokben al-
kalmazott kapacitasok differencidlis kapacitasainak
folytonosan pozitiv volta - a fesziiltség flggvényében -
biztositja a h(y) ill. p (x) szigoruan lokalisan pasz-

~ N s ad
sziv tulajdonsagat/, irregularis pont nincs /a modellek-
ben a kak—nak, ill., az Iv—nek nincs irregularis pontja,
folytonosan differencialhaték a modellekben alkalmazott

paraméter—értékekkel/. qg.e.d.




Megjegyzések

/i/ Eredményiink a gyakorlatban alkalmazott eszkbzmodellek
egy széles osztalyaAra megadja az _EZKVAL algoritmi-

TESZT
zAlhatd fazis feltételeit, konkrétan az AUTER-rendszer

ANAL-%8 és ANAL-20 programjaihoz is, melyeknek tobbek
k5zott az LSI aramkorok tervezésében is jelentls sze-

repe van [BK 80].

/ii/ Amennyiben az eszkdzmodelleken kivil is megengedink

vezérelt generdtorokat, ugy a 6 Tétel-belil bizonyditast

kell lépésenként végigvinni az VAL algoritmizal-
TESZT

haté fAzis eldontéséhez. Hasonloképpen vizsgélhatok az

AUTER rendszer egyéb analizis programjail is.

5.2 Magyméreti hildzatok és rendszerek kvali-

tativ tulajdonsigai, egyéb alkalmazasok

E szakaszban olyan konkrét és potencialis alkalmazasi
teriiletekkel foglalkozunk, melyek részben tulmutatnak

az elektronikai gyakorlaton. El&szdr a nagyméreti ha-
1ézatok és rendszerek kvalitativ problémaival foglal-
kozunk, els8sorban az egyértelmi megoldhatdsagot tart-
va szem eldtt, kitérve az elektronikai gyakorlatban
felmerild LSI Aramkdrdkre és ezeknél vazoljuk a kvalita-
tiv elmélet néhany uj, fontosnak tind kérdésfeltevését.
Az egyéb alkalmazasokndl az elektrotechnikai probléma-
kat érintve gazdasigi, kdzdsség-viselkedési folyamatok

vizsgalatara tériink ki roviden

5.2.1 Az egyértelmi megoldhatdésag ellendrzése nagy-

méreti rendszerekben - LSI aramkordk specialis

tulajdonsagai

A kvalitativ elmélet szempont jaboél nagyméretiinek mond juk

a halézatot vagy rendszert, ha a rendszerben legalabb
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egy hierarchikus strukturdltsag van. Az alrendsze-
rek dsszekapcsolasabdl 411 a teljes rendszer - ezen
alrendszerek bonyolultabbak és/vagy onmagukban erdseb-
ben Osszefliggék mint az alrendszereket bsszekapcsolé
rendszer /haldézats/. A kvalitativ elmélet szempontjabdl
tehat nem az épitdelemek szaminak nagysaga teszi nagy-
méretivé a rendszert /ez a tulajdonsag altalaban kovet-
kezmény/, hanem a rendszer strukturaltsdga. A nagymére-
ti h&ldzatok vagy rendszerek kvalitativ elméletének
tipikus kérdése: amennyiben az alrendszerek egy X kva-
litativ tulajdonsdggal rendelkeznek, milyen feltételek

mellett rendelkezik az Osszekapcsolt teljes rendszer

is ezen X kvalitativ tulajdonsdggal. Az irodalomban
széles kdrben targyalt tipikus probléma a nagyméreti

/larga scale/ rendszerek stabilitidsa [CC 76] , ahol
az alapvetd kérdés, hogy stabilak-e stabil alrendsze-

rekbdl felépitett rendszerek.

A nagyméreti haldzatok és rendszerek modellezésének
alapkérdése, hogy hogyan definialjuk az alrendszere-
ket, milyen szempont szerint keriuljon egy elem alrend-
szerbe, vaqy az osszekapcsold részbe. Szabalyozd rend-
szereknél egy kézenfekvd lehetdség, hogy azok az ele-
mek /maximalisan sokan/ kerllnek egy alrendszerbpe,
melyek kdzott mindkét iradnyu kapcsolat fenndll. LSI

Aramkoroknél célszeri azt az utat valasztani,

amelynél az egymist nem terhelC és egymassal relative
kevés egyszerid membériamentes elemmel osszekotdtt része-
ket tekintjiik alrendszereknek, részhaldzatoknak. Ilyen-
kor az egyik lehetdség, hogy a tranzisztorokat /bonyo-
lult modelljeikkel/ tekintjik részhaldézatoknak /nagy-
méretii haldzatok kvantitativ analizisében ez is egy
hatékony algoritmusra vezet [RA 78][ A részhaldzatok
kiildnboz4d szempontok szerinti, szétvalasztasanak al-

goritmusaira hatékony eljarast talalunk [ RA 80] -ban.

b gt
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Amennyiben tehat alrendszereknek, részhaldzatoknak
dinamikus, egymdssal kevéssé Osszekotott részeket va-
lasztunk és az Osszekapcsold haldzat linearis, memd-

riamentes, ugy a haldzat /rendszer/ leiras a kovetkezd

{IK 7377 .

Az € rendszer i-edik alrendszere Si 11,2, ..M,

dllapotegyenlete

< " = . /5-"
\Jl i(;]_ ,~1<£i’gl t) 5 /
\ — ‘,L /B-=2
L1 gl< 2ivR4 ) Ll
nas ms r G o
£ 1 1 . £ r o
ER g ERT G ERE, fi(k‘i)éblw(i‘ LE)E

. L. n b m.
tECY g (%)EC R ~ x RxR»R Nn=n_+..n.+
9:(v;> 1) €T g05) : . i N’
r=r_ +...r +r m=m_+...m,+...m

. N’ ; i N

Az alrendszer egyenleteket célszerien az aldbbi forma-

ba irhatjuk

x:f(x,u,t)
fard A A

~

Y=s (X )

la %

A r—
ahol X = X ; U = u, 1 Y o=
— ~ ~ A ~
. u.
~l ~l
u
XN ~N
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Az Osszekapcsold haldzat modellje:

U = FY + GV /5~-6/
~ ~ ~

W o= JY + KV /5~7/
~ ~ fad

~ - ..
hol W a teljes rendszer kimeneteinek m meretu vektora,
s

o

. . A . .
V a teljes rendszer bemeneteinek r meretu vektora.
~

és
Az Gsszekapcsolids tehidt memériamentes linedris kombina-

cidt jelent,

Nagyméretii haldzatok egyértelmi idétartomanybeli megy~-
oldhatdsiganak természetes kérdésfelteviése: amennyipen

az alrendszerek /részhédldzatok/ eldyértelmu iddtartomany-
beli valasszal rendelkeznek, folytonos gerjesztésre,
milyen feltételek mellett rendelkezik e tulajdonsaggal

a teljes S rendszer. A valasz [IK 731—ban arra az esetre
vonatkozik ha az Si alrendszerek &lalpotegyenlete folyto-
nosan differencidlhatd vagy Lipschitz /L/-folytonos.
LAttuk azonban a 3 fejezetben, hogy egyik feltétel sem
sziikséges az idStartominybeli egyértelmiiséghez, illetve

a 2 Lemma szerint elegendd az allapotegyenlet egyérteékii-
sége, folytonossaga és az a tény, hogy a Jacobi matrixa
nem korlitos elemei a fddiagonalisban legyenek és az
irreguldris pontokban ezek az elemek monoton csokkendek
legyenek. Az output egyenletrdl (ﬂi) csak a folytonossagot
és egyértékiiséget tételeztik fel. Az allapotegyenletek
(fi és gi) ezen tulajdonsdgat nevezziik T tulajdonsagnak.
Kérdés: az alrendszerek T tulajdonsagabdl milyen fel-
tételek mellett kdvetkezik a teljes S rendszer egyér-
telmii idS8tartomanybeli megoldhatdsaga. A valaszt a 9

Tételben foglaljuk Jssze.

9 Tétel
Az /S5=1/ — /5-7/ egyenletekkel leirt S rendszer egyér-
telmi idétartomanybeli ﬁ(t) megoldassal rendelkezik

minden folytonos V(t) gerjesztésre, ha az Si alrend-

b g



szerek T tulajdonsdguak és

det(1 = FQ—Q——> £ 0 /5-8/
0 u

Bizonyitéas
Az /5-4/ és /5-6/ egyenletekbdl kapjuk, hogy

Kk = U - F g(x, u, t> - GV =0 /597
~s (a'd s

n o ~ ~

Az /5-9/ egyenletbdl az

= a(A v, t) /5=20/
~ ~ Ao

~

egyértékiien kifejezheté a globadlis impiicit flggveény
tétel szerint és %(X)écf /1. 2.5.3 Tétel Megjegyzése/
ha det (235/’2 E> %0 /a flicgvények tipusara vonatkozd
egyéb feltételek teljesiilnek/. De ekkor /5-3/ Jacobi
matrixa

fgf /gf fgzi

X T 7Y P X

A

£ 3=75 4

Az /5%5-%11/-ben viszont az elsd tag az Si alrendszerek
T tulajdonsédga miatt T tulajdonsagu, a masodik tag
viszont folytonos, tehat a J is T tulajdonsagu, lgy a
2 Lemmabol az 4llitads kovetkezik.

g.e.d.

Megjegyzések

/i/ Az bBsszekapcsolasrdl szinte semmit sem tételeziink
fel. Mivel F nagyméreti haldzatnal /rendszernél/ igen
ritkas és "Dg /9 B,blokkdiagonélis, ezért /5-8/ alta-
liban kevés szamitassal ellendrizhetd.

/ii/ A 9 Tételhez kapcsolddd modell és a bizonyitas
menete mas kvalitativ tulajdonsdg vizsgalataban is hasz-

nos lehet.




/iii/ LSI aramkdrdknél a részekre bontdst célszeri a

természetes funkcionalis elemek vagy elemréskek szerint
végezni. A funkciondlis egységeken belil is sok olyan
kapu van, amelyeknél az Osszekapcsolt részek nem ter-
helik egymast. Ezt a részekre bontast nem csak a kvali-
tativ tulajdonsagok ellendrzésénél célszeri elvégezni,
hanem a kvantitativ analizis esetén is, hiszen nyilvan-
valdan, tdbbezer tranzisztorbdl alld részeket tervezni
sem lehet ugy, hogy egy dinamikusan / és nem logikai

szinten!/ ©sszefiiggé egészként kezeljuk.

Az LST 111.,VLSI Aramkorok fejlédése mindinkapb felve-

ti azt a kérdést, hogy mik a mikddés elvi korlatai

[uc 80, Chapter 9). E vizsgalatok elsésorban a méretek
€s sebességek adott technol@giai struktura mellietti
koriataira vonatkoznak. A nemlinearis haldzatok kvalita-
tive elméletével szemben is felvethetdk, azonban olyan
uj tipusu kérdések, melyek ugyanehhez a gondolatkdrhoz
kapcsolddnak., Két uj problémat latunk fontosnak., Adott,

vagy valtozd topoldgia mellett

- adott teljesitmény felvétel esetén minimilis kap-
¢solasi ideju alaparamkorok tervezése, a kapcsolasi
idd elvi minimumanak, illetve adott kapcsoldasi idd
esetén a felvett teljesitmény elvi minimumanak megha-

tarozAasa €s

- adott kapcsolasi idd esetén a minimdlis tarolt
energia elvi minimumanak meghatarozasa.
Ezeken tulmenden az eszkdzok modellezésében a bonyolul-
tabb effektusok figyelembevétele és a modellezés elvi
korlatai [CH80b] jelentenek a kvalitativ elmélet sza-
miara uj, elsdésorban az integralt aramkdri gyakorlathoz

kapcsolddd kérdéseket.
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5.2.2 Egyéb alkalmazasok

A nemlineédris haldzatok kvalitativ elméletének tipikus
erdsiaramu alkalmazasi teriilete a nagyteljesitményl
félvezetd eszkozdk vizsgalata, valamint villamos gépek
és erdmiivek tranziens folyamatainak analizise. Természe-
tesen a modellezés fazisaban mas eszkdzok haldzati vagy
szabdlyozasi rendszer modelljét kell meghatarozni. A
helyes modellek ismeretében azonban a dolgozatban tar-
gyalt apparatus lényegében valtozatlan mddon alkalmazha-

td a kvalitativ problémik vizsgadlatara.

Kiildn figyelmet érdemelnek a nem miszaki és fizikai alkai-

mazasok. A 2 fejezetben példaként foglakoztunk gazda-
sdgi rendszerek Leontief modelljével, most két masik
jellemzd példaval szeretnénk motivalni sejtésinket, mely

a kdvetkezd:

- a nem miszaki, fizikai rendszerek esctén is van a
rendszernek "a nem fizikai természetnek" olyan belsd
korlatja, sajatossiga, amelyre épitve a rendszer kvali-
tativ tulajdonsagai meghatarozhatdk, ill. a realizalha-
tdsagi és a modellezés korlataira vonatkozo feltételek
meghatarozhatdk,

- e belsd korlatok megadjak azt a természetes flgg-
vényosztalyt, amellyel e rendszerek épitdelei jOl mo-

dellezhetdk,

5-1 Példa /[AA73] szerint /

Vizsgaljuk egy szolgaltatéds, a telefon szolgdltatds el-

terjedésének folyamatat.

Legyen h egy adott népesséqg személyeinek szama, ebbdl

x-nek van telefonszolgadltatasa. Egy dt iddéintervallum
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alatt xdt uj eldéfizetd jut telefon szolgaltatashoz.
Feltessziik, hogy senki sem mondja le a szolgadltatast.
Legyen P, 2 telefonszolgaltatis eldéfizetdi dija, y

egy személy jovedelme, Y/(y) pedig a folytonos, szigoruan
ndvekedd kummulativ jovedelem eloszlds fliggvénye a
szdobanforgd népességnek, amely azt fejezi ki, hogy a
népesség mely hanyadanak a jovedelme van y alatt.

Példank alapfeltevései a kovetkezdk:

(t) h, V¥ , P idében 4llandd

(f») amennyiben z (t) az a jovedelmi szint, amely
foldtt a személyek a telefonszolgdltatast igény-
be veszik, akkor ~ ha feltétel(Q.nk szerint
a szolgaltatids igénybevétele a jOvedeliemszinttdl
fligg - ,

x () = n{+ - ¥@))

(K) a személyek preferenciajat a szolgaltatis szem-
pontjabdl az U(rc, C{ x) hasznossagi fuggvénnyel
jellemezzik, ahol ¢ a fogyasztasi cikkek fo-
gyasztasa, Cf =0,7 attdl figgden, hogy nincs
ill. van telefonszolgaltatisi hozzaférése és
az U figgvény folytonos és szigoruan novekedd

C-ben és c( x-ben,

g{)a személyek mindig maximalizaljak hasznossagi

fliggvényiket pénziigyi lehetlségeiken beliil, azaz

ma x uf e t+1) , d x(v)]
c(441),d /5-12/
a C(t+ﬁ) + c(px =y(t+1) pénziigyi lehetdségnek
alavetve, /a fogyasztasi cikkek arat egységnyinek

vettiik/ és

(f)végUl feltesszik, hogy valamely kiilsd hatas miatt
kezdetben volt egy ndvekedés, azaz x ( 1):> X (o).

o

R XY
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Tanulsdgos, hogy a fenti feltevések kdOvetkezménye az
x(f) ndvekedd volta s/anélkiil, hogy barmi egyebet fel-

tételeznénk/.

A megfeleld fliggvényeket /modelleket/ meghatarozva a
szolgaltatds elterjedésének dinamikus rendszermodellje

meghatarozhatd, konkrétan, ha

5&(/) - e_b/y, b O; u(c,afx)=u,i(c)+ Uz(/x)

/5-13/
ahol
ui(e) =(np,) (=e7%)
0 (dx) = § [avan) x=ax’T, 2> 0, a < &
akkor megmutathatd, hogy
[ h ‘
X = a(“"x)x ; X(t)z h+ x(0) _-hat /5=14/

x (0)

5-2 Példa/ fSA74c] szerint 7

Vizsgal juk egy, kdzdsség vagy csoport /a tovabbiakban
csoport/ viselkedését. A csoportot a kiilvilaggal, ill.
mAas csoporttal /csoportokkal/ vald interakcid jaban harom
dllapotvaltozdval jellemezzik /a model! Homan alapvetd
csoport viselkedéstani megallapitasara épil az idézett
referencia alapjan/. Az allapotvaltozdk /skaldr mennyi-

ségek/: F(t), a baritsagossag szintje /friendliness/,

A (t) , & csoport aktivitasanak szintje

I (t) , az interakcid szintje.

A kdornyezet altal megkivadnt /kirdtt/ aktivitas mértéke
E(Q . A csoport normalis viselkedését szavakban leird

torvényeket az alabbi allapottérmodellel jellemezhet jik:




daF g(I,F> /5-15/
dt
dA - ]
@& - \f/(A,p,g) /5-16/
dI

/5=17/

o]
o
il
=
~~
>
-
—
S~—

és a szavakban leirt torvények szerint:

"0g/01%0,D9/9FC0, dWsoal0, d¥/OFY O,
DY, 9e>0,9n/01<0, Dh/Pa Yo, Dh/dEY O,

- i <Z’ u{t)) /5-18/

X
~
ahol x ={F, A, 1] T, J 2 P5/0x mellékatlésan

“~
izoton, diagonadlisan antiton,

A modell k csoport esetén egy 3k dimenzids allapottér-

rel jellemezhetd,

A modellben a valtozdknak akkor van realitasuk, ha
X € Ri /ill. Rik / azaz a valtozdk nemnegativak. A
fentiek alapjan - tdbbek kozott — megallapithatd [SA 74c],

hogy a modell

-~ realizalhaté abban az értelemben, hogy minden

x(0) € Ri-—hoz x(t) € Ri , ha fé(ﬂ,

dh

(Q, t)20 VvVt 2 O-ra, valamint J és f(g,t) korlatos

3 7
R —_ .
R, x R_ -on;

- ha a modell egy adott x =y értéknél lokalisan sta-
bil, akkor ebbdl a helyzetbdl vald kimozditasa esetén

legaldbb egy pozitiv értéki valtozdé csdkkenni fog.




Ezenkiviil egy sor konkrét, hasznos 4llitds adhatd még

meq.

E példak még arra is illusztracidk, hogy nemlinearis
rendszerek kvalitativ viselkedésére még olyan esetben
is nyerhetdk konkrét, erds &4llitdsok, amikor részben
vagy egészben a rendszer csak szavakban megfogalmazott,
tehdat kvalitativ tulajdonsigaival adott;a folytonos
verbilis dinamikus rendszerek kvalitativ elmélete e

kutatasok érdekes uj fejezete lehet.

Fontos, nyitott kérdésnek latszik ezekben az alka.imazi-
sokban annak elddntése, hogy mi az a minimalisan szlik-
séges kvalitativ informacid, amely az adott kvalitativ

karakterisztika tulajdonsagok mellett még konkrét és

y
ct

3

z

[45]

ellendrizhetd hasznos &allitasokhoz v .
A nemlinedris rendszerek kvalitativ elméletének egy
misik tipusu kérdésfeltevését kapjuk, ha azt vizsgaljuk,
hogy a gerjesztések CH) /vagy kiilsé paraméterek/ fiigg-
vényében hogyan valtoznak a kvalitativ tulajdonsagok.

£z elvezethet a diagnosztika uj szemléletéhez és eredmé-
nyeihez is, épitve a megfigyelhetbéség és szabdlyozhato-
ség ismert elméletére, valamint a mar idézett kataszt-

réfa elméletre,







6 OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban attekintettilk a nemlinedris haldzatok

és rendszerek kvalitativ elméletének fébb eredményeit
/2 fejezet/. Erre épitve részletesen kifejtettik
azokat az uj tudomanyos eredményeket, melyek a beveze-

tésben vazolt alapkérdésekre adott valaszok.

Megmutattuk, hogy a nemlinearis haldzatok és rendszerek
egy széles, gyakorlatban fontos osztdlya esetén az egy-
értelmii iddtartomanybeli megoldhatdsag kulcsfeltétele

egyes karakterisztikiak lokalisan passziv volta /7 Tétel,

2. Tétel/ és megadtuk az épitdelem karakterisztikakon é€s

az Osszekapcsolasi matrixokon ellendrizheto feltételeket

/3 Tétel, 4 Tétel/. E kérdéskdrt a 3 Fejezet targyalja.

A kvalitativ és kvantitaiv vizsgalatok kapcsolatdt ele-
mezve a 4 Fejezetben két kérdéskdrt vizsgaltunk rész-

letesebben.

Eayrészt, miutin megadtuk az implicit integrald formula
agyértelimi megoldhatdésaganak a részhaldzatokon ellenbriz-—
hetd Altalanos feltételeit /5 Tétel/, meghataroztuk a
gyakorlati szamitasok szempontjabdl a "Korrekt kitlzeési-
halbzat /rendszer/ analizis feladat" tulajdonsagait és
azokat a feltételeket - a modellezés korlatait - amelyek
mellett korrekt kitiizési feladatra jutunk /6 Tétel/. A
cél azon kozos gydokerek megtaldlasa volt, amelyekbdl
kdvetkeznek a kvalitative helyes eredményt biztositd" jo"

tulajdonsagok.

Masrészt, miutan sikeriilt megtalalni azt az n-kapu
osztalyt, mely hidat jelent a lokalisan passziv és glo-
bdlisan passziv rezisztiv n-~kapuk kdzdtt /ezt neveztik
mellkdtldésan lokdlisan aktiv /passziv n —-kapunak/ meg-
adtuk a komplett stabilitds feltételeit egy széles ha-

lézatosztalyra /8 Tétel/ és nemlinearis haldzatanalizis~




ben fontos szamitdsi eljarasok konvergenciajanak fel-

tételeit hataroztuk meg /7 Tétel/.

Az e€182z5 eredmények ismertetésénél tobbszor kitértink
részletesen is az alkalmazasokra. Az 5. Fejezetben ki~
zArdlag olyan kérdéseket vizsgaltunk, ahol a gyakorlati

alkalmazas az egyetlen motivald tényezd.

Megadtuk — uj algoritmizalhato fazisként - hogy az
1

elektronikai TGE rendszerekben a kva itativ eimélet

v

hogyan kapcsolja Ossze a modellezes és analizis faziso-
kat és meghataroztuk ezen uj fazis, a kvalitativ teszt,
algoritmusait bipoléaris és MOS tranzisztorokkal felépi-
+ett félvezetd Aramkidrokre, az AUTER rendszer analizis

programjaihoz /Allitas/.

végiil - LSI aramkirok leirasanak hierarchikus modszereit

clemezve meghataroztuk az egyértelmi iddétartomanypeli

megoldhatdsidg feltételeit /9 Tétel/,

— elemeztik LSI Aramk&rok kvalitativ elméletének néhény
uj problémajat és

- az egyéb alkalmazisok kapcsan felvazoltuk a verbalis

folytonos dinamikus rendszerek kérdésfeltevéseit és

néhany eredményét.

A sorszammal jeldlt eredménycsoportokrol ugy gondoljuk,

hogy azok uj tudominyos eredmények.

[
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