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LINEARIS EROSITOK INSTABILITASANAK
MEGSZUNTETESE

LADVANSZKY JANOS

TAVKOZLESI INNOVACIOS RT, TKI

1142 BUDAPEST, UNGVAR U. 64-66.
TEL.: 251 0888, FAX: 251 9878, E-MAIL: LADVAN@TKLHU

Az dramkordk stabilitasaval foglalkozo publikaciok tobbsége a stabilitas leirasanak problémajaval foglalkozik. Ezzel ellentétben ez a cikk arra
kozol eljarast, hogy egy instabil erdsitd esetén mit kell tenni az instabilitas megsziintetéséhez. A modszert bizonyitott tételek formajaban

ismertetjiik, majd példakkal illusztraljuk.

1. BEVEZETES

A cikk azoknak a nem kivént jeleknek a megsziintetésé-
vel foglalkozik, amelyek a kaszkdad kapcsoldst erdsit6k in-
stabilitdsa kovetkeztében jonnek létre. A stabilizdldsi prob-
1éma két részbdl éll, hogy az erdsité mely részén és mit kell
tenni. Ebben a cikkben az elsé problémdra kozliink meg-
oldast. Az instabilitast a teljesitmény-erdsités végtelen nagy
értékeként definidljuk. A teljesitmény-erdsités kifejezésé-
nek nevezdje az erdsitérendszer admittancia-mdtrixdnak
determindnsa. Az erésitérendszer admittancia-mdtrixa tri-
diagonalis matrix. Ezért a stabilizdldsi problémdt tridiago-
nélis métrix determindnsdnak szorzatként torténd felirdsa-
ra vezetjiik vissza.

Két azonossdgot adunk meg tridiagondlis métrixok de-
termindnsanak kifejtésére. Az egyik azonossagnak az alkal-
mazdséaval egy egyfokozati erdsité admittancia-matrixdnak
determindnsat szorzat alakban fejezziik ki. Megmutatjuk,
hogy a determindns minden tényezOje az erdsitd egy ré-
szének extrém lezdrasok mellett mutatott admittancidjaval
egyezik meg. Az erdsitd stabilitdsdnak eléréséhez egyik té-
nyezének sem lehet a komplex frekvenciasik jobb oldald-
ra es6 gyoke. Ezért ezeknek a tényezOknek a Hurwitz-
vizsgdlata alkalmas az erdsité azon pontjainak megkeresé-
sére, ahova stabilizdlé dramkori elemeket lehet beiktatni.
Ezenkiviil azt is megmutatjuk, hogy a determindns ténye-
zGi a jOl ismert Stern stabilitds-tényezével vannak kapcso-
latban.

A mdésik azonossdg alkalmazdsdval megadjuk egy n-
fokozati (n tetszbleges, pozitiv egész szdm) erdsité deter-
mindnsdnak Osszes lehetséges szorzat felbontédsat. A deter-
mindns szorzétényezdi ebben az esetben is az erdsitd kapu-
Osszekapcsoldsi pontjain mutatott admittancidkkal egyez-
nek meg, megfelel6 lezdrdsok mellett. Mivel a feltétel nél-
kiili stabilitds elérés€éhez egyik szorz6tényezének sem lehet
jobb félsikbeli z€rusa, és mivel a kapu-0sszekapcsoldsokkal
parhuzamosan kapcsolt stabilizdld elemek nem minden
tényezé értékét mobdositjdk, ezért a tényez6k Hurwitz-
vizsgélatdra alapozva egyszert algoritmus adhaté meg a
stabilizdlé elemek helyének megtaldldsdra. Ezzel az egyfo-
kozati erésité esetére megadott stabilizdldsi médszert n-
fokozatt erdsit6 esetére terjesztettiik ki.

A linedris dramkorok stabilitdsdnak vizsgdlata Bode €s
Nyquist munkdival kezd6dott el. A stabilitdssal foglalkozo
kezdeti cikkek célja az volt, hogy az dramkér adott vagy

tetszOleges lezardsok mellett mutatott stabilitdsét biztositd
feltételeket adjanak meg. A hatvanas évek elejére a line-
aris aramkoroknek szdmos stabilitds-feltételét publikéltdk.
Ezeknek a stabilitds-feltételeknek a kozos alapja a kovet-
kezd hdrom egyenl6tlenséggel adhaté meg:

Re(y11) > 0

Re(yz2) > 0
2Re(y11)Re(ya2) — [|y12y21]+
+Re(y12)Re(y21)] 2 0 (3.)

ahol y . a vizsgélt &ramkor admittancia-métrixdnak elemét
jeloli. Az emlitett stabilitds-feltételek a harmadik egyenl6t-
lenség felirdsdban térnek el egymdstdl, melyet a kiilonbo-
z$ stabilitds-tényezOk bevezetésének megfeleléen rendez-
tek at. Koziliik a legismertebbek a kovetkezk: a Linvill
[1], a Stern [2] és a Rollett [3] stabilitds-tényez6. A Linvill
és a Rollett stabilitds-tényez6t a feltétel nélkiili stabilitds,
a Stern stabilitds-tényez6t az adott lezardsok mellett muta-
tott (feltételes) stabilitds jellemzésére vezették be.

Youla nem reciprok és egy hozzarendelt reciprok dram-
kor egyiittes stabilitdsat vizsgélta [4]. Rdmutatott a stabi-
litds és a passzivitds szoros kapcsolatdra. Scanlan és Sing-
leton a stabil dllapotban elérhetd teljesitményerdsités leg-
nagyobb értékét és ennek megvalsitdsat adta meg [5].
Ku a stabilitds-feltételek és a Rollett stabilitds-tényezd S-
paraméterekkel kifejezett alakjdval foglalkozott [6]. Woods
néhdny ismert stabilitds-feltételt hasonlitott dssze, és egy
Gjat adott meg, szintén S-paraméterekkel kifejezve [7].

Ujabban a stabilitds lefrdsdnak probléméjdval ismét fog-
lalkoztak. Vizsgaltdk a komplementer feltételek szerepét
(vagyis azt, hogy valamely stabilitds-tényez6vel megadott
stabilitds-feltétel mellett még milyen mellék-feltételeket
kell tenni) [11]. Majd sikeresen helyettesitették az ésszes
mellékfeltételt egy, médositott stabilitds-kritériummal [12].
A mikrohulldmi dramkorok elméletében a tobb aktiv esz-
kozt tartalmazé erdsit6k stabilitds-analizisét végezték el
[13].

Minden emlitett publikdcié egy dramkor stabilitdsdnak
jellemzésével foglalkozik. Emellett érdekes gyakorlati kér-
dés a kovetkez6 is: Adott egy erdsit6, amely instabil (ger-
jed). Mit kell tenni a nem kivdnt jelek megsziintetése €r-
dekében? Ez a kérdés kilonosen aktudlis mikrohulldma
erdsiték esetén.

(2.)
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Cikkiink azzal a problémdval foglalkozik, hogy meg
lehet-e adni egy instabil erdsité azon pontjait, ahové stabi-
lizal6 dramkori elemeket kell beiktatni. A bemutatott méd-
szer az erésitérendszer admittancia-mdtrixa determindnsa-
nak szorzattd t6rténé felbontdsdn alapszik. A 2. fejezetben
a probléma megolddsdban felhaszndlt egyik matematikai
azonossagot bizonyitjuk be. A 3. fejezetben egy fokozatu,
a 4. fejezetben kétfokozatt erdsitSt vizsgdlunk. Az 5. feje-
zetben a Stern stabilitds-tényez6 és az 4ltalunk megadott
stabilitds-feltételek kapcsolatdt adjuk meg. A 6. fejezetben
a stabilizdldsra bemutatott modszernek n-fokozati erésitd
esetére torténd dltaldnositdsdval foglalkozunk. Az analizist
a 3. és a 7. fejezetekben példakkal tdmasztjuk ald.

2. TRIDIAGONALIS MATRIXOK DETERMINANSANAK
KIFEJTESE

Legyen A olyan négyzetes métrix, amelynek csak a f6at-
lI6ban és a szomszédos dtlékban levé elemei kilonboznek
zérustdl (tridiagondlis métrix). A py, P2, . . . Py SOrszdmi
sorbdl €s a 1, q2, - - - ¢, sorszimu oszlopbol allo részmat-
rixot a kovetkez8képpen jeloljuk [8]:

A P1,P25---Pu (4)
1,92 --qu
Az A métrix determinédnsdra az |A | jelolést vezetjiik be.

1. Tétel: Az n X n-es A matrix determindnsat a kovetkezo-
képpen lehet kifejteni:

5 i ol o B o e O e
lAl_‘A1,2,...pl*‘Ap+1,p+2,...n @pp+1*
Rl p+1,p+2,...0
Byilp ¥ d g Ll MBE N 1 510 n (5.)

ahol a;, az A matrix i-edik sordnak és k-adik oszlopdnak
eleme, €s p tetszbleges egész szdm, amely teljesiti az 1 <
p < n egyenlbtlenséget.

Az (5.) egyenlet jelentését példdn mutatjuk be. Le-
gzen n = 8 é p = 3. Az (5.) egyenletben szerepld
részmadtrixokat az 1. dbrdn vastag vonallal jeloltik.

aanr L.

1. dbra. Az (5.) egyenlet magyardzatdhoz: A korongok és a keresztek
zérustol kiilonbozo, az tiresen hagyott helyek zérus madtrixelemet
jellnek. Az dbra bal oldaldn az (5.) egyenlet elso, jobb oldaldn a
mdsodik tagjidban szer.plé tényezdket jeloltiik.

Bizonyitds: Teljes indukciét alkalmazunk, n = 2 és p = 1
esetén a kovetkezOk dllnak fenn:

[Z ;] = ad — be (6.)
f. 2 n
4i3= ")

Upy1p=b

Cpp it € (10.)

és definicioként fogadjuk el, hogy
..p—l] . 'Ap+2,p+3,...n

.p—1 P2 P30
abban az esetben, ha az elsé sor- vagy oszlopindex na-
gyobb, mint az utols6. Ha n = 2 és p = 2, akkor az (5.)
egyenlStlenség szintén teljesiil.

Feltételezziik, hogy a tétel 4llitdsa igaz n X n-es tridia-
gondlis métrixok esetén, ha 1 < p < n, és bebizonyitjuk,
hogy igaz (n+1) X (n+1)-es tridiagonalis matrixok esetén
is,hal <p<n+1.

A p-edik oszlopban hdrom elem kiilonbozik zérustol:
ap_1, Gp p €8 Apy1,p. Ezért

.5 »
Sy =1

(11.)

13 i mtil] .
’AI,Q,...n+1’_ (12.)
gt L b g Wi donifal
= ST Al,...p—l,p—i—l,...n—i—l\-{_

Al,...p~1,p+1,...n+1
l,...p—-1,p4+1,...0+4+ 1

Lo opep a0 AinEl
l,...p—1,p4+1,...0n4+1

A jobb oldalon mindhdrom determindns n X m-es tridi-
agondlis mdtrix determindnsa, melyekre alkalmazni lehet a
tételt:

+app *

+

A

— Up41,p *

" 1, ap—2:p; .-+ 1 E
1, spe—=1 9ol ... L=
b 1,...p—2 py..«n+1 o
_’Al,...p—Z 3 Ap—l,]?+1,...n+1} Bpadp=1¥
Lo p=3 P+l 41
A e Al,...p—3‘* Ap+1,...n+1 (13')
A tridiagondlis tulajdonsdg kovetkeztében
app—2 =0 (14.)
ezért (13.) a kovetkez6képpen alakithaté at:
o T iU T o | 54
1,...p—=1Lp+1,...04+41|"
Y 1,...p—2 Py.--n+1
—“Al,.‘.p—Z o5 Ap—l,p+1,...n+l‘ (15)

Ezutdn a tételt a (12.) egyenlet jobb oldaldn levd
masodik determinans kifejtésére alkalmazzuk:

'Al,...p—l,p+l,...n+l‘:

,...p—-1L,p+1,...0n41

g Lionpi=tl pt+l,...n+1}|

_’Al,...p—l : Ap+1,...n+1l Gp—1,p+1*
1,...p—2 p+2,...n+4+1

¥Ap41,p—1 * Al,...p—Z.*‘Ap-l-?...n-i-ll (16)

A tridiagondlis tulajdonsdg kovetkeztében most is érvé-
nyes, hogy minden olyan matrixelem, melynek sor- €s 0sz-
lopindexének kiilonbsége egynél tobb, z€érus €rtéki:

Up—1,p+1 = Gpt1,p-1 =0 (17.)

3 L. EVFOLYAM 1999/9



Ezért (16.) a kovetkez6képpen rendezhetd at:

Al,...p—l,p+1,...n+1 i
1,..cp—=Lp+ L onm+ 14 5

:{Al,...p—ll*‘Ap-i-l,...n+1’ (18.)

biaap =i p+1,...0+41
Végiil a tételt a (12.) egyenlet jobb oldaldn taldlhaté
harmadik determindns kifejtésére alkalmazzuk:

A L appt 250 arslal
...p—=Lptl..n+1]

_’Al....p—l‘*‘AP,P+2,...n+1

syl - o R 41wkl ’_“P‘P-l*
L =2 +2,...n+1
=1l H1 ¥ A1,.,.2-2 : Az;;+2...n+1 (19.)
Mivel
ap-1p41 =0 (20.)
ezért (19.) is egyszertisodik:
% ;9,04 2,...n41 i
1,...p=Lp+1,..n+1}"
oA Laz.p=1 Pp+2,..:8+1
*’Al,...p—l'*’A BepAT o ’ (21.)

A (12)), (15.), (18.), (21.) egyenletekbdl kovetkezik, hogy

’Atg::::Zi”:’aP—l,p* A}:g:g *

s AP—I?}:.—.i-.;l,.WL..ln+1’+

G ca i e Dt L
g R A R e

Az utébbi egyenlet jobb oldaldn az elsé sor mdsodik
determindnsét dtalakitjuk:

% p.-..n+1 o
p—1p+1,...41

.n+1

s p gkl -
_’Al"'l ||AP+1,...71+1 ‘ Gp-kljp—1%
3 .81 53
sapprre1e|abtBondll (23)
Mivel
lApf 1 ’ e aP,p—l (24.)
és
apt1,p-1 =0 (25.)
(23.) 4j alakja a kovetkez6:
A p,...7l+1 Al
p—1Lp+1,...n4+1| "
o p+1,...n+1 ;
T e Ap+1,...n+1 (26.)

Az utolsé 1épés annak felismerése, hogy a (22.) egyenlet
jobb oldaldnak mésodik €és harmadik sora a kévetkez6kép-
pen vonhat6 Ossze:

Ap+l,...7z+1 Ap,p+2,...n+1 =

Snps p+1,...n+1’_a"+1"’* p+1,...04+1
& Do 2 L ¢
s 'Ap,...n+1‘ (27')

A (22.),(26.) és (27.) egyenletek alapjan

) T o8 e 1,...p—2
IA1,2,...n+1’— Lt el oS T LT

p+1,...n+41 1,...p-1 py...m+1
*Ap+1,...n+l +A1,...p——l *Ap,...n+1

(28.)
és a bizonyitdst befejeztiik. A patologikus esetek (n < p)
targyaldsa trividlis, ett6] eltekintiink.

3. EGYFOKOZATU EROSITO STABILIZALASA

Ebben a fejezetben az 1. tételt egyfokozati erdsitd
stabilizdldsara alkalmazzuk. Az egyfokozatl erdsitét a
kovetkez6képpen lehet jellemezni:

Ig
0 "
ol = (29.)
0
Yadh. i 0 0
1) 1) 2) 2
= Y s Twyl i (2))/1(2) (3) ?3) 3
0 Y21 Y22 +}/11 )/21
0 0 AR E S
Ve
Vig
¥ Vs
%)

ahol a jobb oldalon ldathat6 4 X 4-es maétrixot az erdsité
admittancia-mdtrixdnak nevezziik. A jelolések magyardza-
tdt a 2. dbra tartalmazza. Az els6 €és a harmadik blokk csa-
tol6hdlézatot, a masodik aktiv eszkozt (tranzisztort) jeldl.
A (29.) egyenletben szereplé admittancia-matrix elemeinek
felirdsdban felhaszndltuk, hogy a csatol6hdlézatok recipro-
kok, ezért az admittancia-matrixuk szimmetrikus.

Yg¥g Vi2 Vo3 Vi
L YL

LTy | Ul 208

2. dbra. Egyfokozati, kaszkdd kapcsoldsi erdsité blokkvazlata. A
csatoléhdlozatokat és az aktiv elemet rendre 1, 3 és 2 jelél.

w

A teljesitmény-er6sitést a kovetkez6 egyenlet definidlja:

Py,
Gr = 30.
P G max ( )
A terhelés dltal elnyelt teljesitmény
i
b §|VL|2GL (31.)

ahol G, = Re(Y7). A generitor 4ltal leadott legnagyobb
teljesitmény

[1a|?
P max = 4GG

(32.)

HIRADASTECHNIKA



ahol G = Re(Ys). A (30.)—(32.) egyenletek alkalma-
zésdval a teljesitményerdsités

%l

Gr =2GsG,
Ig

(33.)

Latjuk, hogy a teljesitményerdsités a transzfer impedan-
cia figgvénye, melynek kifejezése az alabbi:

1 Mo (3D
e A B

Zr = = 34.
i D e
amely a (29.) egyenletbdl a Cramer szabdly alkalmazédsdval
nyerhetd.
Az er6sitd instabil, ha
GT = (35)

egyébként stabil. Ezért

2. Tétel: Ahhoz, hogy az dramkor stabil legyen, az sziiksé-
ges, hogy a D determindns z€rusai a komplex frekvencia-
sik nyilt bal félsikjara essenek. Ha a (34.) egyenlet szdml4-
16jaban levé transzfer admittancidknak nincs jobb félsikbeli
p6lusa, akkor a megadott feltétel sziikséges és elégséges.

Most az 1. tételt a D determindns meghatdrozdsaban
alkalmazzuk. Az erOsitérendszer admittancia-métrixdt Y-
nal jeloljiik:

3,4
3,4

A jobb oldalon ldthaté determindnsokat a (29.) egyenlet
alapjén lehet felirni:

s )4

il
i

o= 3/2,3!/3,2|Y11Hy214| (36-)

2] = (v +49) (w9 +v1) - (v) (38)
Y3 = Tl (39.)

Yggan= Y2(12) (40.)

V| =Y+ Yy (41.)

[Yi=YS + 7z (42.)

A (37.) egyenletben ‘Yll,’zz‘ szorzat alakban is felirha-

to:
(1)y2
(Y, ")
Vi) = (Yo 12 [Yz(zl) +YP -

(43.)
YG A5 }/1(11)

A mésodik tényezGben uj jelolést vezetlink be. Az 1.
blokk kimeneti admittancidja, ha a bemenetét Yi;-vel
zarjuk le, a kovetkezo:

<Y2(11)) 2 — y(Lo)

Az 1j jelolés értelmezését a 3. dbrédn is megadjuk. Ezzel
a jeloléssel

W] = (Y + 1) (Y2 + 1)

(44.)

(45.)

y(1,0)

AR

3. dbra

A (38.) egyenlet alapjan ‘Y;f’ a fentiekhez hasonléan,
szorzat alakban fejezhetd ki:

v = (69 + @) (v + 1)

ahol Y39 a 3. blokk bemeneti admittancidja, ha a
kimenete Y7 -lel van lezarva:
2
(3)
(1)

Yz(z3 ) +:X

A (45.) és (46.) egyenletek felhaszndldsaval a (36.) egyen-
letben D a kovetkezGképpen bonthaté fel:

e (YG _+_Y1(11)> [(Y(l,o) +Y1(12)) (Yz(zz)+y(3,i)> 3

(46.)

Ye) =y - (47.)

YY) (v +vi) (48.)
A (48.) egyenlet mésodik tagja is dtalakithato:
: YDy
(1,0) (2) (2) 3,i 19927 it
(Y + Yy ) [Y22 L8N Y(l___,o)+y(2) =
Ll
= (Y(l,o)+yl(12)) (Y(z,o) +Y(3,i)) (49.)

ahol Y (2:9).yal jeloltik a 2. dramkori blokk kimeneti

admittancidjat abban az esetben, ha a bemenete Y (19) va]
van lezdrva:

}/'](ZZ)YZ(IZ)
Y(] ,0) 4 }f1(12)

Ezzel a determindns szorzat-dekompozicidja a kovetke-
z0:

gt B (50.)

D= (YG i )/1(11)) (}/(1,0) ok Y1(12)>

(Y0 4 y @) (y;;) + yL> (51.)

Vegyiik észre, hogy a szorzétényez6k az erdsité kapu-
Osszekapesoldsi helyein mutatott admittancidkkal egyeznek
meg, megfeleld lezdrdsok esetén, ahogyan az a 4. dbrdn
lathato.
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1 3)
= YG+Y(1 1) Y(zz i P

N K
oIkt L ] LN
O
Yg [] 1 26l
%0 +Y(3,i)_V
Yg [ 1 2 3 E]YL

4. dbra. A determindns tényezdi a kapu-osszekapcesoldsok helyén
mutatott admittancidkkal egyeznek meg, megfelel lezdrdsok esetén

3. Tétel: A determindns szorzat alakban torténé felirdsa-
ban a tényez6k szdma megegyezik az erdsit6ben az dssze-
kapcsolt kapuk szimdval. Egy szorz6tényez6 0sszekapcsolt
kapukon mutatott admittancidval egyezik meg, més kapu
rovidre zdrdsa nélkil. A tobbi tényezé az Osszekapcsolt
kapukon mutatott admittancidval egyezik meg, amikor egy
madsik kaput rovidre zarunk.

Bizonyitds: Egyfokozati ersitékre a 4. dbrdn mutatjuk
be. Az n-fokozati erGsitGkre torténd dltaldnositdsra a 6.
fejezetben tériink ki.

A 3. tétel alkalmazhaté stabilizdlé dramkori elemek be-
iktatdsi helyének megtaldldsdra. Ehhez azt kell felismer-
ni, hogy a 3. blokk bemenetével parhuzamosan kapcsolt
dramkori elem a csak a determindns harmadik tényezGjét
valtoztatja meg. A 2. blokk bemenetével parhuzamosan
kapcsolt elem csak a mdsodik €s a harmadik tényez6t, az
1. blokk bemenetével parhuzamosan kapcsolt elem az elsd,
mdsodik és harmadik tényez6t, a 3. blokk kimenetével par-
huzamosan kapcsolt elem pedig a harmadik és a negyedik
tényez6t médositja. A tényez6k Hurwitz-vizsgédlata megad-
ja, melyik tényez6t kell megvéltoztatni az erdsitd stabili-
zédlasdhoz, és ezzel megadja a stabilizdlo dramkori elemek
beiktatdsanak helyét.

Az utébbi allitdst példaval illusztrdljuk. Adott az aldbbi
egyfokozati erdsit6, melynek kapcsoldsi rajzat a 5. dbrdn
lathatjuk.

50 ohm | 901 fF 10 ohm 0.1 pF 4.7 pF| 50 ohm
T 2 B I
(‘f) 1.73 nH g.)}lloo mS
I 3pfl WA
generétor | 1. blokk 2. blokk 3. blokk| terhelés

5. dbra. Egyfokozatii erdsité

Az 4brdn bemutatott erdsité admittancia-matrixdnak de-
termindnsdt fél-szimbolikus formédban hatdroztuk meg [9],
majd Hurwitz-vizsgdlatot végeztink. A Hurwitz-vizsgélat
nem utal instabilitdsra az elsé, mdsodik és negyedik szor-
z6tényez6 esetén. Azonban az (51.) egyenletben szerepld
harmadik tényez6 fél-szimbolikus alakja a kovetkezo:

: A
y() 1 y®:i) = 9 499« 1073 A2)

B(p) (52.)

A(p) = 142.209%10"°p+1.038% 1071 p2 4+ 3.065% 10730 p3 +
+1.099 10~ *1p* — 4,217 10757p° (53.)

ahol p a komplex frekvencia. A(p) nem lehet Hurwitz-
polinom, mert az 6todfoki tag egyiitthatéjanak elGjele a
tobbi egyiitthat6 eldjelétdl kiilonbozik. Ezért olyan stabi-
lizdlé elemre van sziikség, melyet a 3. blokk bemenetével
kell parhuzamosan kapcsolni. Legyen ez az elem ellendllds,
melynek értékét gy hatdrozzuk meg, hogy az dteresztd
sdv sz€lén a Rollett stabilitds-tényezd értéke 1. A stabilizalt
erdsitét €s az erdsitd jellemz6 paramétereit a stabilizélds
el6tt és utdn a 6., 7. és 8. dbrdn mutatjuk be.

500hm 901fF 10 ohm 0.1 pF 4.7 pF
e J:OO mS| 1216 | |50 ohm
3 p}?l— ohm
6. dbra. Stabilizdlt erdsité
APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Dec 27 1998
10.00 4.00
S21 K,Det
750 1 F 3.00
[dB]
5.00 1 - 2:00
2.50 '{M. 1.00
0.00 T T T 0.00
1.000G  1.500G 2.000G 2.500G 3.000G
Freq [Hz]
[ED1 e
Bep

7. dbra. Az er6sité jellemzd paraméterei a stabilizalds elétt [10]

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Dec 27 1998

10.00 4.00
s21 K,Det
7.50 3 F 3,00
[dB] /
5.00 X o 00
2.50 */ F 100
0.00 v T v 0.00
1.000G  1.500G  2.000G 2.500G  3.000G
Freq [Hz]
o7 i
D& "1

8. dbra. Az erdsitd jellemzd paraméterei a stabilizalds utdn

A 7. és a 8. dbrdn a Rollett stabilitds-tényez6t K -val, a
reflexiés matrix determindnsat (amely a Woods stabilitds-
feltételben szerepel) Det-tel jeloltik. A teljesitmény--
erdsités a stabilizdlt erdsitében kisebb. Det<1 mindkét
esetben, teljesitve a determindnsra vonatkozd stabilitds-
feltételt. A stabilizalds el6tt K < 1 az étereszt§ sdv al-
jan, ezzel megsértve a stabilitds-feltételt. A stabilizdlds utdn
K > 1 az egész atereszt6 sdvban.
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4. KETFOKOZATU EROSITOK STABILIZALASA

Kétfokozatu, kaszkdd kapcsoldsi erésiték a kovetkez6 egyenlettel irhatdk le:

B et 0
'8 (1 (1) (2) (2)
OG Y21) Yoy +2Y11 2Y12 g
] 0 Y2(1) Yz(z) h Yl(l)
0 . (3)
p 0 0 %5
0 0 0 0
Pty 0 0

A teljesitmény-erésités kifejezéséhez meg kell hatdroz-
nunk a transzfer impedanciét, ahogyan az a (33.) egyenlet-
b6l lathato:

10 (Ve (A 4)e (5
_Y2(1 )Y21 )YZ(I Y2(1 )Y2(1)
D

ahol D most a (52.) egyenletben szerepl6, 6 X 6 méretd
admittancia-métrix determindnsat jeloli. Az aldbbiakban D
szorzat-felbontasdt adjuk meg. Ha az 1. tételt n = 6 és
p = 2, majdn = 4 é p = 2 esetén az erbsitérendszer
admittancia-métrixdra alkalmazzuk, és a kapott eredményt
a 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen atrendezziik, a
kovetkez6 kifejezést kapjuk:

= (YG +Y1(11)> (Y(l,o)+}/1(12)) <Y(2,o) i Yl(la))

(Y(3,o) - y(4:‘)) (YZ(;) + Y(s’i)> (Y-S) o YL) (56.)

ahol a kovetkez0 jeloléseket vezettiik be:

2
(1)

Y(l,o) s }/2(21) i a7
¥g +Y11

az 1. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y ;-vel
torténd lezdrasa esetén, -

2
(5)
i (5) (Y“ )
YE) =7 - — (58.)
Yz(z) +5
az 5. blokk bemeneti admittancidja a kimenet Y7 -lel
torténd lezarasa esetén,

Zr = (55.)

(57.)

wa()
Y2(1 )Y1(2
Yo 4 YD

a 2. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y (1:9).val
torténd lezardsa esetén,

Y(2,o) i 1/2(22) L (59)

4) (4
1(14)_ Y2(1)Y1(2)

a 4. blokk bemeneti admittancidja a kimenet Y (>:9)-ve]
torténd lezardsa esetén,

Yy = (60.)

2
)
Y(S,o) 7 Y2(23) e (

———~  (61)
3
Y20 4y

a 3. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y (2:9) ya]
torténd lezdrdsa esetén.

0 0 0
0 0 0 Va
(3) V12
Ya1 0 0 TV, (54.)
YOy v 0 Vs
(4) (4 5 5 45
Yo Yzz) 1 yl(l) Yz>(1) \%3
0 Y - .Yy +¥5l

A (56.) egyenletben D tényez6i a 9. dbrdn a szagga-
tott vonalak mentén mutatkoz6é admittancidkkal egyeznek
meg.

0w %

1 5
A (¢ Yy,
H 1 2 4 5 ||
Yg

ke

1 3 3

YG Yy,

l | 1 2 3 -+ 5 I I
9. dbra. A kétfokozatii erdsité admittancia-matrixa determindnsdanak
tényezoi

fgy a 3. fejezetben leirtakhoz hasonléan, az (56.) egyen-
letben szerepld szorzétényez6k Hurwitz-vizsgélatét a sta-
bilizdlé elemek bekotési helyének meghatédrozaséra lehet
alkalmazni.

A determindns szorzat felbontdsa nem egyértelmii. A té-
nyez6k nem egyértelmisége kovetkeztében a stabilizélési
problémdt legaldbb kétféleképpen meg lehet oldani. Egy-
és kétfokozatt erGsitGkre vonatkozé megolddsokat Gssze-
geztlink a la-b. és a 2a-b. tbldzatban.

Az la. és 1b. tdblazat kozott az a kiilonbség, hogy a
determindns szorzat-felbontdsdban melyik tényez6t vélasz-
tottuk ,,k6zépsének”.

A tébldzatokban x-szel jeloltiik azokat a kapukat, ame-
lyek az oszlopnak megfelel§ tényezét médositjdk. fgy pl.
ha az 1. tényez6 nem Hurwitz, akkor azt az 1., 2. vagy
3. kapura kapcsolt stabilizdl6 elemmel egyardnt médositani
lehet. Az er6sité stabilizdldsdban azt hasznaljuk fel, hogy a
tdbldzat szerint vannak az erdsitének olyan kapui, amely-
re kapcsolt stabilizdlé elem nem minden tényezé Hurwitz-
tulajdonsdgdt befolydsolja. Példdul az 1. kapura kapcsolt
stabilizdl6 elem a 2, 3, 4 sorszdmu tényezdre nincs hatéssal.
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la-b. tablazat. A nem Hurwitz-tényezdk és a stabilizdldsi
helyek kapcsolata egyfokozatii erdsitdk esetén

A kapu A nem Hurwitz-tényezd
sorszama sorszama
1 % 3 4
1 X
Z X X
3 % X X X
4 X
A kapu A nem Hurwitz-tényez6
sorszama sorszama
1 2 3 4
1 )
> X X
3 X X % b -
4 X

2a-b. tabldzat. A nem Hurwitz-tényezdk és a stabilizaldsi
helyek kapcsolata kétfokozatii erdsitok esetén

A kapu  |A nem Hurwitz-tényezd sorszima
sorszama
1 2 3 4 5 6
1 X
2 X )3
3 X X X
4 X X X X X <
S X X
6 X
Akapu  [A nem Hurwitz-tényezd sorszdma
sorszama
1 2 i 4 5 6
i =
2 X X
3 X X X X X X
4 X X X
5 ” X
6 X

5. A STERN-STABILITASTENYEZO ESA
DETERMINANS TENYEZOINEK KAPCSOLATA

Az instabilitdst az aktiv elemek belsé visszacsatoldsa
okozza. Az instabilitdst a determindns tényez6i valds részé-
nek vizsgdlatdval is nyomon kovethetjik. Ezért érdemes az
egyes tényezOk valds része visszacsatoldssal és visszacsato-
lds nélkiil mutatott értéke hanyadosét a vizsgélat tdrgyava
tenni. Példdul kétfokozatl erésitében a determindns har-
madik tényezdje az (56.) egyenlet szerint

yg =¥ 29 4 y D (62)
és y3 €rtéke az aktiv eszkoz (itt a 2. blokk) visszacsatoldsa

nélkiil

Y30 = Y2(22 ) ¥ Yl(la) (63.)

Az emlitett hdnyados a kovetkez6:

s Re(y3)

Re(y30)

A d3-mal jelslt mennyiségben szerepld tényez6k fizikai

s

(64.)

¥3 V!
Yo |
EI—Z 3]%%0)[2@@)
)’30 y30

\S
Bees -l

10. abra

[:23

A Stern stabilitds-tényez6 és d3 minimuménak kapcso-

lata a kovetkez6:
1
d3m|n 1 53
ahol S3 a 10. dbra jobb fels6 részén lathaté dramkor Stern
stabilitds-tényez6je.

Jeloljiik y-nal a determindns egy olyan tényezgjét, amely
valamelyik aktiv eszkoz terhelés fel6li kapu-osszekapcesoldsi
helyén mutatott admittancidval egyezik meg. (A kovetkezd
gondolatmenet kis modositassal a generdtor feldli ténye-
zOkre is érvényes, ezért a 65. egyenlet egy dltaldnositdsa.)
Jeloljiik yo-lal y értékét az aktiv eszkoz visszacsatolasdnak
elhagyédsa mellett. Jeloljiik tovabbd Y -vel illetve Y7 -lel az
aktiv eszkozt lezdré admittancidkat a 11. dbra szerint.

(65.)

¥
o ]~
Y YL
11. dbra. Y¢ és Y|, lezdré admittancidk kozott mitkodo egyfokozatii
erosité
Legyen tovabbd
_ Re(y) &
= (66.)
Re(y0)

és jelolje S a 11. dbrdn ldthaté kapcsolds Stern stabilitds-
tényezdjét!
4. Tétel:

I
dmin =1-=
9

Bizonyitds: El6szor azt kell felismerni, hogy d fligg G -t6,
G 1-t6l és B-t6l, de nem fiigg By -t6l (Yo = G +7Be,
Y., = G + jByp). Ezért ahhoz, hogy d-t a teljesitmény-
erGsités vdltozatlan értéke mellett minimalizédljuk, G-t
és G-t dlland6 értéken tartjuk és a minimumot B
fiiggvényében keressiik. Végil dp,in kifejezését a Stern
stabilitds-tényez6 definicidjdval hasonlitjuk dssze.

(67.)
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A 11. 4bra jeloléseit alkalmazva, az y admittancidt a
kovetkez6képpen lehet kifejezni:

Yi2Yo1
Yar + Y5

1 valos részének meghatdrozdsdhoz az aldbbi jeloléseket
vezetjik be [2]:

1= Yoy — +Y, (68)

YioYo1 = M + jN (69.)

Az admittancidk valés részét G-vel, képzetes részét B-
vel jelolve

M+ 35N
G = Gy — Re . + L
5 (Gu1 + Ga) + (B + Ba) =

(70.)

ahol a kovetkez6 jeloléseket alkalmaztuk:
Ga+Gn =Gy (71.)
Gy + G = Gy {72.)
Byy + B, = By (73.)

y valos része a kovetkezd:
2p . MGy N

G=-— G+ B + G, (74.)

A (74.) egyenlet szerint G valéban nem fligg By -t6l.
A fent emlitetteknek megfeleléen, G minimumét keressiik
Bg; viltoztatdsa mellett, ezért a kovetkezd egyenletet kell
megoldanunk:

06 _ 96 _
0B 0B,

0 (75.)

Részletezve:
N(G? + B?) — 2B, (MG, + N By)
(Gt + Bf)?
Az utébbi egyenletet By -re megoldva a kovetkezd ered-
ményt kapjuk:

M M\’
B]:Gl —"Jvi (F) +].

—0

(76.)

(77.)

G minimumét a (77.) egyenletnek a (74.) egyenletbe
torténd behelyettesitésével kapjuk meg:

VMZ N2+ M
2G,

A (77.) egyenlet jobb oldaldnak mdsodik tagja pozitiv
elGjelét elhagytuk, mert nem G' minimumdt eredményezi.
Ha az aktiv elemnek nincs belsé visszacsatoldsa, akkor
M = N =0, igy (74.)-b6l a kovetkez6 adodik:

Gmin = GZ %

(78.)

Go =G, (79)
A (78.) és (79.) egyenletbdl d,in a kovetkezd:
> _G’min_1 VM2+N2+M (80)
sl - Sl 2G1G, =3
A Stern stabilitds-tényez6 definicidja [2]
2G4 G
S = 12 (81.)

VM NP+ M

Ezért a Stern stabilitds-tényezé és d,i, kapcsolata a
kovetkez6 alakban irhaté fel:

kil
(82.)
A Stern stabilitds-feltétel a kovetkezd:
5= 1 (83.)
Ezért (82.) és (83.) alapjan
dmin > 0 (84.)

a vart eredménnyel 0sszhangban.

Megjegyezziik, hogy a bizonyitdsnak mds tanulsdga is
van: a fenti eredmények felhaszndldsdval a (3.) egyenl6t-
lenség egyszer(i bizonyitdsdt kaphatjuk meg, a kovetkezd-
képpen. A stabilitdshoz a determindns tényezdinek nem le-
het a zart jobb félsikon gyoke. Ebbol és az 7y admittancia
passzivitdsdbdl (84.) kovetkezik (a jw tengelyen). A (84.)
és a (82.) kovetkezménye (83.), végil (83.) és (81.) kovet-
kezménye (3.).

Azt is megjegyezzik, hogy a kétfokozatu erésité esetén
az aktiv elemek visszacsatoldsdnak elhagyasa nincs hatdssal
az 1., 2., 5. és 6. tényez6re az (56.) szerinti felbontés-
ban,sezént d;s = 1, ha =159 5 vapyiGa R tkhen az
esetekben a 4. tétel nincs értelmezve. Azonban n fokozat
erdsitében a 4. tétel minden olyan tényez6 esetén fennall,
amely az aktiv elemek visszacsatoldsdnak megsziintetésével
moédosul.

6. AZ ISMERTETETT MODSZER ALTALANOSITASA
N-FOKOZATU EROSITO ESETERE

A 3. és 4. fejezetben ismertetett stabilizaciés modszert
n-fokozata erdsité esetére dltalanositjuk. Az dltaldnositas
azon alapszik, hogy a tridiagondlis métrixok determindnsé-
nak tényezOire megadott rekurziv formuldban a rekurzié
irdnydt egyszer meg lehet valtoztatni.

5. Tétel: Ha A = [a;i] n X n méreti tridiagondlis métrix,
és m egész szam, 2 < m < n — 1, akkor A determindnsét
a kovetkez6képpen lehet kifejezni:

n

det(A) = H ak (85.)
el
a1 = a11 (86‘)
Uk—1,k0k k-1
=gy T,
Ak—-1
R=2.8..m~1 (87.)
Am—1,mAm m—1
Am = Umm — _‘—a’—_
m—1
U m+1%m+1,m (88)
Am41
Ok k4+10k41,k
B Soagy, ~ il
Ak41
k=m+1,m+2,...n—1 (89.)
G B (90.)
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Bizonyitds: Belatjuk, hogy a tétel dllitdssa m = n — 1-
re fenndll, majd feltételezziik, hogy m-re is fenndll, és

bebizonyitjuk, hogy akkor (m — 1)-re is.
Ismert, hogy
det(A H by (91.)
b1 = a1 (92)
Ak—1,kAk k-1
bk = Gk — e IR
k—1

ke 2.3 0% (93.)

A (93.) egyenlet szerinti (n — 1)-edik és n-edik tényez6t
részletesen felirjuk:
. An—2n—-10n—-1,n-2

bn—l = Op-1n-1 = (94)
bn—2

Up—-1nlnn-1

bn =5 Ooian H : (95)
: bn—l
Majd e két tényez6 szorzatét atalakitjuk:
bn—lbn = bn—lan,n —O0p-1,nlnn-1 =
Up—1,nlnn-1
(bn—l = —) Ap.n = (96)
Un,n

Up—2n—10n—1,n-2
An—-1,n-1 — b i
n—2

Up—1,n0n,n-1
T o e R

Un,n
Ha a (94.)-(95.) egyenletben b,,_; és by, helyére a (96.)
egyenlet utolsé sordnak tényezdit irjuk, latjuk, hogy a tétel
dllitdssa m = n — 1-re teljesiil.
Most feltételezziik, hogy m-re is teljesiil, és részletesen
kiirjuk az (m — 1)-edik és az m-edik tényez6t:
Am—2,m-10m—1,m-2

(97.)

-1 = CGm—1,m—-1 — »
m—2

ham > 2, és
(98.)

Uy = Qo —

Am—1,m%bm,m—-1 Am,m+1%8m+1,m

Am—1
ham <n — 1.

E két tényez6 szorzatit a (96.) egyenlethez hasonléan
dtalakitjuk:

Am41

Am—10m =

Am,m+10m+1,m
=a&m-1%mm — Am-1,mAm m-1 —OGm—-1————————

Am+1

Am—-1,mam m-1

e ik S a _ Smm+1%m+1,m
m,m e
m+1
Am, 10 1,
* (am,m i ik m) (99.)
Am+1

Ha a (85.)—(90.) egyenlet szerinti felirdsban az (m —
1)-edik és az m-edik tényez6 kivételével minden tényezd
kifejezését viltozatlanul hagyjuk, és e két tényez6 helyére
a (99.) egyenlet utolsé sordnak tényezdit irjuk, akkor
latjuk, hogy a tétel éllitdsa (m — 1)-re is fenndll.

Ezzel a tétel bizonyitott.

Alkalmazzuk az S. tételt n-fokozatd erésité admittan-
cia-mdtrixdra! A 12. dbra n fokozati erdsité blokkvézlatat
mutatja. A pdratlan szdmu blokkok a csatoléhdlézatokat,
a pdrosak az erdsité eszkozoket jelentik.

YG VG m m+]

IGTM [:] m .mHDZnﬂ!j]YL

oY

12. dbra. n-fokozatii erdsité blokkvdzlata

Az dbran lathaté n-fokozatu erésité a kovetkezd egyenlettel jellemezhet6:

A (100.) egyenletrendszerben ldthaté admittancia-méat-
rixra az 5. tételt alkalmazva, a determindns szorzat alakja
a kovetkez6 lesz:

¥ = (Yo + ¥) (Y0 + ¥ D) ..
e pyeray (101.)

(Yz(f") +Y(2n+1,f)) (}3(22"“) +YL)

TR o SRR U 0 0 0 T
ey | WD vy - v
1 - o "2 g B
o | = 0 45, 0 0 , e (100.)
0 0 0 RIS o (TR 0
3 0 0 0 Yim Vi
e 0 0 0 B Aot S B

ahol a kovetkezd jeloléseket vezettiik be: az 1. blokk
kimeneti admittancidja a bemenet Y¢;-vel torténd lezdrdsa
esetén

ol
Yo +Y(1)

Az me-edik blokk kimeneti admittancidja a bemenet
Y (m=1.9) yal t6rténd lezdrdsa esetén

(m)-(m)
Yiy Yy
Y (m—1,0) e Yl(lm)

Yo =yl - (102.)

Y(m,o) e Y2(2m) -

(103.)
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Az m + 1-edik blokk bemeneti admittancidja, a kimenet
Y (m+2:9) yel torténé lezdrdsa esetén

+1 m+1
P

Y(m+1,i) e Y(m+1) o (104)
11 Y2(21H+1) & y (m+2,i)

A 2n + 1-edik blokk bemeneti admittancidja a kimenet
Y -lel torténd lezdrdsa esetén

Y1(22n+1)Y2(12n+1)

Y(21z+1,i) = }/’1(]27‘+1) o (105)

Y2(22n+1) S YL

A (101.) egyenletben szereplé szorzétényezOk fizikai
tartalommal rendelkeznek. Az n-fokozatd erdsité esetén
2n + 2 szorz6tényez6t taldlunk a (101.) egyenletben, me-
lyek koztl 2n + 1 tényezd egyenld az erdsitélanc valame-
lyik 6sszekapcsolt kapupdrjdnak admittancidjéval, egy ma-
sik kapupdr révidre zdrdsa mellett. Az m-+ 1-edik szorzoté-
nyezd esetén a rovidzar nem sziikséges. A szorz6étényezOk
fizikai jelentését a 13. dbrédn foglaltuk Ossze. Ezzel teljessé
tettlik a 3. tétel bizonyitdsat is. A (101.) egyenletet a 3. és
4. fejezetben leirtak szerint lehet n-fokozata erdsitd stabili-
zdldsara alkalmazni. Megjegyezziik, hogy a szdmitdsokban
nem akndztuk ki mélyen azt, hogy a csatol6hdlézatokat
és az aktiv elemeket az erdsit6ldncban felvdltva egymas
utdn kovetkezének tételeztiik fel. Ezért az eredmények a
csatolohdlézatok és az aktiv elemek tetszleges sorrendje
esetére is értelemszertien alkalmazhatdk.

Tovabbi egyszerisitést jelentene, ha a (85.)—(90.) sze-
rinti felirdsban ismét meg lehetne forditani a rekurzié ird-
nyat. Azonban beldthatjuk, hogy ezt nem lehet megtenni.
A (85.)—(90.) szerinti felirdshoz ugyanis a (91.) —(93.) sze-
rinti felbontdsnak azt a tulajdonsdgat haszndltuk fel, hogy
az egyes tényezOk ért€ke nem fligg a ndla nagyobb sorsza-
muakétdl. Ezzel ellentétben a (88.) egyenlettel kifejezett
m-edik tényez6 egyardnt fligg az m — 1-edik és az'm + 1-
edik tényezd értékétSl, minden ennél kisebb sorszdmu az
el6z6, minden ennél nagyobb sorszdmu pedig a kovetkezd
tényez6t6l. Ezért a rekurzié sorrendjét csak egyszer lehet
megforditani.

YG[] I g : m Mm+1: n j2“+1E\L
Yel | 1 {]]2 m [ m| || 2l Dy
$ell 1 Lio + “ha ¥m+l: 2n Ezmj]xt
Yo |t [ ]2 [ |m [|ma [ [[]2d DY
Yol 12 | m [ | 2n+1ﬁ\£

13. dbra. Az erdsitérendszer admittancia-madtrixa determindnsdnak
szorzotényezdi az dbran vékony vonallal jelzett helyeken mérhetd
admittancidkkal egyeznek meg

MIEST NI

7. PELDAK

A kovetkezd egy egyszerl példa annak illusztrdldsdra,
hogy a determindns szorzat felbontdsdt egyszer(ien alkal-
mazni lehet a stabilitdsnak az aktudlis dramkori elemek
értékével torténd jellemzésére.

A determindns (51.) egyenlet szerinti felbontasét egyfo-
kozatd FET erdsitére alkalmazzuk. Az er6sité kapcsoldsi
rajza a 14. dbrdn lathato.

+UT
L |
l fad _il E] >—l l}_—‘ﬁ
Cap
Rg | Ci| Ry Cgs emVo R2| G| Ry

14. dbra. Egyfokozati, RC csatoldsii FET ercsité kapcsoldsi rajza és
modellje. A hdlozatrészeket szaggatott vonallal valasztottuk el.
A 3. tétel értelmében az dbrén lathaté hdlézat admittan-

cia-mdtrixdnak determindnsa négy tényezé szorzataként
irhat6 fel. Az els6, médsodik €s negyedik tényezének csak

a bal félsikban lehet gyoke. gy az erésité stabilitdsat a
harmadik tényezé donti el. Az (51.) egyenlet szerint a
harmadik tényezd a kdvetkez6képpen irhato fel:

y3 = G2 +pCep—

pCa
1+ RppCs

(9m —pCap)(—=pCaD)

C ]
1_,_26?01 + G1+pCas +pCap

(106.)

ahol p a komplex frekvenciét jeloli. Ha Cy,Cy — o0,
akkor a fenti osszefiiggés a kovetkezOképpen egyszerliso-
dik:
(9m —pCep)(=pCep) | 1
R’—G +G1 +pCqs +pCep  Ri
(107.)

y3 = Go + pCqap —

Tehédt az erdsit6 stabilitdsdt az aldbbi egyenlet gyokei
val6s részének az el6jele hatdrozza meg:

(7

X > b
— + Gy +pCgs +PCGD> (— + Go +PCGD> =
G Ry

—(9m —pCep)(—pCap) =0 (108.)

Felismerjiik, hogy a (108.) egyenlet bal oldaldn a FET
rezisztiv elemekkel kiegészitett admittancia-métrixdnak de-
termindnsa lathat6. (Ha a FET nem rendelkezne belsé
visszacsatoldssal, akkor a masodik tag eltinne, és a gyokok
val6s része mindig negativ lenne.) A példa tanulsdga az,
hogy az ismertetett mdédszer igen hatékonyan alkalmazhat6
a stabilitds feltételének dramkor-specifikus felirdsara.

A kovetkez6kben kétfokozata erdsitét vizsgdlunk. Az
er6sité a 0,5—2,5 GHz-es sdvra van tervezve €s nem tel-
jesiti a feltétel nélkiili stabilitds kovetelményeit. Az erésité

11
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admittancia-matrixa determindnsanak tényezdit analizdljuk
és megadjuk a stabilizalds egy lehetséges modjat.

Az erdsit6 kapcsoldsi rajzat a 15. 4brdn tiintettiik fel. Az
er6sit6 jellemzé paraméterei a 16. és 17. dbrdn lathatok.
Az er6sité a K > 1 stabilitds-feltételt megsérti, ahol K a
Rollett stabilitds-tényezd.

Vegyiik észre, hogy az 4ltalunk ismertetett mddszer
alkalmazdsdhoz az dramkort a 15. dbran feltintetettdl
eltéréen kell blokkokra bontanunk. Ugyanis a 15. dbra
szerinti 1. €s 3. blokk transzfer admittancidjanak pélusa
van a jw tengelyen, és ez a 2. tétel feltételeit sérti. Az Gj
blokkokat a 18. d4bra mutatja.

500bm | 774 225n 0.1p 201 45144 0.1p 1915~ F%0 ohun
__l L ey | |~~~ | ||
I I I [ )
V1 e V2
3p 3p
100ms*V1 100mS*V2
generator 1. blokk 2. 3t 4. 3 terhelés
15. dbra. Kétfokozatii erdsité kapcsoldsi rajza
APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jun 02 | 'I | I ‘|
20.00 TO00 -—I— —|—
S21
15.00 1
generfitor | 1. 2. blokk A 4. 9, 6. G terhelés
[dB]
10.00 1 18. A kétfokozatii erdsité modositott felosztdasa blokkokra
] Most a (101.) egyenletet alkalmazzuk hét blokk esetén,
4 ezért a tényezOk szdma nyolc. Az dramkort a 4. és az S.
blokk kozott vagjuk el, ezért m = 4. A szorzat felbon-
0.00 T r ' T ok A privnd 3% R g
500.00M  1.000G  1.500G  2.000G  2.500G RT T e o S O DO i
‘ Freq [Hz] instabilitdst. A tobbi tényez$ szamldlojat, melyet A;(p),
{SIEL . —5— 1 = 3,4,...7 jeloli, fél-szimbolikus formdban hatarozzuk

P P

16. A kétfokozati erdsito erdsitésének frekvenciamenete

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jun 02

40.00 T999 1.00
K Det
25.00 1 I 750.0m
10.00 1 [ 500.0m
-5.00 1 F 250.0m
-20.00 T T g 0.00
500.00M  1.500G  2.500G  3.500G  4.500G
Freq [Hz]
—_ Det ——

17. dbra. A kétfokozati erdsité Rollett stabilitds-tényezdje és a
reflexios madtrix determindnsa a frekvencia fiiggvényében. A feltétel
nélkaili stabilitds feltétele K>1, Det<1 egyidejii teljesiilése

meg. A legkisebb kitevdji tagot 1-re normalizdljuk:

As(p) = p+3.706 + 10" p? 4 1.668 + 10"21p°  (109.)

As4(p) =1+ 1.703 10—10p + 6.687 * 10—21p2+
& 2093 +'10=°  p° 4598 % 10~ "2 (110.)

As(p) =1+6.623 x10710p + 9.369 x 10720p2+  (111.)

+5.636 % 1073%93 1 2.688 x 10~ %p* 4 6.998 x 10751 p°

+1.28% 107595 4 4.101%10-2p" — 1.773 ¥ 1097 °

As(p) =1+ 1.352% 107109 4+ 6.078 107202 4
+2.369 % 10731 p? (112.)

A7(p) = p + 4.618 x 10712p? (113.)

Nyilvdnval6, hogy A7 esetén nincs stabilitds-probléma.
Az, Ay és Ag esetén az egyitthatdk és minden Hurwitz-
determindns [14] pozitiv. Ezért stabilitds-problémat csak az
5. tényez6nél taldlunk. A problémét az Rj; ellendlldssal
oldjuk meg, melyet a 4. és 5. blokk kozott levé kapu-
osszekapcsoldssal parhuzamosan kapcsolunk. Ry csak az
5. tényez6t mddositja, ezért nem kell tobb stabilizald ele-
met beiktatnunk. Ahhoz, hogy A5 egytitthatdi pozitivak le-
gyenek, Rs < 0.674 kQ-os ellendlldst kell alkalmaznunk.
A stabilizdlt er6sité kapcsoldsi rajzat €s jellemzé paramé-
tereit a 19—21. dbrén adjuk meg.
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RS ) B 4

0.674k

19. dbra. A kétfokozatii erdsité kapcsoldsi rajza a stabilizdlds utdn

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jul 01
1999

20.00
s21
15.00 1
[dB]

10.00 -/—*\‘_\

5.00 1
0.00 T T T
500.00M  1.000G  1.500G  2.000G  2.500G
Freq [Hz]
|1t e

20. dbra. A kétfokozatii erdsité erdsitésének frekvenciamenete a
stabilizdlds utdn

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jul 01

4.00 500 1.00
K Det
3.00 7 [ 750.0m
2.00 1 [ 500.0m
1.00 1 [ 250.0m

0.00 T T Y 0.00
500.00M  1.500G 2.500G 3.500G 4.500G
Freq [Hz]
g Dt

21. A kétfokozatii erdsité stabilitdsat jellemzd paraméterek
frekvenciamenete a stabilizdlds utan
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STABILISATION OF LINEAR AMPLIFIERS

J. LADVANSZKY

INNOVATION COMPANY FOR TELECOMMUNICATIONS, TKI

The paper deals with the problem of cancelling spurious signals that arisen due to instability in amplifiers of cascaded structure. The solution
of the stabilisation problem is based on the product decomposition of the determinant of tridiagonal matrices.

Two identities for expressing the determinant of tridiagonal matrices are presented. With application of the identities, the product decomposition
of the determinant of the system admittance matrix is obtained. We show that each term of the determinant is identical to the admittance of
a part of the amplifier system under proper termination. For stability, none of the terms have roots on the right half of the complex frequency
plane. As a consequence, the Hurwitz test of these terms can be applied for identification of locations in the amplifier system where stabilising
circuit elements are allowed to be inserted. Moreover we show that the terms of the determinant are related to the well-known Stern stability
factor.

Throughout this paper, linear time invariant lumped-element circuits are considered.

Stability investigations of linear circuits began with the works of Bode and Nyquist. The purpose of the early papers concerning stability was
to find conditions providing stability of the circuit under the actual or all possible terminations. Up to the early sixties, several stability factors
for linear circuits were presented. The most well known ones among them are the Linvill, the Stern and the Rollett stability factors. While
the Linvill and the Rollett stability factors are suitable for checking unconditional stability, the Stern stability factor is suitable for checking
stability under given terminations.

Youla considered the problem of simultaneous stability of a non-reciprocal and a related reciprocal circuit. Interconnection between stability and
passivity was emphasised. Scanlan and Singleton investigated the maximum value of the power gain in a stabilised circuit and its realisation.
Ku obtained the stability conditions and the Rollett stability factor in terms of scattering parameters. Woods compared some different forms
of the previously published stability conditions and derived a new one, also in terms of scattering parameters.

More recently, the characterisation problem of circuit stability is still studied. The role of complementary conditions was investigated, then
a successful attempt was made to replace the set of stability conditions with a single one. In microwave circuit theory, stability analysis of
multidevice amplifiers has been performed.

All the mentioned papers consider the characterisation problem of circuit stability. In addition to that, another practical problem is the following.
Given a circuit that produces spurious signals due to instability. What does one have to do for cancelling the spurious signals, or, in other
words, how is the circuit stabilised? This problem is especially characteristic in the case of microwave amplifiers.

This paper deals with the identification of locations inside an unstable circuit where stabilising circuit elements are allowed to be connected.
The method is based on the product decomposition of the determinant of the system admittance matrix. In Section 2, a determinant identity
is given that we use in the development of our method. In Section 3, a one-stage amplifier is analysed. The analysis is verified with an example.
In Section 4, the relation between the Stern stability factor and the terms of the determinant of the system admittance matrix is presented. In
Section 5 extension of our method for multiport amplifiers is presented based on a recurrence formula for product decomposition of tridiagonal
matrices. Section 6 contains some examples.

It is shown that the background of the problem is the product decomposition of the determinant of tridiagonal matrices. We also proved that
the terms of the determinant of the system admittance matrix are related to the Stern stability factor.

In a practical situation, the most convenient way of stabilisation is the insertion of circuit elements in parallel with a junction of the amplifier.
Consequently the stabilisation is formulated in terms of the system admittance matrix. Other, i. e. impedance formulation is also possible that
results in stabilising elements connected in series with the junctions.

Stability can also be provided using feedback circuit. In that way, applying low-loss elements in the feedback circuit, nearly the maximum
stable gain can be achieved in practice. Gain acievable by our method is smaller. However, convenience is an advantage of our method: Parallel
stabilising elements can be inserted into the circuit subsequently.

The presented method is directly not applicable to distributed amplifier circuits. For this purpose, finite lumped element approximations of the
transmission lines can be applied. ‘

The product decomposition is not unique, it depends on the choice of m in Eq. 89. Application of Eq. (89) is very efficient in formulation of
stability condition in terms of circuit elements.

Ladvanszky Janos a Tavkozlési Innovaci-
~ 6s Rt. tudoményos tanicsaddja. Okleveles
villamosmérnok (1978), a miiszaki tudo-
- many kandidatusa (1988), egyetemi doktor
(1990). Szakmai érdeklédési kore az elekt-
ronikus eszk6zok aramkori modellezése,
a mikrohullami S paraméter-mérés, az
aramkorok elmélete, mikrohullimi, majd
mikrohullimu-optikai dramkorék tervezé-
- sének problémai, koztik a zajesokkentés

€s mas temakorok Szamos szakmai szervezet, koztik a Hiradas-
technikai és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia Koztestiilete és a New York-i Tudomanyos
Akadémia tagja, huzamosan a Hiradastechnika c. lap szerkesztdje.

HIRADASTECHNIKA 14



5

ANIZOTROP ANYAGOK HISZTEREZIS
KARAKTERISZTIKAJANAK VEKTORIALIS
SZIMULACIOJA

SZABO ZSOLT és IVANYI AMALIA

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM, ELMELETI VILLAMOSSAGTAN TANSZEK
1521 BUDAPEST
TEL: (36 1) 463 2914, FAX: (36 1) 463 3189, E-MAIL: SZABO@EVTSZ1.EVIBME.HU

A magneses hiszterézis jelenség modellezése izotrop anyagok esetén is szamos problémat vet fel. Anizotrop anyagok esetén még nehezebb a
feladat megoldasa, mivel a magneses térerdsség és a magneses indukcio vektorai szoget zarnak be egymassal.

A ferroméagneses anyagokat kis azonos iranyii magneses momentummal rendelkez6 tartomanyok dsszességének (doméneknek) tekinthetjiik,
melyek telitésig mégnesezettek A Stoner-Wohlfarth modell az anyagot apr() ellipszoid alakil részecskéknek tekinti melyek nincsenek egymaéssal
maégneses tererosseg hatdsdra. A modell a domenfalakat nem veszi flgyelembe.

Egy Stoner-Wohlfarth részecske energiaja, az anizotropiabol szarmazo energia, és a magneses kdlcsonhatasbol szarmazo energia dsszege. A
magnesezettség vektoranak helyzete megfelel egy energia minimumnak, melyet az egyensilyi feltételbdl hatdrozhatunk meg (az energia elsG
és masodik derivltja). A masodik derivaltat kiértékelve egy aszteroid egyenletét kapjuk, amely két tartomanyt kiilonit el. Az aszteroidon
kiviil a részecskének egy energia minimum létezhet, mig az aszteroid belsejében kettd. Az M magnesezettség iranya parhuzamos az aktualis
energiaminimumhoz tartozo érintovel.

A Stoner-Wohlfarth részecskét elemi vektor hiszterézis operatornak tekinthetjiik. Az operator bemenete a méagneses térerdsség vektora,
kimenete a magnesezettség vektora.

Bevezetve a modellmatrix fogalmat, kdlcsonhatésban nem levd, elemi vektor hiszterézis operatorok segitségével kiilonféle makroszkopikus
hiszterézis modelleket lehet eldallitani. A modell kimenete a modellmatrix sorainak és oszlopainak vektor dsszege.

Izotrop modell esetén az elemi vektor hiszterézis operatorok fo mégnesesezési irdnyai egyenletesen elosztottak a térben. Az operatorok
magnesezettségei és anizotropikus dllanddi azonosak. Anizotrop modellt az operatorok f6 magnesezési irdnyainak, magnesezettségeinek €s
anizotropikus allanddinak kiilonféle eloszlasaival lehet fel€piteni.

A kdlcsonhatasban nem levd hiszterézis operatorokkal felépitett modellek csak részleges leirast adnak a magnesezési folyamatrol. Bevezetve

egy dominans hiszterézis operatort, valamint a Preisach modellhez hasonlé eloszlasfiiggvényt, egy dltalanosabb vektor modellt kapunk.

1. BEVEZETES

A magneses anyagok hiszterézis karakterisztikéval jelle-
mezhet$ tulajdonsdgai jollehet mar régen ismertek, mégis
a jelenség bonyolult volta miatt szdmos, kiilonb6z6 filozofi-
dkra és anyagmodellekre épiild hiszterézis modelleket dol-
goztak ki a mignesezési folyamat lefrdsara [1], [5], [6], [15].
Anizotrop koézegek esetén kilon problémat jelent, hogy a
magneses térerésség és méagneses indukcié vektorok nem
parhuzamosak, szoget zdrnak be egymadssal.

Ebben a dolgozatban dsszefoglaljuk a Stoner —Wohlfarth
hiszterézis modellt és annak miikodését. A kapott eredmé-
nyek egy részét felhaszndlva egy dltaldnosabb anyagmo-
dellt vezetiink be, melynek kialakitdsdban f6 szempont volt
az egyszerliség és a konny( kezelhetéség, valamint a CAD
rendszerekbe valo beilleszthetdség.

Az anyagokat a magneses térben val6 viselkedésiik alap-
jan kulonféle csoportokba sorolhatjuk. A gyengén mégne-
ses anyagok a para- és a diamédgnesek, rendezett mdgne-
ses anyagok a ferro-, ferri-, valamint az antiferromagneses
anyagok. Ez utébbiak esetén a mdgnesezettséget biztosi-
t6 elemi magneses momentumok a kristdlyok tengelyeihez
képest valamilyen adott rendben sorakoznak, és a hiszteré-
zis karakterisztikdval bir6é anyagok csoportjat képezik.

A ferro- és ferrimdgneses anyagok szobahémérsékleten
nagyon erésen magnesezhetdk, és még kiilsé tér hidnydban

is megtartjak médgnesességiiket, amely a kordbbi magneses
eléélet figgvénye. A mdgnesezési folyamat nem reverzibi-
lis, magnesezési gorbéjiik hiszterézis karakterisztikat ered-
ményez.

Az anyagok mdgneses tulajdonsédgai elvélaszthatatlanok
a szerkezetiiktél. A médgneses momentumok az elemi ré-
szecskék perdiiletéhez (spinhez) tartozd elemi magneses
momentumokbdl, és a részecskék 4ltal keltett mikrédra-
mokhoz tartozé mégneses nyomatékokbdl erednek. A ré-
szecskék mozgdsabol szarmaz6 magneses momentumok ki-
csik. A nagy médgnesezettségek az elektronok perdiiletéb6l
szdrmaznak. Ez hatdrozza meg a ferro- és ferrimdgneses
anyagok viselkedését. Ezek az anyagok kis, azonos ira-
nyu magneses momentummal rendelkezé tartomanyokb6l
(doméneknekbdl) dllnak melyek telitésig magnesezettek. A
domének esetén az elektronok perdiiletébdl szarmazo ele-
mi médgneses momentumok pédrhuzamos bedlldsa valosul
meg kvantummechanikai kolcsonhatdsok kévetkezménye-
ként. A domének szerkezetét kiilonféle energidk hatédroz-
z4dk meg, mint pl. a kristdlyszerkezetb6l ad6dé anizotropi-
kus energia, a magneses kolcsonhatdsbol szarmaz6 ener-
gia, a kicserél6dési energia, a magnetosztatikus energia, a
magnetostrikciés energia, stb. [1], [2], [6].

Minden rendezett mdgneses anyag a hdmérséklet ndve-
kedésével egy bizonyos héfokon elveszti magneses tulaj-
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donségait, ezt nevezziik a ferro- és ferrimdgneses anya-
gokndl Curie hémérsékletnek. Felmelegités a doménszer-
kezet megszlinését eredményezi, lehiitve az anyagot a Cu-
ric hdmérséklet ald, a domének kezdenek ujra kialakulni.
A lehtlés sordn a doménméreteket a magnetostrikcié és
a doménhatérok energiatobblete hatdrozza meg. A domé-
neken beliil az elemi momentumok parhuzamosan éllnak,
de az egyes domének mdgnesezettsége kiilonbozd irdny-
ba mutat. Ezért lehtités utdn az ered6 magneses momen-
tum nulla, mivel a domének egymds hatdsat kiegyenlitik.
Novekvé amplitid6ji magneses tér hatdsara, a magneses
anyagok belsé energidja csokken, ha a térrel parhuzamos
momentumok szdima megnd. Emiatt megné azon domé-
neknek a mérete melyeknek a magnesezettsége a gerjesztd
tér irdnydba mutat azon domének rovdsara, melyek a tér-
rel ellentétesen 4dllnak, vagy azzal nagy szoget zdrnak be.
Ezzel parhuzamosan megfigyelheté a mdgneses momentu-
mok bizonyos mértéki, a tér irdnyba valé beforduldsa is.
Ha a domének névekedése mdr nagyon korldtozott, akkor
a magnesezettség mértéke csak a momentumok elfordu-
laséval néhet, végiil kialakul egy telitési dllapot. Ekkor az
anyagban a magneses momentumok gyakorlatilag azonos
irdnyba mutatnak. Az anyag lemdgnesezéséhez egy ellen-
tétes irdnyt magneses teret kell alkalmazni. Csokkentve
a magneses térer@sséget a magnesezettség nem koveti az
el6z6 mégnesezési gorbét, hanem a felett tér vissza. Ha a
magneses térerdsség nulldra csokken a remanens magne-
sezetts€g €rt€két kapjuk. Tovdbb csokkentve a kiilsé mag-
neses teret, a magnesezettség a koercitiv térerésség érté-
kénél lesz nulla. Ebben az irdnyba gerjesztve tovdbb az
anyagot, megint elérhetd a telités. Egy fel és lemagnese-
zési ciklus esetén egy teljes hiszterézis karakterisztikat ka-
punk. A hiszterézis karakterisztika szimmetrikus, ha mind-
két irdnyba telitésig magneseziink.

A kristdlyszerkezetb6l adédéan minden anyagndl van
egy olyan irdny, amely mentén az anyag legkisebb H té-
rerGsség hatédséra telitdik. Az M telitési érték minden
irdnyban ugyanakkora, de ezt kiilonb6z6 irdnyd H ger-
jesztés esetén mds és mds térerénél lehet elérni. Azokat az
irdnyokat ahol a telitést a legkisebb térerdsségnél érhetjiik
el {6 magnesezési irdnyoknak nevezziik (easy axis). Azokat
az irdnyokat, amelyek mentén a legnehezebb az anyagot
a telitési magnesezettség értékéig felmagnesezni kereszt
magnesezési iranyoknak nevezziik (hard axis) [2], [6].

A doménhatdrok nem kiterjedés nélkiili tartomédnyok,
hanem bizonyos vastagsagi rétegek, amelyeken beliil a
mégnesezettség irdnya a doménfal rétegein keresztiil foko-
zatosan valtozik. Az egyes doméneket elvdlaszt6 hatdrok, a
Bloch falak vastagsagat a kicserél6dési és az anizotropikus
energidk egyiittesen szabjdk meg. A kicserél6dési energia
az elemi momentumokat egymdssal, az anizotropikus ener-
gia pedig a f6 mdgnesezési irdnnyal akarja parhuzamosan
allitani. Tehat a doménfalak meghatdrozott energiatobble-
td tartomdnyok, ezért a doménszerkezet nem aprézédhat
tetszélegesen kis méretekre. Mindig olyan doménszerkezet
alakul ki, amelyhez a legkisebb szabad energia tartozik.

Anizotrop kozegek esetén a hiszterézis karakterisztikat
mint a magnesezettségnek az alkalmazott kiilsé médgneses
térre valé vetiiletét szokds értelmezni.

2. A STONER-WOHLFARTH MODELL

A Stoner —Wohlfarth modell alkalmas az anizotropiét
mutaté anyagok modellezésére [3], [1], [11], [12]. Az ani-
zotropia vagy a részecskék alakjabol szarmazik, vagy a
mégneses kristdly anizotropidb6l. Tekintsiik az anyagot ap-
16 ellipszoid alaki részecskék sokasdgénak, melyek nin-
csenek egymadssal kolcsonhatdsban. Szimmetria okok miatt
elegendd a feladatot sikban vizsgélni. A részecskének na-
gyobb mdgnesezési tényez felel meg az ellipszis kis ten-
gelye irdnydba mint a nagy tengelyébe. A f6 mégnesezési
irdny az ellipszis nagy tengelye felé mutat, a keresztirdny a
kis tengely irdnydba esik. Mindegyik részecske M telitési
€értékig mégnesezett, €s egy médgneses domént jelképez. A
részecske magnesezettsége a gerjeszté tér hatdséra elfor-
dulhat a mégneses térerdsség és a f6 magnesezési irdny
dltal meghatdrozott sikban. A modell a doménfalakat nem
veszi figyelembe.

A Kklasszikus Stoner —Wohlfath modell, felépitésénél
fogva, j61 modellezi az egydoménii anyagokat, vektori le-
irdst ad a mdgnesezési folyamatrél. Figyelembe veszi a
magneses doménekre haté nyomatékok hatdsdsra a mag-
nesezettség vektor elforduldsat az egyirdnyl anizotropidt
mutat6é kozegekben. Ezekkel a nyomatéki egyenstilyi dlla-
potokhoz tartozé elforduldsokkal egyardnt dbrdzolhaték a
reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamatok.

2.1. Ellipszoid alaki részecske viselkedése

Tekintsiink egy magneses szempontbdl ellipszoid alakd
telitésig magnesezett részecskét. Vizsgaljuk ennek a ré-
szecskének a viselkedését, egyirdny( anizotropidt feltéte-
lezve. Kétdimenzibs elrendezés esetén megkiilonboztethe-
tink egy f6 magnesezési irdnyt, valamint egy rd merdleges
magneses kereszt irdnyt. Kilsé tér hidnydban a részecske
M mégneses momentuma a f6 médgnesezési irdnyba mu-
tat. A részecske magnesezettségének irdnya csak akkor tér
el a {6 médgnesezési irdnytol, ha a rendszerbe egy kiilsé ger-
jesztés hatdsdra energidt tapldlunk. Kénnyd beldtni, hogy
a magnesezettség vektora mindig a gerjeszt6 tér és a f6
mdgnesezési irdny kozott taldlhatd, amint ez az 1. dbrdn
lathato.

Magneses kereszt irany
(hard axis)

=~

F6 magnesezési irany
(easy axis)

1. dbra. Az ellipszoid alakii részecske mdgnesezettsége

Kiils6 gerjesztés esetén a médgnesezettség vektordra két
forgatényomaték hat, egyik az anizotropidbdl szédrmazo
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forgatényomaték, amely a f6 mdgnesezési irdnyba akarja
forditani a részecske mdégnesezettségét, mig a mdsik a
kiils6 magneses tér hatdsdra a gerjesztd tér irdnydba vald
elforduldst eredményezi. A méagnesezettség stabil helyzete
megfelel a forgatonyomatékok egyensilyi helyzetének.

Az ellipszoid alakt részecske energidja, az anizotropi-
bl szdrmazo6 energia €s a magneses kdlcsonhatdsbol szar-
maz6 energia kiilonbségeként irhaté fel

w = Ksin? © — pugH M, cos(0g — O), (1)

ahol K az anizotropikus dlland6, H a kiils6 magneses té-
r6sség abszolut értéke, M, a Stoner —Wohlfarth részecske
telitési magnesezettségének nagysiga, ©¢ a gerjesztd tére-
résség és a f6 magnesezési irdny dltal bezdrt szog, © a ré-
szecske mégnesezettsége €s a f6 mdgnesezési irdny kozotti
$208.

Kiils6 magneses tér hatdsdra a mdgnesezettség vekto-
rdnak helyzete megfelel egy energia minimumnak, melyet
az egyensulyi feltételbdl hatdrozhatunk meg. Az energia ©
szerinti elsé derivaltja az energia szEéls6értékét, mig a ma-
sodik derivélt pozitiv volta az enegia minimumat definidlja

2
= 2)
00 00?

Az (1) szerinti energia kifejezésnek két, vagy négy szél-
sGérték felelhet meg, amely egy minimum és egy maxi-
mum, vagy két minimum és két maximum lehet. A médsodik
derivdlt egy olyan tartomdny hatdrvonaldt hatdrozza meg,
amelyen beliil az energidnak négy sz€lséértéke van, mig a
tartomanyon kiviil ketto.

Bevezetve az aldbbi mennyiséget

2K (3)
Ho M s .
valamint a térer6sség komponenseit derékszogi koordind-
tarendszerbe felirva

Hy = Hcos©y, H,= Hsin®y, (4)

az (1) egyenlet © szerinti elsé derivaltjat kiértékelve az
alabbi egyenletet kapjuk

asin®cosO + H,sin® — Hycos© =0. (5)

Ez egy negyedrendii egyenlet, melyb6l meghatdrozhat6
a mégnesezettség © irdnya. A mdsodik derivéltat képezve
a két tartomdnyt elvdlaszt6 hatdrvonal egyenlete a kovet-
kez6 alakban adhaté meg

HI® | m28 = g2 (6)

Ez egy aszteroid egyenlete. Az o paraméter az aszteroid
nagysdgat hatdrozza meg. Mértanilag értelmezve a fenti
egyenletet, az aszteroid a sikot két tartomdnyra osztja. Egy
H gerjeszté tér esetén az energiaminimumnak megfeleld-
en az M mégnesezettség irdnya parhuzamos az asztero-
id azon érint6jével, amelyet a H vektor hatdroz meg. Az
aszteroid belsejébe, ahol négy energia sz€Iséérték van ott
négy érinté huzhato, az aszteroidon kiviil pedig kettd, a két
energia sz€lséértéknek megfeleléen. Az aszteroid hatdrvo-
nala instabil dllapotot ir le, a mdgnesezettség minimuma itt
ugrdsszeriien vdltozhat. A mdgnesezettség irdnydt mindig
az aktudlis energiaminimum adja. Az érintési pont koordi-
natdi

o

H,. = —acos’ 0, Hye = asin® O. (7)

Az aszteroidon kiviil ahol az energiaegyenletnek két
sz€ls6értéke van, csak egy energiaminimum létezik és ez-
zel a médgnesezettség irdnya egyértelmiien meghatdrozott.
Az aszteroid belsejében két energiaminimum van, kozalik
mindig csak az egyik az €ppen aktudlis. Az aktudlis energi-
aminimumot abbdl a feltételbdl hatdrozhatjuk meg, hogy a
méagnesezettség irdnya folyamatosan véltozik mikor a ger-
jeszté médgneses térerdsség a kiilsé tartomanybol 1ép be az
aszteroid belsejébe. A magnesezettség irdnya ugrdsszertien
véltozik mikor a gerjeszté magneses téreréss€g az aszteroid
belsejébol 1ép ki a kiilsé régidba.

A hiszterézis gorbe az M magnesezettség H irdnyd
komponense

M = M, cos(© — ©y). (8)

2.2. A Stoner-Wohlfarth részecske hiszterézise

A kovetkezékben egy linedrisan ndévekvé majd csokke-
né kiilsé médgneses térnek a Stoner —Wohlfarth részecs-
kére valé hatdsét vizsgédljuk. A kilsé tér irdnya zdrjon be
Oy = 30° szoget a f6 mégnesezési irdnnyal, nagysdga val-
tozzon +H és —H kozott. Az ellipszoid alaka részecske
magnesezettsége legyen M, = 1, valamint az o = 1.
A 2. dbrédkon linedrisan véltozé magneses térerésség estén
az aszteroidhoz hiizhat6, energia sz€ls6értékeket jelképezd
érint6k vannak dbrdzolva. A 3. dbrdkon az adott nagysagu
és irdnyd mégneses térerdsség vektordhoz tartozé aktudlis
energiaminimumot kifejezé érinté és a vele parhuzamos
mégnesezettség vektora lathato.

A 2.a édbra a kezdeti helyzetnek felel meg. A mdgneses
térerdsség hidnyédban a négy érintd vizszintes €s fliggbleges
irdnyd. A mégnesezettség vektora a f6 magnesezési irdny-
ba mutat, ahogy a 3a dbrdn ldthat6. A mégneses térerdsség
novelésével, amig a mégneses térerdsség vektora az aszte-
roid belsejében taldlhatd, négy érint6é hizhatd (2.b dbra), a
mégnesezettség vektora elfordul a f6 mdgnesezési irdnybol
a gerjeszté tér felé (3.b dbra). Ha a magneses térerds-
ség vektora az aszteroidon kiviil taldlhat6, a két energia
sz€ls6értéknek megfeleléen két érinté hizhatéd (2.c dbra),
melyek koziil az egyik az energia minimumnak, a mésik a
maximumnak felel meg, a mdgnesezettség helyzete egyér-
telmlien meghatédrozott (3.c dbra). Az aszteriod hatdrvona-
ldnak atlépésekor ebben az esetben nem tortént ugrés, az
aktudlis energiaminimumok az aszteroid ugyanazon az ol-
daldhoz hiuzhat6 érint6knek felenek meg. Tovédbb névelve
a magneses térerésség nagysdgat, a pozitiv telitési szakasz
kovetkezik. Csokkentve a magneses téreréssége nagysdagat
a részecske magnesezettsége kezd visszafordulni a f6 mag-
nesezési irdnyba. Ha a mdgneses térerésség zérora csok-
ken a mégnesezettség vektora megint a f6 mdgnesezési
irdnyba mutat. Ellenkezd irdnyba mégnesezve (2.d és 3.d
dbra), a magnesezettség vektora a gerjeszté tér irdnyaba
fordul, amint elérjiik az aszteroid hatdrvonaldt, a magnese-
zettség vektora ugrdsszerien véltozik, az energiaminimu-
mot jelképezd érinté dtkertl az aszteroid bal oldaldrdl a
jobb oldalra (2.f és 3.f dbra). Tovdbb novelve a mégneses
térerésség Ertékét a negativ telitési szakasz kovetkezik (2.e
és 3.e dbra).
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2. dbra. Kiilonbozo nagysdgii mdgneses térerdsség vektorokhoz tartozé érintdk, ha ©g = 30°
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3. dbra. A mdgneses térerdsség és a mdgnesezettség vektora kiilonbozé helyzetekben, ha ©¢ = 30°

A 4. dbrén egy teljes fel és lemédgnesezési ciklusnak meg-
feleléen a magneses térerésség €s magnesezettség vekto-
rdanak végpontjai vannak dbrdzolva. Révetitve a mégne-
sezettség vektordt a méagneses térerésségre megkapjuk a
Stoner —Wohlfarth részecske hiszterézis karakterisztikdjat,
amely az 5. dbrdn lathat6. A hiszterézis karakterisztika fel-
s6 és alsé szdardn a mdgnesezési folyamat reverzibilis, az

irreverzibilis szakasz a mdgnesezettség vektoranak ugrasa-
ival valésul meg. A magnesezettség irdnydnak ugrdsszer(
valtozdsa a Barkhausen jelenségnek felel meg. Egy teljes
fel és lemédgnesezési ciklus sordn a két ugrds energiavesz-
teségeinek abszolut értékei egyenldk.

19
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5. dbra. A hiszterézis karakterisztika, ha ©¢ = 30°

A modellb6l kapott hiszterézis karakterisztika irdnyfiig-
g6, kiilonb6z6 irdnyokba mdgnesezve, kiilonboz6 alaki
hiszterézis gorbéket kapunk.

Mint lattuk, a magneses térerdsség hidnyaban a részecs-
ke mdgnesessége a f6 magnesezési irdnyba mutat. A mig-
nesezettség €és a f6 mégnesezési irdny éltal bezdrt © szog
vagy 0, vagy 7. A remanens magnesezettség értéke a (8)
egyenlet alapjan

M, = £+ M, cos(0y). (9)

05

Hy,M

05

05 i
H_M

e g

(@)

05 -

(b)

6. dbra. A mdgnesezettség vektordnak helygorbéje és a hiszterézis
karakterisztika, ha ©y = 0°

Ha a kiils6é mégneses térrel a f6 mégnesezési irdny-
ban gerjesztiink, a Stoner —Wohlfarth részecske hiszteré-
zise megegyezik a Preisach modellnél haszndlatos derék-
sz0gl hiszteronnal. A magnesezettség vektordnak valtoza-
st a 6a, a derékszogi hiszteront a 6b dbra szemlélteti. A
mégnesezetts€ég vektora mindaddig a pozitiv f6 mégnese-
z€si irdnyba mutat, mig egy ellenkezé nagysdgi magneses
térer6sség at nem forditja ellenkez6 irdnyba. A (9) egyen-
let alapjdn a remanens mdgnesezettség a részecske telitési
mégnesezettségével egyenld. Keresztirdnyban gerjesztve, a
hiszterézis eltlinik, a mdgnesezési karakterisztika egy ferde
vonal lesz. A (9) egyenlet alapjan a remanens magnese-
zettség nulldval egyenl6. Ebben az esetben a Barkhausen
ugrds nem jelenik meg, a magnesezettség vektora folyto-
nosan valtozik. Keresztirdnyd kiilsé térrel vald gerjesztés
esetén a magnesezettség vektordnak véltozasat, valamint a
hiszterézis gorbét a 7. dbra mutatja.
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7. dbra. A mdgnesezettség vektoranak helygorbéje és a hiszterézis
karakterisztika, ha ©9 = 90°
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q & b i 6.659 5 i i
-1 05 0 05 1
H

@) a=04,-M. =3

. ’

d!’o‘_><,¢3¢ccnc)0l?t:
o9 : :

®) a=08, M,=1

8. dbra. Hiszterézis karakterisztikdk kiilonbozé koercitiv
térerdsségekkel, ha ©¢ = 30°

A hiszterézis karakterisztikdn a koercitiv térerdsség
nagysdgat az aszteroid mérete szabja meg. A normélt asz-
teroid esetén (o = 1), a H, koercitiv tér nagysdga 0,5
és 1 kozott véltozik. A koercitiv térerésség az M, mag-
nesezettség vektor © szogének, valamint az v paraméter
fiiggvényében a kovetkez6 alakban adhaté meg

o2/3

= g 1

(sin®/® © + cos?/3 ©)3/2 19

A (3) egyenlet szerint az paraméter egyenesen aranyos

a K anizotropikus élland6val és forditottan az M, telitési

mégnesezettséggel. Allandénak tartva a telitési magnese-

zettség értékét, M, = 1, és véltoztatva a K anizotropia

paraméter €rtékét, kiilonboz6 szélességi hiszterézis karak-

terisztikdkat kapunk, ahogy az a 8. dbrdn lathat6. A Bark-
hausen jelenség a koercitiv térnél kévetkezik be.

2.3. A Stoner-Wohlfarth részecske forgo
madgneses térben

A kovetkezGkben az Orajardsaval ellentétes irdnyt, 4l-
land6é nagysdgt forgé mdagneses térben vizsgdljuk meg a
Stoner —Wohlfarth részecske viselkedését. Amikor a kiilsé
magneses térerdsség nulla, a Stoner —Wohlfarth részecske
magnesezettsége a f6 magnesezési irdnyba mutat. Novelve
a magneses térerdsséget a f6 mégnesezési irdnyban egy
bizonyos értékig, majd dllandénak tartva az amplitadét for-
gatni kezdjik. Ha a térerésség vektora elfordul, akkor a
magnesezettség vektora fokozatosan koveti azt. Az ampli-
tad6 nagysagdnak fiiggvényében a részecske hdrom kiilon-
b6z6 viselkedését kiilonboztetjiik meg.

Ha a térer6sség vektora az aszteroid belsejében forog,
akkor a részecske magnesezettsége egy oszcilldld mozgast
fog végezni, ahogy az a 9.a dbrdn lathat6. A Barkhausen
ugrds nem kovetkezik be, a kiilsé mdgneses térnek nincs
annyi energidja, hogy atforditsa a részecske magnesezett-
ségét. A 9.b dbrdn a mdgnesezettség vektor elfordulési szo-
gének vdltozdsa lathatd a mdgneses térerdsség szogének
fuggvényében.

Ha a térer6sség vektora dltal leirt kor metszi az aszte-
roidot, a magnesezettség iranydnak ugrdsszerii valtozdsai
vannak, amint a 10. 4brdn megfigyelhet. A mégnesezett-
ség bizonyos lemaraddssal koveti a kiilsé gerjeszté teret,
amikor az energia eléri a kelld értéket, a Barkhausen ugrés
bekovetkezik.

Hy,My

05 0 05 1
Hx,Mx

oH *M

(@)
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9. dbra. A kiilsé mdgneses térerdsség vektora az aszteroid belsejében
forog
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10. dbra. A kiilsé forgo magneses térerdsség vektora metszi az
aszteroidot

Ha a térer6sség vektora 4ltal leirt kor az aszteroidon ki-
viil taldlhat6, akkor a mégnesezettség vektora folyamatos,
ugrdsok nélkiil fordul el, és szintén kort ir le. A magneses
térerésség €s a magnesezettség vektorok f6 mdagnesezési
tengelyt és a magneses kereszt irdnyt egyszerre metszik. A
mégneses térerdsség vektor tovabbi pozicidiban megfigyel-
het6 a mdgnesezettség vektor lemaraddsa, vagy sietése a
gerjeszt6 kiilsé magneses térerdsség vektordhoz képest. Az
elsé és a harmadik negyedben a mdgnesezettség vektora
késik, mig a mésodik és negyedik negyedben siet a migne-
ses térerésség vektordhoz képest. Ez a jelenség az egyen-
sulyi feltétellel magyardzhat6, a magnesezettség mindig a
f6 magnesezési irdny €s a magneses térerésség kozé esik,
ahogy azt a 11. 4dbra szemlélteti.
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11. abra. A mdgneses térerdsség vektora dltal leirt kor az aszteroidon
kiviil taldlhato

A ferromdgneses kozegek esetén dltaldban a doménfa-
lak elmozduldsa és a magnesezettségek elforduldsai feleld-
sek az irreverzibilis magnesezési folyamatokért. A klasszi-
kus Stoner —Wohlfarth modellt egydomént anyagok leira-
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sdra alkalmazhatjuk. Ezeknek az a sajatossdga, hogy nem
alakulnak ki benne doménfalak. Az irreverzibilis mégnese-
z€si folyamatok ebben az esetbe egyediil a mégnesezettség
elforduldsabol szarmaznak.

2.4. A Stoner-Wohlfarth részecske mint elemi vektor
hiszterézis operator

A tovédbbiakban a Stoner —Wohlfarth részecskét elemi
vektor hiszterézis operdtornak tekintjiik. Az operdtor be-
menete legyen a H médgneses térerésség vektora, a kime-
net pedig az M mégnesezettség vektora, ahogy az a 12.
dbrén lathato.

m = H(H,O, M, K, () (11)

H M
U H Sl K.Cb %

12. dbra. Az elemi vektor hiszterézis operdtor

Rendeljiink az operdtorhoz egy globalis, valamint egy lo-
kélis derékszogl koordindtarendszert. A globdlis koordind-
tarendszer legyen a magneses térerdsség vektordhoz ren-
delve. A lokalis koordindtarendszer mutasson a hiszterézis
operdtor f6 magnesezési irdnydba. A ( szog legyen a két
koordindtarendszer transzformdcios szoge. A két koordina-
tarendszer kozotti transzformdciés Osszefliggések, ha ey,
e, a globdlis, valamint e}, €} a lokdlis koordindtarendszer
egységvektorai

[e’l] = [ cos ( sinC} [el]
e| | —sin{ cos(| |e

A mégneses térersség vektorat ismerve a globalis koor-
dindtarendszerben, a (12) Osszefiiggés segitségével transz-
formdljuk azt a lokdlis koordindtarendszerbe. Ismerve
az Mg, K, ( paramétereket, a magnesezettség vektora
meghatdrozhat6 a lokdlis koordindtarendszerben. Inverz
transzforméciét alkalmazva, a magnesezettség eldallithaté
a globalis koordindtarendszerben.

3. KOLCSONHATASBAN NEM LEVO OPERATOROK
SOKASAGABOL ALLO MODELLEK

Az operétorok sokasdgabdl 4ll6 modellt szimos elemi
vektor hiszterézis operator szuperpozicidjanak tekinthet-
jilk. Az operétorok kozotti kolesonhatdsokat nem vessziik
figyelembe. Lokdlis mégnesezettségen az egyes operatorok
mégnesezettsége értends, m'g a teljes M magnesezettség
ezek vektori Osszege, ami a modell kimenetét képezi. Te-
kintstink szimos operéatort. Definidljunk egy m modellmat-
rixot. A métrix elemei legyenek az elemi vektor hiszteré-
zis operédtorok m; ; magnesezettségei. Altaldnos esetben,
mindegyik operatornak kiilonbozhet az M, K és a ( pa-
ramétere.

=Kl B Ma 584, G )] =14l
1

J
Tl

(12)

j =100, (13)

A mégneses térerdsség vektora adott a globdlis koordi-
natarendszerben. A (11) segitségével transzforméljuk min-

den egyes operdtornak megfelelé lokdlis koordindtarend-
szerbe, igy megkapjuk a lokdlis magneses térerésséget. Is-
merve minden egyes operator My; ;, K; ;, (i ; paramé-
terét meghatdrozhatok a lokdlis m; ; magnesezettségek.
Visszatranszformdlva Gket a globdlis koordindtarendszerbe
a modellmatrix sorait €és oszlopait kapjuk. A vektor hiszte-
rézis modell kimenete a modellmétrix sorainak €s oszlopa-

inak 6sszege
m m
vl = E E m; ;.

=1 =%

(14)

Mivel a modell elemi hiszterézis operatorai kozott a
kolcsonhatdsok nincsenek figyelembe véve, ezért barmely
operator barhol éllhat a modellmatrixban. Kilonb6z6 mo-
delleket vezethetiink be a f6 mdgnesezési irdnyok, vala-
mint a vektoridlis hiszterézis operatorok paramétereinek
kiilénboz6 eloszlédsait véve figyelembe. Hogy a modellek 4l-
tal realizdlt hiszterézis karakterisztika szimmetrikus legyen,
ezért minden esetben a lokdlis magnesezettségek vektorid-
lis 6sszege nulla, ha nincs kiils6é gerjeszté tér

M=0, ha H=0. (15)

3.1. Izotrop modell

Izotrop modell esetén szdmos, a tér minden irdnydba
mutaté operdtort vesziink figyelembe, azonos méagnese-
zettséggel €s anizotropikus dllandéval, a f6 magnesezési
irdnyok egyenletes eloszldsaval.

A modell konnyebb kévethetésége érdekében tekint-
siink el6szor egy 12 operdtorbdl dll6 modellt. Mdgneses
tér hidnydban, mindegyik operdtor magnesezettsége a {6
mdgnesezési irdnydba mutat, ezek kezdeti eloszldsat a 13.
dbran lathat6 vektorrendszer hatdrozza meg. Mindegyik
operdtornak van egy azonos nagysagu, de ellentétesen ird-
nyitott operétor pdrja, igy kezdetben, a kilsé tér hidnya-
ban a magnesezettségek vektoridlis 6sszege nulla.

1

05

PR LGl 8 TR

/

o SR

05

Py SERPEp—

13. dbra. Az operdtorok paramétereit megadoé vektorrendszer

Az operdtorokat egy téglalap alakd tartoményban va-
16 véletlenszer( szétszordsdval, hatdrozzuk meg a modell-
matrixot, ahogy ez a 14. dbrdn ldthat6. Mivel mindegyik
operator paraméterei egyformdk, és nincsenek egymassal
koélcsonhatdsban, viselkedésiiket egyediil a médgneses ger-
jesztés szabja meg, nincs jelentdésége melyik hol taldlhato.
Nagyszamu operétor esetén a modell viselkedése nem fiigg
a gerjesztés irdnyatol.
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: : \o Vizsgéljuk a modell miikodését linedris gerjesztésben.
i /o Egy teljes magnesezési ciklus esetén a hiszetrézis karakte-
: : risztikdt és a magnesezettség vektordnak viltozdsat a 15.

abra szemlélteti.

o it e A hiszterézis karakterisztikdn, a megjelolt pontokban a

_________________ modellmétrix hiszterézis operdtorinak lokdlis magnesezett-
/ 1 ségének pozicibit a 16. dbra mutatja.

: : e Kezdetben, a lokdlis magnesezettségek kiilonbozé ird-

................. nyokba mutattak, a tér novelésével, a gerjeszt6 tér irdnya-
: : ba kezdenek fordulni, I. pozici6. Ez egy reverzibilis szakasz.
\ g <_° Ahogy a mdgneses térer6sség eléri a kritikus értéket, a
: : lokélis mdgnesezettségek ugrdsszertien elfordulnak, Bark-
hausen ugrdsok torténnek. Ez felel meg az irreverzibilis
szakasznak. Telitésné€l, ami gyakorlatilag mar a II. pozici6
14. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek kezdeti helyzete a kornyezetében kialakul, a lokdlis médgnesezettségeknek a
modellmdtrixban kiils§ tér irdnydba valé rendezédése figyelheté meg. Itt az
operatorok magnesezettségei folyamatosan befordulnak a
$ T ; T,000pO0 gerjesztd tér irdnydba. Teljes telités elméletileg csak végte-
P 00%% i oo len kiils6 tér hatdsdra kovetkezhet be.
. \o"o oo Csokkentve a médgneses térerGsség értékét, az M mag-
Qb LR las Al g e Sl ol | nesezetts€g nem ugyanazokat az értékeket fogja felvenni,
: : mivel az elemi operdtorok m; ; magnesezettségei ugrasa-
& : OG\E'I ik kovetkeztében mds helygorbét frnak le. Ha a kiils6 tér
e nulla a remanens magnesezettséget kapjuk, ami a III. po-
! ziciénak felel meg. Ellenkezd irdnyba magnesezve az elemi
S operatorok ellentétes iranyt rendezédése figyelhet meg.
: : : Az V. pozici6 a negativ telitési érték kornyezetét mu-
D pma—eg > Mg s sEn w5 Gty tatja, a modellmatrix m; ; médgnesezettségei ellenkez6 ird-
Vv : 3 oo‘& : nytak mint a II. pontban. Megint névelve a médgneses tére-
Bl 7 ol vy R résséget, a lemdgnesezési gorbével szimmetrikus mégnese-
oo\>0°° i i z€si gorbét kapunk. A pozitiv és a negativ érté€ki remanens
magnesezettségek abszolut értékei egyenlék, a modellmat-
rix operatorai ellentétes mégnesezettséget mutatnak, VI
pozici6. Mivel a modell nagyon kisszimu operatort tartal-
maz, ezért az egyes operdtorok hatdsa nagy.
100 operétorbdl all6 modell esetén a modellmétrixot a
17.a dbra, a hiszterézis karakterisztikdt a 17.b mutatja.
Az irreverzibilis szakaszon csokkentve a térerésséget a
' modell képes elséfokt visszatérési gorbét is leirni, ahogy
i az a 18. 4brén lathat6. Ezek a visszatérési gorbék reverzi-
: bilis szakaszt képeznek, mig a magneses térerésség nagy-
sdga Gjra at nem lépi valamelyik operatoroz rendelhetd
aszteroid hatdrvonaldt, ugrdsszeriien véltoztatva a lokalis
magnesezettséget. A modell azonban nem képes barmilyen
minorhurkot lefrni.
Forgé mégneses térben vizsgédlva a modellt, azt tapasz-
taljuk, hogy a magnesezettség vektor végpontja korpalyat
ir le.

(@)

(b)

15. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektor
végpontjdnak viltozdsa
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Kis terek esetén, amikor a mdgneses térerdss€g vektora '
az egyes hiszterézis operédtorok aszteroidjdnak belsejében o-—>-' o
fordul el, a lokélis magnesezettségek oszcilldldsa valésul :
meg. A magnesezettség vektordnak végpontja korpélydtir | oo iy ek s
le, pozici6i ugrdsok nélkiiliek. A 19.a d4brdn a modellméatrix 0___% ,
van dbrdzolva a forgatds el6tti dllapotban. A 20.a dbra i i
a lokdlis mégnesezettség vektorok végpontjai 4ltal leirt bommmmmmeme » ----------- :L -----------
oszcilldlé mozgdst mutatja be. A 2l.a dbra a mdégneses ; ]
térerdsség €s a mdagnesezettség vektordnak helygorbéjét ; |
szemlélteti. . ___________
Ha a mdgneses tér metszi az operdtorok aszteroidjait, :
a magnesezettség vektor ugyancsak korpdlyat ir le, de ez O
ugrdsokat tartalmaz. Megjelenik a Barkhausen zaj. Nor-
malt mennyiségek esetén ez a 0,5 < H < 1 intervallum.
A 19.b dbrdn a forgatds el6tti dllapot modellmétrixa van
bemutatva. A 20.b dbra a modellmétrix lokdlis mdgnese- (©)
zettség vektorainak véltozdsait dbrdzolja. A 21.b dbra a
magneses térerésség és a magnesezettség valtozdsat szem- 19. dbra. A lokdlis magnesezetiségek forgds elétti helyzete a
Iélteti. A mdgnesezettség hol siet, hol késik a mégneses modellmdtrixban
térerdsséghez képest.

&
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20. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek elmozduldsa a modellmdtrixban
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21. dbra. A madgneses térerésség és magnesezettség vektoranak
helygorbéi

Nagy mdgneses terek esetén a magnesezettség vektora,
a magneses térerdsséggel egyiitt forog. A Barkhausen zaj
nem jelenik meg. A 19.c dbrdn a lokdlis mégnesezettségek
forgatds el6tti dllapotét, 20.c dbra a forgd gerjesztés hatd-
és a magnesezettség vektordnak forgasat szemlélteti.

3.2. Anizotrop modell

Az izotrop modell esetén, mint lattuk, minden egyes
részecskének azonos volt a magnesezettsége, telitési értéke
és a f6 magnesezési irdnyok eloszldsa egyenletes volt.

Modellezziink egy f6 mdégnesezési irdnnyal és egy rd
merdleges magneses keresztirdnnyal rendelkezé anizotrop
anyagot. A vektoridlis hiszterézis operatorok f6 magnese-
z€si irdnyainak kiilonb6z6 eloszldsaval valamint véltoztatva
az operdtorok M, K, ( paramétereit kiilomb6z6 anizot-
rop modelleket lehet létrehozni.

(1) Tekintsiik egy 100 vektoridlis hiszterézis operdtorbol
4ll6 modellt. Az operdtorok f6 magnesezési irdnydnak egy
olyan kezdeti eloszldsét tekintjiik, ahol mindegyik vizszin-
tes irdnyu, de kettesével ellenkezd irdnyitottsdguak. Mi-
vel kiilsé tér hidnydban az operdtorok magnesezettsége
a f6 méagnesezési irdnyba mutat, ezért kezdetben a mag-
nesezettség z€rd, az egyes operdtor-parok magnesezettsé-
gei kiegyenlitik egymadst. Ezzel az eloszldssal 1étrehoztunk
egy olyan anyagmodellt, amelynek a {6 médgnesezési ird-
nya, derékszogli koordindtarendszert hasznélva a vizszintes
x-tengely, keresztirdnya pedig a fiiggbleges y-tengely. Az
egyes operatorok lokdlis f6 és kereszt magnesezési irdnya
megegyezik az anyag f6 és kereszt magnesezési iranydval.
Minden operdtor magnesezettsége legyen egyforma, azon-
ban kiilonb6zé K édlland6k bevezetésével véltoztassuk meg
az operétorokhoz rendelt aszteroidok nagysdgat. A kilon-
b6z6 K dllandékkal szamitott aszteroidok méretének az el-
oszldsét a 22. dbra szemlélteti. Az operdtorok magnesezett-
ségeinek kezdeti helyzetét a modell matrixban a 23. dbra
mutatja be. Gerjesztést alkalmazva el6szor a legkisebb ani-
zotropikus dllandéval rendelkez6 operdtor magnesezettsé-
ge fog ugrdsszertien megvdltozni, egy megfelelé nagysaga
mégneses tér hatdsdra.
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22. dbra. Az operdtorok aszteroid méreteinek eloszldsa

> &> G> OG> O OG> OG> OG> O G
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&> G+ > G> O G+ G~ G O G
D <D <D «O «O ~D <O <D <D <D
&> 6> G> O> &> G> G> > O G
O D <D ~O ~D ~O <O O <~ ~O
G> 0> > G 0> O O O+ OG> O
FO «O <O <O <O O «O «O <« «O

&> &> 0> o> &> &> O &> OG> O

O +8 0«8 <0 ~0 +6 ~0 +0 <0

23. dbra. Az operdtorok mdgnesezettségeinek kezdeti eloszldsa a
modellmatrixban

Vizsgéljuk a modellt ©¢ irdnya linedris gerjesztésben.
Novekvé tér hatdsdra az operdtorok mégnesezettségei a
kiilsé gerjesztd tér irdnydban kezdenek fordulni. A modell
kezdeti szakasza reverzibilis médgnesezési folyamat, mind-
addig mig a mégneses térerésség vektora el nem €ri a leg-
kisebb koercitiv térrel rendelkez6 operétor aszteroidjdnak
hatdrvonalat. Ezutdn egy irreverzibilis mdgnesezési szakasz
kovetkezik, az operdtorok méagnesezettségei a bedllitott ér-

tékek fliggvényében ugrdsszertien véltoznak. Miutdn a leg-
nagyobb aszteroiddal rendelkezé operator méagnesezettsé-
ge is befordult a magneses térerésség irdnydba megint egy
reverzibilis szakasz kovetkezik a telitésig.

Csokkentve a teret az operdtorok magnesezettségei nem
ugyanott fognak ugrani, ezzel biztositva a modell hisztere-
tikus jellegét. Kiilonboz6 © irdnyokba gerjesztve kiilon-
boz6 viselkedéseket tapasztalunk. A 24.a dbra mutatja be
a modell f6 mdgnesezési irdnydba kapott hiszterézis ka-
rakterisztikdjat, ami szdmos lokélis Preisach féle hiszteron
szuperpozicidja. A 24.b dbra a magnesezettség vektordnak
végpontjdnak viltozdsit szemlélteti. Ebben az esetben mi-
vel a f6 magnesezési irdnyba gerjesztiink a magnesezettség
vektora és a gerjeszté magneses térerGsség kozott bezart
sz0g nulla. A mégneses térerdsség ©g = 30° irdnya ese-
tén a modell viselkedését a 24.c és 24.d dbrdk mutatjdk.

Keresztirdnyt gerjesztés esetén anhiszteretikus gorbét
kapunk. A gorbe egész szakasza reverzibilis, mivel magne-
ses térerdsség vektordnak irdnya merdleges minden opera-
tor f6 magnesezési irdnydra, ezért az operatorok hiszteré-
zis nélkili mdgnesezési karakterisztikat irnak le, amelyek
szuperpozicidja szintén hiszterézis nélkiili karakterisztikat
eredményez. Ezt az esetet a 24.¢ és 24.f dbrdk szemléltetik.

A hiszterézis gorbe reverzibilis, azonban a mégnesezett-
ség vdltozdsa nem. Az dbrdkon megfigyelhetjiik az egyi-
rdnyd anizotropidb6l szdrmazé forgatényomaték hatdsat,
amely a f6 mdgnesezési irdnyba akarja forditani a magne-
sezettséget.

Vizsgdljuk az anizotrop modell miikddését forgd mégne-
ses térben. Eldmdgnesezve a modellt az irreverzibilis szaka-
szig, és forgd mégneses térbe helyezve, a magnesezettség
valtozdsa ugrdsokkal tarkitott, ahogy az a 25.a dbrédn lat-
hat6. A mdgnesezettség vektora mindig a f6 magnesezési
irdny €és a mdgneses térerésség vektora kozott taldlhato.
Ha a mdgneses térerésség értéke nagy, a magnesezettség
egyszerre metszi a magneses térerdsség vektordval a mag-
neses f6 és kereszt irdnyokat, azonban megfigyelhetjiik a
magnesezettség vektordnak elmaradasat illetve sietését a
magneses térerésség vektordhoz viszonyitva, ahogy azt a
25.b 4brdn lathatjuk.

(b)
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24. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektor végpontjainak pozicicja kiilonbozé irdnyokat mutaté, linedrisan valtozé
mdgneses térerdsségek esetén

Az anyagok tOobbségének esetén azonban nem olyan
hiszterézis karakterisztikit kapunk mint az el6bbi, 24.
dbran vézolt esetben. Kiilonféle anyagok esetén a f6
magnesezési irdnyban és a magneses kereszt irdnyban
mért kiilsé hiszterézis karakterisztikdk segitségével tudjuk
a modellt illeszteni.

oo T T T

>

=

>

a : :

’ i H
1 05 0 05 1

Hx, Mx
oH *M
(@)

Loz |
5 Tt Sy e
USr—y/A ------------- ------------ Q\ -----------
|
1 05 Hx,ﬁMx 05 1
oH *M
(b)

25. dbra. A mdgneses térerésség és madgnesezettség forgd magneses tér
esetén

(2) Egy maés viselkedésti anizotrop modellt vezethetiink
be, a 26. dbrdn levd vektorrendszer segitségével. A mo-
dellmétrix elemi vektor hiszterézis operétorainak a lokélis
mégnesez¢ési {6 iranyai legyenek a vektorok éltal megha-
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tarozott irdnyok, a lokdlis magnesezettségek értékei pedig
legyenek ardnyosak a vektorrendszer vektorainak abszoltt
értékeivel.

A lokélis magnesezettségek kezdeti helyzete a modell-
métrixban a 27. dbrdn lathat6. ©y = 0° irdnyd linedrisan
valtoz6 mégneses térrel gerjesztve a vizszintes irdnyba ka-
pott hiszterézis karakterisztika a 28. d4brdn van felrajzolva.
Mer6leges iranyd, ©g = 90° gerjesztés esetén a hiszteré-
zis karakterisztikdt a 29. dbra szemlélteti. Ebben az esetben
az anizotropia a kiilonb6z6 nagysagi elemi médgnesezett-
s€gekbdl szdrmazik, nem olyan nagy mérték(i mint az (1)
esetben.

05
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27. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek vektorainak pozicidja a
modellmatrixban
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28. dbra. Vizszintes irdnyi gerjesztés esetén kapott hiszterézis
karakterisztika

29. dbra. Fiiggileges irdnyii gerjesziés esetén kapott hiszterézis
karakterisztika

(3) A kovetkezé modell esetén vélasszuk az anizotrop
modell paramétereit gy, hogy a 22. dbran lithaté elosz-
lés irja le a modellmatrix hiszterézis operédtoraihoz rendelt
aszteroidok méretét ebben az esetben is, az operdtorok
mégnesezettségei pedig a hozzuk rendelt aszteroidok nagy-
sdgdval legyenek egyenl6k. A f6 magnesezési irdnyok kez-
deti eloszldsdt és a lokdlis magnesezettségek vektorainak
kezdeti poziciéjat a modellmétrixban a 30. dbra mutatja be.
A {6 és a keresztirdnyba mért hiszterézis karakterisztikdk a
31. dbrdn lathatok.
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(b)

30. dbra. A vektorrendszer és a kezdeti modellmdtrix
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felmédgnesezés€éhez. A mégnesezettség vektora a gerjesz-
t6 magneses térerdsség irdnya koril oszcilldl, a hiszterézis
operatorok ugrdsszeriien befordulé magnesezettségei ha-

Megfigyelheté hogy a f6 mdgnesezési irdnyba kapott
hiszterézis karakterisztika sokkal szélesebb mint a keresz-
tirdnyba kapott hiszterézis gorbe. Keresztirdnyh magnese-
z€s esetén kell a legnagyobb energidt befektetni az anyag | tdsdra.

i e PiRiho 8 9§24 s8R0

. oo H 7| T St G kenuediovesd

Aigasmesropeatvicts ' ----------------- befed bR fon sy % PR s nte TR E
: e oy i ; i i i
1 0.5 0 05 3 1 0.5 0 05 1
H Mx
(@ Oy (b)

© 6 =90° (@

31. dbra. A f6 magnesezési iranyba, valamint a rd merdleges keresztirdnyba kapott hiszterézis karakterisztikdk, és a mdgnesezettség vektor
végpontjanak pozicioi

Hy, My
Hy, My

oH *M

(b)

32. dbra. A mdgneses térerdsség és mdgnesezettség vektorok
végpontjainak pozicioi forgo madgneses tér esetén
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A modell viselkedését forgé mégneses térben a 32. dbra
szemlélteti. Ebben az esetben megfigyelhet6 az elémagne-
sez€s hatdsa. Ha az anyag nincs telitésben a magnesezett-
ség vektor végpontjai 4ltal leirt ellipszis nem szimmetrikus.
Telités esetén azonban a magnesezettség vektor végpontjai
dltal leirt pdlya kor.

4. KOLCSONHATO OPERATOROK SOKASAGABOL
ALLO MODELLEK

Az eléz6ekben bevezetett modellek a magnesezési fo-
lyamat leirdsandl nem veszik figyelembe a doménfalak ha-
tasat. Csak részleges leirdst tudnak adni a magnesezési fo-
lyamatrél, azonban ez szimos esetben mégis j61 modellezi
bizonyos anyagok mégneses térben val6 viselkedését (egy-
doméni anyagok). A ferromdgneses anyagok tobbségének
esetében azonban a doménfalak elmozduldsa és azoknak a
szennyezddések, racshibdk kovetkeztében vald ,letapadé-
sa” fejti ki a nagyobb hatdst a magnesezési folyamat soran,
nem a domének mdgneses momentumdnak tér irdnydba
val6 forduldsa. A doménfalak leirdsdn alapulé hiszterézis
modell pl. a klasszikus Preisach modell, valamint annak
tovabbfejlesztett valtozatai [4], [7], [8], [9], [10] [13], [14],
[15].

4.1. A klasszikus Preisach modell

A modell szdmos derékszogli elemi hiszterézis operator
neses té€rerdsség abszolut értéke, kimenete a magnesezett-
ség nagysdga. A derékszogli operdtorok a h. koercitiv,
valamint a h,, interakciés magneses térerésségekkel jelle-
mezhetdk, ahogy a 33. dbrdn ldthatd.

hm :
T
+M, _____ A L
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33. dbra. Az elemi derékszogii hiszterézis operdtor

Bevezethet6k az operdtor jellemzésére az «v, valamint a
[3 fel- és lekapcsoldsi térparaméterek. Az o, 3 és a he, hyy,
paraméterek kozotti osszefiiggések

&= h—hs=Pp =l (16)

Szamos Preisach operdtor egy pi(a, ) eloszldséit véve
figyelembe, az «, [ sikon definidlhaté a Preisach héarom-
sz0g, amelyen beliil a hiszterézis operdtorok fel- és lekap-

csoldsanak vdltozasa torténik, valamint a modellt szaba-

lyoz6 lépcsGsgorbe. Az M mdgnesezettséget a kévetkezé
Osszefiiggéssel lehet elédllitani

u®) = [[ wapyriapEOdds. (1)

T(a,B)

A lépcsésgorbe a Preisach hdromszog sikjat két részre
osztja. Az egyikben az elemi hiszterézis operédtorok lekap-
csolt 4llapotban, v(«, ) = — M, a mésikban felkapcsolt
allapotban, (o, f) = +M, taldlhaték. A 1épcssgor-
be vizszintesen és felfele mozdul, ha a bemené magneses
térerGsség no, fiiggdlegesen balra mozdul ha a gerjesztés
csokken. A fentiek figyelembe vételével a magnesezettség
értéke a kovetkez6képpen irhat6:

M) = [[ ntepH0)dads-
)

// p(a, B) H (t)dadp. (18)
i

A Preisach hdaromszog, az L ; 1épcsGsgorbe egy helyzete
a 34. abrdn lathat6. A 35. dbra ennek az elrendezésnek
megfeleld hiszterézis karakterisztikdt szemlélteti.

4.2. Kolcsonhat operatorokbl felépitett
anizotrop vektor hiszterézis modellek

A klasszikus Preisach modellben haszndlatos elemi hisz-
terézis operator, valamint egy Stoner —Wohlfarth részecs-
ke hiszterézise kozott szembetling a hasonlésag. A f6 még-
nesezési irdnyba gerjesztve a részecskét derékszogt hiszte-
rézis operatort kapunk. A Preisach modellben helyettesit-
ve a derékszogl elemi hiszterézis operatort a bevezetett
vektor hiszterézis operatorral egy olyan vektor modellt ka-
punk, amely egyardnt képes leirni a reverzibilis és az ir-
reverzibilis magnesezési folyamatokat, megtartva a klasszi-
kus Preisach modell minden el6nyét. Ennek a mddszer-
nek hdtrdnya, hogy a diszkrét Preisach hdromsz6g min-
den egyes réacspontjdban egy vektori hiszterézis operatort
kell figyelembe venni. A szdmitdsok csokkentése érdeké-
ben hasznélhat6 az a kozelités, amely elhanyagolja a rever-
zibilis komponenst, visszatérve a derékszogl elemi hiszte-
rézis operdtorhoz, a magnesezettség vektordnak abszolit
értékét egy skaldris Preisach modell, mig a mdgnesezett-
ség vektordhoz tartozo szoget egy domindns aszteroid dltal
definidlt vektoridlis hiszterézis operdtor hatdrozza meg. A
magnesezettség abszolut €rt€ke az aktudlis hiszterézis ka-
rakterisztikdn egyértelmtien meghatdroz egy koercitiv teret
(38. dbra).

Minden egyes mégnesezettség értékhez egyértelmiien
hozzé lehet rendelni egy olyan vektoridlis hiszterézis ope-
ratort, melyhez egy domindns aszteroid tartozik, amelynek
a méretét a koercitiv tér hatdrozza meg. Vdzlatosan szem-
Iéltetve az elrendezést a 36. dbra mutatja.
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34. dbra. A Preisach hdromszog és a lépcsdsgorbe

0.5 0.75 il

HMs

= 0.25

35. dbra. A lépcsosgorbe poziciojanak megfelel6 hiszterézis
karakterisztika
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36. dbra. A modellszerkezet vdzlata

Tekintsiink egy kétirdny anizotropidt mutatd ferromég-
neses anyagot. A fenti modell mikodéséhez sziikséges az
p(a, B) eloszlasfiiggvény ismerete, egy bizonyos irdnyd
gerjesztés esetén. Az eloszldsfiiggvény meghatédrozésa a f6
és kereszt magnesezési irdnyokba végzett mérési eredmé-
nyek alapjan torténik. A modell eloszlasfiiggvényét norma-
lis eloszlassal lehet kozeliteni

Az r paraméter az o és (3 valGszin(iségi véltozok kor-
reldciés egylitthatdja, oy és oy az eloszlds szérdsa. Az el-
oszlasfiiggvény szimmetrikus az mj, my paraméterekre,
itt van a figgvény maximuma. A fenti paraméterek kii-
16nb6z6 megvilasztdsdval lehet elérni az eloszlasfiiggvény
illesztését egy mért hiszterézis karakterisztikdhoz.

A 37. dbra a paraméterek véltoztatdsdval kapott kiilon-
boz6 eloszldsfiiggvényeket mutatja be, valamint az elosz-
lasfiggvényeknek megfeleld, szdmitott hiszterézis karakte-
risztikdkat. Mindegyik karakterisztika esetén o1 = oy =
o a hiszterézis karakterisztika szimmetridja miatt. Véltoz-
tatva a o paraméter nagysdgét és dllandénak tartva az r
paramétert, a hiszterézis karakterisztika koercitiv terét tud-
juk szabélyozni, a remanens mdgnesezettség értéke nem
védltozik. Az r paraméter mind a koercitiv, mind a rema-
nens magnesezettség értékeit véltoztatja.

Ismerve a f6 és keresztirdnyba az eloszlasfiiggvényeket,
egy tetszGleges iranyban az eloszlasfiiggvényt a kévetkezd
osszefiiggéssel lehet meghatdrozni

[t = fie cos® O + i sin? Oy. (20)

ahol p. a mégneses f6 irdnyban az eloszlasfiiggvény, pp,
a madgneses kereszt irdnyban az eloszldsfiiggvény, ©¢ a
f6 magnesezési irdny és a mdgneses térerésség vektora
ltal bezart szog. A kozelités pontossdgot novelhetjiik a
(cos? O + sin® ©g)™ sorfejtést felhasznaldsaval.

Ha ismert az eloszlasfiiggvény, a Preisach haromszog se-
gitségével meghatarozhatjuk a magnesezettség vektoranak
abszolut értékét. Az abszolat érték egyértelmien defini-
il egy H. koercitiv térerésséget. A koercitiv térerésség
nagysdga és a magneses térerdsség irdnya meghatérozzék a
modellhez rendelt domindns vektoridlis hiszterézis operator
aszteroidjanak méretét a (6) alapjan

2 21%
a= [(H,-cos0¢)3 + (H.-sinB)3| . (21)

A hiszterézis karakterisztika, valamint a hozzarendelt
dominéns aszteroid a mégneses térérdss€g €s magnesezett-
ség vektoraval a 38. dbrdn mutattuk be. Kezdeti lemagne-
sezett dllapotbdl indulva valamely O irdnyban, névelve a
magneses térerdsség értékét egyre nagyobb teriiletii aszte-
roid csaladot kapunk. Egy felmagnesezett dllapotbol csok-
kentve a méagneses térerdsséget, a domindns aszteroid mé-
rete nem valtozik, mig el nem érjik a koercitiv térer@sség
értékét, vagy Gjbol nem kezdjik ndvelni a magneses tére-
résség nagysdgat. A koercitiv tér utdn a domindns asztero-
id teriilete csokken, majd a mdgneses térerdsség cllenkezd
irdnyt novelésével Gjra ndévekedni kezd. A magnesezettség
vektora parhuzamos a mégneses térérésség vektoratol a
domindns aszteroidhoz huzott érintével, ahogy az a 38. db-
rdn lathato.

== Linedris gerjesztés esetén, ha a magneses térerdssé
p(e, B) = (I gery v i : ¢
2mro109V 1 — 72 parhuzamos a f6 magnesezési irdnnyal a hiszterézis karak-
i : terisztika a 39.a dbrdn ldthat6. A magnesezettség vektora-
R (“"’;1) 2t A e +8 ‘";2) nak helyzetét a 39.b dbra szemlélteti. A magneses térerds-
" b el & ség vektora parhuzamos a méagnesezettség vektordval.
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37. dbra. Kiilonbozé paraméteni eloszldsfiiggvények és az azoknak megfeleld hiszterézis karakterisztikdk
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38. dbra. A hiszterézis gorbe és a hozzdrendelt domindns aszteroid
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39. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség
vektordnak pozicidja, ha ©y = 0°

Ha a magneses térerGsség vektora ©g = 60° szoget zér
be a magneses f6 irdnnyal, a hiszterézis karakterisztikét és
a mégnesezettség vektordnak helyzetét a 40. dbra mutat-
ja be. Az anyag felmdgnesezésekor a magneses térerésség
vektordnak a gerjesztd tér irdnydba val6é forduldsa figyel-
heté6 meg. Lemdgnesezéskor a magnesezettség vektora a
magnes f6 irdnyba fordul el, mikézben az abszolit értéke
is csokken. A hiszterézis karakterisztika koercitiv terének
értékénél a magnesezettség nulla értéket vesz fel. A do-
mindns aszteroid mérete a koercitiv tér utdn ugrdsszeriien
lecsokken.

Miégneses kereszt irdnyban gerjesztve a vektor modellt,
a 41. dbra mutatja be a hiszterézis karakterisztikdt €s a
méagnesezettség vektordnak pozicidjat.

Az abrdkbdl ldthatd, hogy az anyagot legkénnyebb a
méagneses {6 irdnyban felmdgnesezni, €s legnehezebb a
mdgneses kereszt irdnyban.

MMs

(@)
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40. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség 41. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a magnesezettség
vektordnak pozicioja, ha © = 60° vektordnak pozicidja, ha ©¢ = 90°
Forgé mdgneses tér esetén a modell miikodését a 42. 5

dbra szemléleti. Kis terek esetén a magnesezettség vektora
korpélyat ir le (42.a dbra), a térerGsség novekedésével ez
torzul €s az anizotropia hatésara ellipszis alaku lesz a méag-
nesezettség végpontjai dltal leirt gorbe (42.a dbra). Mind-
hdrom dbréazolt esetben megfigyelheté a mégnesezettség
vektordnak elmaraddsa és sictése a mégneses térerGsség
vektordhoz képest, mikozben a mdgneses f6 és kereszt
irdnyt egyszerre metszik. A modell segitségével minorhur-
kokat, visszatérési gorbéket, is le lehet leirni. A skaldr Prei-

Hy,My

sach modell szdmos tokéletesitett véltozatét lehet alkal- oyl - e
mazni, figyelembe lehet venni a reverzibilis komponenst, Hx, Mx
a domindns vektoridlis hiszterézis operdtor definidlasandl oH *M

tobb energiatagot tekintve lehet novelni a modell pontos-
sdgdt. Nem egyirdnyu anizotropidt mutaté anyag méagneses
térben valé modellezésére, tobb {6 €s kereszt magnesezési
irdnyt mutaté elemi hiszterézis operdtort kell bevezetni.
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42. dbra. A mdgneses térerdsség és mdgnesezettség vektordnak
helyzete forgé tér esetén
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A bemutatott modellek vektori lefrdst adnak a magne-
sezési folyamatr6l. A Stoner —Wholfarth modellben hasz-
ndlatos ellipszoid alaki részecskét egy elemi vektor hiszte-
rézis operdtornak lehet tekinteni. Az igy bevezetett vektor
hiszterézis operatorral képzett modellmatrixokkal kilonfé-
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leges leirdst adnak a médgnesezési folyamatrél. Egy dltala-
nosabb modellt vezethetiink be, a klasszikus Preisach mo-
dell felhaszndldsaval, a modellnek vektori jellege a beveze-
tett domindns vektor hiszterézis operatornak koszonhetd.
A modszer éltaldnos, barmilyen skaldris hiszterézis modell
vektor modellé alakithaté az eljarés segitségével.
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kat egyardnt leir6 modell lehet bevezetni a kdlcsonhatés-
ban nem levd és a kolcsonhaté operdtorok dltal alkotott
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ra is a domindns vektor hiszterézis operator biztositja.
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SIMULATION OF VECTORIAL HYSTERESIS
IN ANIZOTROPIC MATERIALS

7ZS.SZABO and A.IVANYI

DEPARTMENT OF ELECTROMAGNETIC THEORY, TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST
H-1251 BUDAPEST, HUNGARY
PHONE: (00 36) 4632914
E-MAIL: SZABO@EVTSZ1L.EVIBME HU

In anisotropic materials the simulation of hysteresis characteristics has several difficulties. In lot of cases the magnetisation process is necessary
to be considered as a vectorial process.

The ferromagnetic materials can be considered to be built up from small domains, magnetised up to saturation. The classical Stoner-Wohlfarth
model is designed as an assemble of noninteracted, small, uniaxial ellipsoidal magnetic particles, it allows an easy representation of the
anisotropy. The interaction between the magnetic moments is not considered. In the model the domain walls are disregarded, so the
magnetisation vector can be rotated freely.

The energy of a Stoner-Wohlfarth particle can be expressed as the sum of the interaction energy between the external field and the
magnetisation of the particle and the anisotropic energy contribution. The position of magnetisation vector corresponds to the energy minimum,
which can be obtained under extreme energy conditions (the first and the second derivative of the energy). Computing the second derivatives
the result is an asteroid shape. Inside of the asteroid two energy minima exist, outside only-one energy minimum can be found. The energy
minima correspond for the tangent lines to the asteroid. The magnetisation vector is parallel with the actual tangent line of the asteroid.
The Stoner-Wohifarth particle can be regarded as a elementary vectorial hysteresis operator. The input is the vector of magnetic field intensity,
the output is the magnetisation vector.

In the noninteracted assembled models of hysteresis lot of elementary vectorial hysteresis operators are considered. Introducing a model matrix
concept, the operators can be considered as elements of the matrix. The output of the model is the sum of rows and columns of the model
matrix. Different models can be introduced considering different distributions of the easy axis and size of the asteroids.

In the case of isotropic model the orientation of the easy axes are considered uniform distributed in the space. The anisotropic constant and
the saturated magnetisation are the same for all of the operators. The anisotrop model can be built in different ways, considered different
distributions of the easy axes, magnetisations and anisotropic constants for each operators. These models have several limits, because the
domain walls and the interaction between the operators are disregarded and the identification of parameters in the case of real material is
difficult. Introducing an dominant vectorial hysteresis operator and distributions similar to the Preisach model this limits can be eliminated.

Ivanyi Amalia mérnoki oklevelének megszerzése 6ta a Budapes-
ti Miiszaki Egyetem Elméleti Villamossagtan Tanszékén dolgozik.
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A Kapsch Meridian1 Call Center-nek

koszdnhetden minden hivas

tokéletes

Mindig az els6 benyomas a dontd — telefo-
nalaskor is. A Call Center a vallalat kommuni-
kécios kdzpontja, ahol a nagyszamu bejovo
és kimen6 telefonhivéas lebonyolédik — ezért
mindig gyorsan és hatékonyan kell mikodnie.
A Kapsch a Meridian1 Call Center-rel testre-
szabott megoldast kinal. A Kapsch az On

szemeélyreszold kommunikacios rendszerét

tervezi meg, szallitja le és helyezi izembe.

Az On befektetése hosszutavon is értékallo
marad, hiszen a rendszerbe minden tovabbi
fejlesztés egyszerlen integralhaté.

A Meridian1 Call Center egyUtt nbvekszik az
On sikereivel és megnévekedett kommuni-
kacios igényeivel. Ha szeretne ennél is

tébbet megtudni a Meridian1-rél, mar most

1 owe lcork

beszélien a Kapsch-sal: Kapsch Telecom Kft
1113 Budapest, Bocskai ut 77-79,

telefon: (1)-209 2110, fax: (1)-209 2111,
vagy keresse fel internetes honlapunkat:

www.kapsch.net.

¢ KAPSCH

the communications compan)
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TETRA - professzionalis
mobil tavkozlo rendszer

A TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), mely a GSM és DECT rendszerekhez hasonloan
szintén a masodik generacios europai mobilszabvanycsalid része, olyan cellds elven
mikods foldfelszini nyalibolt radio rendszer, mely egyardnt képes kiszolglni a
készenléti szervezetek (renddrség, mentdk, tizoltosag, hatardrség stb.) specidlis kom-
munikacios igényeit, valamint a civil felhaszndloi korbe tartozo diszpécserszerd kapceso-
lattartdsi igénnyel rendelkezd tigyfelek korét.




A rendszer rendkiviil rugalmasan alakithato, az egyes felhasz-
naloi csoportok sajatos igénye szerinti virtualis hilozatok szol-
galhatjdk a kiilonboz6 felhaszndloi csoportok biztonsigos
hang-, adat- és képitviteli igényeit.

A nyflt europai szabvanynak (ETSI) koszonhetéen szallitoi ver-
seny alakult ki, szimos tavkozlési vildgeég (Motorola, Nokia, Si-
moco sth.) kindlia mar az egymdssal egyittmikodni képes
halozati elemeket, valamint a kiilonbozd végberendezéseket.
A Magyarorszagon kijelolt mtikodési frekvenciasivok az euro-
pai savkijeloléssel harmonizdlnak, biztositva ezaltal az egész
kontinenste kiterjedd hasznalat lehetdségét (eurdpai roaming).
A Frekvenciasivok Nemzeti Felosztasi Tblazata (FNFT) a
schengeni egyezménynek megfeleléen a 380-400 MHz-es
frekvenciasavot biztositja az europai készenléti szolgalatok egy-
séges és kizarolagos hasznalatdra, mig a civil TETRA mtikodeé-
sére a 410-430 MHz savrészt jeloli ki.

. TETRA MOU 98/12

TETRA ENGEDELYEK

A TETRA kiilonlegesen meghizhato technoldgia. Az informa-
cioatvitel biztonsagat mind a beszéd, mind az adatatvitel ese-
tén haromszintd rejtjelezési eljards védi, amely gyakorlatilag
lehetetlenné teszi az informaciok illetéktelen lehallgatasit. A
jogosultsagvizsglat és a szigord hozzaférés-ellendrzés mecha-
nizmusai garantaljak, hogy csak az arra jogosult személyek fér-
hessenek hozzd a halozathoz.

A rendszer rendkiviil gyors hivasfelépitést biztosit, mind a hd-
16zati infrastruktirdn keresztil, mind pedig a radios végbe-
rendezések kozotti kozvetlen kommunikécio esetén.

A TETRA-rendszer gazdasigossagi szemponthdl is egyediilallo
jellemzckkel bir. Egyrészt a rendszer altal alkalmazott csator-
nakiosztds ma a leghatékonyabb megolddsnak tekinthet6 (25
kHz/4 csatorna), masrészt a tronkolési (nyaldbolasi) technika
segitségével minden csatornihoz minden felhaszndlo hozza-
fér. Mindebbdl az kovetkezik, hogy egy kozos orszagos infra-

TETRA BERENDEZESTGYARTOK
Gyarts frastruktira Vigberendezés ~Diszp
Cleartone ®
DeTeWe ® [ J
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Marconi Communications ® ® ®
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struktirin mikodtethet6 az Gsszes minisztérium készenléti
szolgilata oly modon, hogy a hilozaton az egyes szolgalatok
tevékenységi korének megfelelGen virtualisan szétvalasztva,
egymastol teljesen fiiggetlentil mikodnek.

A katasztrofa vagy rendkiviili allapotok esetére olyan miive-
letek programozhatok a rendszerbe, amelyek automatiku-
san biztositjdk a kiilonbozG operativ csoportok megter-
vezett egylttmikodéséhez szikséges tobbleterGforrasokat és
a szervezetek kozotti, csak rendkiviili helyzetben szikséges
hierarchikus kapcsolatokat.

Avvirtualis halozatokat diszpécserek ellendrzik, feligyelik. Egy
diszpécserhez tobb halozat is tartozhat, de akdr az is elképzel-
hetd, hogy tobb diszpécserre jut egy hdlozat. (A virtudlis halo-

A TETRA-RENDSZER TERVEZETT MAGYARORSZAGI
ELLATOTTSAGI TERKEPE

zat tulajdonképpen nem mds, mint adott tevékenységhez kap-
csolhaté intenziv kommunikdcioban allo felhaszndlok cso-
portja.)

A rendszer f6 mikodési modja a csoportkommunikacio,
mely tipikusan egy diszpécser és a hozzd tartozo csoport tag-
jai kozotti kapesolattartdst szolgdlja, és ezaltal mindenki koz-
vetleniil nyomon kovetheti a torténéseket.

A rendszer egyedi hivasi lehetGséget is biztosit a felhaszndlok
adott jogosultsigainak megfelelden. Az ilyen hivisok a sajit
vagy partner TETRA-halozatok cimzett felhasznalojanak
elérésén kiviil nyilvinos tavkozl6halozatokhoz, kilonbozd
adatbazisokhoz valo hozzaférést is lehetvé teszi.

kézi késziilék

mobil késztilék




A segélykérd hivasok minden esetben elsGbbséget
élveznek, sziikség esetén akar a meglévd osszekot-
tetés torlésével is, mely bejut az egyedi vagy a koz-
ponti diszpécserhez, ahonnan automatikusan be-
kapcsolodnak a segitségnydijtasra készen dllok ké-
sziilékei, és e szolgalatok a diszpécserrel egy idGben
tijékozodhatnak a riasztas korilményeirdl.

Az adatkommunikacié a TETRA-rendszer kiemel-
kedGen hatékony és rendkiviil biztonsagos funkcio-
ja. A nyilvinos mobilrendszerek dltal biztositott
adatatviteli lehetGségeket rugalmassagban, adatse-
bességben, valamint biztonsdgossigban jelentdsen
feliilmtlo adatszolgdltatasok allnak a felhaszndlok
rendelkezésre, megnyitva ezzel az utat a kiilonboz6
alkalmazasi lehetGségek széles korl bevezetése
eldtt.

A rovid adatiizenetek tovabbitasira szintén lehe-
tGség nyilik. A szolgaltatds a kontrollcsatornat veszi
igénybe, egy kijelzokon megjelend kodolt izenet
127 karakterbdl allhat.

A statusiizenetek funkcid elére meghatarozott
allapotok (pl. programozott szovegek) atkiildését
teszi lehetGvé. A rendszerben 32 ezer ilyen tizenetet
lehet eldre definilni.

A rendszer fontos sajitossaga a fiiggetlen tivbeszé-
16- és adathalozatokhoz valo csatlakoztathatosag,
valamint hogy a TETRA-hdlozat régebbi, analog
halozatokkal torténd egytittmikodésre is képes.
Az Antenna Hungdria Rt. fejlett infrastruktaraval,
kivaloan képzett szakembergirddval rendelkezik,
felkésziilt a TETRA-halozat gyors, orszagos kiépité-
sére. Az orszagos rendszertervek elkészitése utan
cégiink immar gyakorlati tapasztalatokkal is ren-

Antenna Hungaria Rt.
1119 Budapest, Petzvil J. u. 31-33.
Levélcim: 1519 Budapest, Pf. 447

Tel.: 203-6060
E-mail: dobrossy@ahrt.hu
Internet: http//www.aht.hu

delkezik. A Beliigyminisztérium és az Antenna
Hungdria Rt. kozotti egytttmikodés eredménye-
képpen kiépilt és 1998. november 4-én dtadtik a
Budapest majd teljes teriiletén ellatottsagot biztosito
kisérleti TETRA-rendszert.

A rendszer tizemi kortilmények kozotti alkalmazasa
mellett (két renddrségi szolgalatnl 70 kézi készi-
lék, a rohammentd-szolgdlatnal 40 ambulanciako-
csiba szerelt mobil radio segiti a napi tevékeny-
séget) folyamatosan torténik annak bévitése és az
alkalmazoi szoftverek 0 elemeinek telepitésével a
szolgdltatasok teljesebb kortivé tétele.

A tavkozlési vilageégek (Nokia, Motorola) bevona-
saval folyo egyediildllo kisérlet ékesen bizonyitotta
a TETRA-rendszerben rejl6 elényoket. A kisérleti
tizem kiemelkedd allomasa volt a résztveve gyartok
berendezéseinek szabvany szerinti egyiittmikode-
sét demonstrald tesztsorozat, mely Eurdpaban tize-
mi korilmények kozott el6szor Budapesten valo-
sulhatott meg.

Az egységes és Osszehangolt kommunikacios rend-
szer orszagos kiépitése mdr a kozeli jovében meg-
kezd6dhet, jelentdsen hozzdjarulva ezzel a készen-
léti és civil felhaszndloi csoportok hatékonyabb
munkavégzéséhez, mindennapjaink biztonsigo-
sabbd és kiszamithatobbd tételéhez.

Grafika: Simon Stddi6 Kft
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Az Antenna Hungaria Rt. tizleti kommunikacios
adatatviteli és professzionalis Internet szolgdl-
tatasa segitségével nyugodtan belevetheti magat
az adattengerbe. A mikrohulldmon torténd
kapcsolattartas végleg megoldhatja eddigi,
»shagyomanyos” rendszerekbol adodo kommu-
nikacios nehézségeit, és végtelen lehetéségeket
nyujt On és iizleti partnerei szamara...
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