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gleichsrechnung

Hardware:
HP 9845 B mit SP ROM

9 Polynome und LAPLACE-
Transformation

An dieser Stelle sollen nun nicht die
Grundlagen der LAapLACE-Transformation
niedergelegt werden. Darliber existiert
viel Literatur, z.B. [13 — 15]. Hier soll auch
eine Beschrankung auf die Félle erfolgen,
in denen im Bildbereich ganzrationale
und insbesondere gebrochenrationale
Funktionen entsprechend Gl. (43) auftre-
ten. Trotz dieser Einschrankung wird
aber damit bereits ein groBer Teil der
praktisch bedeutsamen Funktionen ein-
geschlossen, so alle ganzrationalen Poly-
nome, die trigonometrischen, Hyperbel-
und Exponentialfunktionen im Zeitbe-
reich und auch bestimmte Kombinatio-
nen davon.

9.1 Transformation aus dem Zeit- in den
Bildbereich

Die Transformation aus dem Zeitbereich
in den Bildbereich der LAPLACE-Transfor-
mation bereitet i.allg. die wenigsten
Schwierigkeiten. Mit Hilfe von Tafelwer-
ken, die die Korrespondenzen F(p) e=——
f(f) enthalten, kann man die Transforma-
tion einfach durchfiihren. Dies sei an ei-
nem wichtigen Beispiel erlautert.
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Im ersten Teil dieser Serie wurden SUB-Programme fiir die rationalen Opera-
tionen mit Polynomen abgeleitet, der zweite Teil beinhaltete die Nullstellen-
bestimmung von Polynomen und im dritten Teil wurden Algorithmen zur
Berechnung des gréBten gemeinsamen Teilers von zwei Polynomen und eini-
ge Bemerkungen zur Datensicherung angegeben. Der vierte Teil behandelte
das HorneR'sche Schema und seine Implementationen. Wahrend in den
ersten drei Teilen dieser Serie einige Grundlagen zur Bearbeitung und
Bestimmung der Eigenschaften von Polynomen abgeleitet wurden, soll nun
weiter auf die Anwendung dieser SUB-Programme eingegangen werden. Wie
bereits im Abschnitt 1 erwdahnt, werden die Polynome in den hier zu bespre-
chenden Anwendungsfallen als Approximations- und Ausgleichsfunktionen
verwendet. Kommt dabei direkt eine Polynomapproximation zum Einsatz, so
geniigen i.allg. die bereits abgeleiteten SUB-Programme zur weiteren Verar-
beitung. Anders sieht es aus, wenn die Polynome im Bildbereich der LAPLACE-

Transformation verwendet werden.

Untersucht man das thermische Verhal-
ten von Halbleiterbauelementen bei einer
Erregung durch einen Leistungssprung,
so miissen meist Messungen Uber einen
groBen Zeitbereich durchgefihrt werden
(> 1:1000). Die dabei erhaltenen MeB-
ergebnisse werden punktweise (zu defi-
nierten Zeitpunkten) gespeichert. Aus
diesen Stiitzstellen werden dann geeig-
nete Ausgleichskurven errechnet. Als An-
satz haben sich Exponentialsummen

ft) = Ry + f: Ri(1=a>%m) 77)
i=1

bewahrt. Dieser Ansatz hat mehrere Vor-
teile. Zuerst verhalt er sich ,gutartig”.
Weil sich die einzelnen Terme streng mo-
noton verhalten, sind zufallige Extrem-
werte, wie sie bei Polynomansétzen hau-
fig auftreten, i.allg. auszuschlieBen. Ein
weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB der
Ansatz auch fiir groBe Zeitbereiche geeig-
net ist und ohne weiteres Extrapolationen
liber die MeBgrenzen hinaus gestattet.
Fiir groBe Zeiten strebt er gegen einen fe-
sten Endwert. AuBerdem entspricht der
Ansatz auch der Theorie der Warmelei-
tung. Wird die Warmeleitungsgleichung
in Ortsrichtung diskretisiert, dann sind die
Lésungen Gleichungen der Art von Gl.
(77) [16]. Auch bei der Anwendung des
Beuken-Modells [17] trifft dies zu. AuBer

der bereits zitierten Arbeit [2] seien mit
[18—-19] noch zwei Arbeiten aus der
deutschsprachigen Literatur zitiert, die
sich mit der Exponentialsummenzerle-
gung nach Gl. (77) befassen.

Zur Transformation von Gl. (77) in den
Bildbereich notieren wir zuerst drei erfor-
derliche Korrespondenzen [15]

cy fi(t) + c, fp(t)

(78)

¢y Fy(p) + ¢, Fa(p)

Oflirt<O 1

=9 = {1fﬂrtb0 o

exp(+ at) L

o o—ae
3 pta

(80)

Nach Umschreiben von Gl. (77) in

fit) = (Ro + 2R) — 2 Re-tn (81)
i=1 i=1

ergibt sich fiir F(p)
(82)
FO) = (Ro+ DRV — - 3 —20
i=1 p 1

i=1 Lo
P 7
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Diese Gleichung kann durch Erweitern
mit 7; und Zusammenfassen der Elemen-
te, die R;enthalten, in

F(p)=l[no+2 H"] (89)
P T

f=1 1+p i

umgewandelt werden.

Im allgemeinen ist es zweckmaBig, zur
Berechnung der Ausgleichsfunktion nach
Gl. (77) nicht direkt die gemessenen Tem-
peraturen heranzuziehen. Giinstiger ist
es, den gemessenen Temperaturverlauf
auf eine Bezugstemperatur T, und den
bereits erwahnten Leistungssprung P,
mit der Gleichung
.o T = T (&
Tall) = —F5—
P, Ta, P, = const.

zu beziehen. Ty, hat dann die Dimension
eines thermischen Widerstandes [K/W].
Auch die Elemente R; von Gl. (77) haben
dann diese Einheit. F(p) stellt demzufolge
den bezogenen Temperaturverlauf bei ei-
nem Verlustleistungssprung P, bei t=0
dar. Wird dieser Sprung bei t =0 auch aus
Gl. (83) ,herausgekiirzt", so entspricht die
verbleibende Summe

ZealD) = ::g
Ro+ 2 f:o — ()

der thermischen Impedanz einer Ersatz-
schaltung nach Bild 4.

Zur Berechnung von Zg,(p) dient das
SUB-Programm Rc__zp__pb (Listing 17).
Zum Verstandnis wird GI. (85) ausmultipli-
Ziert

Zealp) = 5%

R Il 1+pm) + 2RIl (1+p7)

i=1 f=1 =1
Ji

m

I (1+pm)

i=1

In den Zeilen 480 bis 530 erfolgt die Be-
rechnung des Nennerpolynoms von Gl.
(86) mit Hilfe von Gl. (6), hier speziell mit
m = const. = 1,b, = 1und b; = 7;, wobei
insgesamt n-mal multipliziert wird. Die
Berechnung des Zahlerpolynoms erfolgt
in den Zeilen 550 bis 680 konsequent
nach Gl. (86).
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I Cy Cy Cn [3/K]
Zoa(P) ! [ |
o—{ 9 et '—|
Ro

o B

Ry R, R, [k/v]
Zeitkonstanten = Ri C:I.

Bild 4: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die Ausgleichskurve eines gemessenen

thermischen Verhaltens.

In das Programm wurde eine Fallunter-
scheidung eingearbeitet, die vorab priift,
ob R, vorhanden ist (Ch$ = ,C") oder nicht
(Ch$ = ,H"), da dies entscheidend fiir den
Grad des Zahlerpolynoms und damit
auch fir die Riicktransformation ist. Auch
wird vorab gepriift, ob die Ersatzschal-
tung nach Bild 4 kanonisch ist, d.h. ob
nicht zuféllig zwei (oder mehr) Zeitkon-
stanten gleich groB sind. Ohne diese Prii-
fung kénnten sich flr zg,(P) und nga(p)
gleiche Wurzeln ergeben, was entspre-
chend den Ausfiithrungen von Abschnitt 6
nach Maoglichkeit vermieden werden soll-
te.

9.2 Transformation aus dem Bild- in den
Zeitbereich in einfachen Féllen

Gegeben sei eine gebrochen rationale
Funktion

Flo) = ﬁ%. ar@) < gr(N) = n (87)

im Bildbereich der LAPLACE-Transforma-
tion, die in den Zeitbereich transformiert
werden soll. Aligemein soll der Grad des
Zahlerpolynoms kleiner als der des Nen-
nerpolynoms sein, sonst lieBe sich von
F(p) ein ganzrationaler Anteil abspalten,
der in den Zeitbereich transformiert, den
Dirac-Impuls und seine Ableitungen er-
geben wiirde. Diese Falle sollen hier aus-
geschlossen sein, kdnnen aber mit dem
Divisionsprogramm nach Listing 8 geldst
werden (siehe Abschnitt 9.5).

Zunachst sei auBerdem vorausgesetzt,
daB das Nennerpolynom nur einfache
reelle Nullstellen besitze, die mit p, be-
zeichnet werden sollen. Bekanntlich 148t
sich dann die Gl. (87) in Partialbriiche

Z0) R, . R,
F = = + .
® = R " o-p * p-r2
R, L R
+ —1—= - 88
P—P, ig P—p; (68)

zerlegen. Zur Berechnung der Konstan-
ten R; multipliziert man die Gl. (88) mit
(p = p;) und erhélt den Ausdruck

(p-p)Fp) =

R+ (-p) 2 —R‘% - (89)

i1 L
{:‘a—r‘ I

Bestimmt man jetzt den Wert dieses Aus-
drucks fiir p =p;, so wird der rechte Term
null und es bleibt der unbestimmte Aus-
druck

R = 0-P)FE) = (p-p) 22

Np) 0

Mit Hilfe der Regel von I'HosPITAL |4Bt
sich

o 7p) _
o =P Noy
4 1o-p) )]
i = Mi.
dp _ Z(p;) ©1)
N'()

d
B N(p)

ableiten, womit sich flr die Koeffizienten
R;die Gleichung

- Ze) 92
- ©2)

aufschreiben 1aBt. Mit Hilfe der Korre-
spondenzbeziehungen nach den Gin.
(78 — 80) folgt daraus der ,Entwicklungs-
satz von HEAVISIDE"

e Z0) ¢ ne
E N') erit, n=gr(N) . (93)
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398
4@a
410
426
438
440
458
460
478
480
490
50a
510
52@
530
546

SED
57a
586
596
e@a

628
€28
648
658
=31u]

688
690

SUB Rc_zp_pb{INTEGER M,H_stern,Kan,Ch$,REAL Rp(*),Taup(*),z;ga(*b,ﬂ_ga(*>)

|
I
I
1
1
1
|
I
I
1
1
1
1
1
|
I
[
1
1
1
I
|
I

SUB-Frogramm Rc_zp_pb zur EBerechnung der Impedanzfunktion
gines Zueipoles aus RC-Gliedern in Partialbruchschaltung

Eingabedaten:

n +++ Anzahl der RC-Glieder
Ch$ cee MC" O FUr Modell "case-ambient" [mit Rpc@>]l
"H" fir Modell "heatsink-ambient" [ohne Rp(@))
Rpd#) oo Hiderstiande der Partialbruchschaltung
(Bind fur Ch$="C" bzw. (1in) flir Ch$="H"
taupdilind «+. Zeitkonstanten der Partialbruchschaltung
Ergebnis:
n_stern +ee charakteristischer MWert der PolyvnomgréBRen der
Impedanz: n-1 fuir Ch$="H" bzw. n fur Ch$="C"
kan «vs 1 flr eine kanonische Partialbruchschaltung,
sonst @ <und ohne Lésung?
Z_gatBin_stern) ... Zihlerpolynom des Impedanz
N_gaf@in’ vow Hernerpolunom der Impedanz
(c? 1985 by Jirgen Schuarz Sprache: HP-BRSIC Datum: 25,84.85
Speichermedium: Kassetten 57-58 File-Name: RC_ZFPP Version: 1.3

INTEGER I,J,K
REAL Taup_sterndliM+1),2_ga_sternd@:iN>
1

IF (Ch#="c") OR <(Ch$="C")> THEHN
REDIM Rpi@:N>
N_stern=HN
IF W>38 THEN REDIM Taup{liM) ! Flir n=8 kein tau vorhanden
ELSE
REDIM RpCliM), Taup(l:iM
N_stern=N-1
END IF
MAT Z_ga=ZER
MAT N_ga=ZER
REDIM Z_gad@:M_sterny,N_gat@:iN)
1

MAT Taup_stern=Taup
MAT SORT Taup_stern
Kan=1
FOR I=2 TO H
Kan=Kan AND (Taup_stern(I-1><>Taup_sterntls’

MEXT 1

IF MOT Kan THEN SUBEXIT | die Fartialbruchschaltung ist nicht karnonizsch
!

H_gad@)=1

FOR I=1 TO H
FOR J=I TO 1 STEP -1
N_gatJi=H_gadJ)+N_gacJ-13#TaupdI)
HEKXT J ! FParameter des Hennerpolynoms der Impedanz
HNERT I
I

IF (Ch#="c") OR {(Ch$="C"> THEN MAT Z_ga=(Rp(@))*H_ga
MAT Taup_stern=Taup
FOR I=MN TO 1 STEP -1
IF I<H THEH Taup_sterncI)=Taupdl+i)
MAT 2_ga_stern=ZER(B:IN_stern)
Z2_ga_sterni@i=1
FOR J=1 TO H-1
FOR K=J TO 1 STEP -1
Z_9a_sterndKi=Z_ga_sternck)+Z_ga_stern(K-12%Taup_sterndd)
HEXT K
MERT J
MAT Z_ga_stern=(Rpdl))*Z_ga_stern
MAT Z_ga=Z ga+Z ga_stern
MEXT 1 ! Paramster des Zahlerpolvnoms der Impedanz

SUBEND

Listing 17: SUB-Programm zur Transformation gemessener Verldufe in den Bildbereich der Laplace-Tfansformation.
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Bei der Durchfiihrung der Transformation
in den Bildbereich mit Hilfe der Gl. (85)
wurde der Anteil 1/p aus formalen Grin-
den weggelassen. Er muB natirlich bei
der Rucktransformation wieder einflie-
Ben. Liegt also eine Funktion

- Zb)

F
© P N(p)

(94)

vor, die entsprechend zu behandeln ist,
so ergibt Gl. (93) mit N*(p) = p N(p) und

d d

—N*(p) = —pN(p)

dp dp (95)
= N(p) + p N'(p)

sowie Abtrennen der Nullstelle p,=0 die
Losung

Z(0)

Fp) = W —o f(f) = (96)
z0) I Z(p) )

NO) * 2 PNy & =M

Ist hier gr(Z) < gr(N) so gilt wegen des
Grenzwerttheorems [15]

limf(t) = limpF({p) = 0 (97)
t—0 p—roe

und damit

@+ S _2p) =0 (98)
N©) /5 pN(p) '

Unter dieser Bedingung |48t sich die Kor-
respondenz (96) auch in der Form

Fo) = 281

—0o f(t} =
P N(p) O
(99)
o _=20) (4 _ o-u
i=1 P;N’(Pf){ o).
1
Z N = ) f- = - —
g@ <N = = -

aufschreiben.

Dieser Ricktransformationsalgorithmus
ist im Listing 18 implementiert, weil er in
vielen Féallen die Losung liefert. Selbstver-
sténdlich kann man auf praktisch analoge
Weise die Korrespondenzbeziehungen
(93) und (96) implementieren. Die Berech-
nung der Nullstellen erfolgt zweckmaBig
mit dem SUB-Programm Newton__mod
analog zu Listing 5 [8]. In den Zeilen 400

1@ SUB Rc_t@_pbCINTEGER H,REAL Zi#) HC*),H_B(£),R_pi#),Tau _pl#i)

20 !

z8 I SUE-Frogramm Rc_t@;pb zur Durchfihrung einer Transformation

48 I aus dem Bildbersich der Laplace-Transformation in den Zeitbersich

S5a | bei gegebenen Zihler- und Hennerpoluynomen der zu berechnenden Grile
=15 I''und den bereits vorab berschreten Hullstellen des Henners und

7a I Anregung durch esinen Einhgitszsprung C1-/p)

28 !

L ! Arwendung dez Entwicklungszatzes wvon Heaviside bei einfachen, rellen
164 I Mullstellen auf der negativen resllen Achse

118 !

128 I Eingabedaten: n 2. Grad des Hennerpolwrnoms

128 ! ZiALT %D voo Zahlerpalynom im Bildbereich (Max.,: Bin-12
144 ! Hidind vea Mennerpolyrnom im Bildbereich

15@ ! M_B{1lin oo Hullstellen des Hennerpolunoms

168 ! Ergebnis: R_pilin: «e. Paramster der Lizung im Zeitbersich
176 ! tau_pelin? ... Parameter der Lozung im Zeitbereich
188 !

198 ! n

288 ! Ldsung: fitr = Summe R_p # (1 - expi{-tstau_pi

2184 ! : i=1

228 !

238 e 1985 by Jirgen Schwarz Sprache! HF-BRSIC Datum: 25.84.383
246 ! Speichermedium: Kazzetten 57-58 File-Hame: RC th@ Version: 1.3
258 ! -

268 INTEGER I,T .

278 REAL N_B,R_zashler,FE_nenner,Z sternt@id-12

238 ! - - -

2948 MAT Z_stern=Z

268 MAT R_p=ZER

21e MAT Tau_p=ZER

328 REDIM Z_sterni@iN-10,HC@IMI,H_BC1iN) R_poliHy  Tau_pdliH)

338 !

248 ! Zerlegung mit dem "Entwicklungsatz wvon Heauviside"

358 !

368 FOR I=1 TO H

378 H_B=H_8CI>

388 Tau pilr=—-1-H &

396 R_nenner=R_zachler=9

488 FOR J=N-1 TO @ STEP -1

41d R_zaehler=2_sterni{Ji+H_B#R_zachler

428 R _nenper=CJ+12#HOT+1 2+ _B#R_nenner

438 MEXT J -

440 R _pili=-R_zashler -(H_0+*R_nenner’

450 HEXKT I B I Beuertung der jeusiligen Zeitkonstante
466 SUEBEMD

Listing 18: Einfaches Riicktransformations-SUB-Programm fiir Nennerpolynome mit einfachen reellen Nulistellen.
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bis 430 erfolgt die Funktionsberechnung
des Zahlerpolynoms und die der Ablei-
tung des Nennerpolynoms N’(p;) mit dem
einfachen HORNER’schen Schema. Sonst
zeigt das SUB-Programm keine Beson-
derheiten.

9.3 Riicktransformation beim Auftreten
konjugiert komplexer Nullstellen des
Nennerpolynoms

Die Korrespondenzbeziehung (96) gilt
selbstverstédndlich auch beim Auftreten
komplexer, einfacher Nulistellen des
Nennerpolynoms. Die Nullstellen treten
paarweise konjugiert

pp =o0+iw
(100)

Piy1 = 0-low

auf und mit Hilfe der EULER’schen Formel
[12]

elvt = coswt + isinwt (101)

sind. Bei Gl. (107) sind zusétzlich die Be-
ziehungen zu den einzelnen Quadranten
zu beachten.

Listing 19 zeigt ein entsprechendes SUB-
Programm. Die z.B. mit SILJAK (Listing 6)
berechneten Nullstellen des Nennerpoly-
noms werden bei Aufruf des Programms
mit angefordert. Diese Verfahrensweise
ist zweckmaéBig, wenn Berechnungen mit
mehreren Zahlerpolynomen und glei-
chem Nennerpolynom durchgefiihrt wer-
den sollen (siehe Listing 22). Sonst kann
der Aufruf von SILJAK auch innerhalb von
Pb__he erfolgen.

Da SILJAK die Losung in unregelmaBiger
Folge liefert, werden diese in den Zeilen
600 bis 720 erst nach der GréBe ihres Re-
alteiles sortiert. In den Zeilen 740 bis 930
wird geprift, ob die berechneten komple-
xen Wurzeln auch konjugiert auftreten.
Die Wurzeln mit negativem Imaginarteil
werden ,geléscht”. AnschlieBend werden
die Koeffizienten des Nennerpolynoms
p N'(p) berechnet. Dann erfolgt die Abar-
beitung nach dem oben abgeleiteten Al-

erhélt man
Z('?’) ent + Z(p",“) err1t = eif{Acoswt + Bsinwt) (102)
p;iN'(p) Pt N'(D;,4)
mit
Zo+iw) = rp + iy :Z(a—iw)=rz—iiz
| (103)
(c+iw)N(o+iw) = ry+iiy| (c—iw)N(o—iw) = ry—iiy

und daraus unter Verwendung der Gl.
74

ryry + iziy

A=2
o+ R

(104)

]

Izin — IzIn

B 2 TR

Durch die Tatsache, daB die zwei Funk-
tionswerte eines Polynoms mit zwei kon-
jugiert komplexen Argumenten ebenfalls
konjugiert komplex sind (Gl. (103)), was
man durch Betrachten der Gl. (69) sofort
einsieht, ergibt sich, daB die Lésung (102)
reell ist. Diese 1aBt sich leicht in die ge-
wiinschte Form

R; e-t1 cos(w; + ¢;) (105)
bringen, wobei hier

R = \JAZ + B? (106)
und

¢; = —arctan % (107)
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gorithmus. Zur Berechnung der Funk-
tionswerte der Polynome werden die Pro-
gramme FNHorner (Listing 11) und Kom-
plex__horner (Listing 15) eingesetzt.

Gestattet der einzusetzende Rechner
den Einsatz von Funktionsunterprogram-
men und SUB-Programmen nicht, so
kann man das in Listing 20 ausschnitts-
weise gezeigte dquivalente Programm
ohne SUB-Programmaufruf einsetzen.
Bei einer reellen Nullstelle arbeitet es wie
das in Listing 18 vorgestellte Programm
und bei einer rein imaginaren Nullstelle
wird die Tatsache beriicksichtigt, daB die
einzelnen Terme der Polynomereinreelle
oder rein imagindre Glieder liefern, je
nachdem, ob die Potenz des Arguments
gerade oder ungerade ist:

i = reellenTeil

it = imaginéren Teil

i2 = negativenreellen Teil

i = negativenimaginédren Teil
i = reellenTeil

usw

Bei einer konjugiert komplexen Nullstelle
wird zur Berechnung das im Abschnitt 8.4
vorgestellte Verfahren verwendet. Die
Wertzuweisung an die Matrizen erfolgt
hier unter Verwendung von zwei Matrizen
Real(*)undImag(*),diejeweilsdiereelle
Einheit 1 und die imagindre Einheit i re-
présentieren. Die Addition der mit den
Real- und Imaginéarteilen bewerteten Ma-
trizen X(*)und Y(*)inden Zeilen 1440 bis
1460 fiihrt schlieBlich zu der Reprasen-
tation der komplexen Nulistelle. Die Divi-
sion des Wertes des Zdhlerpolynoms
durch den Wert des Nennerpolynoms
wird hier durch Inversion nach Gl. (76)
vorgenommen. Nach Ausgabe der Antei-
le der Kosinus- und der Sinusanteile er-
folgt die Abarbeitung véllig analog zu
Listing 19.

9.4 Riicktransformation bei mehrfachen
(reellen und komplexen) Nullstellen

Beim Auftreten von mehrfachen Nenner-
nulistellien in Gl. (87) versagen die bisher
abgeleiteten Gleichungen, da dann die
Ableitung des Nennerpolynoms an der
Nulistelle ebenfalls null ist. Das Nenner-
polynom kann nach Gl. (10) in der Form

N(p) = (108)

©-p)v (P=p2)2 ... (P—pp)n

dargestellt werden. Die Partialbruchzer-
legung von Gl. (87) hat hier folgende
Form: ‘

b _
N(p)
Cuy + Crz + o+ _Cw
P-pi)  (P-py)? (P —pq)v
Cn1 Cnv,7
(p_pn) (p_pn)V"
noy C.
- Y

ZE Gopy 9

Zur Berechnung der unbekannten Kon-
stanten C; multipliziert man die Gleichung
mit (o — p;)¥ und untersucht die gewonne-
ne Beziehung an der Stelle p =p;. Analog
zu der Ableitung nach Gl. (90) bleibt nur
der Term C;,, auf der rechten Seite stehen
und eine entsprechende Grenzwertbe-
trachtung liefert schlieBlich
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Listing 19: Riicktransformationsprogramm mit Beriicksichtigung aller einfachen Nullstellen (reell und komplex).

268
2va
288
298
388
318
328
238
348
358
268
378
328
298
488
418
428
4328
448
458
468
478
430
498
Sea
S1@
Sze
538
S48
558
S6@

Sg6
598
1=
618
528
63@
648
658
668
674

£98
reaa
7ia
72e
738

SUB Pb_hetZ¢#),N(%),R_BC#), 1 _@C#),R(%),Taul#),0m(%),Fhi (%), Ep, INTEGER H,M>

|
I
|
I
|
I
1
|
I
I
|
|
|
I
I
|
I
|
I
I
I
I
|
I
1
I
I
!
I
|
I
1
1
1
1
1

SUB-Frogramm Pb_he zur Durchfihrung der Laplace-Ricktransformation
aus dem Eildbereich in den Originalbereich

Gegebern: gebrochen rationale Bildfunktion Fipd = Z{pl -Hip,
die mit einem Sprung ¢1-p) angersgt wird

Verfahren:
Fartialbruchzerlegung und Anwendung des Entwicklungssatzes von Heaviside
bei bereits berechneten, einfachen Hullstellen des Henners

EingangsgrdBen:

i ces Grad des Hennerpolunoms (ohne Sprung?

(|l #) +so Koeffizienten des Zahlerpolunoms (Max.: @ind
HCBIn «as Koeffizienten des Hennerpolwnams <ohne Sprung?
E_8¢lin) ... Realteile der Hullstellen des Hennerpolwhnoms
I_ 8dlin? ... Imagindrteile der Hullstellen des Nennerpolynoms
ep ves GréBe flr die Genauwigkeit der Hullstellsn bei

der Priafung auf konjugiert komplexe Mullsztelleh

Form des Ergebnisses:

FOt2 = R B + Summe [ R 1 % expl-tstau i> 1 + ...
.+ Summe [ R:i * exp(-tftau:i) # cosCom_i%t + phi_i) ]

Ausgangsgrolen: :

" v. Grad des Hennerpolynoms (ohne Sprungl

m «es Anzahl der Elemente im Zeitbersich (m £ n2

F (Bim? ... Proportionalanteile der L&sung

tautlim? ... Zeit- bzw. Dampfungzkonstanten der Ldzung

om Clim? ... Kreisfreguenzen der Ldsung

phidlim? ... Phasenlagen der Lésung
o) 1385 by Jirgen Schuwarz Sprache: HP-BRSIC Datum: @1.86.835
Speichermedium: Kassetten 73-74 File=MHame: Heawvis Version: 1.1

INTEGER Boo_r,Boo_i,Dround,I,J
REAL R cos,ﬁ sin,R_B,I B,k _zachler,R_nenner,I_zaehler,I_nenner
REAL Z_st<@iN3,N_st{@:N»,R_B_st{1:H>,1_B_st(1TH)
1
IF ¢(H<=8) OR (Ep<=8) THEN PRUSE I widersprichliche Eingabesdaten
MAT 2 _=st=2
REDIH_Z_SL(B:N),H(B:N},R_Bil:H),I_B{i:N)
MAT R=ZER
MAT Tau=ZER
MAT Om=Z2ER
MAT Phi=ZER
REDIM RCA:NY, TaucliH),OmndCliNI ,PhiC1IH2
1
M=H
RCAY=Z_st (B2/H{@)
IF N=1 THEHN
RC12=2_ st (13sNC1)-2_ st (@) HCB)
Taulld=N{li HC@)
Omciar=Phicli=@ I Bewertung so, dal cosd@#t+phir=1 ist
SUBEXIT
EHD IF
i
MAT R
MAT I
MAT S =t I Sartierung nach aufsteigenden Zeitkonstanten
MAT T
FOR I

J=J+1
UNTIL R_®_stcli=Taudls
Tau(J>=9.99939933999E99
IF ABSCI_@¢Tdor=Ep#ABS(R_A_st (123 THEN I_@_st(Ix=I_@aCI)
IF ABS(R_B_stC(IX)<Ep*ABSCI 6 =t (1)) THEN R_&_st(I)=@
MERT I -
|
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Listing 19, Fortsetzung

-
748 Dround=INTC(LGT(ER>>
75e I=n
768 REPEAT
7re I=1+1
788 IF I_8_stCI){>8 THEN
798 IF I+1>M THEN Un_konj
j=1a 1) Boo_r=C(DROUND(R_@ =t (1), Dround>=DROUNDCR _B_st<I+12,Dround’?
818 Boq i=CDROUNDCI B st (I, Dround)=-DROUNDCT B 5t(l+1) Dround? 2
820 IF NHOT (Boo_r AND Bao 1) THEH Un_konj
834 M=M-1 -
248 R_6_ st¢I)=,5%CR B _st(IY+R_B_st(I+13)
858 I B st (I)=ABSC.5%C1I _8_ stCIa- I_8_st(I+1222
860 FOR J=I+1 TO M
878 R_@ st(Ji=R_B_st(J+1>
880 I B 5tﬁJ) I B st(J+1)
89a NEXT T
986 REDIM R_B_st<iiMi,l_B_st{1:iM>
918 ENMD IF
928 UNMTIL I>=M
938 REDIM RCBIM» ,TaudcliMd,OmC1liMI,PhiCLliM2
948 !
958 N_st(@i=0
968 FOR I=1 TO H
ave N_st(Ii=I%M{I) I Berechnung von p % d Ni{p>-d p
986 HERT 1
998 FOR I=1 TO M
1068 R_@=R_8_=st(I . | Realteil der Hullstelle
1818 OmeId=T _B=1_8_st(I) I Imaginirteil der Hullstelle
1Bz IF 1 8=8 THEN I rein reelle Hullstelle
19z@ R(T)=FMHorner (N,R_B,Z_st (%)) FNHorner(N,R_B,N_st (%))
18048 Tautll)==-1sR 8
1858 OmcId=Phi{I7=0 ! Bewertung so, dalf cos(@B#t+phid=1 ist
1868 ELSE I konjugierte komplexe Hullstelle
1erve Om¢I>=1_ua
1888 IF R_@=@ THEN ) I rein imaginire Hullstelle
1898 Tau(l»=9,99999993999E99 I tau strebt gegen unendlich
1188 ELSE ’ I konjugiert komplexe Nullstelle
1118 TautIr=-1-R_ B
1128 END IF
1138 CALL Komplex_horner<(H,R_B,1 8,2 st(%),R_zaehler,I _zaeshler’
1148 CALL Komplex_haorner(H,R B 1 B N stC#3, R nenher,l nenner)
1158 A_cos=2%(R_zachler=R_ hemner+l zaeh1er*l nenner
1168 H sin=2#%¢R_ _zaehler#l_nenner-1I zaehler*R nenner )
1178 IF A_cos THEM
1188 IF A_cos>=0 THEN
1198 PhiCId=ATNC(-A_sin A_cos)
1208 IF PhicI?»<B@ THEM PhicId=PhicIl)+2%PI
1218 ELSE )
1228 Phi(I>=ATN(-A_sinsA_cos)+PI
1238 EHD IF
1248 ELSE
1258 PhicId)=PI*{1+.5%SCGNCA_=sind>
12¢8@ EMD IF
1279 RCIY=SQR(A_cos#A_cos+A_sin*A_sind
1288 RCID=R(I}/(R_nenner#R_nenner+l_nenner#l_nenner)
1298 END IF
1388 NEKT I
1318 SUBEXIT
1328 !
1338 Un_konj: !
1348 PRINT "Fehler bei der Hullstellenbestimmung."
1358 PRINT "Es liegt eine unkonjugiert komplexe Hullstelle vor!®
1368 PAUSE
1378 SUBEND
c. = p-p)iZp) Zur Berechnung der anderen Konstanten c 1 d (p-p)Z(p)
Mi-————"""'_ . . . — Wi i ‘r_.=—-—--—_—-—-——_
N(p.) p=p; (110) m_rc_t GI.{10§_J) eben'falls mlt(p p,)vi multi ivi=i j1 dpl N(p) p=p,
pliziert und j-mal differenziert. Dann wer-
_Zp) den fiir p = p, alle Glieder der rechten Sei-
"N (p) teauBerj! C,,,_;null. Esgiltalso (111)
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Eine Vereinfachung bringt die Einfiihrung

des mit der aktuellen Nullstelle gewonne-

nen Deflationspolynoms

N(p)

N*(p) =
® (p-pM

(112)

in die obigen Gleichungen. Hier ergibt
sich mit

C

Lvi-f = (113)
1 d Zp
_— , f=0(1)v =1
j! dpi N* coo ‘
eine einheitliche Darstellung zur Berech-
nung der Konstanten C;.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB N*(p)
fir komplexes p; komplexe Koeffizienten
hat. Jetzt muB noch eine geeignete Glei-
chung zur Berechnung der Ableitungen
der rationalen Funktion bereitgestellt wer-
den. Fiir die erste Ableitung gilt

4 2P _
do N(p)
NP Z) - Zp) N (119
N*2(p)

Wird dieser Ausdruck ein zweites Mal
nach p abgeleitet, dann erhélt man mit

& Z(p)

N*2Z" = N*(2Z'N*’ + ZN*") + 2 Z(N*')

SERIEN

zwei Korrespondenzbeziehungen [15]

" notiert, mit deren Hilfe die einzelnen Par-

tialbriiche nach Gl. (105) in den Zeitbe-
reich transformiert werden kénnen. Zu-
sammenfassend gelten hier die Korre-
spondenzen

fvi—i—-1 goit

bei den Messungen verwendeten Kiihl-
einrichtung [21]. Sollen jetzt andere Kiih-
ler-zum Einsatz kommen, dann kommt
man an eigenen Messungen nicht vorbei.
Zu diesem Zweck werden die Halbleiter-
bauelemente, wie beim spéteren Einsatz

(o) B I d  Zp) 121
"B = N O T B i a V) (2D
LI e L ZO) &N teent & Z)
Y R R T I T At =l B

Listing 21 zeigt das SUB-Programm Hea,
mit dessen Hilfe gebrochen rationale Bild-
funktionen auch bei mehrfachen Nullstel-
len des Nennerpolynoms in den Zeitbe-
reich transformiert werden kdnnen. Der
Anfang ist analog zu dem Listing 19 auf-

gebaut. In den Zeilen 1140 bis 1420 wird

das urspriingliche Nennerpolynom N(p)
zu N*(p) abdividiert und anschlieBend
wird es mit der ,unterschlagenen” Null-
stelle bei Null multipliziert und seine Ab-
leitung bereitgestellt. In der folgenden
LOOP-Schieife erfolgt zunéchst die Be-
rechnung der Koeffizienten nach Gl. (113)
und danach die Berechnung der Ablei-
tung mit Hilfe der Rekursionsformel nach
den Gin. (116) und (117). Das in den Zei-
len 1710 und 1880 aufgerufene Funk-
tionsunterprogramm FNN__fak dient zur

dpz N*(p)

einen Ausdruck, dessen Nenner sich
durch einfache Multiplikation von N*(p)
aus dem Nenner der né&chstniedrigeren
Ableitung ergibt. Aus dieser Erkenntnis
148t sich die Rekursionsformel

mit

ZeaP) = (117)
N*(p) z/(p) — ( + 1) N*'(p) Z;(p)

und

2,(p) = Z(p) (118)

ableiten (Methode der volistandigen In-
duktion).

AbschlieBend werden mit

1 1 1
FH(n—‘I)!W (119)
1 1
—o tn=1 gpit 120
®e-py (-1 (120

CAL 6/85

N*3(p)

(115)

Berechnungvonn |, istin den Zeilen 2240
bis 2410 wiedergegeben und bedarf kei-
ner weiteren Erklarung. Bei dem in den
Zeilen 2030, 2040 und 2070 verwendeten
SUB-Programm K__p handelt es sich um
das in Listing 3 abgedruckte Programm
Komplex__produkt, dessen Name ge-
kirzt wurde, um mit 80 Zeichen pro Zeile
auszukommen und die Variablenbezeich-
nungen mdglichst anschaulich gestalten
zu kdénnen.

9.5 Anwendungsbeispiel

Eine entscheidende GroBe beim Einsatz
von Halbleiterbauelementen ist die Tem-
peratur der Sperrschicht. Leider ist der
Aufwand zur Bestimmung der Sperr-
schichttemperatur sehr hoch [20], so daB
solche Messungen im allgemeinen nur
bei den Herstellern der Halbleiterbauele-
mente durchgefiihrt werden. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen werden den An-
wendern dieser Bauelemente in Form von
transienten Warmewiderstdnden be-
kannt gemacht. Diese gelten aber nur in
Zusammenhang mit einer bestimmten,

vorgesehen, auf den Kihlern montiert.
Am Ubergang Halbleiterbauelement —
Kuhleroberflache wird ein Temperatur-
fuhler (i.allg. ein Thermoelement) befe-
stigt und es wird der Verlauf der Tempera-
tur an diesem Punkt bei einem Sprung
der Verlustleistung in der Sperrschicht
gemessen. Aus diesem Temperaturver-
lauf soll nun der Verlauf der Sperr-
schichttemperatur und der Verlauf der
Leistung tber den Ubergang berechnet
werden.

Das thermische Verhalten der Halbleiter-
bauelemente kann mit der Gleichung

( T,(p) )
Ps(p)
( Hi1(p) Hm(p)) ( Py(p) )
Hz1(p)  Haza(p) TalP)
vollstdndig beschrieben werden [22]. Da-
bei ist T,(p) die Sperrschichttemperatur,
Pg(p) die iber den Ubergang Halbleiter-
bauelement—Kiihler flieBende Leistung,
P,(p) der Verlustleistungsverlauf in der
Sperrschicht und T(p) der am Ubergang
gemessene Temperaturverlauf, jeweils
dargestellt im Bildbereich der LAPLACE-
Transformation. Die Matrix mit den Hy-
bridparametern charakterisiert die ther-

mischen Eigenschaften des Halbleiter-
bauelementes.

(123)

Alle diese Parameter sind gebrochene ra-
tionale Funktionen. Die Hybridmatrix hat
folgenden Aufbau

' (124)

, (hn(p) 1 )
W\ 1 hyp)

kann also mit drei charakteristischen Po-
lynomen hy,(p), has(p) und £(p) beschrie-
ben werden. Wird der zur Messung er-
zeugte Leistungssprung

IHI =

P

Pp) = (125)

305



18

360
ave

SUB Hea e¢2¢¥),H(¥),R_BCx3, 1 _B(%) RC*), Taudss,0mc%d, Phic%> , Ep, INTEGER M, M)

I ¢y 1984 by Jirgen Schuwarz Sprache: HP-BASIC Datum: @,06.84
I Speichermedium: Kassetten 73-74 File-Hames: Heawis Versiont 1.8
FEAL Zashlercli2,1:2),Hennerdliz2,1:2),Realcliz,1:2),Imagdl:2,1:2%
REAL Hull_std1:i2,1:2),KM01i2,1:20,fu0112,1:2)
DATA 1,8,8,1, B,-1,1,8 | Reprisentation der rellen und der
MAT READ Real, Imag I imaginiren Einheit <1 bzw. 12
FOR I=1 TO M
R_B=R_8_st{I> ' Realteil der Hullstelle
I_B I_B st (I I Imagindrteil der Hullstelle
IF 1_8=8 THEH I rein reelle Hullszstelle
Tautly=-1-R_@
Om¢Iy=FhicIy=@ ! Bewertung so, dal cosd(B#t+phii=1 ist
ELSE I konjugierte komplexe Hullstelle
OmcIx=1_18
IF MOT R_8B THEHN I rein imaginiare Mullstelle
Taudl>»=9,99999939999E99 I tau strebt gegen unendlich

R_zaehler=I1_zashler=R_nenner=I_nenner=@a

FOR

J=N TO & STEP -1

SELECT J MOD 4
CRSE @ 1T =@, 4, 3, 12,

R_zaghler=Z st{Ji+R_zashler+I_B%I1_08
IF J¢=H=-1 THEHM I nenner-f]+1}*N T¥1+1 _nenner#l_Bx1_@

CASE 1 1 I'=1, 5, 9, 13, ...

I zaehler=Z st(Ji+1 zaehlerx*I 8%1 @
IF J<=H-1 THEHN R_ menher=C T+l 05N T+1 I +R _hennerxl 6«1 @

CASE =2 11 =2, 6, 19 14 -

F_zaehler=-Z_st(J)+R_zaehlersl_B=I_@
IF J¢=N-1 THEH I_rienner==-(J+1)%N(J+1)+]_renner*]_a%1_B

CASE 3 : VI =3, 7, 11, 15, ...

I _zaehler=-2 =t (Ji+]_zashlerzl_6x1_a
IF J<=N-1 THEH R_henner —(J+I\§H(J+1)+R nenmer+I_@*1 @

END SELECT
MEXT J
I_zaehler=l_zaehler*l_8
R_henner=-R_henner*I_E*I_@
I_nerner=I_nenner+I_@A
A_cos=2%(R_zaehler*R_nenner+]l zashler*l_nenner?
A_cos=A_cos<(R_nenner*R_nenner+l_nenner*I_nenner)
A_zin=2%#(R_zaehlerxl_renner-I_zashler*R_nsnner)
A_sin=f_sins{(R_nenner#R_nenner+l_nenner*I_nenner?

ELSE

I R_@ AND I_@: konjugiert komplexe Nullstelle

Taudl»=-1-R_8

MAT X=ﬁR_@)¥Real I Realteil der komplexen Nullstelle
MAT ¥=C(I_@r*Imag I Imaginédrteil der komplexen Hullstelle
MAT Hull_st=x+Y I Reprasentation der komplexen Hullstelle
|
MAT Zashler=(2_szt (N)»)#*Real ! Repr. der reellen Zihlerkoeffizienten
MAT Menner=ZER
FOR J=MH-1 TO @ STEP -1
MAT ®=¢Z_st{Jrr#*Real ! Repr. der reellen Zahlerkosffizienten

MAT Y=Zaehler#Hull st

MAT Zaehler=g+y

MAT H=CC{J+13#HCJ+122#Real | Repr. der Ableitung der Mennerkaoeff.
MAT Y=Merner#Hull_s=t

MAT Heriner=xX+Y

MERT J
MAT Y=HennerzHull_ =t N_B*Henner
MAT Hernner=INV(Y) 1-(H_B#Henner)

MAT

A_cos=2%Y(1,12
A_sin=2*Y¥ (1,27
EMD IF

Zahler~(N_B*Henner]
2Z¥Re[Zahler~{N_BxNenner)]
=2#ImlZahler/(N_B#%Nenner}]

|
|
Y=Zaehler#Nenner !
|
|

IF A_cos THEHN
IF A_cos>»=8 THEH

Listing 20: Ausschnitt aus einem SUB-Programm mit denselben Aufgaben wie Listing 19 ohne SUB-Programmaufruf.
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Listing 21: SUB-Programm zur Riicktransformation aus dem Bildbereich der Laplace-Transformation beim Auftreten auch

mehrfacher Nullstellen des Nennerpolynoms.

CAL 6/85

458
458

&80
538
vaa
rie
7Za
730
740
758

SUEB Hea(Z(#),H{#),R(*), 1C#),C0%), Tauds), Omc*) ,Phic#),Ep, INTEGER H,M,V(%3)

SUB-Programm Hea zur Durchfihrung der Laplace-Ricktransformation
aus dem Bildbereich in den Originalbereich

Gegeben: gebrochen rationale Bildfunktion Fip) = Z{pdsHipl,
die mit =inem Sprung (l-p) angeregt wird

Verfahren:

FPartialbruchzerlegung und Anwendung des Entwicklungssatzes von Heaviszids
bei bereits berechneten Hullstellen des MNenners RO#) und Ii%), Mehr-
fache Hullstellen werden in RO#) und I¢#%#> nicht mehrfach wiesdergegeben.

Eingangsgrolen:

4l v+« Anzahl der Hullztellén des Nennerpolunoms

Cohne Sprung und mehrfache Hullstellen?
Z(BL#*D oo Koeffizienten des Zahlerpolynoms (Max.: BISUNM{wl)
HE@sSUMCul 2 voa Koeffizienten des Mennerpolwnoms (ochne Sprungl
Rilind «as Realteile der Hullstellen des Hennerpolynoms
Iclina vo. Imaginérteile der Hullstellen des Hennerpolvnoms
uilind ces Yiglfachheit der Hullstellen des MHennerpoluynoms
ep v Grége flUr die Genauwigkeit der Hullstellen bed

der Priafung auf konjugiert komplexe Hullstellen

Farm des Ergebniszses:

m v_i=-1
FUt) = C B8 + Summe Summe [ C id # t~j % EMPC-ts/tau_i2 1 % ...
- i=1  j=@ - ve. % COSCom_i%t + phi_ijd> 1

AusgangsardaBen:

n «+s Anzahl der Elemente im Zeitbereich {m £ no
Coaim, BIMAXCWI-12 vv. Proportionalanteile der Lézung
tautlims cee 2eit=- bzw., Dampfungskonstanten der Ldsung

om (1im? voe Kreisfrequenzen der Lisung
phiClim,@B:MAXCWI-12 ... Phasenlagen der Lésung
vwilim? +es Anzahl der Elements mit gleichem tauiio

Ccd 1985 by Jlrgen Schwarz Sprache: HP-BASIC Datum: 81.88.85
Speichermedium: Kassetten 73-74 File-Mame! Heavis Version: 1.1

INTEGER EBowo_m, Boo_r,EBoo_i,Dround, D, I,J,K,¥_B,N_poly,H_nenner,N_zashler
INTEGER M_max,N_stern,¥_st(11H)
!
REAL C_re,C_im,R_8,1I _8,R_zashler,R_nenner U,V K,Y
REAL R_st 1IN, I _stCliMD
i
REAL Z2_r(BI2885,2 i(812883,2 r_strich(B1199),2 i_strich(@:1997
REAL N_r(@:2@8>,H_i<(0:2008>,F_r(9:208),F_ic0:20@) I Feld: <@in_max)
REAL M _rC@iSUMCYI, M _icBISUMVID
REAL M_r_strich(@:SUMIVI-10,M i _strich(@I5UMIYI-12
|
IF (H<=@2 OR (SUMCVI<HI OR (Ep<=8) THEM FRUSE I widersprichliche Daten
M=H
H_poly=SUmMcys I Grad des Mennerpolwnoms
MAT C=ZER
MAT Tau=ZER
MAT Om=ZER
MAT FPhi=2ZER
REDIM Z(BiROM(ZI=12,MCB:IN polwd) ROLiHY, TCIiHD ¥ C1iHD
IF SUMCVI<*N_poly THEN PALSE I widersprdchliche Daten
1
MAT R_st=R
MAT SORT E_s=t
MAT Tau=R
MAT I_st=ZER
FOR I=1 TO H
J=0
REPERT
J=J+1
UNTIL R_st(I>=Taucl>
TaulJ)=9,99999599999E99
Wost (Ta=WOTD
IF ABSCICTI D »=Ep#AESCR_=st (1> THEN I_st{(Ix=1cT)
IF AES<R_stC(IXX<Ep#ABS(I_st(I>> THEM R_st(Ix=8
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USﬂng21,Fonseuung

308

rea
77e
rea
798
8686
218
aze
530
240
258
=15
2ve
588
898
Elel
210
324
938
948
358
Je@
78
age
998
1086
1618
1828
18346
1848
18358
1esa@
1878
1886
1838
1188
1118
1128
1138
1148
1158
1158
117@
1180
1198
1280
1218
1228
1236
1248
1258
1258
1278
1228
1298
1386
1318
1328
1336
1248
1358
1268
1378
1328
1398
14088
1418
1428
1438
1448
1458
1468
1478
1428
14396
1588

MERT I
[
I=D=@
Dround=INT(LGTCEpJ>
REPERT
I=I+1
D=MRKC(D,¥_=tiI) I maximale VYielfachheit einer Mullstelle
IF I =t<¢I><>»3@ THEH :
IF I+132M THEN Un_konj
Boo_m=4¥_stCli=VY_stCIl+100
Boo r= (DRDUHDCR =t ¢1), Iraund)=0ROUNDIR _st(I+10, Droundd)
Boo i=({DROUHDCI st(ID Oraund)=-DROUNDCT _stcI+1),Dround?
IF HOT <Boo_m AND Boo_r AWD Boo_i» THEHM “Un_konj
M=M-1
R_st(Ix=.5#C(R_st (I}+R_st(I+12)
I_st(Iy=ABSC.S%(I_st(I)=I_st{I+132)
FOR J=I+1 TO M
V_st(Jo=¥_st{J+1)
R_st(J)=sR_stCJ+1D
I_stc¢Jo=l_stCJ+1D

HEWT J
REDIM ¥_st(1iM),R_sti{liMy,I_stdlimd
END IF
UNTIL I>=M
REDIM Ci@iM,8:D-1>, TaudiifMy, OmciiM2, PhicliM,B:0-12 .
H_max=MAK(D#(N_poly-D+13,N_poly+(D-12%cH_poly-Di I Grad des groBten

! auftretenden Polwnoms (mulE kleiner als 281 seind
CEB,@3=2¢@3,N(B)
FOR I=1 TO M

YoB=Y st Yielfachheit der Hullstelle

]
R_@=F_=stcI> I Realteil der Hullstelle
I_@=0mcIr=1_=t(I> : I Imaginarteil der Hullstelle
IF R _@8=8 THEHM I rein imaginare Hullstelle
|

Tau(l)=9,99999999999E9%
ELSE

Tau(li=-1-R_0
END IF

tauy strebt gegen unendlich

HHT N_r=ZERCBIN_max)
MAT H i=ZER(@: N_mdx;

MAT Nwr =N
MAT M_i=ZERCBIN_polul
IF I _@=a THEHN I rein ree11e_Nullste11e

FOR J=1 TO ¥_@
U=M_riH poly=J+1)
M_r(H_poly-J+13=0
FOR K=H_poly-J TO @ STEP -1

®=M_r (kD
M_rokKr=U+R_B#M_rckK+1o
=¥
MEXT K :
MEXT J | w=fache Diwvizion des Hernners durch die aktueslle Hullstelle
ELSE : I komplexe Hullstelles

FOR J=1 TO ¥V _#&

U=h_rdH_poly-J+12

Y=M_i{N_poly-J+1)

M r(HN _poly=J+1i=M_i(H_poly=J+1i=8

FOR K=H _poly=J TO "B sTEP -1
®=M_r (KD
Y=M iCKD
M_r(Ky=U+R_G*M_r(K+1)>=I_@sM_i(K+1)
M_iCK)=V+R_B#M_i(K+1)+]1_B#M_rJkK+13

=
W=y
MEXT K )
HMEAT J | w=fache Diwvision des Henners durch die aktuelle Nullstelle
EMD IF
H_ztern=N_renner=H_poly-Y¥_B+1 I Grad des abdividierten und mit 1-p
MAT M_r_strich=ZER(EIN_poly-20  multiplizierten Henrnerpolynoms

MAT M_i_strich=ZER(BIN_poly-22
REDIM M_r_strich(@iH_stern-13,M_i_strich(@iN_stern-17
FOR K=N_sztern TO 1 STEP -1

M_reKr=M_r{k-13 I Multiplikation mit der Sprungfunktion 1<p
M_r_strich(K-13=K*M_pr(K) I Ableitung des Hennerpolynoms
M_iCK2>=M_idlK-13 P Multiplikation mit der Sprungfunktion 1-p
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Listing 21, Fortsetzung

1518
15z8@
1538
1548
1558
1560
1578
1580

M i strich(K-1)= KEM_1iCKD I Ableitung des Nennerpolunoms

NEXT K 1 Multiplikation mit der Sprungfunktion 1-/p
M_riB>=M_i{B>=8
REDIM M_F(B H_nenneri,M_i(BIN_nennerd
MAT WM _r=M_r
MAT H_i=M_i
!
MAT Z_r=ZER(BIN_max>
MAT 2 i=ZER(BIN max)
MAT 2 r_strichs ZER(®: N_max-1>
MAT Z i strich=ZERCBiH_ _max-=12
MAT Z_r=2
N_zaehler=N_poly
REDIM Z_r(B:iM_polyd,Z_i<BiN_polud
| -
J=8
LOOP o
IF 1 8=8 THEHN ! rein reelle Hullstelle
R_zaehler=FNHorner(H_zaehler,R_B,Z_rcd) :
R nenner=FHHorner(H nenner,R B,H FT®DD
C(I V_B-J-1)=R zaeh1erz(FHN PakCJ)*FNN fak(¥_8-J-12%R_nenner}
ELSE ! komplexe Mullstelle
CRALL Komplex_polynom(N_zaeshler,R_B,1_8,2 rd+>,2 il%),U,¥)
CALL Komplex_polynom(N_nenner,R_B,1_B,MH_rd#),N_i(#),¥,¥>
C pe=(UsX+YEY)/ (HER+YEY)D I komplexe Division +Red{iu+julCx+jyudr
Coim=—CXEY-UxY s (REX+Y*Y) P komplexe Division —Imddu+judsix+jurs
IF C_re<>8 THEN :
IF C_re>»=8 THEHW
Phl(l ¥ B=J-1)=ATH{-C_imsC_reJ
IF Phl(I Y_B-J-1><8 THEM Phl(I V B=J=12=Fhi{l,¥_B8-J=-1>+2%PI
ELSE
Phic<I,¥_B-J-10=ATH(-C_imsC_rel+Pl
END IF -
ELSE
PhidCI,¥Y_@=J=10=PI#(1+.5%8GNCC_im)>
END IF
Cll,Y_B-J-10=2%50R(C_re*C_re+C_im#C_im?
cerI, V @=J=15>=CCI,¥Y_ a-J- 1)!(FHH Fak(J)*FHH fak(V_B-J- 1)>
END IF
ERIT IF J=VY_B~1
J=J+1 ! Berechnung der j-ten Ableitung
REDIM Z_r_strich(B:N_zachler=1)>,Z_i_strich(@IN_zaehler-1)
FOR K=1 TO N_zashler
Z_r_strichi{K-13=KzZ r(K) I Ableitung des Zahlerpolunoms
2 i strichiK-13=K%2 i(K> ! Ableitung des Zahlerpolvhnoms
NEXT K -
IF I_8=0 THEH ' rein reelle Hullstelle
CALL Produkt<M_stern,N_zachler-1,M _rd(%),2 r strich{*),P_rd(s))
CALL Produkt(N stern-1, TH zaehler,m r str1ch(*) Z_ri®, Z FOENY
CALL ﬂddit!nnal P ried, =T, 2 _r(xd, Z_r(*h)
CALL Produkt <N nenner, H 5tern,N FCED L M_POEd,N_r(®d)
ELSE - - - T komplexe Hullstelle
CALL K_ptM_rd#d,M_i(¥),Z2_r_strichi(#),2 i_strich(s),F_rd(*),P_iC#2)
CALL K_p¢M_r_strich(x),M_i_strich(%),2_ri#),2 i (*),Z_ris>,2_i(%))
CALL Hddltioh(l P_rcxa, ~J Z %y, Z P(*D)
CALL Additiondi, P (*),—J 2 ii®), Z PC%£0D
CALL K_pon_ r(*) N iC#x, N_ FOED, H_ 1{*) H_ori®d,H_il#2d
END IF B
M_zaehler=N_zaehler+H =ztern-1
H_nenner=N_nenher+N_s?ern
REDIM Z_r(BIN_zachler?,Z_iC(8IN_zashler)
REDIM M_r<{(8:iH_nenner),H_i(BiN_nenner?
END LOOP
HEXT 1
MAT Y=ZER
MAT ¥=V¥ =t
SUBEXIT
I
Un_konj: ! -
PRINT “"Fehler bei der Hullstellenberechnung."
PRINT "Es liegt eine unkonjugiert komplexe Hullstelle wor!"
FAUSE
SUBEND
. DEF FNN_fak(INTEGER N2
I

CAL 6/85
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Listing 21, Fortsetzung

2268
2zve
2288
2298
2308
2318
2320
2338
2348
2358
2368
2370
2380
2398
24808
241@

Funktions-Unterprogramm zur EBerechrung wvon n-Fakult it

|
1
|
|
!

(c» 1985 by Jirgen Schwarz Sprache: HP-BASIC Datum: @1.8&.85
Speichermedium: Kassetten 73-74 File-Hame: Heauvis Version: 1.8
IMTEGER I

REAL H_fak

!

IF H<@ THEWM RETURH & I micht definiertes Ergebnis
IF ¢(H=8) OR ¢H=1> THEW RETURH 1

H_fak=1

FOR I=2 TO N
N_fak=I#N_fak
NEXT I
RETURM N_fak
FNEND

Listing 22: Ausschnitt aus einem Programm zur Berechnung des Sperrschichttemperaturverlaufes von Halbleiterbauele-

menten aus dem Gehausetemperaturverlauf.

310

1438
1588
1518
1528
1528
1548
1558
1568
1576
1528
1598
16G8
1618
1628
1638
1648
1658
1668
1676
1628

1778
1728

1268
187@
1320
1298
1384
1918

FEEELFFF R F LR L H S FF LR EF LI F S FHE LR FEFFF LR FFE IR L F A LSS S EEFFEF RIS H ST

Programm ZHe_ eK zur Berechnung des transienten Warmewiderstands:zs und
damit des Temperaturuverlaufes in der virtusllen Sperrschicht in
sinem =inseitig gekihlten Halbleiterbauelement gegebenen
Temperaturverlauf am Case des Halbleiterbauelementes bei einem

Leistungssprung in der Sperrschicht

FEELFLE LS XL LR XL LS LR L L L F LR EFFLFFE R R R AR RFIFFT LSRR R FFIFEEFIE RN R R FE LR HEEF

Cc) 1985 by Jlirgen Schwarsz Sprache: HP-BASIC Datum: 81,887,835

*
*
E
*
#
*
#
Arwendung der Zwsitortheoris und %
*
E3
*
*
C %
Speichermediun? Kassetten 73-74 File-Mame:! ZHe_ek VYersion: 1.8 =

*

*

#
*

*

*

#

*

¥

* we

* dez Heavisidezchen Entuwicklungzzatzes
*

*

*

*

*

*

*

s L R L R R R R Rk R

I R R T A
I % Beginn der Berechnungen

I %
I % 1. Berechhung der Vierpolparamster des Thyristor-Ersatzschaltbildes #
% und Transformation der MelBwertes der Temperatur am Ubergang *
% in den Bildbereich *
| B R R FFF I EFFFFAFFFFEFFEFFFFFFEFEF I IR EF R HFEFF LI B E S F A F S EREF T TS
1

CALL Rc_wp_h(H_thy,H _th_stern,Ch$,Rk_the*s,Ck_thd{),H_11¢s ,H_220%0,L{#2D
H_12¢@>=1 - - I = H_21
CALL Re_zp_pb(M_kd,M_kd_stern,Kan, "H" ,R_kd(d, Tau_kdi#d,2_gal#),H_gal#r}

I

| S FEFFFFFFEFFFFFEFEFFEFFFFFFEFRFF L F A LA FEFF L FEEL XX F IR R EE L XS EFFREFTEREHXFHFE
% 2. Berechnung der Sprungantworten (H-Parametsr? *
| R A F R R R R SRR R RS S A R R R AR SR A S E R R R AR RS AR IR ISR AL AR R R AR RE R RS
I

DISF "2.1 Berechrnung des transienten Warmewiderstandes [H_11:0t31"

N th_h=H th _sztermn

CALL Mewton _mod(H_th_h,Li*3,M_B¢%),5E-8) | Pole der H-Matrix
CALL Ro_t@_pb(H_th_h,H_11d¢s0, LCsd N_BCed H_th_110%), Gamma_tho#) D

DISF "2.2 Berechhung der Sprungantwort H_12¢t) [= H_21dt33"
CALL Roc_t@_pbdN_th_h,H_12<¢2, L%, N_BC#2,H_th_124%),Gamma_th{#))

DISP "2.3 PBerechrung der Sprungantwort H_ 220t

CALL Rest_divisiond(N_th,H_th_stern, I, H_22¢*>, L s Hf1C%),R_220%2, 1E-8D
REDIM Hf1cB:1>

D_th_22=Hf1(1)

S_th_22=Hf1(@)

CALL Rc_t@_phoN_th_hR_Z2C#h,Loed,N_BC#2 ,H_th_220#), Ganma_thi$d)
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Listing 22, Fortsetzung

CALL Produktd@,@,H_11C£),H_qgad#r,Hf1d#00
CALL Additioncl,Hf1d#>, 1,2 gat#),2_jal#i)
CALL Produkti@,@,H_22¢(#>,Z gal®),Hf1(%))
CALL Additioncl,Hf1C#d, 1, H_gad#y, 2 _pgi#))

dem s=peziellen Temperaturuverlauf

Berechhnung desz Yerhalten des Sustems"

I worliufige Anzahl der Systemzeitkonsztanten
FEDIM R_jacliH_su,@8:10,K pgfliH_sv, 8010, Tau_sw (1IN _svi H_BCLIN_sw)

REDIM Gamma_thCl:H_th_h+1y, Tau_kdC1iM_kd+1)

Tau_swlli=MIN(Gamma_th{I_thd,Tau kd{I_ kdi>

Boolean_th=(DROUND(Tau_=sw{I},6=DROUND(Gamma_th{l_thd, 520
Boolean kd=<(DROUNDCTau_swiI2,60=DROUNDCTau_kd(I_kdd, &0

I zuwei Zeitkonstanten sind gleich
REDIM R_jadl:iH_sv,8:1),K_pgliiH_su,@:1l)
REDIM Tau_swiliH_swi, M _BCIIH_sud, ¥ _svilil_suw)

CALL HeatZ_jac#®) ,N_syp(#) ,N_B¢#d, 1 B(*) ,R_jal®), Taucs) , 0nisd Fi*d, 1E-6,H_sy

CALL HeadZ pgi*r,H_swisd,H_BCxd, I A%, K_pgi), Taul#d,0nisd ,Fisd,1E-6,M_=vw

3448 Z thi | Unterprogramm zur Berechnung des transienten Widerstandes

IF ¥_swpiFi=2 THEHN Z_th=Z_th+C(FP, 1 )#T#EXFP(-T<Taulki)

2314 !

2328 ! % 4, Rechhnung mit

2338

2z48 |

2358 DISP "4.1

23ed |

237a  H_sw=H_th_h+M_kd

2388

23948

2488 MAT V_su=COHCLIN_su)

2418 Gammza_th(H_th_h+1)=Tau_kdiM_kd+12=1E%9
24z I=8

2438 I_th=I_kd=1

2448 REPEAT

2450 I=I+1

2458

2478 M_BCIv==1-Tau_sulll

2428 !

249

256848

2518 IF EBoolgan_th THEH I_th=I_th+l
2528 IF Boolean_kd THEH I_kd=I_kd+1
2538 !

2548 IF Boolean_th AND Boolean_kd THEHM
2558 V_swdlr=2

25608 H_sw=H_su-1

2578

2588

2598 EHD IF

26@@  UMTIL I=H_suw

2618 MAT I_B=ZERC1:iH_sy>

2628 REDIM Om¢1id_swi,PCliM_sw,@:i1id
2638 REDIM Gamma_thCliN_th_h), Tau_kd(i:iM_kd)
2648 |

26548

2668

2674

2628

2698 CALL Produkt(@,@,LC#),H_gac#),N_sywi#d]
27ae !

2718

sM_sw, W _sucxdd

zZrze

g M_sy, ¥V _suC#d)

34506 Z_th=C(8,07

3468 FOR P=1 TO H

3476 Z_th=2 th+C(P,@B0#EXP{(-T/TaulP>}
3486

3438 HEHT P

3588 RETURH

Zahlerpolyvnom der
Sperrschichttemperatur
Zahlerpolwnom des
Leistungswverlaufes
Mennerpolyvnom des Svstems

*

entsprechend den Voraussetzungen von
Gl. (85) ,herausgekiirzt, so bleibt von
ihm nur noch 1 und mit Gl. (85) fir den be-
zogenen Temperaturverlauf am Uber-
gang ergibt sich fur die bezogene Sperr-
schichttemperatur Gber

Tiale) = Hy(p) + Hya(p) Zoalp)  (126)

die Losung bei Verwendung der Einzelpo-

lynome aus Gl. (124) zu
Tialp) = EM‘MI‘F{‘D} _ZGA(p).

t(P) ngalp)
(127)

CAL 6/85

mit hy,(p) = 1. Flir den bezogenen Verlauf
der Leistung am Ubergang ergibt sich
entsprechend

Fel) = 4p) nalP)

mit h,,(p) = 1. (128)

Die mit den GIn. (127) und (128) gewonne-
nen Ausdriicke missen nun zuriick in
den Zeitbereich transformiert werden. Da
sich nicht ausschlieBen |4Bt, daB einzelne
Eigenzeitkonstanten des Halbleiterbau-
elementes (Nullstellen von {(p)) gleich
mit einzelnen Zeitkonstanten der Expo-

nentialsummenzerlegung des gemesse-
nen Verlaufes sind, muB zur Rlcktrans-
formation das Programm nach Listing 21
zur Anwendung kommen, da nur dieses
SUB-Programm mehrfache (hier héch-
stens doppelte) Nennernullstellen verar-
beiten kann. Konjugiert komplexe Null-
stellen sind hier allerdings auszuschlie-
Ben.

Listing 22 zeigt Ausschnitte aus einem
Rechenprogramm zur Abarbeitung der
abgeleiteten Algorithmen. In den Zeilen
1570 und 1580 erfolgt die Berechnung
der Hybridparameter des Halbleiterbau-
elementes aus den Daten des thermi-
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Berlin, demn 82. Juli 1985
Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht
von einzeitig gekiuhlten Halbleiterbauelementen
Berechrung mit dem Heaviside schen Entwicklungssatzes bei Vorgabe des
Temperaturverlaufes am Ubergang zur Kahleinrichtung
ZHe_egk - Kassetten 73-74 - VYersion 1.0 - @1. Juli 1985 - £z

Bauglement: Thyristor T 278 H 2086 ... 2688 (REG AG)
Modell: Modell "junction-heatzink” [J-HI]
MeEstelle: Anlagefléachen des Kihlelementes (heatsink?

Daten der Ersatzschaltumng dez Halbleiterbauslementes in Kettenbruchschaltung?

R_k_TH (81> = 4078.515 KoM C_k_TH <¢B1> = 557.913 ml/K
R_k_TH «<B2) = 7855.402 pKou C_k_TH <82) = 686.984 mlsK
R_k_TH (83> = 20,908 mK/M CCk_TH €3> = 2437.699 nl/K
R_k_TH <B4)> = 47.166 mK<H C_k_TH «cB4) = 17.615 J-K
R_K_TH (85) = 15,808 wK U Ck_TH (85> = 76.365 JoK

Summe: R_k_TH = 98,008 mK-oW

FParameter der Sprungantwort H 11dth:

H_11_JH (81>
H_11_JH <82
H_11_JH @3>
H_11_JH (84>
H_11_JH c@s)

721.732 pK-M
3864.382 pKoH
18,726 mk- W
19.332 mK/W
4,182 mk-H

y_11_JH <@i>
y_11_JH (82>
¥_11_JH ¢B3>
Y_L1_JH ¢B4>
y_11_JH ¢@s5>

1835.274 ps=
E744,398 us
€4.671 ms
661,397 m=
2118,182 ms

LI A A}
LI (I LA

Summes H_11_JH 98,808 mKoW

Farameter der Sprungantwort H 12<¢t> [= H 21(121:

H_12_JH <@1>
H_12_JH <82>
H_12_JH @3>
H_12_JH <B4
H_12_JH (@S>

2278.215 412
-4543.482 -9
3887.638 4,6
~512.016 4,3
1588.133 4-3

¥_12_JH <81
¥_12_JH (@2)
y_12_JH (83>
¥_12_JH (84>
y_12_JH <85>

1835.274 ps
E744.398 ps
64,671 m=
651,397 ms
2118.162 ms

Sunme: H_12_JH =  1808,080 ,-3

FParameter der Sprungantwort H 22d(t):

~35.556 (1) * MWK
=268. 678 pHsK
4591,3579 pHsK
287,354 pHsK
13.561 WK
41.994 MWK

$_22_JH

H_22_JH (81>
H_22_JH (82>
H_22_JH (83>
H_22_JH (84>
H_22_JH (85>

¥_22_JH <@1>
y_22_JH 82>
¥_22_JH (83>
¥_22_JH (84>
¥_22_JH <85>

1835.274 s
6744.398 wus
64,671 ms
661.3%7 ms
2118.162 ms

wowmowowmonw
woEowownon

55.556 HWsK

Summe: H_22 JH

Berlin, den B2, Juli 1985
Berechhung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht
von einzeitig gekiahlten Halbleiterbauelementen
Berechnung mit dem Heaviside schen Entwicklungssatzes bei Yorgabe des
Temperaturverlaufes am Ubsrgang zur Kihleinrichtung
ZHe_eK - Kassetten 73,74 - Verszion 1,8 - 81, Juli 1985 - Sz
Bauelement: Thyristor T 278 H 2086 ... 268@ (REG AG)
Model1: Modell "junction-heatsink" [J=H]
MeBstelle: Anlageflachen des Kuhlelementes (heatsink?
Kaklung: Aluminium-Kdhlkérper bei wverstirkter Luftkihlung
Kihimittel: Luft mit einem Yolumenstrom won 158 m~3-h
Daten dez gemessenen Yerlaufz der (bezogenen? Temperatur
am Ubergang Halbleiterbauelement - Kihleinrichtung:
Yerlustleistungssprung F_J = 2@a.8 W
Kahimittelzuf luBtemperatur ¥_A = 48.8 °C
Z_11_HA" c@1r = ~6234.525 pk-UH c_11_HA*c@ly = 661.3%7 ms
Z_11_HA* (B2 = 55.425 mkK-HW v_11_HA"(B2) = 7922,.398 ms
Z_11_HA" (83} = 23.887 mk N o_11_HA* (B3> = 23.6499 =
Z_11_HA" c84) = P7.822 mKsM t_11_HA*c(@4y = 128,488 =

Summe: Z_11_HA* = 156,988 mK/MW

Farameter der Antwort des Systems an der Sperrschicht:

248.000 nk-H
-721.732 pKoM
-50864.302 pK-H
-18.721 mK~sH
-29.868 mi MW
-4541.3881 pK-sHs
-5519.167 pKsH
-83.1660 mK-HW
=25.,397 mKsW
=79.549 mK-HW

C_th_JA <0@,8>
C_th_JA ¢91,0>
C_th_JA <02;8)
C_th_JA ¢B3,8>
C_th_JA (84,8
C_th_JA <84,1)
C_th_JA <85,8)
C_th_JA <@6,8)>
C_th_JA 87,8
C_th_JA <98,8>

1835.274 ps=
E744.398 ps
E4.671 m=
661.397 ms

t_th_JA <81)
t_th_JA (82>
t_th_JA (03>
t_th_JA (84)

2118.162 ms
7928.398 ms
29.64% =
138,488 =

t_th_JA (85)
t_th_JA (86>
t_th_JA (87>
t_th_JA 88>

LI A A I I

wowmounow

Paramster des Leistungsverlaufes am Ubsrgang [HI:

C_pg_H @@,8> = 1060.000 -3

C_pg_H 81,8y = =2270.214 =12 T_pg_H (81 = 1835.274 ps=
C_pg_H (B2,8) = 4543.482 -9 t_pg_H <@z) = £744.3293 ps
C_pg_H (83,8 = -3887.746 ,-€ T_pg_H (83 = E4.E71 ms
C_pg_H 84,8y = 218,357 -2 t_pg_H <84y = 661,397 ms
C_pa_H @4,1> = 128.238 ,-3-s

C_pg_H <(85,8) = -153.681 -3 t_pg_H (85> = 2118.162 ms
C_pg_H (@86,8) = =912.551 ,-3 t_pg_H (86> = 7928.3938 ms
C_pg_H (87,8) = =21.148 -3 T_pg_H (87 = 29.649 =
C_pg_H @8,8) = -59.895 -2 T_pg_H (B8 = 138.488 =

Bild 5: Ersatzschaltbild eines Thyristors und seine Hybridparameter im Zeitbe-
reich.

Bild 6: Ergebnis der Exponentialsummenzerlegung des Temperaturverlaufes am
Ubergang und numerische Darstellung der Losung.
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schen Ersatzschaltbildes nach den Aus-
fihrungen in [21] und [22]. AnschlieBend
wird das Ergebnis der Exponentialsum-
menzerlegung (nach [18] und [19)) in den
Bildbereich transformiert. In Zeile 1670
werden die Pole der H-Matrix (Nullstellen
von {(p)) errechnet und anschlieBend
werden die H-Parameter zur Demonstra-
tion in den Zeitbereich transformiert. Da
‘Hpo(p) eine unechtgebrochene rationale
Funktion ist, wird der ganzrationale Anteil
mit Hilfe des SUB-Programmes Rest__di-
vision abgespalten. Der Wert von Hf1(1)
entspricht dabei dem Dirac-Impuls §(t)
und der von Hf1(0) dem Einheitssprung
e(t). In den Zeilen 2370 bis 2630 erfolgt
eine Prifung auf das Auftreten gleicher
Nulistellen in den Polynomen {(p) und
nga(p). Dabei ist vorausgesetzt, daB die
Zeitkonstanten in- den Vektoren Gam-
ma__th(*) und Tau__kd(*) aufsteigend
sortiert vorliegen. Die eigentliche Berech-
nung erfolgt in den Zeilen 2650 und 2720
konsequent nach den Gin. (127) und
(128). AnschlieBend ist noch ein Unter-
programm zur konkreten Berechnung der
Ergebnisse im Zeitbereich dargestellt.
Die in dem Listing 22 fehlenden Zeilen
dienen der Ein- und Ausgabe der Ergeb-
nisse und zur Steuerung der Graphik.

Die Bilder 5 bis 7 zeigen konkrete Re-
chenergebnisse. Im Bild 5 sind die thermi-
schen Eigenschaften des betrachteten
Halbleiterbauelementes dargestellt. Die
gemessenen und ausgewerteten Aus-
gangsdaten sowie die Lésung in ihrer nu-
merischen Form sind im Bild 6 abge-
druckt, wahrend Bild 7 die entsprechen-
den graphischen Darstellungen zeigt.

10 Zusammenfassung

In der nun vollstdndig vorliegenden Arbeit
wurden einige Mdglichkeiten zur Anwen-
dung von Polynomen aufgezeigt. Dabei
wurde weniger Wert auf mathematische
Exaktheit und mehr Wert auf praktische
Brauchbarkeit und leichtes Versténdnis
der Abhandlungen gelegt. Die meisten
skizzierten Anwendungsféille wurden mit
praktisch erprobten BASIC-Programmen
in strukturiertem HP-BASIC, dessen
Sprachumfang mit normalem BASIC
kaum vergleichbar ist und mehr an AL-
GOL oder PASCAL erinnert, untersttzt.

Die Programme sind fir die konkrete Ar-
beit im Labor entstanden und sind des-
halb in bezug auf Rundungseigenschaf-
ten und Fehlerbehandlung nur soweit op-
timiert worden, wie es fiir die Anwen-
dungsfalle nétig war. Es sind sicher Auf-
gabenstellungen denkbar, bei denen Ver-
besserungen erforderlich sind. Aber die-
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Bild 7: Graphische Darstellung der berechneten Verléufe der Temperatur in der
Sperrschicht und des Leistungsverlaufes am Ubergang und des gemessenen

Temperaturverlaufes am Ubergang.

se Serie sollte ja in erster Linie Anregun-
gen zur Weiterarbeit und keine Rezepte
liefern. Der Autor hofft, daB die Arbeit
auch so verstanden und benutzt wird.
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