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Streszczenie. W pracy przedstawiono program IZTIS do analizy 
wrailiwościowej w dziedzinie czasu liniowych układów elektronicz
nych. Do obliczania wrażliwości wykorzystano metodę obwodów dołą
czonych. Podano zasady tworzenia obwodów dołączonych oraz szczegóło
wy algorytm numerycznych obliczeń. W tablicy zebrano wszystkie 
wzory umożliwiające obliczanie wrażliwości tą metodą. Metodę obwo
dów dołączonych uważa się za najefektywniejszą metodę numerycznego 
obliczania wrażliwości czasowych.

Program IZTIS przeznaczony jest do realizacji na maszynie cyfro
wej IBM PC/XT/AT, wyposażonej w koprocesor matematyczny 8087/80287/ 
/80387, pod kontrolą systemu operacyjnego MS-DOS wersja 3.xx. Opis 
tego programu wraz z uproszczonym schematem blokowym zamieszczono 
w pracy. Podano też sposób przygotowania danych wejściowych w języ
ku symulacyjnym programu NAP2.

Możliwości obliczeniowe programu ilustrują załączone przykłady 
liczbowe uporządkowane od najprostszych do złożonych.

1. Wstęp

Do optymalizacji projektcwanych układów elektronicznych najczęściej 
wykorzystuje się analizę wrażliwościową w dziedzinie częstotliwości. 
Istnieją jednak sytuacje, w których wygodniej posłużyć się analizą wraż
liwościową w dziedzinie czasu. Autorzy nie znają żadnego uniwersalnego 
programu służącego do analizy obwodów elektronicznych, który byłby w sta
nie obliczać wrażliwości czasowe. Skłoniło ich to do napisania programu 
IZTIS służącego do obliczania wrażliwości w dziedzinie czasu dla linio
wych obwodów elektronicznych metodą obwodu dołączonego.

2. Metoda obwodu dołączonego [l]. [_2j. L3J

Najskuteczniejszą metodą obliczania wrażliwości w dziedzinie czasu za 
pomocą maszyny cyfrowej jest metoda obwodu dołączonego. Deżeli dany jest 
liniowy obwód N, to obwód dołączony N tworzymy z obwodu N następująco:
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s) zerujemy wszystkie niezależne źródłaj
b) elementy pasywne (rezystory, kondensatory, cewki) pozostawiamy nie 

zmienione i
c) źródła sterowane przekształcamy tak jak przedstawiono w tablicy 1|

Tablica 1

Zasady przekształcania źródeł sterowanych 
z obwodu N do N

Obwód N Obwó d N

u2 = k . Ul
A A

» - k • ±2

Ł2 " 9m * U1
A A
il " 9m * u2

U2 = rB * il
A A
U1 * rm ‘ *2

i2 " P * il
A  A AUl - - p • u2

d) Jeżeli interesuje nas wrażliwość napięcia w i-tej gałęzi obwodu N, to 
równolegle do i-tej gałęzi obwodu dołęczonego N wprowadzamy prędowe 
wymuszenie Diraca o wartości -li

e) jeżeli interesuje nas wrażliwość prędu w i-tej gałęzi obwodu N, to
szeregowo do i-tej gałęzi obwodu dołęczonego N wprowadzamy napięcio
we wymuszenie Diraca o wartości lt

f) napięcia poczętkowe na kondensatorach i prędy poczętkowe w cewkach 
w obwodzie dołęczonya N przyjmujemy równe zeru.

Algorytm obliczania wrażliwości sprowadza się do dwóch analiz w dzie
dzinie czasu - obwodu podstawowego N i obwodu dołęczonego N.
Można go podsumować w następujących punktach:

a) przeprowadzamy analizę czasowę układu N w przedziale czasu [o, Tji
b) tworzymy odpowiedni obwód dołęczony Ni
c) przeprowadzamy analizę czasowę układu N w przedziale czasu fo, t] i

d) wrażliwości napięć (prędów) obliczamy wg wzorów zebranych w tablicy 2.

Analizę układu podstawowego i dołęczonego program IZT1S zleca uniwer
salnemu programowi analizy obwodów elektronicznych NAP2 wersja BR.DS07. 
Inne szczegóły dotyczęce realizacji obliczeń wrażliwości przez program 
IZTIS można znaleźć w opracowaniu [Vj.
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Tablica 2

Wrażliwości w dziedzinie czasu

Element opis Wrażliwość dla t«T

R u ■ R • i

T

^  - J  i (i) . i (t - t) dc 
0

C < ■ r . du 
1 ‘ C * Ht Ł  - - / s « •  - r  

0

G i = G - u
T

^  - - J u (tr) . uiT-t) d-tr 

0

L = . di 
u * L * 3 t 9L /  1 (t) • a r r - i p  dV 

0

u2 " P * U 1

ij » 0

T

- J  i2 (t) • UjiT-t) dt 

^  0

P

i2 - (ł • ił

Uj « 0 3J  ■ - f  22 (t> * *1 (T- ^

9«

i2 ■ 9 „ • “ i

Uj • 0

T

-2------ f 0 (V) . u-iT-tr) dtr
S9m 0

rm

u2 - r. • i Ł 

• 0

T

■ J3 dla
m 0

T

u2 ■ n • u1 

ił - -n • i2

ś r  ■ /  C ł2 (t^ • ♦
0

♦ G 1 (ę) . i2 (T-t)] d t
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3. Opis programu 

Przyjęto, żes

a) program będzie wyznaczał wrażliwości w dziedzinie czasu obwodów linio
wych zawierających dwójniki, źródła starowane, idealne wzmacniacze
i cewki sprzężonej

b) w jednym przebiegu będę liczone wrażliwości dowolnego napięcia lub
prędu na zmianę 1,2 lub 3 parametrów;

c) program będzie zrealizowany na IBM PCj
d) dane wejściowe do programu będę przygotowane w języku symulacyjnym

programu NAP2 Ĵ s] •

Uproszczony schemat blokowy programu IZTIS przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Uproszczony schemat programu IZTIS 
Fig. 1. Simplified flow chart of IZTIS program

Dane wejściowe do programu IZTIS tworzy się za pomocę edytora tekstu 
Wordstar lub Norton Editor. Oba edytory dołęczone sę do programu. Istnie
je możliwość wykorzystania innego edytora tekstu. Program przetwarza dane 
wejściowe tak, żeby stanowiły opi3y (wraz z instrukcjami sterujęcymi) 
obwodu podstawowego i obwodów dołęczonych w języku symulacyjnym programu 
NAP2. Wyniki analizy programem NAP2 (umieszczone w zbiorze dyskowym) wy
korzystane sę do obliczania wrażliwości, które mogę być następnie wydru
kowane lub przekazane postprocesorowi graficznemu PROBE [̂ 5],
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Program IZTIS wykonywany jest pod kontrolą systemu operacyjnego MS-DOS. 
Napisany jest w dużej części w języku Pascal. Tylko procedury odwołujące 
się bezpośrednio do funkcji systemu operacyjnego napisano w języku 
assemblera procesora 8088/86. Dostępny jest edytor, program NAP2, post- 
procesor PROBE oraz funkcje programu IZTIS.

Program IZTIS może być wykorzystany też do ułatwienia współpracy użyt
kownika z programem NAP2.

4. Obliczanie wrażliwości za pomocą programu IZTIS

Oak Już wspomniano, dane do programu IZTIS stanowi opis obwodu podsta
wowego w języku symulacyjnym programu NAP2 [4,5]. Opis ten powinien za
czynać się komendę »CIRCUIT, natomiast nie może zawierać instrukcji 
sterujących wyjściem oraz komend *  RUN i * END. Musi być określony prze
dział czasu analizy za pomocą instrukcji * TIME. Element, na którym na
pięcie (lub prąd) będzie wielkością wyjściową, oznacza się znakiem #  na 
końcu linii opisu. Natomiast znaki $ służą do oznaczania elementów, 
wobec zmian których będą obliczane pochodne (wrażliwości względne) wiel
kości wyjściowej. Poniższe przykłady ilustrują możliwości wykorzystania 
programu IZTIS.

Przykład 1
Określić wpływ zmian rezystancji R na kształt napięcia wyjściowego 

u(t) w całkującym obwodzie RC przy zerowych warunkach początkowych.
Dane '■ R=lk£ł, C=l^iF, E = lv.

Dane dla programu IZTIS przedstawia rys. 2.

«CIRCUIT E(t)=E-l<i> _ ,, ’
RE 1 O ł E IV „  R~lk

Rys. 2. Obwód całkujący RC i jego opis przygotowany dla programu IZTIS 
Fig. 2. An RC Circuit with data for IZTIS program

Analityczne rozwiązanie przedstawionego problemu jest następujące>

R 2 1 1 k 
C 2 0 1uF 
fcTIME Oms 3 i t i s

#v

t
R.C

'). (1)
3R R . C

Rys. 3 przedstawia rozwiązanie uzyskane za pomocą programu IZTIS. Rys. 4 
zawiera przebieg błędu uzyskanego rozwiązania.
Widać, że Jest on mniejszy niż 5%.
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0nU.

-100nV+ \ ...................  . . . . . . . . .  . . .  j

[ \  : • '
-Z80nU+ \ ........................................ . +\ . j'.

-300«wj \  v'"' j

i ^ !i . . . . .  i
-400mM+......... ■+.......... +-......... +-..........+■......... +-..........4

0,0s B.Ss 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
□ «(4,3)

Tine

Rys. 3. Wrażliwość napięcia wyjściowego całkujęcego obwodu RC na
znianę oporności R

Fig. 3. Voltage sensitivity of the RC circuit with rospect to resistance R

5 0 -But- ■+. . . . . . . . -t-.. . . . . . . . + ~ -...... +■........ +-.. . . . . . . +l I
I tI I

A
40.0nt............................................................... |

.......................................................................................... t

B.BnH ..... + ......... +..........+..........4-........ 4
0.0s 0.5s 1.0s 1.5s 2,0s 2.5s 3.0s

Rys. 4. Względny błęd obliczeń wrażliwości z rysunku 3 
Fig. 4. Relative error of aensitivity of figure 3
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Przykład 2
Obliczyć wrażliwość napięcia wyjściowego u(t) wobec pojemności C w 

układzie całkujęcym z b  wzmacniaczem operacyjnym (rys. 5 ) .  Przyjęć warunek 
poczętkowy na kondensatorze równy IV. Dane:R°lk&, C>1^F, E»1V.

Dane dla programu IZTIS zawarte sę na rys. 5. Uzyskane rezultaty za
wiera rys. 6. Błęd w stosunku do rozwięzania dokładnego:

3u(t) E t2 1
i; * T  * T  * 17 1  ' (2)R C

nie przekroczył 20 ppm.

# C I R C U I T
FI /TAB2/ O' O 1 1 
R 1 O I k  E  i * F l < r i M E )  
C 1 2 luF. . *
RO 2  3 O E  I V
G O 1 1
VOF 2 O V 6  #V
fcTIME Oms 3ms

E  ( t ) =E • 1 ( t )

Rys. 5. Układ całkujęcy z WO i Jego opis przygotowany dla programu IZTIS 
Fig. 5. Integral network and data for IZTIS program

Przykład 3
Określić wpływ zmian rezystancji rezystora R na przebieg napięcia 

u(t) w słabo tłumionym obwodzie RLC (rys. 7) pobudzonym skokiem Jed
nostkowym E(t) = E«l(t). Dane: E-lV, R«0,1& L-1H, C«1F.
Rozwięzanie dokładne dane Jest wzorem:

exp i-c) [g  8in(wt) ♦ cos(u*)] (3)

w  (4)

Rys. 8 przedstawia rozwięzanie uzyskane za pomocę programu IZTIS. Zwięk
szenie rezystancji R w obwodzie powoduje stłumienie drgać. Stęd obliczo
na wrażliwość ma przebieg sinusoidalny - dodatnie półokresy napięcia u(t) 
odpowiadaję ujemnym półokresom pochodnej — ^ 1 -  . Amplituda przebiegu 
 ̂ dla t-*-°o zbliża się do zera (stan ustalony w obwodzie), nato-
aiast maksimum przyjmuje dla chwili t zbliżonej do stałej czasowej 
tłumienia obwodu (20 s). Tuż po załęczenlu napięcia E(t) napięcie u(t) 
narasta w kierunku E, przy czym im większa rezystancja R, tym dłuższy 
czas narastania. Stęd przebieg zaczyna się ujemnym półokresem.
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E 1
»CIRCUIT 
R 1.0 O . 1 
L 2 1 1 
C 2 O 1 
»TIME Os 60s

E <t) ”E • l,(t)

*
#V u(t)

Rys. 7. Szeregowy obwód RLC 1 jego opis przygotowany dla programu IZTIS 
Fig. 7. An RLC Circuit and data for IZTIS program

Przykład 4

Rozważmy obwód przedstawiony na rys. 9. Interesuje nas wpływ sprzęże
nia cewek M na kształt przebiegu prędu l(t). Cewki sę silnie sprzężo
ne tzn. M » L x L2 '.

Wyniki uzyskana za pomocę programu IZTIS przedstawia rys. 10. Nie od
biegaj ę one od teoretycznego rozwięzaniat

3i(t) 2 E L2 M
Bt * ,2 1 <5 >

3 L1

Przykład 5

Obliczyć wrażllwoóć napięcia wyjściowego u(t) liniowego wzmacniacza 
tranzystorowego (rys. 11) dla t e Qo^s. 3<us] na zmianę pojemnoócl 
kolektorowej 1 emiterowej przy pobudzaniu układu akokowym impulsem na
pięciowym. Oane : RI>lkil R8>570ki2 RC»4,5ktt. Przedstawiona na rys. 12 
dane dla programu IZTIS utworzone zosteły na podstawie małoaygnałowego 
aodelu wzmacniacza.

Wyniki analizy przedstawia rya. 13. Jak nożna było się spodziewać, 
wrażliwość napięcia wyjściowego na pojemność kolektorowę jest wielokrot
nie większa od wrażliwości na pojemność,.ęnlterowę.

Przykład 6

w sieci RC przedstawionej na rys. 14 należy określić wrażliwość 
czasu, po którym napięcie na siódmym węźle oslęgnie wartość 0,8 V na 
zmianę rezystancji rezystora włęczonego między węzły 3 1 4 .

Rys. 15 przedstawia przebieg potencjału v? (t) ■ u(7). Osięga on war

tość 0,8 V po czasie tj • 17,6 ns. Z rys. 16 odczytujemy wartości po
chodnej * 7,51 MV/s zaś z rys. 17 wartość pochodnej

h
• 26,8 ¡ jM / S l . Stęd szukana wrażliwość wyraża się wzorem:

*1

3u (7) I 
3Rl2 I
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□ V(3)
Tine

4-08+..... h..... .....h......... h.......... +--...  -t-.....  h

□ I(U2)
Tine

Rys. 8. Napięcie wyjściowe obwodu RLC (a ) i Jego wrażliwość na zmianę
oporności r (b )

Fig. 8. Output voltage of RLC circuit (A) with it sensitivity with
respect to R(B)
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«CIRCUIT 
LI 1 O ł 
L2 2 O 1 
H LI 12 1 $
L3 2 O 1E-2 
«TIME Om£ 10m^

#1
E(t)=E-l(t) i (t)

Rys. 9. Układ ze sprzężonymi cewkami 
Fig. 9. An network with coupled inductors

o I(UC1)*ICUC32)
Tine

Rys. 10. Wrażliwość prędu cewki L. względem indukcyjności wzajemnej
Cewek

Fig. 10. Sensitivity of inductor's Lj current with respect to mutual
inductance

Rys. 11. Wzmacniacz tranzystorowy 
Fig. 11. An transistor amplifier
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»CIRCUIT
RI 1 O lk E 0.02V

Rys. 12. Schemat małosygnałowy wzmacniacza tranzystorowego 1 Jego opis
dla programu IZTIS

Fig. 12. Smali signal model of the transistor amplifier and date for
IZTIS program

□ U(6,5) ■ 504X8)
Time

Rys. 13. Wrażliwość napięcia wyjściowego wzmacniacza tranzystorowego na 
zmianę pojemności emitera (v(8)) i pojemności kolektora (v(6,5))

Fig. 13. Output voltage 'sensitivity of the transistor amplifier with res
pect to emitter capacitance (v(8j) and collector capacitance (v(6,5))
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HI h-
i k  l k

=J= O.

l k

lO .  5 p  lO .  5 p  

l k  l k  l k  2 k

l k  l k  - l k

. 5 p

l k l k

r - H = 3 - j - H = > - j - ----T - H = = h - ^ = h - T ----- *— < = > -© -1
1 * p  X*p T ‘-5p "Ip --*p "p>. sp J_

5 P

R y s . 14 . Siać RC pobudzana akoklaa Jednostkowy« 
Fig. 14. An RC trea

□ W7J
Tí m

Rys. 15. Potencjał węzła 7 a l a d  RC 
Flg. 15. Node 7 voltage of the RC traa
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___i---h
30ns

Í50HA+-....... -+— .
I

Bns Sns
□ 2E12*I(US1)

Rys. 16. Pochodna względom czasu potencjału węzła 7 
Fig. 16. Derivativa of node 7 voltage with respect to time

5. Uwagi końcowe

Program IZTIS jest uniwersalnym, użytecznym narzędziem do analizy 
wrażliwośćiowej w dziedzinie czasu obwodów liniowych. Oak pokazuję przy
kłady, błędy obliczeń nie powinny przekroczyć 5%, co dla celów projekto
wania układów elektronicznych w dziedzinie czasu jest rezultatem zadowa- 
lajęcym. Tak jak pokazano w przykładzie 6, program IZTIS stanowić może 
pomoc przy analizie czasów opóźnień i optymalizacji przebiegów czaso
wych. Stanowi przyjazne użytkownikowi środowisko programowe, oferujęc 
dodatkowo ułatwienie w korzystaniu z usług programu NAP2.
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H y B C T B H T e z B H O C T H  M e iO A O M  n p H C o e A H H e H H Ł d c  n e n e # ,  j i a H  l a x z e  a j i r o p H i u  H y i ie p H -  

n e c K H i  H C E H C J ie H H t .  B a a  p e t a y j i B T a i u .  n p e A c t a B j t e H u  b  r a S j u m e .  M a i  o  a  n p H C o e -  

A h h ś h h h z  n e n e #  a B J i a e i c n  c a i u o i  a ip t jie K T H B H U M  u e i o A o i i  H y u e p ł n e c K o r o  H C ^ H C j ie H a a  

n y B C IB H T e Z B H O O IB  BO B p e U S H H O #  O Ó J ia O IH ,

n p o r p a u u a  H 3 T H C  B H n o j r a e s a  Ha- n e p a o H a A b H O W  K o u n B D ie p e  IB M  PC/Xl/AI.

B  padoift. naHa noApoÓHaa hh$opuanza 06 ato# nporpauufi, a  xaicxe eé ÓAOK-cieua. 
TeopeiHHecKHe buboah. AonoABeHU npaKiimacKHU pemeHHeu mhothx npHMepoB.
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COMPUTER-AIDED TIME DOMAIN SENSITIVITY ANALYSIS 
OF LINEAR NETWORKS USING IZTIS PROGRAM

S u m m a r y

The paper presents IZTIS program for time domain sensitivity analysis 
of linear networks oriented. The program is based upon a generalized 
adjoint network method. There are some principles presented how to adjoint 
network and detailed algorithm of numerical calculations. All formulae 
needed for the calculation of sensitivity by means of this method are 
collected in a table. The generalized adjoint network method for numeri
cal computations of time domain sensitivities.

IZTIS program run on IBM PC/XT/AT under control of MS-DOS operating 
system version 3.xx. CPU must include 80B7/802B7/80387 numerical processor 
extension. The paper Include simplified flow chart of IZTIS program with 
detailed description. There is presented how to prepare data for IZTIS 
in NAP2 simulation language.

Application of IZTIS program is presented upon numerous examples 
sorted from easy to more complicated.


