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MINIMALIZACJA WRAZLIWOSCI 1 ROZRZUTU
WARTOSCI PARAMETROW ELEMEWTOW OBWODU

Streszczenie, w artykule przedstawiono algoryta oparty na koacep-
eji uktadéw ciegla réwnowaznych 1 aa prograaowaeio linzswya, pozwa-
lajacy alnlaalizowa¢ jednoczes$nie wskaznik wrazliwosci i wskaznik
rozrzutu paraastrow aleaantén obwodu.

1. Wstep * w

Teoria sforautowana przez Cauera Cli 1 Hewitta j[Z] daje spos6b gene-
rowania rownowaznych obwodéw RLC przez transformacje aacierzy wezkowej.
Teorie te aozna rozazerzy¢ na obwody pasywne, nieodwracalne o strukturze
podanej na rys. 1 [3],

Obwéd RLC Zyrator o N wezdach niezalez-
nych na aacierz weztowe Y., ktérg aozna za-
pisa¢ nastepujaco:

Yi - pci ¢ Gi * - 9i fi)

gdzie: p Jest czestotliwosciag zespolong,

C, .Gj, , 3] se ststynl (NxN) aacierzaal
TH> paraastréw elenent6* - C~ dla pojetmosci,
Gj dla konduktancji, Pj dla odwrotnos$ci ta-
dukcyjnosci i dla konduktancji zyracj i
zyratorow idealnych. Macierze Cj, Gi<r# se syaetryezna, natoaiast aa-
cierz gj Jest skos$nie syaetryezna.

Zgodnie z teorie obwodéw réwnowaznych aacierz Yj obwodu pierwotnego
aoze by¢ transforaowana w inne aacierz Yg nowego obwodu - réwnowaznego,
ktéry na te sane aacierz adnitancyjne, odniesione do wrot utworzonych
przez wezty 1,2 n i wezet odniesienia n ¢ 1 (n < M).

Rys. 1
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Transforaaeja sa postac:

A Yt A, (2)

gdzie A Jest nadarzy kwadratowy rzeczywisty, nieosobliwy (NxN) o po-

staci:
(©)]
gdzie i
U - aacierz Jednostkowa (nxn),
0 - aacierz zerowa,
P,R - dowolne podaacierza.

Wychodzgac z zaleznos$ci (2) Schoefflar wykazat J4], 2e rozwiyzanie roéw-
nania rdézniczkowego

d3 - - - B* Y(X) + Y(x) B
YS)

takze reprezentuje obwdd réwnowazny.
Macierz B (NxN) w réwnaniu (4) aa postac:

0 o 0"

B - b1 b2 e BN ®
* kK tyl

\ )

1 -1.2..... Y. y - N(N-n)
Mozna wykaza¢ [3], ze jeSli
det A > 0, (6)

to aozna znalezé¢ aacierz B taky, ze transforaaeja (2)1. rozwiyzanie réw-
nania (4) reprezentujy ten saa zbiér obwodéw réwnowaznych. Dest to waru-
nek konieczny, gdy n - N-i 1 warunek wystarczajycy, gdy n < N-I.

Z zaleznosci (1) wynika, ze roéwnanie (4) stuszne jest dla kazdego typu
elM«*t" obwada. Okreélajyc wektor E(x) - [®@1#2-**evQt dla kazdego ro-
dzaju eleaeatu obwodu, nozna uproscié¢ zaleznosci (4). Wektory: Eq(x) dla
koadaktancji, Ee(*) dla pojcaaosci oraz Ep(x) dla indukcyjaosei aajy
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1 A"
wymiar v/~ N(N+1)# Wektor E (x) dla kcaduktawcj 1l Zyracji ea wyalar
? =1 N(N-D).

Mozna wtedy napisac¢ réwnanie:

EC) e 0
@)
E() »

gdzie Ej jest odpowiednia wektorea paraaetréow (G,P, C) obwodu pierwot-
nego. Macierz M jest rzeczywista Ovx"?), a Jej eleaenty se liniowo za-
lezne od eleaentow aacierzy B, tJ.

N (CD)

W przypadku wektora Eg(x) w réwnaniu (7) wystepuje inna nacierz K(7xi)
o tej saaej wtasnosci.

Réwnanie (7) reprezentuje obwdd zwany ciegle réwnowazaya [4]l-

Doktadne rozwiezenie rownania (7) aa postac

ECO « exp(M)E, [ + T(i| h ©)

W praktyce rozwiezanie uzyskuje sie, wwzgledniejec tylko pewne liczbe wy-
razéw szeregu (9).

Zalete tej aetody jsst takze te, zs pozwala ona oblicza¢ prosto wraz-
liwosci dowolnej funkcji H(p) (transaltancjl, iaaitancji) generowanego
obwodu. »

Dla rozwazanych obwodéw spe#nione Jest bowien roéwnanie:

P 1))
(10)

Q0 -Q

gdzie Q(x) = Jgt ,q2...g<k]¥ oznacza wektor wrazliwosci potwzglednych funk
cjl H wzgledna paraaetréw eleaeatéw okreslonego typu

1 3H
I an

C, jest odpowiednia wektorea wrazliwosci ebwodu pierwotnego.
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Rozwiezaiaie rownania (7) pozwala poprzez odpowiedni dob6r aacierzy M,
na ksztattowanie wkasnosci obwodéw réwnowaznych weddug przyjetych kryte-
riéw jakosci. Krytsrlanl tyni noge by¢: nlnlnalna wrazliwos¢ funkcji H
obwodu na zwiany wielu paranetréw oraz nininalny rozrzut wartos$ci paraae-
trow eleaentoéw.

2. Wakaznlki jakosci

Sako wskaznik wleloparanetrowaj wrazliwos$ci funkcji obwodu H(p), przy
okreslonej czestotliwo$ci, przyjnuje sie wielkos¢

,i - 1S ki N 2" 12)

gdzie kj oznacza wsp6tczynnik wagowy, natonlast

S1 ™ TT * " oei«i (13)
wzgledne wrazliwos¢funkcji H na zniany paranetru at. Takokreslony
wskaznik stanowi wiare rozrzutu nedutu wzglednychznian funkcji H, po-

wodowanych przypadkowyni zwiananl wartos$ci noninalnych paranetréw eleuen-
tu obwodu [5], a w przypadku obwodéw rezystancyjnych okresla takze pozion
szuséw cieplnych [6].

Chcec alnlaalizowa¢ réznica wiedzy wartoseianl paranetrow alanentow
pewnej grupy alanentéw obwodu, przyjnujany jako wskaznik wielkos¢

0

@msS S (,i“#0)2"
i-1

gdzia e0 oznacza $rednle arytnetyczne wartos$ci paranetréw wybranej gru-
py alanentéw lub zadane warto$¢, wokot ktérej winny sie one skupiac.

Z poprzednich uwag wynika, za odpowiedni wyb6r zniennej x 1 wspédrzed-
nych wektora

b - [bjb2 ... (15)

winien zapewnié¢, za rozwlezanla réwnania (7) reprezentuja obwéd flzycznla
realizowalny o nlninalaych wskaznikach fi 10 . Ilwzglednlajec jedynie
czes¢ Illnlowe rozwiniecia w szereg Taylora w punkcie Xx « O dla para-
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aetréw elementéw ex(x,b) oraz wskaznikéw f (x,b) i @ (x,b) obwodu réw-
nowaznego, otrzymany £3]:

enrz_.b) m enr(o)e¢ ¢i(b)x,
§(x,b) m $(0) * $(b)x, (16)

0(x,b) » 0(0) ¢ 0(b)x,

gdzie e~0), <£€(o0), 0(0) odnoszg sie do obwodu pierwotnego, netoaleet
(*) oznacza pochodne wzgledéw x. Z réwnania (7) wynika, ze

@i(b) - 2 <-i3V°> " 2  fi3(El)bi" a7
J-1 J-1

1m1,2 <%0,

gdzie f~iEj) - koabinac3e liniowe paranetréw eleaentéw obwodu pierwot-
nego.

Zauwszay roéwniez, iz

® (b) L] 2 h (o) L] *o][*3 (b) L] s ] L] 2 v E*)b3, (18)

J-i J-i

gdzla (Ej) - funkc3e pereaetrow eleaentéw obwode pierwotnego. Ne pod-

stewle réwnan (77~ i (10) nozna wykaza¢ £4}, ze:

*qpm2 GIi*JM2e*i@I *-<>uS V W v <9
J-1 J-1

gdzie - funkc3e pereaetréw eleaentéw i wrazliwosci potazgled-
nych obwodu pierwotnego.

Oak wida¢, pochodne rozwazanych wskaznikéw i paranetréw wszystkich eleaea-
tow obwodu se foraeal Ilalowyai wspédrzednych wektora b. Na przyktad, dis
czwérnlka (n»3, N»3) pokazanego na rys. 2, otrzyau3eay:
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‘ (e3"Teo ) (2e3+e5+e6) * e5(e5"Bl) + e6(86_e2);
= Gt Tub « Ci lub OF *Pi
X-
lub dla zyratoroéw
tfjfEj) “ ~(9i-90)93.
~N2(E1) “ (91"90)g2"

W E1) " {82-flo)92 + (»3°80)93-

b)

gdzie:

4(b) - fJbl + r2b2 + f3b3,

fl1(EI"Qa) m "11gl]2(e3"B5)"_ e2lg2|2 *6 + e3 Iy3|2(e3+e5+e6) *

t ~2(EIXQI} -

L4

=3(Re{q5"ar q3tRe{q3} + 1-{q57qr g3} 1*{q3}) +

e4l1g4]|2 e6-e5 |q5]|2(e3+e5+e6) * ei (Re{ql+% - q3}R"{q5} *

i»{ql+g5-q3} I-{q5} > ¢ e" Re{q2+g5"q3"qj-Re{q6} +

I-{q2+q5-q3-q4} » {s} 3"
» {"=,3}* “W H y }
R -

-1 K12 e5+ 021g2]2(e3"e6) * «3 N

e2 (Re{g6-gq2-g~Re{q3 +

91®3 |qgJd ? +

2(¢ V 66>+

+

®419412 ®5 + e5(Re{ql+g6"q3"g4}Re{gs} +

1_.{qi+g6-q3-q4}1.{qg5}) - e& |g6]|2(e3+e5) ¢

4 (Re{q2+q6-q3 Re{q6} + 18{q2+q6“q3} 1,{q6}) +

»192 199112 - 4 (Re{q9l1}Re{qgflj- *

1.{qJd).
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«3 «8
— EZZD————
9, "2 .

) ( ) (

W s > ci+ Pri

Rye. 2

V3EI*V m-+112|2 e5~®210qz\ 2 +6+e3h 3|2(*5+,6_e3) +
*4 K 2 ¢4 ol'ad g + Hal'Bd +
+ °6 Y6 r (Ro{g2-q3~q6} ReK } + 1*{q2-93-qg6} 1“{g6>) +

* 9293(]qg22 * jRgJ2) - 92hg2]|2 ~— 9" |«*gj2.

“i£ {G1< ci-r’i}

qif {qGl*“ qr J

3. Zadanie programowania liniowego

Z zalezno$ci (17), (18), (19) wynika, z# ainlaallzacje rozwazanych
wskaznikoéw jakosci nozna sprowadzi¢ do rozwiezeais zadania progranowania
liniowego (ZPL). Oes$li chceny, aby zachodzito

#(@Q lab 0(x,b)< 0(0), (20)

nalezy r«x»i#seé naet«wij«ee Ct»



42 Z. Garczarczyk

a) przy ograniczeniach:

Jr< 1 3%“1.2..... i (21a)
ei(b)>0 Jesli et(*,b)> e”0) 1-1,2...... p. (21b)
ek(b) -0 jesli et(x,b) - en0) 1-1,2...... r, (2ic)
«/bK O Jesli ei(x,b) < ex(0) 1-1,2...... a, (21d)

b) znalezé¢ niezerony wektor, bQ taki, ze:

Z1 -F«*e> * UFF<n>*F P (21e)
lub
z2 -0(bo) - nin{0 (b) 4 o}.
tatwo zauwazy¢. Ze jesli chcewy, eby
#(x.b)4$(0) i o(x.,b)< O (@ 22)
wyatarczy zbidr ograniczen (21) rozezerzy¢ o jeden z warunkow
$ (bK O _ (23a)

0 (b)$ O (23b)

w zaleznosci od przyjetej funkcji celu ZPL.

Tak sforautowane ZPL. pozwala na jednoczeane ainiaallzacje obydwu wakaznl-
kow.

Aby zadanie (21) sprowadzi¢ do postaci kanonicznej ZPL Q7]-konieczne jest
wprowadzenie nowych znlennych:

<bi o+ 1 1-1,2....,". 4)

Ograniczenia postaci (2ib) i (2id) sprowadza »l« do réwnosci przez odje-
cie i dodanie tzw. zslennych dopetniajgcych x#. W ograniczeniach > i »
wprowadza sie przez dodanie tzw, znieana sztuczne x# po to, by w nada-
rzy wspotczynnikoéw ssyatepita escibrz jednostkowa. Pozwala to zasto-
sowa¢ netode -eysaplsksow da rozwiezania ZPL. -Zadanie (21) przyjnaja wtedy
poata¢ [3}:

*
a) ograniczenia:

25
*3 % x»3 %2 3-172..... A (252)
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fc FiJXJ " Xsi + xai " di icl= P- (25b)
J-1

it fU*3 * X«i " di 1=1,2 e (25¢)

b fioxj + x>1 «di 1=1,2 4 (<))
3=1
gdzie:

b) funkcja celu:
P S p+r /
z"ib hjxj g_l)ojog:f, +:g_x§'* (30

3-1

gdzie:

hj « 1L Jesli minimalizuj eny wskainiko »

hj * *§ dla wskaznika”
Dogodne netode rozwiagzania tak znodyfikowanego ZPL Jest netoda dwufazowa
Dantziga-Ordena. Poleg8 ona na zastosowaniu netody syaplekséw w dwéch fa-
zach.
Faza 1

Mininalizuje sie funkcje celu

p+r
xaJd. (26)
J-1
Oezeli nin z"> 0, to zbidr ograniczen jest sprzeczny. Jesli natoaiast

nin z"= 0, to uzyskane rozwiezanie jest poczetkowyn rozwigzaniem bazowya
zadania (25).
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Faza 11

Oezell faza | zostania zakonczona pony$lnyn rezultaten, tj. nln z"« 0,
to poszaknja sie alnlnnn funkcji celu

Yy o= Xed S  x.j* @70
>1 J-1 J-1

Oezsll liczba ograniczen typu - jest roéwne

r< ¢gt-1- N(N-n) -1, (28)

to zbidr ograniczen ZPL nie jest sprzeczny i istnieje nozliwos¢ uzyska-
nia jako rozwlezanla niezeronego wektora bQ. Uzyskany n wyniku rozwigza-
nia ZPL obwdéd réwnowazny stanowi obwéd pierwotny dla drugiego kroku na-
stepujacej procedory:

a) obliczy¢ wybrany Wskaznik w(o) obwodu pierwotnego,

b) rozwieza¢ ZPL,

c) w oparciu o réwnanie (7) znalez¢ obwéd roéwnowazny,

d) obliczy¢ wskaznik w(x,b) obwodu réwnowaznego,

0) jesli uzyskany spadek wartosci wskaznika jest wiekszy od zedanej do-
ktadnoscii poszukiwan powraca sie do punktu a), jesli nie, poszukiwa-
nia obwodu réwnowaznego zostaje zakonczone.

Na rys. 3 przedstawiono uproszczony scheuat blokowy naszynowej reali-
zacji togo algorytnu napisanej w jezyku FORTRAN dla naszyny cyfrowej ODRA
1305 w celu niInlnalizacji wskaznika $ . Zaleznie od liczby wez46w obwodu
1 ograniczen dotyczecych obwodu réwnowaznego wystepuje rézne bloki: for-
nutowania ZPL i obliczania nacierzy M(K).1Blok rozwlezywanla ZPL oparte
na netodzle M (Big M Metbod) [8], w ktérej funkcja celu na postac

u P+

- - £  bj*J ¢ H £ - -

z ‘ J_ X”!J (29)
j-1 J-1

gdzie M jest liczbe rzeczywiate dostatecznie duze, by zapewnié¢, ze war-
tosci zaiennyeh x#” se roéwne zoro w punkcie optynalnyn. Metoda ta atano-
wleea koobinacje faz I 1 Il netody dwufazowej zapewnia w wielu przypad-
kach krotszy czas rozwlezywanla ZPL anizeli netoda dwufazowa [9].

*e Przyk#tad

Nalezy znalez¢ czwérnlk (rys. 4b) o traaenitancjl Uj/Uj, gdy 12 m O,
réwnaj transaitancji danego czwdérnlka RC (rys. 4a), tak aby wartosci kon-
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o)

Rys. 4

duktancji opornikéw uktadu rownowaznego byty roéwne lub zblizone. Czwérnik
réwnowazny nie powinien zawiera¢ dodatkowych pojeano$ci, a pojeanos¢ kon-
densatora C, nalezy zaniejszyc¢.

0
- obwoéd pierwotny
62 - 2.0S 4 =1.0F w260 o
+ .
-3,08 5 =20F H(p) = P P
G3 Ultp; pr-+ 2,76p + 1,82
66 - 508 g =50F
6
0(0) -1 Gi-Go) - 4,666; G~ O
1*1 i=l

- warunki eforauiowanempla obwodu roéwnowaznego prowadze do nastepujacego
zadania (21)

Xi **.1-2
- _ *
hl<1>x0 2-2

X, + X * 2

3 a3
Cl =c2 -c¢c3 -0 XX + x2 + x3 + x91 * 3
- — *
C6< 90 (C5+% y_ C6X3 X + X o C
gA> 0 V1 * G5X2 - xa5 + xi3 .* G5 + G6

G5 > 0 (G3+G3+G6)x1 - G5x2 + x#6 - G3 + G6
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2 =W1Il1 +V 2 +73*3 + 2 Vv + S V. -
1

gdzie: " \%

r w wyniku zastosowania przedstawionej procedury winlwallzacjl , otrzywano
dowdd réwnowazny o tej saaej strukturze co pierwotny. W tabeli zestawiono
wartosci paraeetréow eleaentédw oraz wskaznik.

Eiczba__

iteracj i ca °5 C6 G2 G3 G6 ©an
18 1,329 1,670 3.213 2,494 2 ,505 3,075 0,221
29 1,503 1,496 2,422 2,755 2,244 2,234 0,177

Obliczenia trwaty ok. 3 Bin (przy pozioaie $ledzenia prograau wynikowego
okreslonya instrukcje TRACE 2).
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SSHHHMHSAISifl H/BCTBHTEJIBHOCTH H PA3EPOCA 3HA"ffiHHft
HAPAMETPOB 3JIEMEHTOB UEIIEii

Pe3bme

B cTaTs>e npeiciaBJieH aaropHtu, hcxo*h H3 KOHiiengHH HenpepHBHoft bkbhbb-
JighthoS cxewu h ZHHeBHoro nporpaMUHpoBaHaa, no3Boaa»iiHii paHOBpeiieHHO mhhh-
MH3apyei KoaijxiiHHHeBT <jyBOTBHieabHocTH a pa36poca 3HaaeHHO napameTpoB sze-
Keatos nena.

MINIMIZATION OF SENSITIVITY AND CIRCUIT ELEMENTS SPREADING

Suaaary

An algoritha based on the theory of continuously equivalent circulte
and linear prograaaing is presented in this paper. The algorltha allows
for 8iaultanous alnlaizatlon of sensitivity and circuit eleaents spreading
indices.



