
Érzékenységek számítása 
diszkrét idejű hálózatokban 
CSÉFALVAY KLÁRA.—VARGA I M R E 
Budapesti Műszaki Egyetem 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk lineáris diszkrét idejű hálózatok átviteli függvényeinek, azok 
együtthatóinak és gyökeinek bármely szorzótényező szerinti érzé­
kenységének számításával, félszimbolikus átviteli függvények elő­
állításával foglalkozik. A bemutatott módszerrel a névleges para­
méterértékeknél végzett egyetlen numerikus (idő-, z-, 111. frekvencia­
tartománybeli) analízis eredményeiből az érzékenységeken túlmenően 
az átviteli függvények félszimbolikus alakja is meghatározható. 

1. Bevezetés 

A cikk lineáris diszkrét idejű hálózatok analízisével, 
nevezetesen átviteli függvények, ezek szorzóténye­
zők szerinti érzékenységfüggvényeinek, az együtt­
ható- és gyökök érzékenységének számításával, fél­
szimbolikus átviteli függvények előállításával fog­
lalkozik. 

A 2. pontban azt a kiindulást követjük, hogy a 
hálózati egyenleteket az időtartományban írjuk fel. 
Ebből z-transzformációval, majd az egyenletek meg­
oldásával kapjuk az átviteli függvények racionális 
törtfüggvény alakját. A bemutatott eljárás szerint 
bármely szorzó paramétere szerinti érzékenység­
függvény, együttható- és gyökérzékenységek számí­
tásához csupán a névleges paraméterértékek mellett 

égzett egyetlen analízis eredményeire van szükség. 
A 3. pontban a hálózati egyenleteket a z-tarto-

mányban írjuk fel. Ennek megoldása az átviteli 
üggvényeket, azok érzékenységfüggvényeit, az 
gyüttható- és gyökérzékenységeket szolgáltatja. 

A 4. pontban rögzített frekvencián az állandósult 
lapotbeli válasz és érzékenységének számítását tár-
yaljuk. 
Az 5. pontban megmutatjuk, hogy valamely m 

,zorzótényező névleges értéke mellett végzett egyet­
len numerikus analízis eredményeiből nem csupán az 
érzékenységek kaphatók meg, hanem meghatároz­
ható az átviteli függvény m bármely más értéke mel­
lett is (félszimbolikus alak). 

Végül a bemutatott eljárásokra mintapéldát köz­
lünk. 

2. Átviteli függvények és érzékenységek számítása 
a diszkrét idejű hálózatot leíró 
differenciaegyenletekből 

2.1. Az átviteli függvény meghatározása 

Olyan lineáris diszkrét idejű hálózatokkal foglalko­
zunk, amelyek az alábbi komponenseket tartalmaz­
hatják: forrás, összegző, szorzó, szorzó és késleltető 

CSÉFALVAY 
KLÁRA 

1966-ban szerzett villa­
mosmérnöki oklevelet a 
Budapesti Műszaki 
Egyetemen. Az egyetem 
elvégzése után a BME 
Villamosmérnöki Kar 
Elméleti Villamosságtan 
Tanszékére került. Fő 

érdeklődési területe fo­
lyamatos és diszkrét idejű 
hálózatok számítógépes 
analízise, illetve számí­
tógéppel segített terve­
zése, valamint hullám-
változós hálózatok ana­
lízise, gyakorlati alkata 
mazások vizsgálata. Mun­
kássága az oktatással 
kapcsolatos. 

együtt. Célunk a hálózat tetszőlegesen kijelölt ger­
jesztéséhez és válaszához tartozó átviteli függvényét 
racionális törtfüggvény alakban előállítani az idő-
tartománybeli egyenletekből. Az eljárás részered­
ménye a hálózatot az időtartományban leíró diszkrét 
állapotegyenlet normál alakja. 

A hálózati egyenleteket a jelfolyamgráf alapján 
építjük fel. A jelfolyamgráf összesen r számú csúcsá­
nak mindegyikéhez egy változót rendelünk (az z'-edik-
hez vj(jpT)-t), minden késleltető kimenete egy álla­
potváltozó (az z'-ediké x,(pT), így az i-edik késleltető 
bemenete z / p T + T ) ) . A hálózat rendszáma (jele n), 
az állapotváltozók száma a késleltetők számával 
egyezik meg. A forrásmennyiségek e(pT) diszkrét 
értékei adottak. Az időtartománybeli lineáris diffe­
rencia-egyenletrendszer 

II ÍPT) 
x(PT+T)} (1) 

Beérkezett: 1984. X I I . 5. (H) 

alakú. E z t úgy építjük fel, hogy sorra vesszük a háló­
zatot alkotó komponenseket és azok hálózatbeli el­
helyezkedése szerint paramétereik értékét egymás 
után hozzáadjuk a kiinduláskor egységmátrix P és 
zérusmátrix Q megfelelő elemeihez. Nevezetesen az 
í-edik és /-edik csúcs között a /-edik felé irányítottan 
elhelyezkedő /c-adik szorzó mk szorzótényezőjét úgy 
kell figyelembe venni (1) felépítésekor, hogy azt le 
kell vonni a P mátrix (/, i) indexű eleméből, ha az 
í-edik csúcs nem forráscsúcs, illetve hozzá kell adni 
a Q mátrix (/, n + i) indexű eleméhez, ha az i-edik 
csúcshoz forrás is kapcsolódik. Hasonlóképp, az 
z-edik és /-edik csúcs között elhelyezkedő í-adik 
szorzó és késleltető komponens mk paraméterét 
P(r+k, i) indexű eleméből le kell vonni, ha i nem 
forráscsúcs, illetve Q(r+k, n + i) indexű eleméhez 
hozzá kell adni, ha i forráscsúcs, ezen kívül Q(j, k) 
indexű elemét eggyel meg kell növelni. Az összeadó 
és a forrás csak a topológia által meghatározott 1 ér­
tékkel szerepel a mátrixokban, ezeknek a komponen­
seknek paraméterük nincs. A fenti eljárást az 1. áb-
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Ui V J 

vj- mk Uj = o 
A P . : = - m k 

V j - m k ej=o 

AQ. = m. 

ui XK v j = x K ei . x K _ V j . x K 

V j = x k , x k - m k u i =o., Vj = x K , x = m t e L 

A P r + K l = - m K ( A 0 J K = 1 . ( A0 ) 1 C H A Q r + k t n + i - « v 

H 2 9 - 1 

1. ábra. Komponensek karakterisztikái, paraméterek 
figyelembevétele az időtartománybeli egyenletrend­
szerben 

rán szemléltetjük. Végighaladva a hálózat összes 
elemén, a fenti szabályok alkalmazásával az (1) 
egyenletrendszert előállítottuk. Az érzékenységszá­
mításnál azt fogjuk kihasználni, hogy minden szorzó­
tényező mátrixbeli helye ismert. 

Az (1) egyenletrendszert P invertálásával oldjuk 
meg, az átviteli függvény számításához kijelölt 
y(pT) válaszváltozóval és e(pT) gerjesztéssel az álla­
potegyenlet normál alakja 

í l = T Í x ( p r ) 

[x(pT + T)\ [e(pT) 
T = P 1 Q 

_ r c

T d~ 

LA b _ 
(2) 

A (2) állapotegyenlet z-transzformálásával az átviteli 
függvény 

W ( 2 ) - | ^ = c ^ l - A ) - i b + r f . (3) 

A (zl~ A) mátrix invertálására a Souriau—Frame 
algoritmust alkalmazzuk: 

( z l - A ) 
_ , _ a d j ( z l - A ) _ fti 

d e t ( z l - A ) (4) 

ahol az együtthatók rekurzív képletekkel számolha­
tók [5]: 

q0=í, H ! = l , H p H w A + g , . , . ! 

qt = -K tr (H,A) , í = 1, . . . , n (5) 

(tr a mátrix nyomát jelöli). 
Az átviteli függvény racionális törtfüggvény alakja 

tehát 

W(z)-- i=0 
(6) 

1=0 
- / 

fi 

VARGA IMRE 

1982-ben szerzett villa­
mosmérnöki, 1984-ben 
kitüntetéses szakmérnöki 
oklevelet a BME Villa­
mosmérnöki Karán. 
Egyetemi hallgatóként 
számítógépes hálózatana­
lízis témakörben három 
tudományos diákköri 
dolgozatával nyert első 
díjat. 1982-1984 között 

a BME Elméleti Villa­
mosságtan Tanszéken 
volt tudományos tovább­
képzési ösztöndíjas, el­
készítette egyetemi dok­
tori disszertációját. Je­
lenleg a BME Híradás­
technikai Elektronika In­
tézetben dolgozik tanár­
segédként. Fő érdeklődésé 
területe a számítógépet 
áramkörtervezés. A HTÍ 
tagja. 

ahol a nevező együtthatói (5) szerint adottak, a szán­
tóié együtthatói •<. 

k0 = d, kl=qld + eTHih, i = l , . 

2.2. Az érzékenységfüggvények számítása 

a 

Ebben a pontban azt mutatjuk meg, miként állítható 
elő kizárólag az előzőkben leírt analízis eredményei© 
nek felhasználásával a W(z) átviteli függvény bár­
mely szorzó m-mel jelölt szorzótényezőjére vonat­
kozó 

S"(z)-™- (8) 

abszolút érzékenységfüggvénye racionális törtfügg­
vény alakban (ebből a többi értelmezett relatív, ill. 
félig relatív érzékenységfüggvény már kifejezhető). 

A P - P - 1 = I összefüggésből 

6P-
dm cm (9) 

(2) deriváltjának kifejezése 
r oc T dd 

dm 
dm 
3A 
dm 

dm 
Sb 
dm 

dP1 Q 
dm \ dm dm I 

(10) 

A (10) kifejezés kiértékeléséhez a kijelölt műveleteket 
8Q 

a fenti formában nem kell elvégezni, mert —— és 
cm 

8P 
— egyike mindig zérusmátrix, a másik is csak egyet­
len nem nulla elemet tartalmaz. Visszaidézve ugyanis 
az (1) egyenletrendszer képzési szabályait, az í-edik 

6P 
és /-edik csúcs között elhelyezkedő szorzóra a 

cm 
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mátrix (/', i) indexű eleme —1, többi eleme és 

minden eleme nulla, így 

© , = ( P - 1 ) ' ' / T ) " S ; 

8Q 
dm 

1=1 n + 1, 
s = l , . . . , n + 1, (11) 

ha nem az z-edik csúcshoz kapcsolódik a gerjesztő 
forrás, illetve 

n+i> 1=1, . . . . n + 1 (12) 

és a többi oszlopa nulla (ha az i-edik csúcshoz kapcso­
lódik a gerjesztő forrás). 

Hasonlóképp az í-edik és /-edik csúcs között el­
helyezkedő k-adik szorzó és késleltető komponensre 

1=1, ..., n + 1, 

(£),,r ( P~ v < T W ' s=l, . . . , n + 1, 
(13) 

a nem az í-edik csúcshoz kapcsolódik a gerjesztés, 
Uetve 

7, r+/t ' 
1=1, ...,n + l (14) 

a többi oszlopa nulla (ha az í-edik csúcshoz kap-
jlódik a forrás). A (10) kifejezés tehát csak formá-

), ténylegesen (11)—(14) alapján állítjuk elő a 
T 8A 
— mátrixot. Ennek particionált alakjából a 

^—•, =— > J— mennyiségek kiolvashatók (10). 
m dm cm 

Az érzékenységfüggvényt (3) m szerinti parciális 
deriváltja adja: 

Sm~dm -dm+dm^ A ) & + 

+ c ^ l - A ) - 1 ~ + o ^ l - A ) " 1 — - (zl - A ) - L b . 

(15) 

Felhasználva a (4)—(7) összefüggéseket, az érzékeny­
ségfüggvény racionális törtfüggvény alakja 

J?(z- 1) = D(z- 1 ) 
dd_ 
dm 

D ^ z - 1 ) ' 

8cí 8c T " f 8cí c V \ T 8 b \ : 
+ 

+ [J(̂ H{t'<-f - i (16) 

ahol 

ö(z- 1 ) = Í g í Z - í J T " í . } i = l « . (17) 

Az érzékenységfüggvényt két polinom hányadosa 
adja. A nevező W(z) nevezőjének négyzete, a szám­
láló polinomszorzatok összege, amelyben csak két 
polinom függ attól, hogy éppen melyik szorzóténye­
zőre vonatkozó érzékenység keresett. Az érzékeny-

Ui J T ) K 

Vj = m K U L 

A K 1 j i = - m k z 

Vj = m k E L 

A Kg, = m, 

-1 

eoL^>_n3_ovj 

V j = m k z - 1 E I 

A K 2 j i = m k z " 1 

2. ábra. Komponensek z-tartománybeli karakterisz­
tikái, paraméterek egyenletrendszerbeli szerepe 

ségfüggvények számítása tehát lényegében csak a 
hálózatanalízisből már ismert mennyiségek (16)—(17) 
képletekbe való behelyettesítéséből áll. 

2.3. Együttható és gyökérzékenységek 

A következőkben az átviteli függvény kt és qt együtt­
hatóinak bármely m szorzótényező szerinti abszolút 
érzékenységével, vagyis parciális deriváltjával foglal­
kozunk. Az (5)—(7) összefüggések m szerinti derivá­
lásával 

S £ = 0 , ^ = 0 , 
dm 

c*„_ dd 
om 

1 . (Mi . „ 3A^ 

™L=Hi J * + ^ A + ^ , 
cm cm cm om 

S ^ — ^ + ^ ^ + ^ ^ + ^ + d^L 
_ 8 c r 

'm~ dm dm dm1 dm 

í = l , n. (18) 

A (18)-ban szereplő ^—, ^r—, , mennyi-
8/n 8m 8m 8m 

ségek meghatározásának módjáról már az előző 
pontban szóltunk. Kiszámítva tehát ezeket (10) sze­
rint, egymástól függetlenül mind az érzékenység­
függvények, mind az együttható-érzékenységek a 
megfelelő (15), ill. (18) képlettel kiszámolhatók. Az 
együttható-érzékenységek — az együtthatókhoz ha­
sonlóan — rekurzív képletekkel számíthatók. 

Az átviteli függvény zérusainak és pólusainak érzé­
kenységét, vagyis a gyökérzékenységeket a gyökök 
és az együttható-érzékenységek segítségével fejezzük 
ki. Az átviteli függvény nevezője a qt együtthatókkal, 
ill. a Pj pólusokkal 

J 5 ( 0 = Í ^ - , = i 7 ( l - P ^ - 1 ) - (19) 

Ebből m Szerinti parciális deriválással 
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dm i=0 dm 

A pólusérzékenység tehát 

)Ú 1-Piz-' 
(20) 

O m — • 

IIV-PjPT1) 
i=l 

(21) 

A zérusérzékenység hasonlóképpen 

1-i 
i=0 

1=1 

(22) 

A gyökök kiszámítását követően, az együttható­
érzékenységekből a gyökérzékenységek már könnyen 
kifejezhetők. 

3. Átviteli függvények és érzékenységek számítása 
a z-tartománybeli egyenletrendszerből 

3.1. Az átviteli függvény előállítása 

Szorzót, forrást, összegzőt, szorzót és késleltetőt 
tartalmazó lineáris diszkrét idejű hálózatokat vizs­
gálunk. A hálózati egyenleteket a z-tartományban 
írjuk fel és ebből fejezzük ki az átviteli függvénye­
ket. 

A hálózat jelfolyamgráfja r számú csúcsának 
mindegyikéhez egy változót rendelünk (az í-edikhez 
V,(z)-t). A forrásvektort E(z)-vel jelölve, a hálózatot 
a z-tartományban leíró lineáris egyenletrendszer 
alakja 

(Ki - K g z - W ) = (K 3 + K 4 z-i)E(z). (23) 

A (23) egyenletrendszert a hálózati komponensek 
paramétereinek fokozatos összegzésével állítjuk elő. 
Kiinduláskor K x egységmátrix, K 2 , K 3 , K 4 , zérus­
mátrix. Az í-edik és /-edik csúcs között elhelyezkedő 
m paraméterű szorzó úgy szerepel (23)-ban, hogy 
Ki (/', í) indexű eleméből m-et le kell vonni, ha az 
í-edik csúcshoz forrás nem kapcsolódik, illetve K 3 (/, i) 
indexű eleméhez m-et hozzá kell adni, ha az í-edik 
csúcshoz forrás is kapcsolódik. A szorzó és késleltető 
komponens m paraméterére a fenti szabályok a 
K 2 , ül. K 4 mátrixokra érvényesek. A fenti eljárást a 
2. ábrán szemléltetjük. 

Oldjuk meg a (23) lineáris egyenletrendszert: szo­
rozzuk be balról mindkét oldalát Kj inverzével (ez 
mindig létezik) és fejezzük ki a V(z) ismeretleneket: 

V(z) = ( l - K r 1 - K 2 z - i ) - i . K r 1 ( K 3 + K 4 z- i ) .E(z) . (24) 

A tetszőlegesen kijelölhető összes lehetséges gerjesz­
téshez (E(z) egy eleme) és válaszhoz (V(z) egy ele­
me) tartozó átviteli függvényeket mind tartalmazza 
az alábbi átviteli mátrix: 

W(z) = (I - K í - % 2 - 1 ) - 1 - KrHKa + K 4 z - 1 ) . (25) 

(25) meghatározására a Souriau —Frame-algoritmust 
alkalmazzuk, így kiküszöbölhetők a z-ben szimbolikus 
műveletek: 

W(z)= 

n - l 

i=0 

2qr' 
(26) 

F ( = H ^ K j " 1 - K3+ H . K r 1 K 4 , í = l , . . . , n - 1 

F 0 = H 1 K j " 1 K 3 , 

ahol a H ( , qt együtthatók az (5) rekurzív formulákkal 
számíthatók, amelyekben A = K f 1 K 2 jelentésű. A 
(26) összefüggés az átviteli függvényeket racionális 
törtfüggvény alakban szolgáltatja. 

3.2. Az érzékenységfüggvények meghatározása 

Az összes átviteli függvényt tartalmazó átviteli 
mátrix bármely m szorzótényező szerinti abszolút 
érzékenységét (25) parciális deriválásával kapjuk: 

aw 
dm 

aif—1 K 
-Cl — K - 1 . K - -1 1 2 

• ( l - K r 1 - K 2 z - 1 ) - 1 - K r 1 - ( K 3 + K 4 z - i ) + 

ahol 
3 K r ] 

dm 
1 = 2, 3, 4 

Beírva (27)-be az inverz polinommátrixot (26) sze­
rint és racionális törtfüggvény alakra rendezve, az 
érzékenységfüggvény 

í n \2' <29) 

8 K t

 1 - K 2 

dm 2 H,Kf 1 (K 3 z" 
í=i 

•3 „ - * 

dm dm J' 
Mint az előző pontban tárgyaltuk, a (23) egyenlet­

rendszer képzési szabályai szerint egy m szorzó­
tényező egyszerre csak K 1 5 1̂ , K 3 , K 4 mátrixok 
egyikében és annak is csak egyetlen helyén szerepel. 
Ennélfogva ezen mátrixok m szerinti deriváltmátrixa 
közül három mindig zérusmátrix, egy pedig csak 
egyetlen nem nulla elemet (+1 vagy —1) tartalmaz. 
Az érzékenységfüggvények előállítása során először a 
(28), majd a (29) kifejezést kell kiértékelni, ehhez 
minden mennyiség a hálózatanalízisből ismert. 

3.3. Együttható és gyökérzékenységek 

A (26) átviteli függvényeket tartalmazó átviteli 
mátrixot a (23) lineáris egyenletrendszer Souriau — 
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Frame-algoritmussal való megoldásával kaptuk. 
Emiatt az együttható-érzékenység képletei emlékez­
tetnek a 2. részben bemutatottakra: 

ss=o, 
dm 

r - F o _ L j 8K X

 x - K 3 

i m ~ M l dm ' 

(30) 

dm 

H 

8m 

S K r 1 K 3 c H 

dm dm 

i+1 + dm + - t e L K r I ' K 3 + H i cVn 

Az együttható-érzékenységek az együtthatókhoz ha­
sonlóan rekurzívan számíthatók, a (28) és (30) kép­
letekkel. A (28) kiértékelését követően az érzékeny­
ségfüggvények, ill. az együttható-érzékenységek 
egymástól függetlenül állíthatók elő, az ismert meny-
nyiségek megfelelő (27), ill. (30) képletekbe való be­
helyettesítésével. 

A gyökérzékenységek az együttható-érzékenységek 
számítását követően a gyökök ismeretében most is a 
(21) és (22) kifejezésekkel határozhatók meg. 

4. Átviteli karakterisztika és érzékenysége 

A lineáris diszkrét idejű hálózat szorzót, forrást, 
összegzőt, szorzót és késleltetőt együtt tartalmazhat. 
A gerjesztések mr körfrekvenciájú szinuszos minta­
sorozatok, az állandósult állapotbeli válasz számítását 
végezzük. A hálózatot a rögzített tor körfrekvencián a 
frekvenciatartománybeli egyenletrendszerrel írjuk le, 
amely (23)-ból z=&w'T. formális helyettesítéssel kap­
ható: 

P V - Q E , (31) 

ahol P, Q komplex elemű mátrix, V, ill. E a jel­
folyamgráf csúcsaihoz rendelt változók, ill. a ger­
jesztések komplex effektív értékét jelenti az a>r kör­
frekvencián. 

A (31) egyenletrendszert a hálózatot alkotó kom­
ponensek paramétereinek fokozatos összegzésével 
állítjuk elő. Kiinduláskor P egységmátrix, Q zérus­
mátrix. Az i-edik és /-edik csúcs között elhelyezkedő 
szorzó m paraméterét P(/, i) indexű eleméből le kell 
vonni (ha az i-edik csúcshoz forrás nem kapcsolódik), 
illetve Q(/ , i) indexű eleméhez hozzá kell adni (ha az 
i-edik csúcshoz forrás is kapcsolódik). 

A szorzó és késleltető komponensre ezek a szabá­
lyok az m helyett az m-e-imrT mennyiségre vonatkoz­
nak (3. ábra). 

Az Y—Vk válaszhoz és E—Ej gerjesztéshez tar­
tozó átviteli karakterisztika értéke az a>r körfrekven­
cián: 

W ( ^ = 4 - = T k i ; T = P 
E 

(32) 

Vj=m k Uj 

APji = -m k 

'o—|mj>—-o V j 

Vj = m k Ej 

AQji = m k 

Vj = m k e ' J w r T

U i Vj =m k e" j U , | " T Ei 

APji=-m k e i ^ " 1 " AQjj = m k e _ J u r T 

3. ábra. Komponensek karakterisztikái. Paraméterek 
hatása a frekvenciatartománybeli egyenletrendszerre 

Bármely szorzó m paraméterére vonatkozó érzé­
kenység az cor körfekvencián: 

HS-51,- « 
Mivel (31) képzési szabályai szerint egy m szorzó­

tényező csak P vagy Q mátrix egyikében szerepelés 
annak is csak egy elemében, a (33)-ban szereplő 
különbség egyik tagja mindig nulla és az érzékenység 
kiszámításához a teljes P _ 1 mátrixra nincs szükség, 
csupán annak /r-adik sorára és i-edik oszlopára. 

5. Félszimbolikus átviteli függvény előállítása 
az együttható-érzékenységek ismeretében 

Ebben a pontban azt tárgyaljuk, hogyan számítható 
egy szorzótényező csupán egyetlen (pl. névleges) érté­
kére a 2, vagy 3. szakasz szerint végzett numerikus 
analízis eredményeiből az átviteli függvény ezen 
szorzótényező bármely más értéke mellett. Az együtt­
ható-érzékenységek ismeretében előállítjuk az átviteli 
függvény m paraméterben félszimbolikus alakját, 
amely m-ben lineáris törtfüggvény („bilineáris") 
[4]-

A (2), ill. (23) egyenletrendszer struktúrájából kö­
vetkezően az átviteli függvény nevezőpolinomjában 
z° együtthatója mindig 1, miközben a többi együtt­
ható m lineáris függvénye. Eszerint az átviteli függ­
vény Souriau—Frame-algoritmussal kapott alakja 
(6), ill. (26) 

W(z,m)--
2^' í=i 2(.k'i+mk'/)z~i 

l + Zqf-'. 1 + 2(9'+™?")*-' 
; = 0 i = l 

(j^Z_Í) + m(j/C"Z"Í) 
(1 +

 (5^"') + m( /|/Z"Í) 
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a kt, <7, együtthatók és az Sm, S% együttható­
érzékenységek ismeretében (35) szerint rendelkezésre 
áll az átviteli függvény m-ben félszimbolikus alak­
ja (34). Ebből m bármely értékére W(z) meghatároz­
ható. A lényeges tehát az, hogy m névleges értéke 
mellett végzett egyetlen numerikus analízis ered­
ményeiből m bármely más értékére W(z) már kiszá­
mítható. 

4. ábra. Másodfokú alaptag 

Felismerve, hogy 

ki —Si£, qt = S%, 

k'=k, 

H 2 9 - 4 

-mSm> qi=qi-mS%, (35) 

6. Mintapélda 

A továbbiakban a számítás menetének illusztrálására 
mintapéldát mutatunk be. Tekintsük az alábbi 
lineáris diszkrét hálózatot (4. ábra). 

A hálózat adatai: 
(komponens, kiinduló, végcsomópont, érték) 

M l : 0, 2, 1 D l : 4, 1, 1 
M2: 2, 1, 0-351721 D2: 1, 4, m=0-789512 
M3: 3, 1, 0-703442 D3: 2, 3, 1 
M4: 1, 4, 0-975045 D4:3, 1, 0-351721. 

Az idő tartomány beli egyenletrendszer: 

Az egyenletrendszert P mátrix inverzével 
szorozva kapjuk a hálózat állapotegyenletét. 

A diszkrét állapotegyenlet: 

be-

1 

-0,975045 

-0,351721 
1 

-0,703442 . 

1 
1 

0,789 512 
- 1 

- 1 

-0,351721 . 

1 . . . 
. 1 . . 
. . 1 . 
. . . 1 

vl[p] 
y2[p] 
"ÁP] 

....FIEL.. 

I 2 [P+I] 

x4[p + l] 

1 

*l[P] 
%[P] 

. e[p). 

yíp] ' ' 1 . 0,703442 1 0,351 721 • ~Xl[P]~ 
x j p + l] 0,975 045 1 0,685 888 0,975 045 0,334 386 *ÍP] 

* 2 [p+i ] = -0,789 512 . -0,563 271 -0,789 512 -0,277 688 ^ 3[P] 

ZsfP+l] . 1 x*[p] 
xjj> + l]_ . 0,351721 • l AP\ . 

Az állapotegyenlet megoldása a Souriau-Frame- _ Q,351721z~2+0,703442z~3+0,351721z-4 

algoritmussal: s<* ~ (1 - 0,975045z"1+0,789512z~2)2 

n 

S * - _ I t r í ^ A + H 
0,351721 + 0,703442z~1+0,351721 -z~ 2 m 2 [dm ^ 2 dm) 

1 - 0.975045Z-1+0,789512z-2 

k k db 
Az átviteli függvény zérusai: z 1 =z 2 =—1. Sm = 0, Sm = cTM1-^— = 0, 
Az átviteli függvény pólusai: p 1 2 = 0 , 4 8 7 5 2 3 ± 

±/0 ,742855. 
Az m paraméterre vonatkozó érzékenységfüggvé- Sm=dSq:í + vT — -b+e T H -—=0 

nyek számítása a 2. pont alapján: 3/n dm 
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Sm — 0> £>m — 0, S £ = - « S " ' P l l _ , = /0,673079 
1-P2-P1 1 

= -/U673079. 

Az 5. pont alapján az átviteli függvény félszimbolikus 
alakja: 

W(z, m) = 
0,351721 + 0.703442Z-1+0,351721 -z" 2 

( 1 - 0,9750452-!)+m-z~2 

Érzékenységek számítása a z-tartománybeli kiinduló 
egyenletrendszer alapján: 

z-tartománybeli kiinduló egyenletrendszer: 

0,970545 

-0,351721 -0,703442 
1 

1 

. 0,351721 1 

-0,789512 

+ E. 

• ^ 3 
1 

7-1 

Lv 4 

+ 

Az átalakított z-tartománybeli egyenletrendszer: 

- . 0,703442 0,351721 1 0,351721 

vz 

v 3 

= 1 
• • 

Z - 1 
v 2 

v 3 

+ 1 

v 4 
-0,789512 0,685888 0,342944 0,975045 v 4 

0,334386 

E. 

-0,351721 
1 

( - 0,951057+/0.309 017) 

( -1,037949+/0,108688) ( - 0,951057+/0.309017)" 

1 
(-0,224117-/0,243973) 

p 

"Vi' 
1 

v3 
• 

ívj _ * _ 

E. 

Ha az egyenletrendszert a Souriau—Frame-algo-
ritmussal oldjuk meg, és felhasználjuk a 3. részben 
közölt számítási eljárásokat, akkor az előzőkben 
megadott átviteli függvényt és érzékenységfüggvé­
nyeket kapjuk. 

A számításokat a frekvenciatartománybeli egyen­
letrendszer alapján is elvégezhetjük frekvenciánként. 

A frekvenciatartománybeli egyenletrendszer: 
(corT=0,ln) 

Az átviteli karakterisztika: 

W(eim"T) = Yl = (P-\ 2 = 1,880 6 2 e - i 5 . n 3 4 ° . 
E 

Az SZ^""^ érzékenység: 

s«m^">rT)= _ ( p - i ) M . e - K T ( p - 1 ) i j 2 = = 2 , 5 7 6 95e-i 2 0> 2 2 2 7\ 

7. Összefoglalás 

A cikk lineáris diszkrét idejű hálózatok érzékenysé­
geinek számításával és félszimbolikus átviteli függ­
vények előállításával foglalkozik. Az átviteli függvé­
nyek, azok bármely szorzó paramétere szerinti érzé­
kenységfüggvényei racionális törtfüggvény alakban 
kaphatók meg a bemutatott eljárással mind időtarto-
mánybeli, mind z-tartománybeli kiindulás esetén. 
Az érzékenységfüggvények, együttható- és gyökérzé­
kenységek számításához csupán egyetlen, a névleges 
értéknél végzett analízisre van szükség. 

Megmutattuk azt is, hogy a névleges paraméter­
értékre végzett egyetlen numerikus analízis eredmé­
nyeiből megkapható az átviteli függvény valamely 
szorzótényező bármely más értéke mellett is. 
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8. Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetüket fejezik ki Fodor György 
tanszékvezető egyetemi tanárnak, a műszaki tudo­
mányok doktorának értékes tanácsaiért és a kézirat 
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