Erzékenységek szamitasa
diszkrét ideji halézatokban
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A cikk linearis diszkrét idejti halézatok atviteli tiiggvényeinek, azok
egyiitthatéinak és ggtjkeinek barmely szorzétényezé szerinti érzé-
kenységének szamitdsaval, félszimbolikus atviteli fiiggvények eld-
allitasaval foglalkozik. A bemutatott mdédszerrel a névleges para-
méterértékeknél végzett egyetlen numerikus (idg-, z-, 11l. frekvencia-
tartomanybeli) analizis eredményeibdl az érzékenységeken tilmenden
az atviteli filggvények félszimbolikus alakja is meghatarozhaté.

1, Bevezetés

A cikk linearis diszkrét idejd halézatok analizisével,
nevezetesen atviteli fiiggvények, ezek szorzoéténye-
z6k szerinti érzékenységfiiggvényeinek, az egyiitt-
haté- és gyokok érzékenységének szamitisival, fél-
szimbolikus atviteli fiiggvények el6allitdsaval fog-
lalkozik.

A 2. pontban azt a kiindulast kovetjiik, hogy a
halézati egyenleteket az id6tartomanyban irjuk fel.
Ebbél z-transzforméicidval, majd az egyenletek meg-
oldasaval kapjuk az Atviteli fiiggvények racionalis
tortfiggvény alakjat. A bemutatott eljards szerint
barmely szorzé paramétere szerinti érzékenység-
fiiggvény, egyiitthat6- és gyokérzékenységek szami-
tasahoz csupan a névleges paraméterértékek mellett

égzett egyetlen analizis eredményeire van sziikség.

A 3. pontban a halézati egyenleteket a z-tarto-
manyban irjuk fel. Ennek megoldasa az Atviteli
iiggvényeket, azok érzékenységfiiggvényeit, az

gyiitthaté- és gyokérzékenységeket szolgaltatja.

A 4. pontban rigzitett frekvencian az allandésult

lapotbeli valasz és érzékenységének szamitasat tar-

yaljuk.

Az 5. pontban megmutatjuk, hogy valamely m
-zorz6tényezb névleges értéke mellett végzett egyet-
len numerikus analizis eredményeibdl nem csupén az
érzékenységek kaphaték meg, hanem meghataroz-
hat6 az atviteli fiiggvény m barmely mas értéke mel-
lett is (félszimbolikus alak).

Végiil a bemutatott eljardsokra mintapéldat koz-
liink.

2. Atviteli fiiggvények és érzékenységek szamitasa
a diszkrét idejii hal6zatot leiro
differenciaegyenletekbdl

2.1. Az dtviteli fiiggvény meghatdrozdsa

Olyan linearis diszkrét idejt halézatokkal foglalko-
zunk, amelyek az aldbbi komponenseket tartalmaz-
hatjak: forrés, Gsszegzd, szorzd, szorzo és késleltetd
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CSEFALVAY érdeklédési teriilete fo-
KLARA lyamatos és diszkrét idejii
hdlézatok  szdmitégépes

1966-ban szerzett villa- analizise, illetve szdmi-
mosmérngki oklevelet a tégéppel segitett terve-
Budapesti Mfiszaki zése, valamint hulldm-

Egyetemen. Az egyetem vdltozés hdlézatok ana-

elvégzése uldn a BME  lizise, gyakorlati alkat-
Villamosmérnéki  Kar mazdsokvizsgdlata. Mun-
Elméleti Villamossdgtan kdssdga az oktatdssal
Tanszékére keriilt. Fé  kapcsolatos.

egyiitt. Célunk a haldézat tetszélegesen kijelolt ger-
jesztéséhez és valaszahoz tartozé atviteli fiiggvényét
raciondlis tortiiiggvény alakban el8allitani az idé-
tartoménybeli egyenletekbdl. Az eljards részered-
ménye a halézatot az idétartoményban leiré diszkrét
allapotegyenlet normal alakja. ,

A halozati egyenleteket a jelfolyamgraf alapjan
épitjiik fel. A jelfolyamgraf dsszesen r szdmu csucsa-
nak mindegyikéhez egy valtozot rendeliink (az i-edik-
hez v (pT)-t), minden késleltetd kimenete egy alla-
potvaltozo (az i-ediké x(pT), igy az i-edik késleltets
bemenete x(pT +7T)). A hal6zat rendszdma (jele n),
az 4allapotvaltozék szidma a késlelteték szdmaval
egyezik meg. A forrasmennyiségek e(pT) diszkrét
értékei adottak. Az idStartomanybeli linearis diffe-
rencia-egyenletrendszer

[lﬁiz T)] - E((ﬁqT*)) ] )

alaku. Ezt agy épitjiik fel, hogy sorra vessziik a hal6-
zatot alkot6 komponenseket és azok hélézatbeli el-
helyezkedése szerint paramétereik értékét egymas
utdn hozzaadjuk a kiindulaskor egységmatrix P és
zérusmatrix @ megielel6 elemeihez. Nevezetesen az
i-edik és j-edik csucs kozott a j-edik felé irAnyitottan
elhelyezkeds k-adik szorzé m, szorzétényez$jét. ugy
kell figyelembe venni (1) felépitésekor, hogy azt le
kell vonni a P matrix (j, i) indexti elemébgl, ha az
i-edik csucs nem forrascsucs, illetve hozzé kell adni
a @ matrix (j, n+i) indexi eleméhez, ha az i-edik
csicshoz forrds is kapesolodik. Hasonléképp, az
i-edik és j-edik csucs kozott elhelyezkeds k-adik
szorzé6 és késlelteté komponens m, paraméterét
P(r+k, i) indexti elemébdl le kell vonni, ha i nem
forrascsucs, illetve Q(r4+k, n+i) indexi eleméhez
hozza kell adni, ha i forrascsucs, ezen kiviil Q(j, k)
indexti elemét eggyel meg kell novelni. Az osszeadd
és a forras csak a topoldgia altal meghatarozott 1 ér-
tékkel szerepel a matrixokban, ezeknek a komponen-
seknek paraméteriik nincs. A fenti eljrast az 1. 4b-
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1. dbra. Komponensek karakterisztikai, paraméterek
figy(f)lembevétele az id6tartomanybeli egyenletrend-
szérben

ran szemléltetjiik. Végighaladva a halézat Osszes
elemén, a fenti szabalyok alkalmazisival az (1)
egyenletrendszert el§allitottuk. Az érzékenységsza-
mitasnal azt fogjuk kihasznalni, hogy minden szorzé-
tényez6 matrixbeli helye ismert.

Az (1) egyenletrendszert P invertalasival oldjuk
meg, az atviteli figgvény szamitasdhoz kijelolt
y(pT) valaszviltozdval és e(pT) gerjesztéssel az alla-
potegyenlet normal alakja

T

yeT) 1_+ X(pT)} sz-laz[c d] )
x(pT+T) e(pT) A b

A (2) allapotegyenlet z-transzformalasaval az atviteli

fuggvény

Y@ _ ¢ -1
W(z)_—E—a_c (z1—A)-1h+d. 3)
A (zl— A) méatrix invertilasara a Souriau—Frame
algoritmust alkalmazzuk:

(2l-A) 1= adj z1-A) _ il

B CE )
=0

ahol az egyiitthaték rekurziv képletekkel szamolha-
tok [5]:

go=1, Hy=l, H,=H,_A+g, , 1

g=—3tr(HA), (=1, .. .n 5)

(tr a matrix nyomat jeloli).

Az atviteli figgvény racionlis tortfiiggvény alakja
tehat

Zn'k,--z‘i
W(2)="""——, (6)

n

2qr27"

i=0
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1982-ben szerzett villa-
mosmérndki, 1984-ben
kitiintetéses szakmérnoki
oklevelet a BME Villa-
mosmérnoki Kardn.
Egyetemi hallgatoként
szdamitdgépes hdlézatana-
lizis témakdrben hdrom
tudomdnyos didkkori
dolgozatdval nyert elsé
dijat. 1982 — 1984 kozott

a BME Emméleti Villa-

mossdgtan Tanszéken
volt tudomdnyos tovdbb-
képzési  osztondijas, el-
készitette egyefemi dok-
tori disszertdcidjdf. Je-
lenleg a BME Hiradds-
technikai Elektronika In-
tézetben dolgozik tandr-
segédként. F§ érdeklidésp
teriilete a szdmitégé 613[5-
dramkdriervezés. A Hg‘ '
tagja.

ahol a nevezé egyiitthatéi (5) szerint adottak, a szan:-
14ié egyiitthatdi ¢
ky=d, k,=qd+e"™Hh, i=1, ...,n ¢

2.2. Az érzékenységfiiggvények szdmitdsa z

Ebben a pontban azt mutatjuk meg, miként 4llithat§
el kizarélag az el6z6kben leirt analizis eredményeifs
nek felhasznalasaval a W(z) atviteli fiiggvény bar-
mely szorz6 m-mel jelolt szorzétényez§jére vonat-
kozé

ow
SH@=5— ®

abszolut érzékenységfiiggvénye racionilis tortfigg-

vény alakban (ebb6l a tobbi értelmezett relativ, ill.

félig relativ érzékenységfiiggvény mar kifejezhett).

A P-P-1=1 gsszefiiggéshél : :
op? opP

— =Pl __P1
om P om d ©)

(2) derivaltjanak kifejezése

ocT od
or_[om Bm —9_?_19_;-?—1(_8_@..;9':.7)
om {3A &b om om ©Om
om am

(10)
A (10) kifejezés kiértékeléséhez a kijeldlt miiveleteket

a fenti formaban nem kell elvégezni, mert %:— és

P . .
g—m-egyike mindig zérusmatrix, a masik is csak egyet-

len nem nulla elemet tartalmaz. Visszaidézve ugyanis
az (1) egyenletrendszer képzési szabalyait, az i-edik

és j-edik cstics kozott elhelyezkedd szorzéra a 3
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matrix (j, i) indexti eleme -1, tobbi eleme és %—g

minden eleme nulla, igy

1, ..., n+1,

CLANPE o 1=
(&), - mes 2

11)

ha nem az i-edik csiicshoz kapcsolédik a gerjesztd
forrés, illetve

oT . . B
(%)l,n-{»i_(P )l,n+t3 l——l, s n+1 (12)

és a tobbi oszlopa nulla (ha az i-edik csticshoz kapcso-
lodik a gerjeszt6 forras).

Hasonléképp az i-edik és j-edik cstics kozott el-
helyezkedd k-adik szorzé és késlelteté komponensre

oT =1, (13)

~ ..., D41,
(——) =(P 1)1,1'(T)r+k,s; s=1,

'c')mls coo, D41,

:a nem az i-edik cstcshoz kapesolédik a gerjesztés,
{letve

oT
| =P, =1 ...n+1 (19)
(87, =P e

a tébbi oszlopa nulla (ha az i-edik csticshoz kap-
slodik a forras). A (10) kifejezés tehat csak forma-
5, ténylegesen (11)—(14) alapjan allitjuk el a

A
— matrixot. Ennek particionalt alakjabél a E—,
m om
3 2’ od

m’ dm ’ om

Az érzékenységfiiggvényt (3) m szerinti parcialis
derivaltja adja:

mennyiségek kiolvashatok (10).

oW od BeT
W —A)1
m = = A (I A)-l.b+
ob oA
T(z]1 — A)L.— + 07 Ay e (zZl - A) 1.
+cT@zI-A) 3 +of(z1—-A) 3 (z1—-A)71.b.
(15)

Felhasznalva a (4)—(7) osszefiiggéseket, az érzékeny-

ségfiiggvény raciondlis tortfiiggvény alakja
R(z™Y) |
K=y

od = L& G
A 1| — T
R(z™)=D(z )[a +’=21( P R

2

70A 7 S —i
& () HEv] o
ahol
n f=Hpb
— 1\ —i i i .
D(z )_‘é;giz vf:cTHi}l—l’ won (A7)

Az érzékenységfiiggvényt két polinom hanyadosa
adja. A nevez6 W(z) nevezdjének négyzete, a szim-
1416 polinomszorzatok Osszege, amelyben csak két
polinom fiigg attol, hogy éppen melyik szorzéténye-
z6re vonatkozé érzékenység keresett. Az érzékeny-

Hiraddstechnika XXX V1. évfolyam 1985. 5. szdm

Ui [mK \/
VjimKU'L

A K1 ~-mh

ji

Ui E [:E Vl‘ ClD m Vj
V‘—-me U
AK1ji="“kZ

2. dbra. Komponensek z-tartoméanybeli karakterisz-
tikai, paraméterek egyenletrendszerbeli szerepe

ségfiiggvények szamitasa tehat lényegében csak a
halézatanalizisb6l mar ismert mennyiségek (16)—(17)
képletekbe val6 behelyettesitésébdl all.

2.3. Egyiitthato és gyokérzékenységek

A kovetkez6kben az atviteli fiiggvény k, és q, egyiitt-
hatoinak barmely m szorzétényezd szerinti abszolut
érzékenységével, vagyis parcialis derivaltjaval foglal-
kozunk. Az (5)—(7) dsszefiiggések m szerinti deriva-
las4val

Sk=0, oH, o, s’,‘,g=?_d
om om
1 oH oA
B tr|—~ fhutaie
Sn= =5 tr(am A+H; am)’
oH, oA oH,._, 8q,_1
om H., am ' om Atzm !
ab r oH od og,
ki_____ T i el i
Sk Hb+e™H, — —-—-am b+amq,+d 5m
i=1, ..., n (18)
, OA b 0T od
A (18)-ban szerepl$ 3m’ 3m’ m’ om mennyi-

ségek meghatarozasinak modjarél mar az el6zd
pontban széltunk. Kiszdmitva tehat ezeket (10) sze-
rint, egymastol fiiggetlenill mind az érzékenység-
fiiggvények, mind az egyiitthaté-érzékenységek a
megfelel6 (15), ill. (18) képlettel kiszamolhatok. Az
egyiitthato-érzékenységek — az egyiitthatékhoz ha-
sonléan — rekurziv képletekkel szimithatok.

Az atviteli fiiggvény zérusainak és pélusainak érzé-
kenységét, vagyis a gyokérzékenységeket a gyokok
és az egyiitthato-érzékenységek segitségével fejezziik
ki. Az atviteli fiiggvény nevezdje a ¢, egyiitthatokkal,
ill. a p, polusokkal

n n
D)= qz'=][(1-pzt
<o i=1

Ebbdl m szerinti parcialis derivalassal

(19)
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op;

oD J9q i L. om
=Dz 1. 3 o ———, 2
m_ oam z Z; 1—p;z— (20)
A pélusérzékenység tehat
2 Shoi™
SH=— —ni———— (21)
I —pp7)
l#/
A zérusérzékenység hasonloképpen
Zv Sk, 1—i
SH= _—’n————. (22)
ko T~z
i#f

A gyokok kiszamitasat kovetéen, az egyutthato-
érzékenységekbil a gyokérzékenységek mar konnyen
kifejezhetoék.

3. Atviteli fiiggvények &s érzékenységek szamitdsa
a z-tartomanybeli egyenletrendszerbdl

3.1. Az diviteli fiigguény elddllitdsa

Szorzot, forrast, Osszegzét, szorzot és késleltetst
tartalmazé linedris diszkrét idejii halézatokat vizs-
galunk. A halézati egyenleteket a z-tartomanyban
irjuk fel és ebbdl fejezziik ki az atv1teh fiiggvénye-
ket.

A halézat jelfolyamgrafja r szamu cstcsanak
mindegyikéhez egy valtozot rendeliink (az i-edikhez
V(2)-t). A forrasvektort E(z)-vel jelolve, a halézatot
a z-tartomanyban leiré linedris egyenletrendszer
alakja

(K~ Kz )V =(Ky + Ko DEG).  (23)

A. (23) egyenletrendszert a halézati komponensek
paramétereinek fokozatos osszegzésével allitjuk eld.
Kiinduldskor K, egységmatrix, K,, K;, K,, zérus-
matrix. Az i-edik és j-edik cstcs kozott elhelyezkedd
m paraméterii szorz6 ugy szerepel (23)-ban, hogy
K; (j, i) indexii eleméb6l m-et le kell vonni, ha az
i-edik csticshoz forrds nem kapesolodik, illetve K, (7, i)
indexii eleméhez m-et hozza kell adni, ha az i-edik
csticshoz forras is kapesolodik. A szorzé és késleltets
komponens m paraméterére- a fenti szabalyok a
K,, ill. K, matrixokra érvényesek. A fent1 eljarast a
2. dbran szemléltetjiik.

Oldjuk ‘meg a (23) linedris egyenletrendszert Szo-
rozzuk be balrél mindkét oldalat K; inverzével (ez
mindig létezik) és fejezziik ki a V(z) ismeretleneket:
V@)= (1— KT Koz )L KT Ky + Kz )-E). (24)
A tetszélegesen k1]elolhet0 Osszes lehetséges gerjesz-
téshez (E(z) egy eleme) és vilaszhoz (V(z) egy ele-

me) tartozoé atviteli fiiggvényeket mind tartalmazza
az aldbbi atviteli matrix:

W@ =(1- K7 Koz )~ 1 KT (K + Kyz=t). (25)
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(25) meghatarozasara a Souriau —Frame-algoritmust
alkalmazzuk, igy kikiiszobslhet6k a z-ben szimbolikus
miiveletek:

ZFZ" N
W=, (26)
297"
i=0
F=H_ KK, +HKK,, i=1, ..., n-1

F,=H,K;71.K,,

ahol a H,, g, egyiitthatok az (5) rekurziv formulakkal
szdmithaték, amelyekben A=K;ilK, jelentésti. A
(26) osszefiiggés az atviteli fiiggvényeket racionalis
tortfiiggvény alakban szolgaltatja.

3.2. Az érzékenységfiigguények meghaldrozdsa

Az bsszes Atviteli fiiggvényt tartalmazé atviteli
matrix barmely m szorzétényez6 szerinti abszolut
érzékenységét (25) parcidlis derivalasival kapjuk:

w_ W oK t-K,

™= om om

Sw =" o (1-K;?

Kyz-1)-1.z71

=Kyt Kyz )7 K (K + Kz ) +

N e e
ahol "
—aKg; K _kp (%%_ %1% . K,) C@)
1=2,3, 4 |

Beirva (27)-be az inverz polinommatrixot (26) sze-
rint és raciondlis tortfuggveny alakra rendezve, az
érzékenységfiiggvény

R
( Zq,Z")2
i=0

R(Z‘l)=(é H"Z_) (aKa = 2' H KT (Kyz™
r,  (OKi'-K oKiK,
—1-2 . 1 3 z—i 1 4 _—i—1 .
+Kaz )+i=20q,( Py +t—— )

Mint az el6z6 pontban targyaltuk, a (23) egyenlet-
rendszer: képzési szabalyai szerint egy m szorzé-
tényez6 egyszerre csak K, K,, K;, K, matrixok
egyikében és annak is csak egyetlen helyén szerepel.
Ennélfogva ezen matrixok m szerinti derivaltmatrixa
koziill harom mindig zérusmatrix, egy pedig ecsak
egyetlen nem nulla elemet (+1 vagy —1) tartalmaz.
Az érzékenységfiiggvények elfallitisa soran elészor a
(28), majd a (29) kifejezést kell kiértékelni, ehhez
minden mennyiség a halézatanalizisbél ismert.

SH @)= (29)

3.3. Egyiilthaté és gyokérzékenységek.

A (26) atviteli fiiggvényeket tartalmazé atviteli
matrixot a (23) linedris egyenletrendszer Souriau—
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Frame-algoritmussal valé. megoldasaval kaptuk.
Emiatt az egyiitthato-érzékenység képletei emlekez-
tetnek a 2. részben bemutatottakra:

s‘,l;;:o, aal;'n =0,  SW=H, aKé_; ;
S —17 tr (%:" Kt K, + H,.a—g;;l(?),
(30)
sf::ﬁm aK*é';K?, X cgl,+1 Kil K.+ H, al(ém s
%H' K-1.K,.

Az egyﬁtthaté-érzékenységek az egyiitthatokhoz ha-
sonléan rekurzivan szamithatok, a (28) és (30) kép-
letekkel. A (28) kiértékelését kovetéen az érzékeny-
ségfiiggvények, ill. az egyiitthato-érzékenységek
egymastol fiiggetleniil allithatok eld, az ismert meny-
nyiségek megfelel6 (27), ill. (30) kepletekbe val6 be-
helyettesitésével.

A gyokérzékenységek az egyutthato erzekenysegek
szamitasat kovetden a gyokok ismeretében most is a
(21) és (22) kifejezésekkel hatarozhatok meg.

4. Atviteli karakterlsztlka és erzekenysege

A linedris diszkrét idejti halozat szorzot forrast
Osszegzdt, szorzot és késleltetot egyutt tartalmazhat. -

A gerjesztések w, korfrekvenciaju szinuszos minta-
sorozatok, az alland6sult 4llapotbeli valasz szamitasat

végezzilk. A halozatot a rogzitett w, korfrekvencidn a ...

frekvenciatartomanybeli egyenletrendszerrel irjuk le,
amely (23)-bdl z=eleT. formahs helyette51tesse1 kap-
hato:

P. V—Q E (31)

folyamgraf cscsaihoz rendelt valtozok, ill. a ger-
jesztések komplex effektiv értékét jelenti az w, kor-
frekvencian.

A (31) egyenletrendszert a halézatot alkoté kom-
ponensek - paramétereinek fokozatos Osszegzésével
allitjuk elé. Kiindulaskor P egységmatrix, @ zérus-
matrix. Az i-edik és j-edik cstcs kozott elhelyezked6
szorzo m paraméterét P(j, i) indexti elemébdl le kell
vonni (ha az i-edik cstcshoz forras nem kapesoldodik),
illetve @Q(j, i) index{i eleméhez hozza kell adni (ha az
i-edik csteshoz forras is kapcesolédik).

A szorzo és késlelteté komponensre ezek a szaba-
lyok az m helyett az m-e~i*T mennyiségre vonatkoz-
nak (3. . 4bra).

Az Y= V, valaszhoz és E= E, gerjesztéshez tar-
tozé atviteli karakterisztika erteke az o, korfrekven-
cian:

W(eioT)= P-l.Q.

=T T= (32)

tel| i
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u;DVje;Dv

Vj':mkU v.]:mkEJ
APji =-my AQji =my

%»MM

Vizm e WrTy  V=medrTg,
APji=-my e7irT  AQji=mye=JrT

H29-3]

3. dbra. Komponensek karakterisztikdi. Paraméterek
hatasa a frekvenciatartomanybeli egyenletrendszerre

Barmely szorzé m paraméterére vonatkozo érzé-
kenység az w, korfekvencidn:

S,‘,;V(e?‘f”T) [p 1(?&..2")} .
: ko

ém o©om 33)

Mivel (31) képzési szabalyai szerint egy m szorzo-
tényezé csak P vagy @ matrix egyikében szerepel és
annak is csak egy elemében, a (33)-ban szerepl6
kiilonbség egyik tagja mindig nulla és az érzékenység

kiszamitasdhoz a teljes P~ matrixra nincs sziikség,
"csupan-annak k-adik sorara-és i-edik oszlopara.

5. Félszimbolikus atviteli fliggvény el6allitasa
az egyiitthato-érzékenységek ismeretében
Ebben a pontban azt targyaljuk, hogyan szamithaté

egy szorzotényezd csupan egyetlen (pl. névleges) érté-
kére a 2, vagy. 3. szakasz szerint. végzett numerikus

‘analizis eredményeibdl az atviteli fiiggvény ezen

’ o - szorzétényezé barmely mas értéke mellett. Az egyiitt-
ahol P, @ komplex elemu matrlx, V, 111 E a jel- -

haté-érzékenységek ismeretében eléallitjuk az atviteli
fiiggvény m paraméterben félszimbolikus alakjat,
amely m-ben linearis. tortfiiggvény (,,bilinedris™)
[4]

A (2), ill. (23) egyenletrendszer struktiurajabol ko-
vetkezden az atviteli fiiggvény nevezépolinomjaban
2° egyiitthatéja mindig 1, mikézben a tobbi egyiitt-
haté m linearis fliggvénye. Eszerint az atviteli fliigg-
vény Souriau —Frame- algorltmussal kapott alakja
(6), ill. (26) : :

Z’A =t Sk +mk;)z
W(z, my=—"t . =0 : =

1+2’q, ~ 1+i_21(q"+mq:')z""

Tode (o]
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4. dbra. Masodfoka alaptag

Felismerve, hogy

’” k. 7
kl =Sﬂ;’ ql =S’ﬂ’:

a k,, g, egyiitthatok és az S, S¥ egyiitthaté-
érzékenységek ismeretében (35) szerint rendelkezésre
all az atviteli fiiggvény m-ben félszimbolikus alak-
ja (34). EbbS]l m barmely értékére W(z) meghatiroz-
haté. A lényeges tehat az, hogy m névleges értéke
mellett végzett egyetlen numerikus analizis ered-
ményeib6l m barmely mas értékére W(z) mar kisza-
mithaté.

6. Mintapélda

A tovabbiakban a szamitis menetének illusztralasara
mintapéldat mutatunk be, Tekintsik az aldbbi
lineéris diszkrét halézatot (4. 4bra).

A halézat adatai:

(komponens, kiindul6, végesomépont, érték)

MIl: 0, 2, 1 Dl: 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 id6tartomanybeli egyenletrendszer:

Az egyenletrendszert P matrix inverzével be-
szorozva kapjuk a halézat allapotegyenletét.

| K,=k,~mSx, ¢,=q,—mS%, (35) A diszkrét allapotegyenlet:
1 —0,351721 —0,703 442 0 ofp) 101 . . 15,7
1 . Co i
. D2[p] 1 xl[p]
. 1 vs[p] R 2]
—0,975 045 1 vp] L1 2
= x4[p]
. -1 <o || Tlp+1) 2[p]
0,789 512 1 || zlp i) o
-1 . - 1| zglp+1] Ce e - 4p
; —0,351721 U & R IE7 122 B I PR
e e
' o P Q
yipl 1 1 L 0,703442 1 i 0,351721 [ zy[p]]
z[p+1] 0,975045 1 0,685888 0,975045! 0,334386 || %,[p]
zlp+i) {=| —0,789512 . —0,563271 —0,789512| —0,277 688 || 3[P]
T3[p+1] - - T zdp] |
zfp+1] | | . . 0351721 . S 11 ep] |

Az allapotegyenlet megoldidsa a Souriau —Frame-
algoritmussal:

éki'z—l
W= __&b _ =

D) 1+ 2qpz”
i=1

_0,351721+0,703442z71 + 0,351721.272
- 1—0,975045z71 +0,789512z~2

Az atviteli fiiggvény zérusai: z,=z,= —1.
Az atviteli fiiggvény pélusai: p,,=0,487523 +
+70,742855.

Az m paraméterre vonatkozé érzékenységfiiggvé-
nyek szimitdsa a 2. pont alapjan:
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0,35172127240,703442z734-0,351721z74
(1—-0,9750452:71 4 0,789512z72)2
oA

SZ‘::O, S‘,’,;_-—tra——-O

1 oA oA
e _ _ _ —_—= —
Sm= 2 tr (am A+H, am) 1

Se=

. . ob
Sw=0, S',‘,,_cTHla 0,

S';f:dsﬁ+e7%-b+ eTH g—b 0
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sh.optt
— TPl 0,673079
T—pypi® |

SP = —j0,673079.

Az 5. pont alapjan az atviteli fiiggvény félszimbolikus
alakja:

Sa=0, Sn=0, Sh=

0,351721 40,703442z71 4+ 0,351721.272
(1-0,975045z"1)+ m-z~2

W(z, m)=

Erzékenységek szamitasa a z-tartomanybeli kiindulé
egyenletrendszer alapjan:
z-tartomanybeli kiindulé egyenletrendszer:

—0,351721 —0,703442 A
1 . V, _

. 1 . A

0,970 545 1 v,
0,351721 1 v,

= ! z_l VZ +
. 1 V,
—0,789512 V,
+ 1 E.

Az atalakitott z-tartomanybeli egyenletrendszer:

v, 0,703442 0,351721 1 Vi1 [ 0,351721
v,| . HYANRE
o7 . 1 . . AN E.
v,| | —0,789512 0,685888 0,342944 0,975045 v,| | 0334386
1 —0,351721 (—1,037949 4 j0,108688) ~ (—0,951057 +j0,309017)
- 1 . :
: (—0,951057 + 0,309 017) 1
(= 0,224117 — j0,243973)
P
‘.71 ¢
ARAE
Vs
V4 N
)

Ha az egyenletrendszert a Souriau— Frame-algo-
ritmussal oldjuk meg, és felhasznaljuk a 3. részben
kozolt szamitasi eljarasokat, akkor az el6zékben
megadott atviteli fiiggvényt és érzékenységfiiggvé-
nyeket kapjuk.

A szamitdsokat a frekvenciatartomanybeli egyen-
letrendszer alapjn is elvégezhetjiik frekvencianként.

A frekvenciatartoménybeli egyenletrendszer:
(0,T=0,1x)

Az atviteli karakterisztika:

W(eioT)= % =(P™1),, ,=1,880 62e—i5113¢°,

Az S¥ET) ¢rzgkenység:

Spe D= — (P7Y), ee=IoT (P, , = 2,576 95e=i022,
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7. Osszefoglalas

A cikk linearis diszkrét idejii halézatok érzékenysé-
geinek szamitdsaval és félszimbolikus atviteli fiigg-
vények el6allitasaval foglalkozik. Az atviteli fiiggvé-
nyek, azok barmely szorzé paraméteére szerinti érzé-
kenységfiiggvényei racionilis tortfiiggvény alakban
kaphat6k meg a bemutatott eljarassal mind idétarto-
manybeli, mind z-tartomanybeli kiindulds esetén.
Az érzékenységfiiggvények, egyiitthato- és gyokérzé-
kenységek szamitasdhoz csupan egyetlen, a névleges
értékné] végzett analizisre van sziikség.
Megmutattuk azt is, hogy a névleges paraméter-
értékre végzett egyetlen numerikus analizis eredmé-
nyeib6] megkaphato az atviteli fiiggvény valamely
szorz6tényez6 barmely mas értéke mellett is.
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8. Koszonetnyilvanitas

A szerzdk koszonetiiket fejezik ki Fodor Gyorgy
tanszékvezet egyetemi tandrnak, a mfiszaki tudo-
manyok doktoranak értékes tandcsaiért és a kézirat
4tnézéséért.
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