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Metoda uk
adu przyrostowego 
 I prawo Kirchhoffa : AI  = 0 ;  A : macierz incydencji; 
II prawo Kirchhoffa : BVg =  0 ;  B : fundamentalna macierz obwodowa; 
Je� eli uk
ady �  i � p maj�  t�  sam�  topologi�  obowi� zuje równie� : 

 I prawo Kirchhoffa :  A(I   + � I )  = 0 ; �   A� I  = 0 ; 
II prawo Kirchhoffa : B(Vg + � Vg) =  0 ; �  B� Vg = 0 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Przyrostowe pr� dy i napi� cia � I  oraz � Vg spe
niaj�  te same równania co I  i Vg. Jakie powinny by�  
ga
� zie uk
adu � p, aby spowodowa�  pojawienie si�  pr� dów i napi��  � I  oraz � Vg ? 

 
Element uk
adu �  o impedancji Z : V = Z I ; 

Dla uk
adu zaburzonego :   V + � V = (Z + � Z)(I + � I) = ZI + Z� I + I � Z + � Z� I 
Po pomini� ciu ma
ej drugiego rz� du :  � V =  Z� I + I � Z . 
Czyli ga
��  sk
ada si�  z impedancji Z szeregowo po
� czonej ze � ród
em napi� cia I� Z. 
 
W analogiczny sposób otrzymuje si�  zale� no��  dla zapisu admitancyjnego: � I=Y� V+V� Y 
	 ród
o pr� dowe sterowane napi� ciem : Ik = gm Vj 
Dla uk
adu zaburzonego :    Ik + � Ik = (gm + � gm)(Vj + � Vj) ; 
Po pomini� ciu ma
ych rz� du drugiego:  � Ik = gm � Vj + � gmVj  
Niezale� ne � ród
o pr� dowe :   Is  = const,    wi� c  : � Is = 0 ; 
Niezale� ne � ród
o napi� ciowe :   Vs = const,   wi� c  : � Vs = 0 ; 
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Sposób tworzenia uk
adu przyrostowego 

 
 
Regu
y podane powy� ej wyprowadzono przy za
o� eniu, � e wszystkie zmiany parametrów s�  tak 
ma
e, � e zmiany rz� du drugiego mog�  zosta�  pomini� te. 
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Przyk
ad 
Wyznaczy�  pochodne cz� stkowe V1 i V2 wzgl� dem    y1, y2, y3, gm oraz � Zi / � gm . 
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Uk
ady �  i � p ró� ni�  si�  jedynie umiejscowieniem i warto� ci�  � róde
 niezale� nych. Równania 

uk
adów maj�  posta� :  � : Px = k ,  � p : Px = k+ . Korzystne jest zastosowanie rozk
adu LU. 
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Analiza w� z
owa dla ga
� zi z
o� onych : 
(A Yg A

T) Vw = A (Jg - Yg Eg) 
Je� eli w uk
adzie wyst� pi zaburzenie o � Yg 

[A (Yg+ � Yg) A
T] (Vw+ � Vw) = A [Jg – (Yg+ � Yg) Eg] 

(A Yg A
T) Vw+(A � Yg A

T) Vw+(A Yg A
T) � Vw+(A � Yg A

T) � Vw= A (Jg - Yg Eg)- A � Yg Eg  

Dla ma
ych zmian admitancji ga
� ziowych Yg (przybli� enie rz� du pierwszego) otrzymujemy : 

(A � Yg A
T) Vw + (A Yg A

T) � Vw = -A � Yg Eg 

(A Yg A
T) � Vw = -A � Yg ( Eg + ATVw ) =  -A � Yg ( Eg + U* ) 

Pochodne Vw wzgl� dem dowolnego parametru x w macierzy Yg mo� na obliczy�  z równania : 
-1 *

gw = (   (  )) 
x x
¶ ¶

-
¶ ¶

T
g A E + UV A Y A Y  

Rozwi� zanie poprzedniego zadania przy u� yciu powy� szego równania 
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gY A AY A AY A  

E= 0, J=[4, 0, 0, 0]T;  Po rozwi� zaniu: Vw = [1.25,  -0.25]T, U*=ATVw= [1.25, -0.25, 1.5,  0.25]T 
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Y  

W podobny sposób otrzymuje si�  : 
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Obliczenie pochodnych cz� stkowych wszystkich potencja�ów w� z
owych wzgl� dem wszystkich 
admitancji ga
� ziowych wymaga nast� puj� cych czynno� ci : 

1. rozwi� zania uk
adu �  i obliczenia napi��  ga
� ziowych U* , 

2. odwrócenia macierzy admitancji w� z
owych AYgA
T (lub rozwi� zania uk
adu równa
 ), 

3. operacji wskazanych w powy� szych równaniach. 
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Przyk
ad – wykorzystanie wyznaczonych wra� liwo� ci do optymalizacji uk
adu. 
 
W uk
adzie z poprzedniego przyk
adu dobra�  konduktancje G1 oraz G2 w ten sposób,  
aby napi� cie V1 = 1,6V, a V2 = -0,8V.  

 
Rozwi� zanie dok
adne postawionego zadania: 

 
Opieraj� c si�  na wra� liwo� ciach wyznaczonych na poprzedniej stronie: 
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Poniewa�  SPICE wyznacza wra� liwo� ci wzgl� dem rezystancji, zostan�  one przeliczone: 
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, itd. 

mo� na teraz napisa�  uk
ad równa
 : 
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Po rozwi� zaniu uk
adu równa
  otrzymuje si�  poprawki rezystancji i nowe rezystancje: 

1 2

1 2

0,32 ; 0,6 ;

0,82 ; 0,85 ;

R R

R R

D = W D = W

= W = W
 

Po wprowadzeniu poprawek nale� y kontynuowa�  proces iteracyjny. 
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Dalsze iteracje b� d�  prowadzone przy u� yciu SPICE’a.  
 

 
a macierz wra� liwo� ci wyznaczona za pomoc�  SPICE’a ma posta� : 
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. 

 
Po rozwi� zaniu uk
adu równa
  otrzymuje si�  poprawki rezystancji i nowe rezystancje: 
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Po rozwi� zaniu SPICEm otrzymujemy wynik bardzo zbli� ony do oczekiwanego: 

 
 


