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OBLICZANIE WRAZLIWOSCI WYZSZYCH RzfDOW
I ICH ZASTOSOWANIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wzory na obliczanie wrazli-
wo §€i—5- I-3-rzedu funkcji uktadowych (oraz ich modudu 1 fazy) w
dziedzinie czestotliwosci. Uwzglednienie wrazliwosci wyzszych rze-
déw pozwala na rozszerzenie kresu gérnego wrazliwosci matoprzyros-
towych. Pozwala to na lepsze aproksymacje Tfunkcji uktadowych przy
wiekszych odchytkach parametroéw.

1. Wprowadzenie

Do analizy zachowania sie obwodéw przy matych zmianach wartosci para-
metrow wykorzystuje sie wrazliwosci matoprzyrostowe 1 rzedu. Mozna okres$-
1i¢ ich kres gorny [/, 10]. Przy wiekszych zmianach wartosci parametréw
wykorzystuje sie wrazliwosci wielkoprzyrostowe. Mankamentem tej metody
jest znaczny naktad czasu na analize.

Wykorzystanie matoprzyrostowych wrazliwosci wyzszych rzeddéw rozszerza
znacznie zakres stosowania metod matoprzyrostowej analizy wrazliwoséiowej
dla wiekszych przyrostéw parametréow. Takiemu postawieniu problemu i proé-
bie jego rozwigzania poswiecona jest ta praca.

Wyprowadzono wzory na obliczanie wrazliwosci 2 13 rzedu efektywng me-
tode obwodéw dotgczonych w dziedzinie czestotliwosci dla liniowych obwo-
déw zHozonych z dwéjnikéw pasywnych i zZrédet sterowanych i niesterowa-
nych. Podano réwniez wzory na wrazliwosci modudu fazy prostych i z4ozo-
nych funkcji uk#tadowych.

Przeanalizowano ile i Jakich dodatkowych obwodéw nalezy rozwigzaé¢ aby
obliczy¢ wspétczynniki wrazliwosci 2 i 3 rzedu.

Wskazano, na prostych przyktadach, na mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia

kresu goérnego wrazliwosci matoprzyrostowych.

2. Wrazliwos$ci 2 rzedu

Do obliczania wrazliwosci 2 rzedu wykorzystano metode obwodéw dotgczo-
nych [I, 2, 4, 5, 6, 8j, a uzyskane wyniki dla prostych funkcji uktado-
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wych podano w pracach [9, lo]. Dla przypomnienia podano wzory

wos¢ napiecia wyjsciowego ukfadu UO na zmiany admitancji

na wrazli-

oraz Yj
quo df i Vi a2uo Yiu uouo.i (1)
y2 2¢ U- = — 5“ m U-UiUiUi u)
0 0
2
U0 df Yivy1l 6 UO vj,, ,0,,1..0, ,,0,Ji fr.t
Vj "“T ' AYjaYj C i U +Uiwu -} )
gdzie
unr. Uj - napiecie naadmitancji Yi(Y)) w obwodzie podstawowym,
ue, u°

-napiecie na tych samych elementach w obwodzie doteczonym,

ue 1, U“ -1 -napiecia na Y~,Yj w obwodzie podstawowym zasilanym

przez SPM 1 A doteczonerdéwnolegle do admitancji Y~,
ue=J - napiecie naadmitancji Y~ wobwodzie podstawowym zasi-

lanym przez SPM 1 A doteczone roéwnolegle do admitancji Y~.

Wiadomo, ze dla wrazliwosci 1 rzedu

U 1 1 U
s,,° 7 si_ + 3<Vv _
X1 Xi ~xi
gdzie
Uo " 1Uo I8

wrazliwos¢ wzgledna 1 rzedu modudu napiecia

! ° wyjsciowego UQ na zmiane rzeczywistego para-
metru
Yo df . L . i
i - wrazliwo$¢ 1 rzedu fazy napiecia UQ na zmiane
i 1 rzeczywistego parametru Xxi.

Zaleznos$¢ ta dla wrazliwosci 2 rzedu Jest bardziej z4ozona. Mozna wykazacd

[10] , ze np.
u,, Tuj . u 2 u Juj U,
S °© =81 “1- ¢(Q °) & J(Q ° & S*01Qx°) @
X~ X2 2 xi xF X1 xi
gdzie
Ju | df . x2 e2 |u |
S 2 = 2 « TCTT * 5 ” wrdi”Niwo™ wzgledna 2 rzedu modudu napie-
X i 0 cxi cia VUo

na zmiane parametru x”,
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u 2
Q2 r 1-2 - wrazliwo$¢ 2 rzedu fazy napiecia U na zmiane pa-
X o Bx
i 1 rametru xt.

Ze wzoru (4) wynika, ze

luj U , 2
s 2 * Re(s + 1(Qx ) ®)
Xi X1 i
Ims 3 - s, 019 (6)
o - ms o - S' o
X% <2 %1 %1

Postepujec analogicznie, uzyskano

W X.X, VTuj u u, u
KJ.\ - jitf = ) =0 ,;«,; w
oraz
0Uo df _®£~_ . Im(sUo , _ sluolOuo _ _luoLuo
Xi™i 13 X ixJ X1 J XJ 1

Dla z%ozonych funkcji uk#tadowych (= KLI,Il’K;’M'N’YWO’YWy) Tm 4(1),
gdzie a, b proste funkcje uktadowe (predy lub napiecia na wrotach),
wrazliwosci 2 rzedu na zmiange Jednego parametru x~ lub dwéch xIf x.;

mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [lo] :

sTR “ S8R - sbR " s82Sx. + (), (€))
SI3%a v S2ixj ~ SPixy ~ S2a5B; - s@sb. + 2Sb, sby a9

Po przeksztatceniach [lo] uzyskano wzory na wrazliwosci modudu i fazy

funkcji uktadowych:

SM 1 Esal - s|b] - sja|sf™l + (slb])2 (11)
xFf f xi  xi Xi

xF X
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oraz

a4

Z przeprowadzonej w pracach [10 1 4] analizy wynika, ze do obliczenia
wrazliwosci 2 rzedu funkcji uktadowej na zmiane m parametréw obwodu na-
lezy dodatkowo rozwieza¢ m uktadoéw réwnan opisujecych uktad podstawowy
z wymuszeniami (SPM 1 A) poteczonymi réwnolegle kolejno do kazdego ze
zmieniajecych sie elementéw lub gatezi sterowanych zmieniajecych wspét-

czynnik sterowania ZzZréde#t.

3. Wrazliwos$ci 3 rzedu

Obliczanie wrazliwosci 3 rzedu metode obwodéw doteczonych Jest bsrdzo
ekonomiczne, wymaga bowiem tylko dodatkowej 1-krotneJd analizy obwodu pod-
stawowego (gdzie 1 - liczba zmieniajecych sie Zzrédet sterowanych) £10]
zasilanego przez SPM 1 A poteczone kolejno réwnolegle do getezi steruje-
cej zmieniajecego sie zrodta sterowanego.

Wrazliwosci wzgledne 3 rzedu funkcji uktadowej T na zalany parame-

trow  xAXjXk zdefiniowane se nastepujeco:

(15)
(16)

T df xixixk
Skix x, m r - * »XjBXj Xk an

J7K



Obliczanie wrazliwosci wyzszych rzedéw... 71

PrzesledZmy wyprowadzenie wzoru na wrazliwos¢ 3 rzedu prostej Tfunkcji

uktadowej , np. T » UQ na zmiang parametru x" « Y~A. Trzecia pochodna
napiecia Uo podtug wyznaczona Jest z zaleznosci
i 3u0 ®

r~-(2UiU°U°"i) = 2U1uJu®ud’i + 2UtU°U°"1 ,U°"1 +
8Yi

+ 20107, 5 BUIUL(Ui"in

a wrazliwos¢ 3 rzedu

R Y3 03U Y3

S;i -1 oerg cggs -0F > iow o 1)- (18>

Oeszcze wyprowadzenie wzoru na wrazliwo$s¢3rzedu napiecia UO na zmianeg
wspétczynnika wzmocnienia napieciowego < ws”
wego sterowanego napieciem (ZNSN). Trzecie pochodne napiecia UQ podtug

~ o a ..0,221, O ,,0 .0,221s
= ows” liUli 221 I 1 22i ~
gdzie [ 8]
_ 0. 0 221 L ; R - s R
Uli- Uli> uu - napiecia na gatezi sterujecej i-tego ZNSN kolejno w

obwodzie podstawowym, dodteczonym 1 podstawowym za-
silanym przez SPM 1 A poteczone réwnolegle do gate-
zi sterowanej tego zrodta,
0o 0221 . R . 8 R
u22iiru22l - “ napiecie na gatezi sterowanej i-tego ZNSN kolejno w
obwodzie doteczonym i podstawowym zasilanym przez
SPM 1 A poteczone roéwnolegle do gatezi sterowanej

tego zZroédta.

Poniewaz pochodne czestkowe pierwszego rzedu mozna wyznaczy¢ [8] z zalez-

nosci :

eUll R |1

fwsT = 11 22i
,°,221
° 11 ..0,221..0,221,11

Owsl uli 22i
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,.0,221
£ 221 .,0.221,.0,221.221
Ew9i = Ul 221

wiec po przeksztatceniach i wykorzystaniu zasady miedzywzajemnosci [I, 1

uzyskamy wzér na wrazliwo$¢ postaci:

Su° i U (Qu° ipe-21,,0,221 0 ,0.221,2
“Gf; 5 "o ulil2uliuli 221 221 11 > *

. (i9)

Wszystkie wzory podano w pracy [lo], niektére z nich umieszczono w ta-
blicy 1. Analogicznie, jak dla wrazliwosci 2 rzedu, wyprowadza sie wzory
na wrazliwosci 3 rzedu modudu 1 fazy prostych funkcji uk#adowych (np.

T = UQ) na zmiany parametréw xiXjx» i tak fioj

.3 3
J uol df i * i 6 luol. _ i Juo |I,A 2 nuonuo
. ) 0xJ ons. 3 5 SXi xi x2 Xi
20)
Sg"l t> - 2> 01 v - | s Iu»l(oy &
*2XJ 2 | Uol Cx2 cfcj X2Xj 2 Xj x!

e SilUol e« W . *°*X_\°% *« V . <M >
i X1 Xj i j xi x*' Xj
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Quo df 1 p . Im(su0 } - sl-o0lQ-0 . s luol Q“o .
X2Xj 2 1 i &xRiXj X2X]j X2 XJ xixj xi
ST Yo g\ - sIYolels = X 50)2 " <)

wreszcie

s Iuol df XIX.IXk a3 luol . Re(su0 X + s luol O\ wu0 +
x ixJIxk 1U01 7 Bx i™MxJ fixk X ixjxk X1 > xj “xk

¢ SjUolqg Ve &SI W ° * A QuUOo *
XJ X1 xk xk xi xk xixJ xk

un Un un u,,
TOGO% S K (24>

ov df < x x » lal(sW ) sl ov
Xixjxk 1 i k Dxidxj X iXJIXk xixj * ~xk

-s I'»1 guo . s luol0“0 . sW 0"o
xiXkXJ XJ XJIXk Xi Xi xJIxk

XJ xi k k xixJ m X1 XJ k

Wzory dla zkozonych funkcji uktadowych podano w pracy [lo].
Tak wigec dla obliczania wrazliwosci matoprzyrostowej prostej funkcji
uktadowej na zmiany, np. n parametrow metode obwodéw doteczonych nalezy

przeprowadzi¢ analize:

- obwodu podstawowego N i doteczonego N° (wrazliwosci 1 rzedu),

- n obwodéw podstawowych MO0"1, i =1,...,n) zasilanych przez SPM 1 A
potaczone kolejno réwnolegle do kazdego ze zmieniajecych sige elementoéw
Jesli Jest to dwéjnik lub réwnolegle do gatezi Sterowanych, jesli zrais-
niajecym sie parametrem Je3t wspédczynnik sterowania 2zrédta starowanego
(wrazliwosci 2 rzedu),

- 1 obwodéw podstawowych (gdzie 1 - liczba zmienlajecych sie wspétczyn-
nikoéw sterowania zrédet sterowanych) 2ssllenych kolejno przez SPM 1 A

poteczone rownolegle do gatezi sterujecych zmieniajecych sie Zzroédedt
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(wrazliwosci 3 rzedu) , czyli liczba niezbednych analiz obwodu do obli-

czenia wrazliwos$ci 1, 2 i 3 rzedu wynosi

N » 2 + n + 1. (26)

4. Zastosowanie

Oak juz wspomniano wrazliwosci wyzszych rzedéw moge by¢ wykorzystane
réwniez do lepszej aproksymacji TFfunkcji uktadowych dla wigekszych, niz to
byto mozliwe przy uwzglednieniu tylko wrazliwosci 1 rzedu, odchytek war-
tosci parametréw obwodu. Przeanalizujemy doktadnosé¢ aproksymacji modudu

funkcji uktadowej T.
Gdy uwzglednione zostane wrazliwosci 1 rzedu wéwczas odchytka

4T <t le (27)

gdzie
n - liczba parametréw obwodu uwzglednionych przy obliczaniu wrazli-
wosci 1 rzedu,
ti - odchytka i-go parametru
Po uwzglednieniu wrazliwosci 112 rzedu odchytka aproksymowana jest

zaleznoscie

(28)
»In - E n I +E 1A sv L v j
1=1 1 i=1 J=i 13
gdzie
m - liczba parametréw obwodu uwzglednionych przy obliczaniu wrazliwo-

Sci 2 rzedu,

t" - odchytka J-go parametru Xj.-

Analogicznie, gdy uwzglednimy wrazliwosci 1, 2 i 3 rzedu
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gdzie ,
o . ”"iczba parametréw obwodu uwzglednionych przy obliczaniu wrazli-
wosci 3 rzedu,

t, - odchytka k-go parametru xk#

Na uwage zastuguje TFakt, Ze w zaleznosciach (28) (29) wystepuje wraz-
liwosci modutéw TFTunkcji uktadowych a nie czesSci rzeczywiste wrazliwosci
funkcji uktadowych.

Analogicznie, jak dla wrazliwosci 1 rzedu, mozna i dla wrazliwosci
wyzszych rzedéw zdefiniowaé¢ kres goérny wrazliwosci matoprzyrostowych jako
te warto$¢ odchytki parametréow, dla ktérej modut wzglednej roéznicy miedzy
odchytke funkcji uktadowej aproksymowanej zaleznoscie (27) (28) Ilub (29)
a doktadna wartosciag tej odchytki jest mniejszy od zadanej wartosci
e(e = 0,005; 0,01; 0,05; 0,1) [3, 7, lo].

Dla najgorszych warunkéw pracy (dla wrazliwosci 1 rzedu) i réwnych (co
do modu#éw) tolerancyjnych parametréow zaleznosci (27) (28) (29) redukuje

sie do postaci

t,n - at. 30)
at + bt . G1
1 &t * btel+ ct (32)

Aproksymacja odchydki jest przedstawiona w postaci potegowego szeregu
Taylora, wiec uwzg lednienie kolejnego wyrazu rozwiniecia zmniejsza resz-
te, czyli bted aproksymacji.

Oznaczmy doktadng wartos$¢ odchytki modudu TFunkcji uktadowej przez t°T |
wowczas kres gorny wrazliwosci matoprzyrostowych mozna wyznaczy¢ z za-

leznosci :

1,1 - rirl

(33)
tfiri
dla wrazliwos$ci 1 rzedu.
(€D
iTt
dla wrazliwosci 112 rzedu
e - O
- 35
to 1 S
1171

dla wrazliwosci 1, 2 i 3 rzedu.
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Zilustrujmy te wyniki prostymi, dla przejrzystosci, przyktadami. Bardziej

z+ozone podano w pracy [loj.-

Przykt#ad 1

Nalezy okresli¢ kres gérny wrazliwosci matoprzyrostowej dla wrazliwos$-
ci 1, 2 1 3 rzedu oporowego dzielnika napiecia eGjG2 dla najgorszych
warunkéw pracy dzielnika (tj = tG1 » t » -tQ m “*2n J®61i napiegcie
wyjsciowe T » UQ zbierane jest z G2, tE « 0 a nominalna wartosci pa-

rametréw*: E « 3 V, Gj < 1S, G2 “ 0,5 S*"
Odchytka napiecia UO dla najgorszych warunkéw pracy aproksymowana

jest zeleznoscie

tu - (SgOti + SG°t2) + (s0?*? e sG°G t.t + sU°t|) +
0 G1 1 2 G2 1 12 12 G2

L S s IRV LSV > o,
12

1 12 2
Un Un U- U- u_ 2
- (s 0-5s°)t +(s°+s°-5sCGG)t2 +
G1 2 G2 G2 12
* (KU * «5°° cUo eu°~.3 2 2 2 2 3
+ -3 +Sr .2 _ -2r " _3" "y * -5 * + 57 *
G1 12 12 2

Sted mozna obliczyé¢, ze kres gérny tolerancji t » tg «wynosi:
- dla wrazliwosci 1 rzedu tm - 3e,

- dla wrazliwosci 1 12 rzedutg « sYTef,

- dla wrazliwosci 1, 2 i 3 rzgdu t m — 3 Y I*|]Y

W tablicy 2 podano kresy goérne tolerancji dla kilku wartosci e.

Tablica 2
Jtg] dla wrazliwosci rzedu: e = 0,05 e * 0,01 e = 0,05 e « 0,1
1 0,015 0,03 0,15 0,3
112 0,212 0,3 0,671 0,949

1, 2 i 3 0,513 0,646 1,11 1,393
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Przyktad 2

Dzielnik z poprzedniego przyktadu zastgpiono dzielnikiem EGC. Nominal-
ne wartosci: E =1V, G =1S, coC =1 S. Funkcja uktadowa T = UQ,
gdzie UQ napigcie na zaciekach kondensatora.

Kresy gérne tolerancji i modudu napiecia UQ dla najniekorzystniej-

szych warunkéw pracy (t « te m ~ilku wartosci e podano w ta-
blicy 3.
Tablica 3
Jtgl dla wrazliwo$ci rzedu: e = 0,005 e *0,01 e = 0,05 e « 0,1
1 0,01 0,02 0,088 0,16
112 0,102 0,145 0,31 0,51
1, 2 i 3 0,215 0,27 0,428 0,52~
5. Wnioski

Wykorzystanie wrazliwosci wyzszych rzedéw do zwigekszenia doktadnosci
aproksymacji lub rozszerzenia przedziatu dopuszczalnych odchytek parame-
trow przy statym bledzie aproksymacji funkcji uktadowej budzi, ze wzgledu
na konkurencyjny w poréwnaniu z analize wielkoprzyrostowe czas obliczen,
uzasadnione nadzieje na ich szersze zastosowanie.

Uwzglednianie wrazliwosci wyzszych, niz 3 rzedéw nie wymaga dodatko-

wych analiz obwodu, wydduzaje sie Jednak wzory koncowe.
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AHAJIH3 'iYBCTBHTEJIbHOCTH MAJHX IIPHPAIHEHHii BHCHMX IIQIHAKOB

B ciaibe npefldaBjieH aHajtH3 lyBciBHiezbHoczz, ueioAou npacoeAHHbHHicc
oxen, Bioporo h Tpsibero nopsAKa. PaccMaTpzBaeic« npzMezeHze ero k aHaaz3y

pa3fipocoB bhxoaob 3AeKTpoHHHx cxeu. llpeAOiaBaeHU jjHcaeHHiie npauepH,

SOLVING OF HIGHER ORDER NETWORK SENSITIVITIES
AND THEIR APPLICATIONS

Summary

In the paper formulas for solving second and third order network sen-
sitivities in the frequency domain and their application to the approxi-
mation of the transfer functions for larger change of parameters are

given.



