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N , N . -  l i c z b a  o p e r a c j i  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  m e t o d ą

o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  i  p r z y r o s t o w y c h ,

N C ,N G ,N L ,N V C  -  l i c z b a  p o j e m n o ś c i , p r z e w o d n o ś c i ,  i n d u k c y j n o ś c i  i  ź r ó ­

d e ł  s t e r o w a n y c h  w o b w o d z i e ,

QT = f  x .  -  w r a ż l i w o ś ć  p ' ó ł w z g l ę d n a  1 - g o  r z ę d u  f a z y ,
x i  1 i

T TQ ,  Q -  w r a ż l i w o ś ć  p ó ł w z g l ę d n a  f a z y  2 - g o  i  3 - g o  r z ę d u ,
x i x j  x i x j x k

-  r e z y s t o r  w i - t e j  g a ł ę z i ,  

s  -  o p e r a t o r ,

X  .

S T -  w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  1 - g o  r z ę d u ,
x i  o  i

T TS , S  -  w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  2 - g o  i  3 - g o  r z ę d u ,
x i x j  x i x j x k

S t T ' ^ 2 — ^ 2 1  _  w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  1 - g o  r z ę d u  m o d u ł u  f u n k c j i  u k ł a -
^  i -i©

1  o i  d o w e j  T  = IT |  e 3 ,

TS -  m a c i e r z  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  1 - g o  r z ę d u  n a
x

x i i o  а х ±

z m i a n y  p a r a m e t r ó w  ,

TS j  -  w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  z m i a n ę

c z ę s t o t l i w o ś c i .

T d f  fi TSR = x .  s 2— -  p ó ł w z g l ę d n a  w r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  z m i a n ę

p a r a m e t r u  x ^ ,

T ,  T , T  -  f u n k c j a  u k ł a d o w a  i  j e j  p o c h o d n e ,
x i  x i x j

t ^  -  t o l e r a n c j a  p a r a m e t r u  x ^ r

t T , t,*,1 * -  o d c h y ł k a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j ,

u  -  l i c z b a  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  k t ó r e  n a l e ż y  o b l i c z y ć ,

U ,  -  w e k t o r  n a p i ę ć  i  n a p i ę ć  g a ł ę z i o w y c h ,

-  w e k t o r  p o t e n c j a ł ó w  w ę z ł o w y c h ,

V U , V n i ' V2 i ' V2 2 i  “  n a p i ę c i a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h ,

VCT, W T  -  ź r ó d ł o  ( p r ą d o w e  i  n a p i ę c i o w e  s t e r o w a n e  n a p i ę c i e m ,

w -  l i c z b a  n i e z e r o w y c h  w ę z ł ó w ,

-  w i e l o b i e g u n n i k i ,  

x ^  -  p a r a m e t r ,

х , Д х  -  m a c i e r z  p a r a m e t r ó w  i  i c h  p r z y r o s t ó w ,

y_. -  p a r a m e t r .



Y^ -  a d m i t a n c j a  i - t e g o  e l e m e n t u ,

Y -  m a c i e r z  a d m i t a n c j i  w ę z ł o w y c h ,

Z -  m a c i e r z  i m p e d a n c j i  w ę z ł o w y c h ,

® -  p a r a m e t r  {0 < ® <  1 )  ,

® -  f a z a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j ,

1 -  m a c i e r z  j e d n o s t k o w a ,

i n d e k s y  g ó r n e :

i  -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  l u b  p o c h o d n a  p o d ł u g  ,

0 -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y ,

o , i  -  o b w ó d  p o d s t a w o w y  z  w y m u s z e n i e m  w g a ł ę z i  i ,

t  -  t r a n s p o z y c j a ,

x - y  -  o b r ó t  ( o  9 0 ° )  m a c i e r z y  z  p ł a s z c z y z n y  x 0 z  d o  p ł a s z ­

c z y z n y  y O z ,

y - z  -  o b r ó t  ( o  9 0 ° )  m a c i e r z y  z  p ł a s z c z y z n y  y 0 x  d o  p ł a s z ­

c z y z n y  z 0 x ,

z - x  -  o b r ó t  m a c i e r z y  ( o  9 0 ° )  z  p ł a s z c z y z n y  zO y d o  p ł a s z ­

c z y z n y  x 0 y ,

i n d e k s y  d o l n e :

b  -  g a ł ą ź ,  v

C -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  d o  o b w o d u  z  w y j ś c i e m  p r ą d o w y m ,

D -  o d n o s i  s i ą  d o  m i a n o w n i k a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j ,

N -  o d n o s i  s i ę  d o  l i c z n i k a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j ,

1 =  ( i ^ + i j ) ( i 3 + i 4 ) -  w i e r s z e  i  k o l u m n y  n a  p r z e c i ę c i u  k t ó r y c h  (w m a c i e r z y

Y) w y s t ę p u j e  e l e m e n t  x ^ ,

V -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  d o  o b w o d u  z  w y j ś c i e m  n a p i ę c i o w y m .
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1. WSTĘP

1 . 1 .  P r z e d m i o t ,  z a k r e s  1 c e l  p r a c y

P r z y  m a ł y c h  z m i a n a c h  p a r a m e t r ó w  d o  o k r e ś l e n i a  r o z r z u t u  w a r t o ś c i  f u n k c j i  

u k ł a d o w y c h ,  d o b o r u  n o m i n a l n y c h  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  i  o p t y m a l i z a c j i  u k ł a d ó w  

w y k o r z y s t u j e  s i ę  m e t o d y  o p a r t e  n a  p o j ę c i u  w r a ż l i w o ś c i  m a ł o p r z y r o s t o w y c h  

1 - g o  r z ę d u .  N a t o m i a s t  p r z y  d u ż y c h  z m i a n a c h  p a r a m e t r ó w  d o  t y c h  s a m y c h  c e l ó w  

w y k o r z y s t y w a n e  j e s t  p o j ę c i e  w r a ż l i w o ś c i  w i e l k o p r z y r o s t o w y c h .  W y m a g a j ą  o n e  

z n a c z n i e  w i ę k s z y c h  n a k ł a d ó w  o b l i c z e n i o w y c h  n i ż  w r a ż l i w o ś c i  m a ł o p r z y r o s t o w e .  

P o z a  t y m  k ł o p o t l i w e  j e s t  o s z a c o w a n i e  c z y  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  s ą  " m a ł e "  c z y  

" d u ż e " .  P o j ę c i e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  m o ż e  b y ć  a l t e r n a t y w ą  d l a  w r a ż ­

l i w o ś c i  w i e l k o p r z y r o s t o w y c h .

W p r a c y  r o z p a t r y w a n e  s ą  n i e k t ó r e  z a g a d n i e n i a  e f e k t y w n e j  a n a l i z y  w r a ż l i ­

w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w u k ł a d a c h  e l e k t r o n i c z n y c h .  P r z e d s t a w i o n o  a l g o r y t m y  

o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w y k o r z y s t u j ą c e  m e t o d ę  o b w o d ó w  d o ł ą ­

c z o n y c h  w u k ł a d a c h  l i n i o w y c h  o p i s a n y c h  r ó w n a n i a m i  w ę z ł o w y m i .  R o z p a t r y w a n e  

s ą  d w a  t y p y  w y m u s z e ń  -  s i n u s o i d a l n e  i  s t a ł o p r ą d o w e .

Z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  z n a c z n y  w z r o s t  e f e k t y w n o ś c i  n u m e r y c z n e j  p r z y  d e k o m p o ­

z y c j i  u k ł a d ó w .  D a l e j  u d o w o d n i o n o  i s t n i e n i e  w a ż n i e j s z y c h  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż ­

l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .  W y p r o w a d z o n o  t e ż  w z o r y  n a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  

r z ę d ó w  p r z y  z m i a n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  P o n a d t o  p r z e d s t a w i o n o  i n n e  ( n p .  d o  

o p t y m a l i z a c j i  u k ł a d ó w  e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h )  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  w r a ż i -  

l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .

J e d n o l i t a  i  s y s t e m a t y c z n a  p r e z e n t a c j a  p o d s t a w  t e o r e t y c z n y c h  w r a ż l i w o ś c i  

w y ż s z y c h  r z ę d ó w  z  u w z g l ę d n i e n i e m  e f e k t y w n o ś c i  a l g o r y t m ó w  s t a n o w i  n i e z b ę d n y  

k r o k  n a  d r o d z e  b a d a ń  n ą d  a u t o m a t y z a c j ą  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z ­

n y c h .

1 . 2 .  P r z e g l ą d  l i t e r a t u r y

T e o r i a  w r a ż l i w o ś c i  j e s t  j u ż  k l a s y c z n y m  d z i a ł e m  t e o r i i  u k ł a d ó w  e l e k t r o ­

n i c z n y c h .  I s t n i e j ą  m o n o g r a f i e  p o ś w i ę c o n e  z a s t o s o w a n i u  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i o -  

w e j  [ 3 4 ,  4 0 ,  6 4 ,  101 , 1 1 7 ,  2 5 6 ,  3 0 7 ,  3 1 5 ,  3 3 0 ,  331] .  S p o r o  m i e j s c a  p o ś w i ę c a  

s i ę  a n a l i z i e  w r a ż l i w o ś c i o w e j  w e w s z y s t k i c h  n o w y c h  p o d r ę c z n i k a c h  d o t y c z ą c y c h  

p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  m . c .  [1 6 ,  2 2 ,  2 3 ,

4 1 ,  4 9 ,  7 7 ,  8 0 ,  9 2 , 1 0 5 ,  1 0 6 ,  1 1 8 ,  1 2 9 - 1 3 2 ,  1 5 4 ,  1 5 8 ,  1 6 6 ,  1 7 6 ,  1 7 8 ,  1 8 5 ,

1 9 6 ,  2 1 0 ,  2 1 8 ,  2 4 2 ,  2 4 3 ,  2 5 2 ,  26 1  , 2 9 3 ,  2 9 4 ,  2 9 9 ,  3 1 7 ,  3 3 4 ,  3 5 5 ] ,
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R o z w ó j  t e o r i i  w r a ż l i w o ś c i  n i e  p r z e b i e g a  r ó w n o m i e r n i e .  M e t o d y ,  k i e r u n k i  

i  z a s t o s o w a n i a  w z a j e m n e  p r z e n i k a j ą  s i ę ,  t r u d n o  w i ę c  o  z a c h o w a n i e  c h r o n o l o ­

g i i  i  p r e c y z y j n e  p o d z i a ł y  p r z y  j e j  o m a w i a n i u .

P o w s z e c h n i e  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  p o c z ą t k i  t e o r i i  w r a ż l i w o ś c i  w i ą ż ą  s i ę  z 

p o j a w i e n i e m  p o d r ę c z n i k ó w  -  B o d e g o  [2 7 ]  w 1 9 4 5  r .  i  P o l i w a n o w a  [25 7 ]  w 1 9 4 6  

r o k u .  I s t o t n y  w p ł y w  n a  j e j  r o z w ó j  m i a ł y  t e ż  k s i ą ż k i  B y c h o w s k i e g o  [ 40]  (z  1958 

r o k u )  i  T o m o v i ö a  [33Ó] ( z  1 9 6 4  r o k u ) .

B o d e  p o d a ł  s f o r m a l i z o w a n ą  m e t o d ę  o k r e ś l a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w z g l ę d n y c h ,  n a  

z m i a n y  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  i  u k ł a d ó w  z e  s p r z ę ż e ­

n i e m  z w r o t n y m  [ 2 7 ,  179).  W r a ż l i w o ś c i  s ą  w y r a ż o n e  p r z e z  w y z n a c z n i k i  u z y s k i w a ­

n e  z  r ó w n a ń  o c z k o w y c h  l u b  w ę z ł o w y c h .  U o g ó l n i e n i e  w y n i k ó w  B o d e g o  p o d a n o  w 

[i 8 0 ,  2 7 5 ] .  D a l s z y  r o z w ó j  t e g o  z a s a d n i c z e g o  k l a s y c z n e g o  n u r t u  t e o r i i  w r a ż ­

l i w o ś c i  i l u s t r u j ą  k o l e j n e  p r a c e  | j 2 3 ,  1 2 6 ,  1 8 9 ,  2 7 3 ,  221  ,  2 4 7 ,  3 1 8 ,  3 8 ,  7 8 ,  

9 ,  2 8 4 ,  2 6 ,  2 0 7 ,  1 3 9 ,  3 2 9 ,  3 2 ,  2 ,  5 1 ,  1 0 ,  3 1 1 ,  3 5 1 ,  3 0 1 ,  3 3 ,  3 0 7 ,  2 7 0 ,  1 6 3 ,  

5 2 ,  3 1 2 ,  1 0 0 ,  3 0 4 ,  2 3 0 ,  5 4 ,  3 4 1 ,  5 ,  2 0 9 ,  1 0 1 ,  5 7 ,  5 8 ,  1 6 5 ,  1 7 5 , - 2 3 5 ,  1 7 0 ,

3 4 ,  6 4 ,  6 5 ,  1 4 ,  2 4 0 ,  1 8 7 ,  3 25 ]  .

I n n y  s p o s ó b  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i ,  w y k o r z y s t u j ą c y  w p r o w a d z o n ą  w l a t a c h  

t r z y d z i e s t y c h  p r z e z  F r y z e g o  [ l i i ]  b i l i n i o w ą  p o s t a ć  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  [ 2 4 9 ,  

3 0 5 ,  3 3 5 ,  11 , 1 1 7 ] , o k a z a ł  s i ę  b a r d z o  e f e k t y w n y  w p o ł ą c z e n i u  z  m e t o d a m i  s y m ­

b o l i c z n y m i  i  t o p o l o g i c z n y m i  [ 3 0 9 ,  1 89 ]  .

W y o d r ę b n i ł y  s i ę  z a s t o s o w a n i a  t e o r i i  w r a ż l i w o ś c i ,  w y k o r z y s t u j ą c e  n a  p o ­

c z ą t k u  m e t o d y  a l g e b r a i c z n e  i  p a r a m e t r y c z n e ,  w a u t o m a t y c e  i  t e o r i i  s t e r o w a ­

n i a . [ 2 1 3 ,  4 0 ,  2 7 5 ]  . W k r ó t k i m  c z a s i e  w ł a ś n i e  t e  z a s t o s o w a n i a  s t a ł y  s i ę ,  

n p .  w z a k r e s i e  t e o r i i  n i e z m i e n n i k ó w ,  w i o d ą c e .  I s t n i e j e  o b s z e r n a  b i b l i o g r a ­

f i a  p r a c  z  t e g o  z a k r e s u ,  o t o  n i e k t ó r e  w a ż n i e j s z e :  [ l 7 7 ,  1 4 8 ,  2 3 4 ,  2 7 2 ,

21 1 ,  2 6 7 ,  2 9 5 ,  2 3 3 ,  2 6 8 ,  3 4 7 ,  1 6 0 ,  2 6 9 ,  2 5 ,  i ] .

J e ś l i  w r ó c i m y  d o  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  i  e l e k t r y c z n y c h ,  t o  p o c z ą t k o w o  

p r z e p r o w a d z a n o  a n a l i z ę  w r a ż l i w o ś c i  z e r  i  b i e g u n ó w  t r a n s m i t a n c j i  n a  z m i a n y  

w s p ó ł c z y n n i k ó w  r ó w n a ń  w i e l o m i a n o w y c h  ( 2 4 5 ,  184]  . T e n  k i e r u n e k  b a d a ń  o k a z a ł  

s i ę  p r z y d a t n y  w a n a l i z i e  i  s y n t e z i e  f i l t r ó w  a k t y w n y c h  R C . M o ż n a  t u  w ł a ś c i ­

w i e  m ó w ić  o  w y o d r ę b n i o n y m  d z i a l e  t e o r i i  w r a ż l i w o ś c i  i  j e j  z a s t o s o w a n i u

[ 2 7 8 ,  1 7 9 ,  1 8 3 ,  151 , 7 9 ,  2 1 5 ,  1 5 2 ,  2 6 6 ,  2 2 6 ,  3 0 2 ,  2 5 0 ,  2 0 ,  3 3 8 ,  221 ,  4 ,

1 9 ,  2 6 2 ,  2 8 3 ,  2 1 2 ,  3 3 7 ,  3 2 6 ,  21 ,  2 3 8 ,  3 4 5 ,  2 0 2 ,  1 8 2 ,  3 3 6 ] .

P r a c e  B e l o v e  [i 8 ]  i  S c h o e f f l e r a  [280]  ( o b i e  z 1 9 6 4  r o k u )  z a p o c z ą t k o w a ł y  

r o z w ó j  t e o r i i  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  i  r ó w n o w a ż n o ś c i  o b w o d ó w  o r a z  i c h  

w y k o r z y s t a n i e  d o  m i n i m a l i z a c j i  w r a ż l i w o ś c i  i  s y n t e z y .  K o l e j n e  p r a c e  b y ł y  

u o g ó l n i e n i e m  i  r o z s z e r z e n i e m  f u n d a m e n t a l n y c h  o p r a c o w a ń  o b u  a u t o r ó w  [ 9 8 ,

2 3 1 ,  1 9 0 ,  1 7 3 ,  2 7 9 ,  1 2 4 ,  1 2 5 ,  1 8 1 ,  1 4 9 ,  1 4 3 ,  1 4 4 ,  2 6 5 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ,  1 4 7 ,  2 9 1 ,

3 5 ,  3 5 4 ,  1 3 3 ,  3 0 0 ,  4 5 ,  1 1 5 ,  1 1 6 ,  1 1 7 ,  1 9 2 ,  1 7 2 ,  1 5 3 ,  3 1 9 ,  3 2 0 ,  4 7 ,  4 6 ,  8 4 ,

4 8 ,  2 2 7 ,  2 2 8 ,  2 2 9 ,  1 6 8 ,  1 2 8 ,  3 4 6 ,  2 1 9 ,  3 6 ,  9 5 ,  9 6 ,  7 3 ,  7 6 ] .

R o z w ó j  r a . c .  o r a z  p o w s t a n i e  e f e k t y w n e j  m e t o d y  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  s p o ­

w o d o w a ł y  w z r o s t  z a i n t e r e s o w a n i a  r ó ż n y m  w y k o r z y s t a n i e m  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y ­

w u .  P r a c e  t ' i r e c t o r a  i  R o h r e r a  [ 8 6 ,  87] z  1 9 6 9  r o k u  t o  p o c z ą t e k  m e t o d y  o b w o ­

d ó w  d o ł ą c z o n y c h . K o l e j n e  p r a c e  u ś c i ś l i ł y ,  z w e r y f i k o w a ł y  i  r o z s z e r z y ł y  z a -
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k r e s  z a s t o s o w a n i a  t e j  m e t o d y  [ 2 8 ,  3 2 7 ,  2 9 ,  2 5 5 ,  2 5 6 ,  3 0 ,  4 4 ,  2 8 8 ,  1 1 2 ,  1 4 1 ,  

3 2 8 ,  2 2 5 ,  9 7 ,  8 2 ,  8 3 ,  3 5 7 ,  31 ,  2 0 8 ,  8 0 ,  77] .

R ó w n o c z e ś n i e  r o z w i j a j ą  s i ę  i n n e  m e t o d y  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i ,  z w ł a s z c z a  

m e t o d a  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h  [ 3 4 0 ,  9 9 ,  77] o r a z  m e t o d y  s y m b o l i c z n e  1 t o p o ­

l o g i c z n e  , 1 9 7 ,  1 1 7 ,  3 0 9 ]  . T e  o s t a t n i e  s t a j ą  s i ę  n i e z w y k l e  e f e k t y w n e  p o  

z d e k o m p o n o w a n i u  o b w o d ó w  [ l 6 9 ,  1 4 0 ,  1 6 4 ,  2 7 7 ,  1 3 6 ,  3 0 9 ] ' .

K o l e j n e  e t a p y  r o z w o j u ,  t o  a n a l i z a  w r a ż l i w o ś c i  w l e l k o p r z y r o s t o w y c h  [ 3 9 ,  

1 2 2 ,  1 1 3 ,  1 4 ,  1 9 4 ,  3 1 6 ,  28 1  , 1 5 ,  1 3 8 ,  1 0 8 ,  2 3 б ]  , a n a l i z a  w r a ż l i w o ś c i o w a  z 

w y k o r z y s t a n i e m  m e t o d  s t a t y s t y c z n y c h  [ 3 4 2 ,  8 5 ,  1 9 9 ,  2 8 5 ,  4 3 ,  1 6 2 ,  1 9 3 ,  6 ,  

1 9 5 ,  2 1 0 ,  3 1 4 ,  3 1 5 ]  , r ó ż n e  m e t o d y  d y s k r e t y z a c j i  r o z k ł a d ó w  [ 1 1 9 ,  1 2 0 ,  6 3 ,

6 4 ,  2 9 8 ,  1 9 8 ,  3 2 2 ,  6 8 ,  3 1 4 ]  o r a z  o b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  

[ 2 2 2 ,  2 8 6 ,  2 8 7 ,  1 1 6 ,  2 8 9 ,  6 9 ,  7 2 ,  4 9 ,  315]  .

W y n i k i  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i o w e j  s ą  w y k o r z y s t y w a n e  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  d o  

w y z n a c z a n i a  o p t y m a l n y c h  w a r t o ś c i  z n a m i o n o w y c h ,  o k r e ś l e n i a  t o l e r a n c j i , 

o b s z a r ó w  s p r a w n o ś c i  i  u z y s k u  p r o d u k c y j n e g o  [ 9 3 ,  1 2 ,  3 ,  1 3 ,  2 1 0 ,  3 1 4 ,  3 1 5 ,  

2 0 4 ,  2 05 ]  .

W r a ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t u j e  s i ę  t e ż  d o  i d e n t y f i k a c j i  u s z k o d z e ń  [ 3 0 6 ,  2 2 0 ,  

3 3 3 ,  1 3 4 ,  1 5 9 ,  3 3 2 ,  2 4 ,  1 5 0 ,  254]  o r a z  d o  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  SC [81 , 309]

i  f i l t r ó w  c y f r o w y c h  [ 9 7 ,  339] .

1 . 3 .  O k ł a d  t r e ś c i

W k o l e j n y c h  r o z d z i a ł a c h  p r a c y  o m a w i a n e  s ą  p r o b l e m y  z w i ą z a n e  z  o b l i c z a ­

n i e m  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  z e  s z c z e g ó l n y m  u w z g l ę d n i e n i e m  m e t o d y  o b ­

w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h ,  d e k o m p o z y c j i  o b w o d ó w  i  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  w y ż ­

s z y c h  r z ę d ó w .

W r o z d z i a l e  2 z d e f i n i o w a n o  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w

i  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  i c h  w y k o r z y s t a n i e  d o  o c e n y  r o z r z u t u  w a r t o ś c i  f u n k c j i

u k ł a d o w y c h .  W y p r o w a d z o n o  w z o r y  n a  w r a ż l i w o ś c i  m o d u ł u  i  f a z y  d l a  f u n k c j i  

p r o s t y c h  i  z ł o ż o n y c h .  W y k a z a n o ,  ż e  d l a  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d ó w  w y ż s z y c h  n i ż  

t r z e c i  l i c z b a  c z ł o n ó w  w t y c h  w z o r a c h  g w a ł t o w n i e  r o ś n i e .  P o n i e w a ż  c z ę s t o ,  

n p .  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n ę  p u l s a c j i ,  z a c h o d z i  p o t r z e b a  o b l i ­

c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n ę  o d w r o t n o ś c i  a d m i t a n c j i ,  a  n i e k t ó r e  m e t o d y  p r e ­

f e r u j ą  p a r a m e t r y  a d m i t a n c y j n e , w y p r o w a d z o n o  w z o r y  w i ą ż ą c e  w r a ż l i w o ś c i  n a  

z m i a n y  i m p e d a n c j i  i  a d m i t a n c j i .

O b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  m e t o d ą  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h ,  p o ­

ś w i ę c o n y  j e s t  r o z d z i a ł  3 . W t a b l i c a c h  z e b r a n o  w z o r y  o k r e ś l a j ą c e  w r a ż l i w o ­

ś c i  2 i  3 r z ę d u .  M e t o d a  t a  n i e  w y m a g a  d o d a t k o w y c h  a n a l i z  d o  o b l i c z a n i a  

w r a ż l i w o ś c i  3 r z ę d u  i  j e s t  o d  i n n y c h  m e t o d  e f e k t y w n i e j s z ą  o r a z  m o ż e  b y ć  

w y k o r z y s t a n a  w p r o g r a m a c h  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i .  Z a p r o p o n o w a n o  s c h e m a t  b l o ­

k o w y  t a k i e g o  p r o g r a m u .

I n n e  m e t o d y  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z i a l e  4 . O m ów io ­

n o  m e t o d ę  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h ,  w y z n a c z n i k o w ą ,  m e t o d y  i m p e d a n c y j n e ,  m e t o ­

d y  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  z  s y m b o l i c z n e j  p o s t a c i  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  o r a z
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m e t o d ę  a n a l i t y c z n ą  d l a  p r o s t y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h .  D l a  w s z y s t k i c h  m e t o d  

n i e s y m b o l i c z n y c h  w y p r o w a d z o n o  ( l u b  z e b r a n o )  w z o r y  n a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  

r z ę d ó w .

W r o z d z i a l e  5 r o z p a t r u j e  s i ę  a n a l i z ę  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w o b w o ­

d a c h  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i  o r a z  w o b w o d a c h  z d e k o m p o n o w a n y c h . Z w r ó c o n o  u w a g ę  

n a  u k ł a d y  ł a ń c u c h o w e .

W a ż n ą  i  p o ż y t e c z n ą  c e c h ą  u k ł a d ó w  j e s t  i s t n i e n i e  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ­

ś c i  1 i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .  P r o b l e m  t e n  p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z i a l e  6 . R o z p a ­

t r z o n o  o b w o d y  z  w i e l o m a  w e j ś c i a m i  i  w y j ś c i a m i  o r a z  p o d a n o  w r a ż l i w o ś c i  f u n k ­

c j i  u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( p u l s a c j i ) .

P o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  n u m e r y c z n e j  a l g o r y t m ó w  p o z w a l a  n a  p o ró w n a n ie  m e to d .  

W r o z d z i a l e  7 p o r ó w n a n o  e f e k t y w n o ś ć  m e t o d y  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h  i  o b w o d ó w  

d o ł ą c z o n y c h  w y k a z u j ą c  p r z e w a g ę  t e j  d r u g i e j .  P o t w i e r d z o n o  t e ż  d u ż ą  e f e k t y w ­

n o ś ć  o b l i c z e ń  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  o b w o d ó w  z d e k o m p o n o w a n y c h .

Na n i e k t ó r e  z a s t o s o w a n i a  o r a z  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż ­

s z y c h  r z ę d ó w  z w r ó c o n o  u w a g ę  w r o z d z i a l e  8 i  w d o d a t k u .



2. WRAŻLIWOŚCI WYŻSZYCH RZĘDÓW

I n t e r e s u j ą c e  n a s  f u n k c j e  u k ł a d o w e  m o g ą  b y ć  r z e c z y w i s t y m i  f u n k c j a m i  zmien­

n y c h  r z e c z y w i s t y c h  ( n p .  d l a  o b w o d ó w  p r ą d u  s t a ł e g o )  l u b  z e s p o l o n y m i  f u n k c j a ­

m i  z m i e n n y c h  z e s p o l o n y c h  ( d l a  w y m u s z e ń  s i n u s o i d a l n y c h ) .

W o b y d w u  p r z y p a d k a c h  p r z y  s p e ł n i e n i u  w a r u n k ó w  u m o ż l i w i a j ą c y c h  i c h  r o z ­

k ł a d  w s z e r e g  T a y l o r a  w o k ó ł  n o m i n a l n e g o  p u n k t u  p r a c y  t r u d n o  j e s t ,  p o z a  

t r y w i a l n y m i  p r z y k ł a d a m i ,  o k r e ś l i ć  p r o m i e n i e  ( k u l e )  z b i e ż n o ś c i  [98, 191,
258, 259, 282, 343] .

W ia d o m o  [ 9 8 ,  2 5 9 ]  , ż e  j e ś l i  f u n k c j a  r z e c z y w i s t a  f  n  z m i e n n y c h  r z e c z y ­

w i s t y c h  x  = [ x 1 , x 2> . . .  , x n ]  t  ma w o t o c z e n i u  o k r e ś l o n e g o  p u n k t u  Mo (x -]c »x 2 o ' * * 

•*,yno) c i ą g ł e  p o c h o d n e  w s z y s t k i c h  r z ę d ó w  d o  (m+1) w ł ą c z n i e  i  n a d a m y  z m i e n -  

nym  2 ^ =  tx 1 o ' x 2 o '  ‘ ’ , x n c J  1 p e w n e  p r z y r o s t y  A x  = [ ^  , a x 2 , . .  . , A x J  t a k ,  

a b y  o d c i n e k  p r o s t o l i n i o w y  ł ą c z ą c y  Mq ( x q ) i  M ( x )  n i e  w y s z e d ł  p o z a  r o z ­

p a t r y w a n e  o t o c z e n i e  p u n k t u  w ó w c z a s  z a c h o d z i  n a s t ę p u j ą c a  r ó w n o ś ć

A f ( x  ) = f<x ) -  f ( x  ) = df ( x  ) + d2f  (x ) + . . .  +—o — —o —o Zl —o

+ m f  dIRf <5o> + i d r i T  d<m+1> (0  < 8  < 1)  ( 2 . 1 )

p r z y  c z y m  o s t a t n i  c z ł o n  p o  p r a w e j  s t r o n i e  j e s t  r e s z t ą  w p o s t a c i  L a g r a n g e ' a .

N i e c h  f u n k c j ą  f  b ę d z i e  n p .  d o w o l n a  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T u k ł a d u  e l e k ­

t r o n i c z n e g o ,  z ł o ż o n e g o  z  d w ó j n i k ó w  o r a z  ź r ó d e ł  n i e s t e r o w a n y c h  i  s t e r o w a ­

n y c h ,  z a l e ż n a  o d  n  p a r a m e t r ó w  x  = [ x 1 , x 2 , . . . , x n ] t  k t ó r y m i  m o g ą  b y ć  -  

w z a l e ż n o ś c i  o d  w y b r a n e j  m e t o d y  o p i s u  u k ł a d u  -  i m p e d a n c j e  l u b  a d m i t a n c j e  

d w ó j n i k ó w ,  w s p ó ł c z y n n i k i  ( l u b  i c h  o d w r o t n o ś c i )  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h ,  w a r t o ­

ś c i  SEM ( l u b  SPM) ź r ó d e ł  n i e s t e r o w a n y c h ,  p u l s a c j a .  W ó w c z a s  u z y s k a m y  ( n a  

p o d s t a w i e  ( 2 . 1 ) ) ,  d z i e l ą c  o b i e  s t r o n y  p r z e z  T o  = T < x ^ Q , x 2 o , . . . , x n o > ( T Q# 0 )  

i  r o z p i s u j ą c  r ó ż n i c z k i  z u p e ł n ą  n a s t ę p u j ą c ą  r ó w n o ś ć

2.1. Wstęp

A x  .

i  i * » .
i = 1  1 °  i = 1  j = 1

( x  ; . X j  - o

Ą X 1 . Ąx..

2  2  2
i = 1  j = 1  k=1

T (x  )
x i x j x k  ~ °

A x . A x . A x k
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n  n  n  A x .  -Ax. . .« A x .

2  2 - 2  T x .  x .  . . . x .  < v e ^ )  • t  *2 -2)

v 1 i 2“1 ^ i * 1 11 12 lm+1 °

w k t ó r e j  o z n a c z o n o  p r z e z :

T x  ( x q ) = -  p i e r w s z ą  p o c h o d n ą  c z ą s t k o w ą  f u n k c j i  u k ł a -
"i w  “ “ i d o w e j  T ( p o d ł u g  p a r a m e t r u  x i  d l a  z m i e n ­

n y c h  x  ,
2 °

Z  T
T x  *^o* “  -------------  "  d r u 9 ^  p o c h o d n ą  c z ą s t k o w ą  t e j  f u n k c j i  . p o -

Ki x j  S x i 0 x j

ć)3t

4i x j x k  d x . d x ^ d x .

d ł u g  p a r a m e t r ó w  x ^  o r a ż  x ^ ,>

T „  ( x  ) =   —  ------- -  t r z e c i ą  p o c h o d n ą  c z ą s t k o w ą  f u n k c j i  j p o d ł u g
X JX - X 1. —o  ę)v  ^

p a r a m e t r ó w  x . x  . o r a z  x .  , 
i 3 k

0  m+1TT ( x  + 0  .  a x |  = -------------------------------------  -  ( m + 1 ) - s z ą  p o c h o d n ą
i ,  i , ' '  i  ' 0 x .  S x .  . . . ® x .
1 2 m+1 Ł 1 x 2 1m+1

c z ą s t k o w ą  f u n k c j i  T p o d ł u g  p a r a m e t r ó w

x . ,  x .  , . . .  , x  . d l a  z m i e n n y c h  x  + 0  A x .
Ł1 * 2  ^ n - l  “ O

W w i e l u  m e t o d a c h  o b l i c z e n i o w y c h  w y g o d n i e j  j e s t  w y r a z i ć  f u n k c j e  u k ł a d o w e  

p r z e z  n a p i ę c i a  i  p r ą d y  [ 6 4 ] ,

s z c z e g ó ł y  w r o z d z i a l e  3 i  4 .

D l a  o b w o d ó w  l i n i o w y c h  p o b u d z a n y c h  s y g n a ł a m i  s i n u s o i d a l n y m i ,  w s t a n i e  

u s t a l o n y m ,  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T  j e s t  f u n k c j ą  z e s p o l o n ą  z m i e n n y c h  z e s p o l o ­

n y c h .  J e ż e l i  f u n k c j a  j e s t  a n a l i t y c z n a  ( h o l o m o r f i c z n a )  w o t o c z e n i u  p u n k t u  

x  , t o  m o ż n a  j ą  r o z ł o ż y ć  w s z e r e g  T a y l o r a  w t y m  o t o c z e n i u  [i 91 , 2 8 2 ,  3 4 3 ]

W r o z w i n i ę c i u  w s z e r e g u  T a y l o r a  ( 2 . 2 )  w y r ó ż n i a m y  c z ł o n y  z a w i e r a j ą c e  p o ­

c h o d n e  c z ą s t k o w e  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  r z ę d u  1 , 2 , 3 , . . . , m .  M o ż n a  j e  w y k o r z y ­

s t a ć  d o  z d e f i n i o w a n i a  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .

D l a  u s t a l e n i a  u w a g i  z a j m i e m y  s i ę  g ł ó w n i e  w r a ż l i w o ś c i a m i  w z g l ę d n y m i  [ 1 7 7 ,  

7 7 ] .

D e f i n i c j a : W r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  p i e r w s z e g o  r z ę d u  ( w r a ż l i w o ś ć )  f u n k c j i  u k ł a ­

d o w e j  T n a  z m i a n ę  p a r a m e t r u  x ^  j e s t  o k r e ś l o n a  p r z e z  x
»ji • 1 O  X

( d l a  T ^O ) i  o z n a c z a n a  p r z e z  S , c z y l i

S X  - f Ć T  • ~ T -  ,i=1 (1)n) ( 2 -3)X .  C X .  I

J e ż e l i  w ( 2 . 2 )  ( d l a  r z e c z y w i s t e j  f u n k c j i  u k ł a d o w e j )  u w z g l ę d n i m y  t y l k o  

c z ł o n y  o b j ę t e  p i e r w s z y m  p o j e d y n c z y m  s u m o w a n i e m ,  t o  m o ż n a  n a p i s a ć , ż e



przy czym jest tolerancją wartości parametru xA natomiast ^  - jest

rozrzutem wartości funkcji układowej wywołanym odchyłkami (od wartości zna­

mionowej) wartości parametrów x^ (indeks górny "(1)" oznacza; ±e uwzględ­

niono tylko wrażliwości 1 rzędu).

Jeśli funkcja układowa jest funkcją zespoloną, tzn. gdy T = ITle3® a 

^ ( i M C D n )  argumentem rzeczywistym, wówczas

= R e (S ^  ) + j  Im (S ^  ) ( 2 .5 )
i i i

przy czym pierwszy człon (rzeczywisty) jest wrażliwością względną modułu 

funkcji układowej natomiast drugi (urojony) wrażliwością półwzględną fazy 

funkcji układowej, czyli

c~/cT i - c ,TI Sf 8ITI i
R e ( s x i > -  s x A -  T x ~  • T rT  , 2 ‘ 6)

I m ^ x i ) = Q x. = f ' x i  • W r.-  ( 2 - 7 >

Interpretację geometryczną i fizyczną tych wrażliwości podano w [315, 304] .

Często zachodzi potrzeba obliczenia współczynnika wrażliwości względnej 

funkcji T na zmianę odwrotności parametru xi, czyli na zmianę yi=(x̂ ) 1. 

Można wykazać, że

-S (2.8)

Jeśli funkcja układowa jest ilorazem prostych funkcji układowych N i 

D (T = |) to:

ST = SN 
xi xi

-  S (2.9)

Uwzględnienie dalszych członów rozwinięcia szeregu Taylora (2.2) prowadzi 

do pojęcia wrażliwości wyższych rzędów oraz do określenia ich własności.
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Wrażliwości względne drugiego rzędu funkcji układowej T na zmiany pa­

rametrów j można zdefiniować następująco:

2.2. Wrażliwości drugiego rzędu

natomiast

df /  1 dla i * j

\-j dla i = j.

Aproksymując szereg Taylora (2.2) (dla T rzeczywistych) członami z pojedyn­

czym i podwójnym sumowaniem uzyskamy przybliżony wzór na rozrzut funkcji 

układowej o postaci:

(2) AT

i=1

A x i  ^
r x . < v  t J  ♦  2i o

i =1
2 * X i X j ‘5o>

j - 1

= 2  Sx1 • *  2  2
n n 2

$ T(x ) x. . x. a x .  A X .
10 1 °  -  3

T * x . * x .o 10 jo
i=1 1=1 j = 1

n n
gT .  ,  ^  , 1

X ".   i  J 1 J ^-1 —  X -

i = 1 1=1 ^  1=1 j=i ^
(2 .1 1)

i - ‘i * 2

Dla zespolonej funkcji układowej i rzeczywistych parametrów x^(i=1(1)n) 

uzyskany H69, 71 , 75j następujące związki między nimi a wrażliwościami mo­

dułu i półwzględnymi fazy:

-  d l a  i  = j

T § i  i £ t  ^ i o  = S ITI_ 1 T 2 T (Tl 0T y =
S 2 2■_ 2 T * 2 2 x . 3łB 2 S x .  * Qx . 'x^ O X^ 1 X^ 1 1

Re(ST2) ♦ j . Iln<ST 2) 

xi xi

(2.12)
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c z y l i

. IT I Re(S?2> 

xi
(Qx ’ i

(2.13)

oraz

T t  |*rl t
O 1 - Im(S 2) - S'11 . Q* ,2.14)
x‘ xf x i  x i

przy czym wrażliwości drugiego rzędu - względne modułu i półwzględne fazy 

zdefiniowane są następująco

x 2 ,
_ITI gf 1 io d ITI <eł
S 2 " I  T t T  n  <2.15)1 o ' © Ki

oraz

df 1 
s 2 x2 ^ 5  

io 0 X 2 '
(2.16)

- dla i t  j

= S ITI - QT . QT + j (QT ♦ S ,Tl . QT ♦ S lTl . QT ) 
x ixj xi xj xixj xi xj xj xi

(2.17)

czyli

I Tl  T  T T
Sv X = R e (S x X > + O* • Qx <2 *1 8 »

i j xixj i xj

Qx x = Im(Sx x > " SxTl * Qx - S!Tl • °x ' !2*19)i j i j i xj xj X1

natomiast

SiTl ■■ ■■T.K-I' ̂  (2.20)
. iTf df xio • xjo e 2 \Tl
xixj = lT0 l W x iSxj
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oraz

„T df 0 2e
Qxix;. = xioxjo ■Sxi'0x^‘ (2.21)

Dla odwrotności parametrów x. oraz x., oznaczonych przez y. = x_1 i 
_ *j tA.- 3 l i

y^ - Xj można wykazać, przez proste przekształcenia, że zachodzi

T T T
S 2 = S 2 *  Sv ( 2 - 22)

x i  1

T T
s „  V  ■ s y  V  (2.23)

i ]
X X .

1 J

T  T  T  T
S = -S = -S = S . (2.24)X . y  . y  y -  x . x .  y . x .  ' * v

1 3  1 3  1 3  3 1

J e ś l i  funkcja układowa jest ilorazem funkcji prostych N i D wówczas po 

r o z p i s a n i u  i  prostych przekształceniach uzyskujemy następujące zależności:

sT2 = S°2 ‘ sN2 - sD2 ‘ Sx. • Sx. + (Sx.)2 <2 ‘25>XA X^ X i  1 X 1

S T  = S° = SN - SD - SN . SD - SN . SD ♦ 
x i x j  x i x j  xixj xixj xi xj xj xi

+ 2 . . S° , (2.26)
i j

a  d l a  i c h  m o d u ł u  i fazy, jeśli są to funkcje zespolone, zachodzi

« ' ? ■  s T  - • ' ?  -•!" ■ < ’ * < > ' ■
X A x A >ci  X i

= Re(ST 2) ♦ \  <q” - Q° ) , (2.27)
x . i i1

Im(ST 2) - (S'NI 

X i  1

- S (q :X  '  C x  >xi i
(2.28)
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S lTl = S INI - S lDl - S ,Nl. s ' Dl- S IDI . S ,NI + 2 s 'DI . S lDl = 
xixj xixj xixj xi xj xi xj xi xj

= R e (s x X > *  <Qx '  Qx > • (Qv -  ° v  > ' <2 - 2 9 >
i j i i xj xj

Q X  X  =  Q X  X  ■ Q x x = Im(Sx x 1 • (SxNl * SxDl > • < Q X  " Qx 1i j i j i j i j xi xi xj xj

- <S^NI - S ‘D| ) . (q” - ) . (2.30)
xj xj i i

Analogicznie można zdefiniować wrażliwości rzędu trzeciego.

2.3. Wrażliwości trzeciego rzędu

Wrażliwości względne trzeciego rzędu funkcji układowej T na zmianę pa­

rametrów x^XjX^ można zdefiniować następująco

«£.*.** śf a3 5 T C T T  • Xl°Xj°Xk° i=1(1)n' k=l<1)n> ,2-31>i ] k i ] k o

natomiast

' ł  d la  i  j* j  s* k ,

-f ' 1 dla i = j = k ,

dla pozostałych przypadków.

Dodając do poprzednich aproksymacji szeregu Taylora (2.2) człony z potrój­

nym sumowaniem uzyskamy kolejny wzór o postaci

n n n A X .A X .A X ,

t <3> - ĄI 5 t (2) ♦ T '  V  T  T (x > ““ T   =tT ” T T + Z  Z  Z  x.x.x. -o l o
- ° i=1 j=1 k=.1 1 3 k

= t' ' + 2 . 2 2 S :

i=1 j=i k=j

. t4 . t. . t„.
xixjxk • i * 3 * k

(2.32)
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Dla zespolonych funkcji układowych zdefiniowano (i określono) wrażliwości 

modułu i fazy (69, 71, 75] :

c iT l d f  0 3 iT l x l o x jo  x ko

*!*,*> " 3 ' ' fil

•  * • « “  « >  *  4 TI - < i  ■ < £  *  * * T l • ° Z  - i  *i  j  k i  x j  k x j  i  k

+ S lTI . QT .QT + QT . QT + QT . QT + QT . QT 
Xk X i  Xj  Xi X j  Xk X i Xk X j  X j Xk X i

( 2 .3 3 )

n a to m ia s t

® x .x .x ,  a 3 6 x . fex .2x . x i o x j o x ko Im *Sx . x . x  ^1 J ri 1 J K i J K

-  S lT l . QT -  S lT l . QT -  S IT I . QT -  s ' T l . QT -
x i x 3 x k x i x k x j  x j x k x i  x i  x j x k

-  S lT l . 0 T . S lT l . QT ♦ QT . QT . QT . ( 2 .3 4 )
x j  x i  k x k x i x j  x i  x j  x k

D la  z ło ż o n e j  f u n k c j i  u k ła d o w e j w r a ż liw o ś ć  t r z e c ie g o  rz ę d u  o k re ś lo n a  j e s t  

z a le ż n o ś c ią :

ST = SD = SN -  SD -  SN . SD -
x i x j x k x i x j x k X i X j Xk x i x j x k x i x j  x k

- sN . sD - sN . sD -  SN . SD -  SN . SD 
x i x k x j  x j x k x i  x i  x j x k x j  x i x k

-  SK . SD + 2 SN . SD . SD + 2 SN . SD . SD 
x k x i x j  x i  x j  x k x j  x i  x k

•> 2 SN . SD . SD + 2 SD . SD *  2 SD . SD + 
k i  x j  x i x j  x k x i x k x j

2 SD . SD -  6 SD . SD . SD . 
j  k  x i  x i  x j  x k

(2.35)



- 25 -

Natomiast wrażliwość modułu i fazy tej funkcji, jeśli jest ona zespolona, 

opisana jest zależnościami

INI
glTI _ gIDI _ Re(ST | + (s,Nl - s id,)(q n - QD ) <QN - QD )♦
xixjxk xixjxk XiXjXk Xi xi xj xj xk Xk

* (S'N| - < £ > « £  - Q° > +
xj xj i i k k

*  № >■' - s ' D , )«Q”  - < £ » « £  - < £ >  *
k k i i xj xj

* (QX X “  QX X > ,Q x  "  QX 1 + (QX X ”  QX X ł (Qx  ■ Qx  ’ *i j i j k k i k i k xj xj

+ <0v x  -  Q*  X 1 (Qx  -  QX 1 < 2 - 3 6 )j k j k  i i

QT - Q° = Im(ST ) - (SlNl
xixjxk xixj k xixj k xixj» - Sx D! > “ >x - Qx >  i j k k

- <SxNx - Sx°x » <  - Q x  > - <SxNl - SxDI » <  x - Q° x ) -
xixk i k xj xj xi xi j k j k

-  ( S « 1 -  S - D1 > <Q* -  Q°  > -  (s 'Nl -  s ' D i )(C^ x  -  c£ ) ♦
x j xj xixk i k \  \  i j i j

♦  (QN
X . 1

- q d  )(S,NI 
xi Xj • S x D ' k

-INI 

• Xk '■ 2 S x D '
j

S IDI 
• xk

-  <qn 
xj

- q d )<S,Nl 
xj xi • k

♦  s ' D 'X .1

c INI 

• Xk
2 S IDI .

X .1
S IDI)
xk

+ (Q x k
- q “  ) ( s ‘ s I

k i
<- • D 1 

‘ %
♦ s lDI

xi
.  s ,N I  ■

Xj
-  2 S x D! i

. s lDI
xj

) ♦

(Qx -  Q * ) <QX "Qx > (O”  "  "
xi xi xj Xj k k

-  ( S 1N! -  s IDI ) (Q** -  0 D )
xjxk XjXk xi i

(2.37)
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Również dla wrażliwości 3 rzędu można podać wzory na wpływ zmian odwrotno­

ści parametrów x i,xj,xk oznaczonych przez y^ « x” 1, y^ = x” 1 i y^ >= xĵ 1 . 

Po żmudnych przekształceniach uzyskujemy następujące zależności:

Sx  X X = " SV V V ( 2 - 3 8 )* 1 ^ ^  yiyjyk

ST, = -ST2 -ST = ST 2 + ST = -ST2 (2.39)

Xiyj yiXj yiXj y iyj yiyj X iXj

ST = + ST ' -ST (2.40)
XiXjXk yiyjyk XiXjXk

Xiy jyk
= - s

yiyjyk

ST , = -ST, - 2 ST , - ST3 3 2 y .
x i  y i  y i

(2.41)

(2.42)

(2.43)

xiyj y i y j

Analogicznie można zdefiniować wrażliwości wyższych rzędów.

2.4. Wrażliwości wyższych rzędów

Wrażliwość względną k-go rzędu (k « 1,2,3,4,...) funkcji układowej 1 
na zmianę parametrów można zdefiniować następująco:

x . x . .. .x.
qT ę}f fi1 ' T ^lo 2o 1ko
x. x.  x. ■ k • <3x. t>x.  J)x.. ■ T (2.44)
li l2 lk i, x2 ik o

przy czym

1
k n

n < v !
i=1

a - liczba indeksów, ze zbioru (i1,i2 ,...,ik ), równych i.
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Wzór aproksymacyjny przyjmie teraz (dla funkcji rzeczywistej) postać:

n T

i,=1 i,=i, i.=i, 1 2 ~k
1 ■ 1 k k-1 (2.45)

Ze wzrostem rzędu wrażliwości rośnie, zwłaszcza dla złożonych funkcji ukła­

dowych oraz ich modułów i faz, liczba członów w określających je wzorach.

W tablicy 2.1 podano te liczby dla wrażliwości kilku rzędów.

Tablica 2.1

Liczba członów we wzorze na wrażliwość funkcji układowej

Rząd
wrażliwości

p r o s t e j z ł o ż o n e j

modułu fazy w postaci 
ogólnej modułu fazy

1 1 1 2 2 2

2 2 3 5 5 9

3 7 8 15 37 40

4 28 25 52 1491 178

Wynika z niej, że liczba członów gwałtownie rośnie dla wrażliwości powyżej 

trzeciego rzędu.

2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale:

1° - przypomniano definicje wrażliwości względnych pierwszego i wyższych 

rzędów.

2° - zdefiniowano wrażliwość modułu i fazy zespolonej funkcji układowej

rzeczywistych argumentów oraz podano wzory umożliwiające ich oblicze­

nie, są to zależności: (2.6), (2.7), (2.13), (2.14), (2.18), (2.19),

(2.33) i (2.34).
N

3° - przedstawiono też zależności dla złożonych funkcji układowych T = g.

4° - podano wzory na wrażliwości odwrotności argumentów: (2.8), (2.22) - 

- (2.24), (2.38) - (2.43). Są one bardzo przydatne przy obliczaniu, 

np. wrażliwości na zmiany częstotliwości (rozdział 6), np. metodą 

obwodów dołączonych (rozdział 3) lub przyrostowych (rozdział 4). Meto­

dy te bowiem umożliwiają obliczenie wrażliwości na zmiany, np. l J  

i C A a do wyznaczenia wrażliwości na zmianę częstotliwości potrzeb­

ne są współczynniki wrażliwości na. zmiany i .
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wykazano (tablica 2.1), że obliczanie wrażliwości rzędu wyższego niż 

trzeci staje się, bez względu na zastosowaną metodę, uciążliwe. Obli­

czenie wrażliwości 4-go rzędu, np. wzmocnienia napięciowego K~ =
u ^
2 N= ĵ— (=  T  « j j )  wymaga obliczenia 52 członów a wrażliwości modułu i

fazy wymagają dodatkowego obliczenia około 150 członów.

W dalszej części pracy rozpatrzono dokładnie wrażliwości do rzędu 

trzeciego włącznie.



3, OBLICZANIE WRAŻLIWOŚCI WYŻSZYCH RZĘDÓW METODĄ OBWODÓW DOŁĄCZONYCH

3.1. Metoda obwodów dołączonych

Znaną od 1952 roku uogólnioną zasadę zachowania mocy chwilowej układu 

(Tellegen [327] , można przedstawić następująco [64] :

Twierdzenie 3.1: m wymiarowe przestrzenie napięć i prądów gałęziowych - ob­

wodów o identycznej strukturze (tzn. posiadających ten sam graf obwodu), 

zawierających m odbiornikowo zastrzałkowanych gałęzi - są ortogonalne, 

tzn.

< u V  . I = ufc . (I1) = 0  , (3.1)

gdzie:

U, I - m wymiarowy wektor odpowiednio napięć i prądów gałęziowych ob­

wodu N,

U1, I1 - analogiczne wielkości dla dowolnego obwodu N1 o identycznej 

z N strukturze.

Dowód podano w [256, 92, 64] .

W 1965 roku Kokotovic i Rutman [234] , a w 1969 roku Director i Rohrer 

[91 , 86, 87] zwrócili uwagę na możliwość wykorzystania zasady Tellegens 

(3.1), a właściwie jej różniczkowej postaci

m

2  <Ij d Uj - Uj d I . )  = 0, (3.2)

i= 1

oraz zasady międzywzajemności Bordewijka [28, 29, 30] do obliczania wrażli­

wości małoprzyrostowych pierwszego rzędu. Kolejne prace (bardzo liczne) po­

zwoliły na korektę wzorów [288] , uogólnienie twierdzenia Tellegena [255, 

256, 44, 82, 83] oraz wykazały, że można je wykorzystać nie tylko do obli­

czania wrażliwości obwodów liniowych (w stanie ustalonym i nieustalonym) 

[112, 141 , 328, 357, 31 , 53, 49, 131 , 77, 64, 321] , ale również do obwodów 
nieliniowych [247, 52, 57] , ze skorelowanymi elementami [329, 163] oraz 

obwodów o stałych rozłożonych [78] . Z powodzeniem wykorzystuje się tę meto­

dę do analizy wrażliwości układów z przełączanymi pojemnościami [81] , fil­

trów cyfrowych [97, 339] oraz do obliczania wrażliwości wyższych rzędów 

[264, 116, 287, 290, 49, 315, 69, 71 , 72, 75].
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I n n e  z a s t o s o w a n i a  t w i e r d z e n i a  T e l l e g e n a  w  t e o r i i  o b w o d ó w  p r z e d s t a w i o n o  w 

[ 2 5 6 ]  .

P o  o k r e s i e  b u r z l i w e g o  r o z w o j u  i  z a c h w y t u  z a c z ę t o  o c e n i a ć  k r y t y c z n i e  p r z y ­

d a t n o ś ć  t e j  d r o g i  p o s t ę p o w a n i a  [ 2 2 5 ,  2 0 8 ,  3 1 5 ]  .  Z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  n i e p o ­

t r z e b n e  k o m p l i k a c j e  p o j ę c i o w e  p r z y  t w o r z e n i u  a l g o r y t m ó w  o r a z  n i e e f e k t y w n o ś ć  

n u m e r y c z n ą  [ 2 и в ]  .  Z a r z u t y  t e  ( z w ł a s z c z a  o s t a t n i )  n i e  w y d a j ą  s i ę  w p e ł n i  z a ­

s a d n e ,  z w ł a s z c z a  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .  W y j a ś n i e n i a  

w r o z d z i a l e  7 .

W t y m  r o z d z i a l e  o g r a n i c z y m y  s i ę  d o  o b w o d ó w  s k u p i o n y c h  l i n i o w y c h  s t a c j o ­

n a r n y c h  ( S L S )  z  d w ó j n i k a m i  p a s y w n y m i  i  ź r ó d ł a m i  n i e s t e r o w a n y m i  i  s t e r o w a ­

n y m i ,  w s t a n i e  u s t a l o n y m ,  o p i s a n y c h  m a c i e r z ą  a d m i t a n c y j n ą .  Y .  T e n  r o d z a j  

o p i s u  j e s t  e k o n o m i c z n y  w m e t o d z i e  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  p o n i e w a ż  m a c i e r z  a d -  

m i t a n c y j n ą  o b w o d u  d o ł ą c z o n e g o  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  t r a n s p o z y c j ę  m a c i e r z y  Y .

T a k  n i e  j e s t ,  n p .  d l a  m a c i e r z y  h y b r y d o w y c h  Г77]  .

3 . 2 .  O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u

J e ś l i  t o l e r a n c j a  w a r t o ś c i  w y m u s z e n i a  w  u k ł a d z i e  j e s t  r ó w n a  z e r o  w ó w c z a s  

w y s t a r c z y  o b l i c z y ć  w p ł y w  z m i a n  p a r a m e t r ó w  o b w o d u  n a  z m i a n y  n a p i ę c i a  i  p r ą d u  

n a  w e j ś c i u  ( I K , I ^ )  i  w y j ś c i u  u k ł a d u .  W t e d y  m o ż n a  m ó w i ć  o ,  t z w .

p r o s t e j  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T ( T  = u i , I i ,  UQ , I o ) L6 4 ]  •

D o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i  j e d n e j  p r o s t e j  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T f l W ^ I ^ U  , I Q) 

n a  z m i a n y  w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  o b w o d u  p o t r z e b n e  s ą  r o z k ł a d y  n a p i ę ć  w  a n a ­

l i z o w a n y m  ( p o d s t a w o w y m )  o b w o d z i e  N o r a z  w s z t u c z n y m  o b w o d z i e  Nd ,  d o ł ą c z o ­

n y m  d o  n i e g o ,  z a s i l a n y m  z e  ź r ó d ł a  o  j e d n o s t k o w e j  w y d a j n o ś c i  [91  ,  7 7 ,  6 4 ]  .  

O b w ó d  d o ł ą c z o n y  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  z w a r c i e  w s z y s t k i c h  S f f l  i  r o z w a r c i e  w s z y ­

s t k i c h  SPM n i e s t e r o w a n y c h  o b w o d u  N o r a z  m o d y f i k a c j ę  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h .

N a  r y s .  3 . 1  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t y c z n i e  z m i a n y  d l a  T  = Dq  i  T  = I Q .

D o  o p i s u  o b w o d ó w  ( p o d s t a w o w e g o  i  d o ł ą c z o n e g o )  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  u k ł a d y  

r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h ,  o c z k o w y c h ,  h y b r y d o w y c h ,  t a b l e a u  l u b  r ó w n a ń  s t a n u .  W p r a ­

c y  w y b r a n o ,  j a k  j u ż  w s p o m n i a n o ,  p i e r w s z y  z  w y m i e n i o n y c h  s p o s o b ó w  o p i s u  

Г 1 8 6 ] .  A n a l o g i c z n e  r e z u l t a t y  m o ż n a  u z y s k a ć  d l a  p o z o s t a ł y c h  p o s t a c i  r ó w n a ń .  

P r z y j ę c i e  o p i s u  w ę z ł o w e g o  p o w o d u j e ,  ż e  ł a t w e  j e s t  o b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  

d o w o l n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n y  a d m i t a n c y j n y c h  p a r a m e t r ó w  o b w o d u ,  

t z n .  G j , L j 1 / c - o r a z  w s p ó ł c z y n n i k ó w  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  i  z m i a n y  ź r ó d e ł  

n i e s t e r o w a n y c h .

W r a ż l i w o ś c i  z ł o ż o n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  (T  = K y . K j , M , N , x w e >y wy , K p , . . . )  

o b l i c z a n e  s ą  p o ś r e d n i o  p o  o b l i c z e n i u  w r a ż l i w o ś c i  o d p o w i e d n i c h  p r o s t y c h  

f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  ( T  = ^ o ' * o ' ^ i ' * i ^  C®4]  •

W r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T  n a  z m i a n ę ,  n p .  p r z e w o d n o ś c i  G^ o b l i ­

c z y m y  z  z a l e ż n o ś c i  [ 6 4 ]  ,

(3.3)
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Rys. 3.1. Obwód podstawowy N i dołączony dla a) T = Uo (Nv ) i b) T = IQ (N 

Fig. 3.1. Basic N and adjoint networks for a) T = Uq (N°) and b) T = IC,(N o 
on 

O
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p o n i e w a ż

n a t o m i a s t :

U j  j e s t  w a r t o ś c i ą  n a p i ę c i a  n a  r e z y s t o r z e  R.. w o b w o d z i e  p o d s t a w o w y m  N ,

U °  n a p i ę c i e m  n a  t y m  s a m y m  e l e m e n c i e  w o b w o d z i e  d o ł ą c z o n y m  Nd  = № .

J e ś l i  f u n k c j ą  u k ł a d o w ą  T  j e s t  n a p i ę c i e  w y j ś c i o w e  UQ l u b  w e j ś c i o w e  

, t o  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  j e s t  o b w o d e m  n a p i ę c i o w y m  №  = N °  ( r y s .  3 . 1 a ) , '  n a ­

t o m i a s t  d l a  T  = I o ( l u b  I i ) o b w o d e m  p r ą d o w y m  №  = N °  ( r y s .  3!. I b ) .  M a c i e ­

r z e  a d m i t a n c y j n e  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  s ą  r ó w n e  Y*". O b w ó d  N y  j e s t  p o b u ­

d z a n y  p r z e z  SPM o  w y d a j n o ś c i  1 A d o ł ą c z o n ą  d o  z a c i s k ó w  w y j ś c i o w y c h  a  o b w ó d  

N °  p r z e z  j e d n o s t k o w ą  SEM w ł ą c z o n ą  d o  g a ł ę z i  w y j ś c i o w e j  [ 6 4 ]  . P o d o b n i e  o b l i ­

c z a  s i ę  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n y  i n n y c h  p a r a m e t r ó w ,  n p .  w s p ó ł c z y n n i k ó w  ź r ó d e ł  

s t e r o w a n y c h  [ 6 4 ,  9 2 ]  .

I d e ę  m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  d o  o b l i c z a n i a  w r a ż l i ­

w o ś c i  d r u g i e g o  i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  t r a k t u j ą c  o b w ó d  d o ł ą c z o n y ,  j a k  n o w y  o b w ó d  

p o d s t a w o w y  i  t w o r z ą c  o d p o w i e d n i  o b w ó d  d o  n i e g o  d o ł ą c z o n y  [ 1 1 6 ,  4 9 ,  6 9 ,  7 1 ,  

75].

ą  -  -0j . u° «3.4,

3 . 3 .  O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  r z ę d u

W y p r o w a d z e n i e  w s z y s t k i c h  w z o r ó w  n a  w r a ż l i w o ś c i  2 - g o  r z ę d u  j e s t  n i e c e l o ­

w e .  S k u p i m y  u w a g ę  n a  u z y s k a n i u  n i e k t ó r y c h  z  n i c h  d l a  p r o s t e j  f u n k c j i  u k ł a ­

d o w e  j .

P r z e ś l e d ź m y  w y p r o w a d z e n i e  w z o r u  n a  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  r z ę d u ,  f u n k c j i  

u k ł a d o w e j ,  n p .  T  = UQ n a  z m i a n ę  p a r a m e t r ó w  . x ^  o r a z  x j • R o z p a t r z m y  

t r z y  p r z y p a d k i :  a )  g d y  x ^  = X.. -= G ̂ ,  b )  g d y  x ^  = G ^ ,  X.. = G ̂  o r a z  

c )  g d y  x i  = x i  = k y y  - w s ^  -  w s p ó ł c z y n n i k  s t e r o w a n i a  j - g o  ź r ó d ł a  n a p i ę ­

c i o w e g o  s t e r o w a n e g o  n a p i ę c i e m  (ZN SN  -  W T )  .

Ad a )

D l a  « G^ n a l e ż y  o b l i c z y ć  d r u g ą  p o c h o d n ą  c z ą s t k o w ą  UQ p o d ł u g

G ^ . U z y s k a m y ,  z a l e ż n o ś ć

n S r r ( - u j  • * ° j - u j  § §
1 J 3 J J

w k t ó r e j  m o ż n a  j e s z c z e  r a z  w y k o r z y s t a ć  i d e ę  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h .  J e ś l i  

p r z y j m i e m y ,  ż e  f u n k c j ą  u k ł a d o w ą  w o b w o d z i e  p o d s t a w o w y m  N b ę d z i e  n a p i ę c i e  

U ^ ,  w ó w c z a s
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W .

та? ' _uj • °ii* ( 3 .6 )

natomiast jeśli w obwodzie dołączonym N° funkcja układowa T = V°, wów-

V  U .

^  *  - U °  . ( 3 .7 )

gdzie

'j

- napięcie na admitancji G. w obwodzie dołączonym HjL tzn. w ob-
J -i t

wodzie uzyskanym przez transpozycję macierzy Y (YJ = Y ) obwodu

podstawowego N i zasilanym przez SPM o wydajności 1 A podłączo­

ną równolegle do admitancji G. (rys. 3.2c),
O -i *

Uj' - napięcie na tej samej admitancji G^ w obwodzie dołączonym do

dołączonego Ny'3, czyli podstawowym (bowiem' Y°'3 = (Yt)t = Y), 

z SPM 1 A podłączoną równolegle do G^ (rys. 3.2.d).

Podstawiając (3.6) i (3.7) do (3.5) uzyskamy wzór końcowy

= U, . U° . 0? + 0, . U° . U°'3 . (3.8)
0 Gj 3 3 3 3 3 3

Z zasady międzywzajemnoźci obwodów liniowych [29, 30, 77] wynika, że 

U3 = U®'1 , (3.9)

a więc

u 3 .  u - 3

i zależność (3.8) można zapisać w bardziej zwartej, prostszej postaci 

2
'B U

—  = 2 0. U° U°'3 • (3.10)
3 G 2 “ j  “ j  j

A l e  n i e  t y l k o  z a p i s  j e s t  t u  i s t o t n y .  Z z a l e ż n o ś c i  ( 3 . 8 )  w y n i k a ,  ż e  d o  o b l i ­

c z e n i a  d r u g i e j  p o c h o d n e j  n a p i ę c i a  UQ p o d ł u g  p r z e w o d n o ś c i  n a l e ż y  z n a ć

w y n i k i  a n a l i z y  o b w o d ó w :  N ,  N y ,  N ^ ,  N ° ' 3 , n a t o m i a s t  z  z a l e ż n o ś c i  ( 3 . 1 0 )

t y l k o  t r z e c h  z  n i c h  b e z  N y .
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R y s .  3 . 2 .  O b w ó d  p o d s t a w o w y  i  d o ł ą c z o n e  w y k o r z y s t y w a n e  w z a l e ż n o ś c i a c h  ( 3 . 6 )  
x ( 3 . 7 )  d o  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  r z ę d u ,  n a p i ę c i a  UQ n a  z m i a n ę  
w a r t o ś c i  k o n d u k t a n c j i  G j . H a  r y s u n k u  a )  p r z e d s t a w i o n o  o b w ó d  p o d s t a w o w y  N ,

n a  r y s .  b )  -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  1 1 ° ,  n a  c )  -  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  N ^ ,  a  n a  r y s .  d )

-  o b w ó d  p o d s t a w o w y  ( d o ł ą c z o n y  d o  d o ł ą c z o n e g o )  N ° '<3

F i g .  3 . 2 .  B a s i c  a n d  a d j o i n t  n e t w o r k s  u s e d  i n  r e l a t i o n s  ( 3 . 6 )  a n d  ( 3 . 7 )  f o r  
c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e n s i t i v i t i e s ,  v o l t a g e  UD f o r  c h a n g e s  
o f  t h e  c o n d u c t a n c y  G j .  I n  f i g u r e  a )  t h e  b a s i c  n e t w o r k  i s  p r e s e n t e d ,  i n  f i ­

g u r e  b )  -  t h e  a d j o i n t  n e t w o r k  N y ,  i n  f i g u r e  c )  -  t h e  a d j o i n t  n e t w o r k

i n  f i g u r e  d )  -  t h e  b a s i c  n e t w o r k  ( a d j o i n t  t o  t h e  a d j o i n t  o n e )  N, j
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Przyjęto, że dolne indeksy określają numer elementu na zaciskach które­

go mierzone jest napięcie, a górne określają jaki jest to obwód, jeśli:

• bez indeksów, to obwód podstawowy H określony układem równań węzłowych 

scharakteryzowany przez macierz admitancji Y i wektor zastępczych SPM 

węzłowych X (rys. 3.2a),

- "o", to obwód dołączony № ,  określony przez transponowaną macierz admi­

tancji Y° * Y zasilany 1) gdy T _» UQ , przez SPM 1 A dołączoną do 

zacisków wyjściowych (rys. 3.2b) №  = N°, 2, gdy T = przez SEM 1 V

włączoną do gałęzi wyjściowej №  = N°,

- "j", to obwód dołączony N 3 o admitancji Yp = Yfc zasilany przez SPM 1 A 

(gdy T = UQ) dołączoną równolegle do admitancji Gj (rys. 3.2c)> czyli 

N3 = N3 (dla T = 0o ) lub » N-j (dla T = IQ )

- "o,j", to obwód dołączony do dołączonego (Y°'3 = (Yfc) t  = Y) czyli pod­

stawowy zasilany (gdy T * 0Q ) przez SPM 1 A II G^ (rys. 3.2d) oznaczany 

przez № ' 3 = N ° ,:i (lub N ° , j dla T = I0 ) .

Tak więc małoprzyrostową wrażliwość względną drugiego rzędu napięcia UQ 

na zmianę wartości admitancji G j można obliczyć, po analizie obwodów N, 

m°  №  * 3Ny , z zależności:

2 2 2 
u , g :  G

s = 4 ? = u. U° u0 0  . TT1 (3.11)
4 " 1 ^  ‘ T ą ' Uj Uj Uj ' ’ “ o

gdzie G j , UD - przyjmują wartości znamionowe.

Ad b)

Dla = G.̂  oraz Xj = G j należy obliczyć drugą pochodną cząstkową 

UQ podług G^ oraz G j. Uzyskamy zależność

■320 - „ 0U?

= 357 (‘°j uj’ ^  • u j ■ Dj <3-12)

w której pochodne cząstkowe można wyznaczyć wykorzystując odpowiednio do­

brane obwody dołączone.

Dla T = Uj (w obwodzie N)

©U. .
ggl - -U, U? 0.13)

natomiast dla T = U° (w obwodzie dołączonym N°)

0U*?
SGT * <  (3-14)



Z zasady międzywzajemności U? = U?'* więc wrażliwość napięcia UQ na 

zmiany Gi oraz Gj obliczana jest z zależności

SG°G. ■ i S r  * V 1 ‘ l°i U j «i'" + Uj U? Ui'3> • <3 '^>i  3 1 3  o  o

Należy więc znać wyniki analizy obwodów (oprócz N i N°) Ny'1 oraz N^'-1 

(rys. 3.3).

A d  c )

Jeśli w analizowanym obwodzie wystąpią inne, niż sterowane napięciem 

źródła prądowe (ŹPSN - VCT)»źródła sterowane to należy, przed przystąpie­

niem do układania równań węzłowych,źródła te zmodyfikować. Modyfikacja po­

lega na dodaniu dwóch rezystancji R i -R w gałęzi sterującej lub stero­

wanej i-tego źródła [50, 142, 237, 64] . W wyniku uzyskamy zastępcze źródło 

prądowe sterowane napięciem. W źródle tym oznaczono przez (lub 0^1A)

zastępcze napięcie sterujące, a przez U2i (lub U 22i* napięcie na stero­

wanej zastępczej sile prądomotorycznej (rys. 3.4).

Jeśli, np. parametrami xA oraz Xj będzie współczynnik sterowania 

j-go źródła napięciowego sterowanego napięciem (ŹNSN - W T )  k ^ j , czyli 

x ± = Xj = kW j, wówczas [64]

= °1i • U22j' <3 -17>

natomiast

B k .
W j

e u 1 i

”

3U'

u22j + u ij ^
2 2 j (3.18)
W j

Jeśli przyjmiemy, że T = U^j w obwodzie podstawowym N i skorzystamy 

z zasady międzywzajemności, to



- 37 -

U
R y s .  3 . 3 .  O b w o d y  a n a l i z o w a n e  p r z y  o b l i c z a n i u  S _ ° _  ( z a l e ż n o ś ć  ( 3 . 1 6 ) )

u 1 3
F i g .  3 . 3 .  N e t w o r k s  a n a l y s e d  w h i l e  S G ° G i s  c o m p u t e d  ( r e l a t i o n  ( 3 . 1 6 ) )
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W

ŻPSP(CCT) 
^ L -

i«

i

Mli

a )

ZNSN (VVT)
1,1=0 k V V i

U ł ©
U î I ’ ^w î ’U

ł

b)

ZNSP(CVT)
k c v i

Uu=0

c)

k

O

ł

u j

lti

k “ 0 -«=-1

I 2l= 1 -k y v iU ,i

R y s .  3 . 4 .  M o d y f i k a c j a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  ( a )  Z P S P ,  b )  Ź N S N ,  c )  ZN.SP d o  p o ­
s t a c i  c r z v d a t n e ]  p r z y  u k ł a d a n i u  r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h  -  t w o r z e n i e  z a s t ę p c z y c h

Ź P S N

F i g .  3 . 4 .  M o d i f i c a t i o n  o f  c o n t r o l l e d  s o u r c e s  ( a )  Ź P S P  b )  ŹNSN c ) Ź N S P )  t o  
t h e  f o r m  u s e f u l  f o r  n o d e  e q u a t i o n d e s i g n  -  c r e a t i o n  o f  t h e  s u b s t i t u t i o n a l

Z P S N
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można wykazać, że dla T « U^jj w obwodzie dołączonym N° słuszna jest 
zależność:

22i „o „0 .2 2 1  
S k ^ T  ■ 22j • U 1j (3.20)

gdzie:

°22j “ 3est napięciem na zaciskach admitancji wewnętrznej G zmodyfi­

kowanego źródła w obwodzie dołączonym zasilanym przez SPM 1 A 

podłączoną do zacisków sterujących tego źródła, czyli w obwo­

dzie , a

Oo,22j _ jest napięciem na zaciskach sterujących źródła w obwodzie pod­

stawowym zasilanym przez SPM 1 A podłączoną równolegle do za­

stępczej sterowanej SPM (rys. 3.5c), czyli w obwodzie N°'223.

A wrażliwość określona jest zależnością:

2 2 2
“o _ 1 8  UQ V V i _ 1 V V i o, 22 j o  . ,.o,22j„o ,

' k J . j  1  ’  " C  1  " C  • 1 ’ J ! 2 )  ”  ’ i  ‘

0 ,22 j o  ^/Vj
1j 1j 22j U (3.21)

czyli do jej obliczenia potrzebne są dodatkowo wyniki analizy obwodu N°'22 .̂ 

Analizę obwodów S i n J (rys. 3.5a i b) przeprowadzono przy obliczaniu 

wrażliwości pierwszego rzędu.

Podobnie można wyprowadzić wzory dla pozostałych rodzajów parametrów 

obwodu. Wszystkie wzory zebrano w tablicy 3.1. Dodatkowego wyjaśnienia wy­

magają wzory w 4 i 7 wierszu tej tablicy. Zróbmy to, np. dla wzorów w czwar­

tym wierszu dla T = UQ .

Ponieważ [64]

5 y 7 § e -  = Ł  <a i  u i  u ?>  ■ a i  + a i u i  dĄ

n a t o m i a s t
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Rys. 3.5. Obwody analizowane przy obliczaniu S 2 (zależność (3.21))

o ^
a) obwód podstawowi' N, b) obwód dołączony Nv i c) obwód podstawowy zasilany

przez SPM o wydajności 1A podłączoną równolegle do źródła sterowanego № ' 223
U

Fig. 3.5. Networks analysed while S - is computed(relation (3.21))

^ V j
a) the basic network N, b) the adjoint network N̂ ,, c) the basic network 

supplied by SPM of 1A joined parallel to the controlled source N0 '223
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Tablica 3.1

Lp.

Element 
lub pa­
rametr

X . i

Element 
lub pa­
rametr

Xj

Analizowane 
oprócz N i N. 
(dla T=I ) c 
i №  °

(dla T=UQ ) 
obwody;

a 2T
8xi'<3xj

1 Yi
Y.1

N°.i
V

•

2 U± U° . U°'x

2 Yi Y . 
3

N°»i N°.3 
V V aiaj <Ui"°j “j'1 ł Uj Ui U!'j>

3 Yi *3 Nv'2j aiaj <“i V 1j" + V 1j U? U?'2j»

4 Yi
E j

■N°'3 aiaj u? u!'3

5 Y i I . 
U

№ ' 3
V aiaj Ą ^

6 ki *3
o,2i o,2j 

WV ' V ai3j (V1i V2j V 1j2i+V1j V2i V U 2j>

7 ki E3
t£'j 3iaj W °2i V lij

8 ki X3
N° ' 3 aiaj V2i V U 3

Przyjęte w tablicy oznaczenia

dla admitancji, sterowanych źródeł prądowych i niesterowa- 
nych napięciowych,

S+1 dla niesterowanych źródeł prądowych i sterowanych napięcio­
wych ,

<
kVCi - dla ŹPSN, 

kcc - dla ŹPES, 

i ^ 1 - dla ŹNSN, 

k ^ 1 - dla ŹNSP,

<
U 1:Ł -  d l a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  n a p i ę c i e m ,

-  d l a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  p r ą d e m ,

■j , -  d l a  s t e r o w a n y c h  ź r ó d e ł  p r ą d o w y c h ,
U2 2 i  ~ c e r o w a n y c h  ź r ó d e ł  n a p i ę c i o w y c h ,

Mc  -  o b w ó d  z  w y j ś c i e m  p r ą d o w y m  ( T = I ) ,

Nv  -  o b w ó d  z  w y j ś c i e m  n a p i ę c i o w y c h  ( T = U ) ,

f j O , 2 i ~ _ / N ° »-2i  -  d l a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  n a p i ę c i e m ,
->,221  _  d l a  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  p r ą d e m .

’» ■ < 3
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R y s .  3 . 6 .  M o d y f i k a c j a  o b w o d ó w  o r a z  N ° ' ^  d l a  w y k a z a n i a ,  ż e  i !  = 1 .  U ? ' 3

F i g .  3 . 6 .  M o d i f i c a t i o n  o f  n e t w o r k s  N,^ a n d  N ° ' 3 t o  s h o w  t h a t  = 1 .  U ? ' 3
V C  j  l
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wiec

0 0 °

3 2 U .

w j t :  *  a i V K  <3 - 2 2 »

gdzie: 1^ - prąd j-tej gałęzi obwodu dołączonego N* (rys. 3.6c).

Obliczanie prądu ił w j-tej gałęzi obwodu N* można zastąpić obliczaniem 

napięcia i-tej gałęzi obwodu N°'-*. Można bowiem, korzystając z zasady mię- 

dzywzajemności, wykazać słuszność (obok zależności (3.9), lematu:

Lemat 3.1: Dla obwodów z rysunku 3.6 prąd j-tej gałęzi obwodu dołączo­

nego Ny jest równy napięciu na i-tej gałęzi obwodu podstawowego N°'-1, 

czyli

Ig = 1^ = 1 . U°'3 (3.23)

gdzie:

ił - prąd j-tej gałęzi obwodu Ny, a

U°'3 - napięcie na i-tej gałęzi obwodu N°'3.

Dowód wynika z porównania zmodyfikowanych obwodów e) i f) na rysunku 3.6.

Z numerycznego punktu widzenia istotne jest to, że do obliczenia wrażli­

wości drugiego rzędu potrzebne są dodatkowe wyniki analizy obwodów podsta­

wowych pobudzanych przez SPM podłączone równolegle do elementów na zmiany 

których wrażliwości te należy wyznaczyć.

Do czasochłonności obliczeń wrócimy jeszcze w rozdziale 7 

Idee obwodów dołączonych można też wykorzystać do obliczania wrażliwości 

rzędu trzeciego.

3.4. Obliczanie wrażliwości trzeciego rzędu

Podobnie jak dla wrażliwości drugiego rzędu, prześledźmy wyprowadzenie 

wzoru na wrażliwości trzeciego rzędu funkcji układowej np. T = 0Q na 

zmianę parametrów oraz x ^  Przeanalizujmy dwa przypadki: a) gdy

x± = = xx = Y i  = Gi oraz b) gdy x ± = Y±, x.. * k^, xx =
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A d  a )

P o n i e w a ż  = x ^  = G ^ ,  w i e c  n a l e ż y  o b l i c z y ć  t r z e c i ą  p o c h o d n ą  c z ą ­

s t k o w ą  n a p i ą c i a  UQ p o d ł u g  .

K o r z y s t a j ą c  z  r ó w n a n i a  ( 3 . 1 0 )  u z y s k a m y  z a l e ż n o ś ć :

,  A >  .  S „  „  „ 0 .-1 , ,

■ 2 ^  + 2 u i  o “ ' 1 ł 2 D i “ ?  s ? § - -

P o n i e w a ż

8  U’,0,1
= - U?'1 U?'1 '1 = -U®'1 . = -U°łi . u“ '1 ( 3 . 2 4 )

w ie c

0 3u

0G
°  = - 2  U± U° u “ ' 1 -  2 Di  0 °  u ° ( i  u ? ' 1 -  2 U± U° u “ ' i  0 ^T° n °  * n ° ' ^

= -6ui:u° (u“ '1)2. ( 3 . 2 5 )

A w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n a  3 r z ę d u  n a p i ę c i a  Uo  n a  z m i a n ę  w a r t o ś c i  p r z e w o d -

n o ś c i  o k r e ś l o n a  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą

Gl
1 *\ 
* 0 G 3

^  = - u i  U ^ fU ? '1 ) 2
O

( 3 . 2 6 )

D o  j e j  w y z n a c z e n i a  p o t r z e b n e  s ą  n a p i ę c i a  n a  G ^  w o b w o d z i e  p o d s t a w o w y m  

N ( U ^ ) ,  d o ł ą c z o n y m  № ( U ° )  o r a z  p o d s t a w o w y m  z  w y m u s z e n i e m  p r ą d o w y m  r ó w n o ­

l e g ł y m  d o  G ^  ( № ' i l U ? ' 1 ) . O b w o d y  t e  a n a l i z o w a l i ś m y  p r z y  o b l i c z a n i u  W r a ż ­

l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  i  d r u g i e g o  r z ę d u .

A d  b )

P o n i e w a ż  t r z e c i a  p o c h o d n a  c z ą s t k o w a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T  r ó w n a  s i ę

a v 0-0 f c - .aE 1 = ^ 7  (B v . i k . ’ = ^ [ a i a j  (u i  ^ j  • ^ f  + v i j  * £  u i ' 23)]  =

"  a i a j  V 2 j  V ° y  *  a i a j  T F g J  V l  u ? ' 2 j



- 45 -

Tablica 3.2

Lp. Element
lub
parametr

x i

Element
lub
parametr

X j

Element
lub
parametr

X1

0 3 T

1
Y i

Y . 
1 Y i - 6  u i  0 °  ( O ® ' 1 ) 2

2 Y i Y3 Y 1 a i a j a l [ u i ( u j u j ' l u i ' i  + + 

+ Uj(U°U°,:LU°'3.+ u ° u ° ' l u ° ' 3 > *

3 Y i Y 3 k l
a a a Tu U ° U ° f ^ ̂  V° 9 ^ + U ° ' ̂ V °  V ° ' ^ )  +

i  j  1  L i  j  j  1 1  j  2 1  1 1  }

+ u  . (U°U°'21V°^3 + 0 ° ' ^ ° ^ )  +

+ V ll(U°U°'3u°'21 + UjUj^U?'21)]

4
Yi Y i E 1 - a ^  (U°U°'^ u ? ' 1  + U^U?'^?'1)

5 Y i y d * 1

6 Y i k 3 k l a i a j a l  [ u i < v f j v ^ 2 1 v ? i i +v ° i v ° i 2 v ° 5 i ) ♦ 

+ V 1 j  , V 2 1 V° l i r f i ' 23  +U°V°'21V°i2j) +

+ V 11(U°U°'2JV°:21 + v 2 j v ° j l v i ' 21 )]

7 Y.
i

k.
3 E 1 - a i a j < u ? u ! ' 2 j v ° j 1  + v ! j I,! ' l v ? j i >

8 Yi k 3 X1
aiaj(U°U°'2jV°51 ♦ V°jU°'1V ^ i)

9 k i k 3 k l aiajal[V 1i«V 2jV 1j2lvU 2i +
♦ v°lv°r2iv°i23)+v 1j(v°lv°i2iv°i23 ♦

+ v 2 i v u 2 i v u 2 3 > + V 1 l (V 2 i V U 2 j < j 2 1  * 

+ v 2jv?i21v?j2i>]

1 0 k i k D E 1
-aiaj(v°iv°f2jv^ 1 *

11 k i k 5 * 1 a i a j ( v 2 i v ? i 2 j v ° j 1  + v ! j v ? j 2 i v ? ł 1 >

P r z y j ę t o  o z n a c z e n i a  j a k  w t a b l i c y  3 . 1 .
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natomiast pierwsze pochodne noina wyznaczyć [64] z zależności:

S j  ■ - « j  ■ - 0 ! ' 1

więc wrażliwość funkcji układowej na jednoczesną zmianę k ̂ można 

obliczyć z zależności

Sy.k.E, - "aiaj !D! U?'23 V 1 j1 + Ą Ą '1 VI®'1) (3.27)

Również w tym przypadku nie zachodzi potrzeba dodatkowych analiz bowiem 

obwody № ,  N0 '1 , N0,i i № ' analizowano już przy obliczaniu wrażli­

wości niższych rzędów.

Jest to ogólna prawidłowość którą można przedstawić jako:

Lemat 3.2: Wrażliwość trzeciego rzędu (i wyższych) prostych funkcji 

układowych T można obliczyć korzystając z wyników analiz obwodów przepro­

wadzonych podczas określania wrażliwości niższych rzędów.

Dowód wynika z analizy tablicy 3.2 w której zebrano wszystkie wzory na 

wrażliwości 3 rzędu..

3.5. Podsumowanie

Zebrane, w [64] w rozdziale 2 oraz w tablicach 3.1 i 3.2 tego rozdziału, 

wzory pozwalają na obliczenie współczynników wrażliwości (oraz ich modułów 

i wrażliwości półwzględnych faz) wyższych rzędów wszystkich funkcji ukła­

dowych na zmiany dowolnych parametrów otwodu. Na podkreślenie zasługuje 

iakt, że wzory te obejmują również obwody z wieloma wymuszeniami. Do ich 

wyprowadzenia wykorzystano też proste uogólnione zasady międzywzajemności 

(Lemat 3.1).

Przypomniano, że do obliczenia współczynników wrażliwości 3 i wyższych 

rzędów nie są potrzebne wyniki dodatkowych analiz obwodu.

Zauważmy, że w przedstawionych w tablicach 3.1 i 3.2 wzorach obwody do­

łączone występują tylko raz (dla prostej funkcji układowej). Można, korzy­

stając z zasady międzywzajemności, zaproponować wzory dualne, w których 

tylko raz występowałby obwód podstawowy.
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Rys. 3.7a. Schemat blokowy programu obliczania wrażliwości wyższych rządów
metodą obwodów dołączonych

Fig. 3.7a. The block diagram of the program for the higher order sensitivi­
ties computation by the adjoint networks method
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Rys. 3.7c. Schemat blokowy programu obliczania wrażliwości wyższych rządów
metodą obwodów dołączonych

Fig. 3.7c. The block diagram of the program for the higher order sensitivi­
ties computation by the adjoint networks method

W cytowanych już pracach [264, 116Ł 287-290] podano ogólne zależności 

wskazujące na możliwość wykorzystania metody obwodów dołączonych do obli­

czania wrażliwości wyższych rządów. Intencją tych prac było pokazanie, że 

dla różnych form opisu obwodu (np. równaniami hybrydowymi) ten sposób po­

stępowania jest możliwy. W rozważaniach tych pomijano obwody z większą 

liczbą wymuszeń. Nie spotkałem natomiast rozważań szczegółowych na podsta­

wie których można by zbudować algorytm programu obliczania wrażliwości wyż­

szych rzędów.
Powyższe wnioski oraz wniosek z rozdziału 7 o konkurencyjności numerycz­

nej metody obwodów dołączonych wskazują, że warto i trzeba ją wykorzystać 

w programach analizy, optymalizacji i syntezy układów elektronicznych.

Program (podprogram) przeznaczony do obliczania wrażliwości wyższych 

rzędów powinien spełniać następujące założenia:

1. Zapewnić dialogowy tryb wprowadzania danych, poprawek i wymagań.

2. Zapewniać możliwość wykorzystania w programach optymalizacji i syntezy.

3. Uzyskane współczynniki wrażliwości powinny być wykorzystywane do okre­

ślania np. rozrzutów funkcji układowych i doboru tolerancji.

4. Powinien być uniwersalny i łatwy w obsłudze.

Powyższe wymagania spełnia algorytm którego schemat blokowy (uproszczony), 

przedstawiono na rys. 3.7.



4. INNE METODY OBLICZANIA WRAŻLIWOŚCI WYŻSZYCH RZĘDÓW

4.1. Wstęp

Oprócz, omówionej dokładnie w poprzednim rozdziale, metody obwodów do­

łączonych można do obliczania wrażliwości wyższych rzędów wykorzystać (nie 

zawsze efektywnie) wszystkie znane z literatury metody, wykorzystywane do 

obliczania wrażliwości pierwszego rzędu. Pominiemy nieefektywną metodę róż­

niczkowania numerycznego i niektóre metody analityczne, a zatrzymamy się 

na metodach:

- obwodów przyrostowych,

- wyznacznikowej,

- impedancyjnych,

- obliczania wrażliwości z symbolicznej postaci funkcji układowych,

- analitycznych dla prostych funkcji układowych.

4.2. Metoda obwodów przyrostowych [99, 340, 77, 3lj

Ideę tej metody, zwanej też metodą układu przyrostowego, przedstawimy 

dla obwodu opisanego układem n równań potencjałów węzłowych postaci

Jeśli interesuje nas wpływ zmian, np. admitancji na wszystkie poten­

cjały węzłowe (rys. 4 . la), to różniczkujemy układ równań (4.1) podług pa­

rametru uzyskamy układ równań

1  Y. = Ł  Xb = -  = -  “  I b  5 ’ (4.1)

gdzie:

Y - macierz admitancji węzłowych,

A - zredukowana macierz incydencji,

Yb - macierz admitancji gałęziowych,

J - wektor prądów (S P M ),

E - wektor napięć (S E M ),

V = V° - wektor napięć węzłowych,

][ = 1° - wektor węzłowych wydajności prądowych.

( 4 . 2 )



Rys. 4.1. Obliczanie wrażliwości wyższych rzędów metodą obwodów przyrosto­
wych

a) obwód podstawowy N do obliczenia wektora potencjałów V = V°, b) obwód do

2 V 0 2 V
obliczania c) obwód do obliczania x i d > obwód do wyznaczenia

8 3  v 

a  x ^ x / ^ x ^

Fig. 4.1. Calculation of the highfer order sensitivities by the method of the
incremental networks

a) the basic circuit N for the computations of the potential vector V = V ,
8 V

b) the circuit for the calculation of ^ x—, c) the circuit for the calcu- 

2 V 
*755x7'

02 V 1 • ■ 03 V
lartion of q x Sx i d) the circuit for the-calculation of g
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gdzie:

0V.
V i-i “  w e k t o r  n a p i ą ć  w ę z ł o w y c h  o b w o d u  p o b u d z a n e g o  w e k t o r e m  w ę z ł o w y m  

1  I 1 ' ( r y s .  4 . I b )  ,

i  £ <a

» 1  8 I b
= • 577 - 5

» 2  » Ib  t  i  
ffx~ = -  3x7 £  = I

I^1 -  n o w y  w e k t o r  w y d a j n o ś c i  p r ą d o w y c h ,  z ł o ż o n y  z  SPM . . .  , 1 *  d o ł ą ­

c z o n y c h  m i ę d z y  w ę z ł e m  0 i  w ę z ł a m i  1 , 2 , . . . , n  ( r y s .  4 . 1 b ) .

R o z w i ą z a n i e m  u k ł a d u  ( 4 . 2 )  s ą  w r a ż l i w o ś c i  b e z w z g l ę d n e  p o t e n c j a ł ó w  n a  z m i a n ę

i  8 V 1 i  e V 2 i  S V n
p a r a m e t r u  x .  t z n .  V ,  = v 2 = ..............

M o ż n a  o d w o ł a ć  s i ę  d o  i n t e p r e t a c j i  o b w o d o w e j ,  w ó w c z a s  d o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i ­

w o ś c i  p o t e n c j a ł ó w  n a  z m i a n ę  a d m i t a n c j i  x ^  n a l e ż y  r o z w i ą z a ć ,  o p r ó c z  o b w o ­

d u  p o d s t a w o w e g o  N ( r y s .  4 . 1 a ) ,  o b w ó d  o  i d e n t y c z n e j  m a c i e r z y  a d m i t a n c j i  Y ,  

a l e  o  z e w n ę t r z n y c h  w y m u s z e n i a c h  p r ą d o w y c h  ( r y s .  4 . I b )  o b l i c z o n y c h  z  z a l e ż ­

n o ś c i

,  0 1 °  8  Y 0 Y h

I / ^ T ' 5 5 7 ^  = _ ^ s 3 q ; (E + A ¥ > •  ( 4 - 3)

R ó ż n i c z k u j ą c  j p o d ł u g  x ^  u k ł a d  ( 4 . 2 )  o t r z y m a m y  u k ł a d  r ó w n a ń

Y = - Y 1 V ?  -  Y p  V 1  = ( 4 . 4 )

g d z i e :

3  2 V
y 1 ^ = ^ x  -  w r a ż l i w o ś c i  b e z w z g l ę d n e  d r u g i e g o  r z ę d u  p o t e n c j a ł ó w  w ę z -

1 3 ł o w y c h  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  x ^  o r a z  X j ,

i  0 Y °
V J -  w r a ż l i w o ś c i  b e z w z g l ę d n e  p o t e n c j a ł ó w  w ę z ł o w y c h  n a  z m i a n ę

-1 p a r a m e t r ó w  x ^  ( w y n i k  r o z w i ą z a n i a  o b w o d u  z  w e k t o r e m

0 1 °  0 Y  
w y m u s z e ń  I . .  = g ± _  -  v ° )  ,

i  0 1 b t
*  = £3T7 = £ "3"x7 *

r o z w i ą z a n i e m  k t ó r e g o  s ą  w r a ż l i w o ś c i  b e z w z g l ę d n e  ( d r u g i e g o  r z ę d u )  p o t e n c j a ­

ł ó w  w ę z ł o w y c h  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  x ^  o r a z  x ^ .

W e k t o r  w y m u s z e ń  z e w n ę t r z n y c h  ( r y s .  4 . 1 c )  I i -' = - Y *  .  V* u z y s k a m y
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Tablica 4.1

Lp.'
Parametr

Okład równań węzłowych (przyrostowych)
i j k

1 - - r ' Y V° = 1° = A y ^ A 1 V° «= Ą(J - Yb Ę)

2 xi - - - i £ Ą  = n 1 = i 1 - } Ą  v° =

- -Ą § :  <Ę + 2°» = £ Ą  -  1L • X°

3 Ei . '7 . - ■
0 V S Ę

X  = Xb

4 X1 -
0 V 0 J 

2  0TJ = £ ST^

5 x i xi y ^ —  ii i i i  --- - = y v = -2  Y V
««5 - -

6 xi x5
- y yij = yj - y j -- I1^

7 x i Ej
-

0 2 V ± . 0 Ę  i i i
X S S T 3 E -  = -I e 3 + 0 e~> - - X ♦ El,>

8 xi -
0 2v 0 V

X  0 x7 8 1 . - "X 0T7

9 xi xi *i
y — ^  = y v iL± = -3 l 1 . V 11 
-  0x 3 -  -

10 xi x5 xk
y yijk = - y3vik - ykyij = i1}*5

11 x i xj Ek

0 3v L 0 2v i 82v
x 0 xi«xj'^Ek' " X 0 x.SE" X a Xi0 Ek

12 xi xj *k

S 3V A 0 2V ^  0 2V
X 0 x i5Jxj0ik X 0 x jm k X exigik
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po rozwiązaniu obwodu z wymuszeniem , t z n .  po obliczeniu wrażliwości 
bezwzględnych potencjałów węzłowych na zmianę parametru X y

Dla wrażliwości bezwzględnych trzeciego rzędu uzyskamy zależność

Y  y i j k  a  —  y j  _  y i k  _  y k  y i j  =  j i j k  ( 4 . 5 )

gdzie:

iik 3 3v
V J = 0-~-g— ■-g~~ ~ wrażliwości bezwzględne trzeciego rzędu potencjałów

A  ̂ k węzłowych na zmiany parametrów xi»x j»xjt»

, Vik, - wrażliwości bezwzględne (drugiego rzędu) potencjałów

węzłowych ną zmiany par parametrów odpowiednio (i,j), 

!i,k), (j,k),

którą można rożwiązać (rys. 4.Id), gdy znane są wrażliwości na zmiany par 

parametrów.

Analogicznie można wyprowadzić wzory na wrażliwość, gdy parametrami są 

wartości niesterowanych SEM i S P M .  Wyniki zebrano w tablicy 4 . 1 ,  a schema­

tycznie przedstawiono na rys. 4 . 1 .

4.3. Metoda wyznacznikowa

Wykorzystuj|e znaną własność wyznaczników [292, 293, 294, 64] : pochodna 

wyznacznika D podług elementu ars jest równa kofaktorowi Ars, czyli

Ъ Г ~  - Ars ‘ <-1)Г+Б • Mrs <4 -€>rs

gdzie:

D = det [ars] - wyznacznik stopnia n,

Ars = Drs - kofaktor, podwyznacznik względny, dopełnienie algebraicz­

ne elementu a ,ГЬ
Mrs - minor, podwyznacznik (n-1) stopnia uzyskany z wyznacznika

D przez skreślenie r-go wiersza i s-tej kolumny.

Jeśli obwód opisany jest układem równań węzłowych o postaci (4.1) to, np. 

potencjał węzła i-go można obliczyć z zależności

V - B i  1 D

gdzie:

D = det Y

D^- wyznacznik macierzy uzyskany z Y przez zastąpienie i-tej kolimny 

składowymi wektora -węzłowych -wydajności prądowych I ,
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a ogólniej funkcja układowa T jest równa Ilorazowi wyznaczników licznika 

(Dn > 1 mianownika (D^), czyli

Ponieważ w analizie obwodów interesuje nas wpływ zmian parametrów, a nie 

elementów wyznacznika, to należy zmodyfikować zależność (4.6). Jeśli para­

metrem jest, np. admitancja i-tego dwójnika lub parametr i-tego źródła

sterowanego to może on wystąpić w czterech (lub mniej) elementach macierzy 

admitancyjnej Y, na przecięciu np. wiersza i.,, 12 z kolumnami i3, i..

ale funkcja układowa (4.7) jest złożoną funkcją wyznaczników, więc z (2.9) 

uzyskamy wzór na wrażliwość względną w postaci

Dla wyznaczenia wrażliwości drugiego rządu funkcji układowej T, na zmia'

cieciu wierszy j1,j2 z kolumnami j3 »j4 » to stosując dwukrotnie wzór 

(4.8) otrzymamy wzory na drugie pochodne, a z nich na wrażliwości względne, 

D„ i D~ na zmiany parametrów X, i xsN U  J

(4.7)

Wówczas pochodna wyznacznika macierzy Y pojdług x^ może być policzona z 

zależności [292, 64]

(4.8)

(4.9)

gdzie

1 = (i.,+i2) (i3 + i4) .

ny parametrów x. oraz x_!, z zależności (2.26) należy obliczyć dodatkowo 
1 J n n

(4.10)
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DD X i X j  x i x i

x i x j  ^  + ^3 1 '•'32  ̂ ^D

gdzie

<
0,5 dla i = j,

1 dla i i  j.

Dla wrażliwości trzeciego rządu (2.35) należy obliczyć dodatkowo trzecie 

pochodne D^ i DQ według xi ,x;. oraz Xj,. Jeżeli występuje na prze­

cięciu wierszy k.j,k2 z kolumnami k3 ,k4 macierzy Y to trzecia pochodna 

wyznacznika DN określona jest zależnością

(4.11)

23 D,N
ax.'dxji)xk " °N, <i1+i2) (i3+i4) <3i+j2) (3 3+3 4> (k^kj) (k3+k4) = DN,i 3 k,

analogicznie określona jest trzecia pochodna Dp.

Nieco inaczej obliczana jest pochodna według E ̂ , pokażemy to dla T =

® vi S D. D± 5
-0 E~ = 0 ET 'd-1 = y j ~ D  (4-12>

gdzie

y. - admitancja gałęzi w której występuje SEM E-,

3 £ ( j i + j 2 >i -

Analogicznie można wyprowadzić pozostałe wzory na wrażliwości pierwszego, 

drugiego i trzeciego rzędu. W tablicy 4.2 zebrano wszystkie wzory dla T=V^,

4 . 4 .  M etody iro p e ć a n c y jn e

W r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  e l e m e n t ó w  m a c i e r z y  i m p e d a r . c j i  w ę z ł o w y c h  n a  

z m i a n y  a d m i t a n c j i  o b w o d ó w ,  m o ż n a  o b l i c z y ć  r o z w i j a j ą c  z n a n e  m e t o d y  o b l i c z a ­

n i a  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u .  M e t o d y  t e  p r z e d s t a w i o n o  b a r d z o  i n t e r e s u ­

j ą c o  w [2 563 ,  a  i c h  r o z w i n i ę c i e  n i e  j e s t  k ł o p o t l i w e .

O m ó w im y  d w i e  m e t o d y  z a p r e z e n t o w a n e  p r z e z  1 )  F i d l e r a  [101]  i  2 )  N e i l l a  

[222 ] .  O b i e  o d n o s z ą  s i ę  d o  o b w o d ó w  o p i s a n y c h  u k ł a d e m  r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h  ( 4 . 1 ) ,  

k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i e  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i

V = Y"1 I = Z X / (4.13)

/
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gdzie
Z - macierz impedancji węzłowych obwodu.

Z (4.13) wynika (jeśli istnieje rozwiązanie), że

1 1 =  1' (4.14)

gdzie
1 - jest macierzą jednostkową.

Różniczkując (4.14) poidług admitancji (parametru) obwodu otrzymamy za­
leżność

-i = "1 Ii 2 (4.15)

którą wykorzystano w metodach prezentowanych w pracach [i Ol] i [222] .

Tablica 4.2

Lp.
Parametr

Wrażliwość względna dla T = Uwagi
3 k 1

1 2 3 4 5 6

1
Yj

- -
5>v i

ayj - ° -
3 £ <31+j2> • 

• (j3+j4)

2
Ej

- -
0V i D j ^
0E~ = Xj D j = <ji+j2> A

3
Xj

- - avi . E i i i
813 ‘ D j £ (j1+j2>i

4
Yj Yk -

0 2 v i Di.i k Di.i Dk Di,k Di 
8 7 - ^  D d2 d2

D iDjk 2 DiDf Dk 

D D3

5
yj Ek

0 2V. Yk
" ^2 ‘D *Di,5 k - Di,AkDj>

0 2V. Y.
SY/ÓEj d2 ‘Yj D 'Di,j D ’Di,j j 

" Di,j Dj>

k / j 

k = j
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ed. tablicy 4.2

У 3

0 n  Л  A  A  n  A  A  n A
D i.i к 1 _ D1.1 к* 1 _

p i.î_î-Dk

üi.k î'D i Di . V Dkî Di.k-D î î

Г» A  jr-vA A  . Г) Г) A  A  A  Г) A  f)A rjA
.  p i , i ; D3 k _ Di - D i , k  i  + 2 D i , j  V Di

D D D

+ 2
D i.k-°î Dî + D i,î-Dî-Dk +

D . D M  Dî D.DîC.Dç Di-Dk Î'D Î
4- 2 1 ^  + 2 1 3 i  ■ *  *  2 1 * > ■ '3

D D D-5

D.D? DÇDÇ
6 1 3 ,  k ..i

03v  . Л Л  k î Di,î î-De
W 75Ÿ ^5Ê ^ 1 1 D

»i,î î*Dj D i.ÎLDl i  . , Di.î-Dj- ^. -
“ ?  D2 D3 ’

s 3 v i . . D i,5 î Di,k-Dî 

°  '  ° 2

e 3vi 

g y2 3Ei
= A

1 î1 k 

(1 * j)

1 = k 

(1 = j)

l=k=j
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cd. tablicy 4.2

V ź 3 4 5 i

a a 3 v i  .. Di , 3  k  1 . D i . i  i - D k

Y j Y k J 1 S Y ^ a i i  D .  0 2

n  *  A  f \ A  n  A  f \ A  A
_ i | k  1  i  Di , i - Di  k  ,

D  D 2

+ 2
D

Ad 1)

Łatwo teraz uzyskać pochodne wyższych rządów bowiem Y* = JD. Druga po­

chodna po x^ równa się

-i = 2 -  Yi -  Ii (4.16)

a podług xi oraz x^ wynosi

iij Ijl ♦ Z Yj Z Z. (4.17)

Podobnie liczy się pochodne trzeciego rzędu (a z nich wrażliwości). Wyniki 

zebrano w tablicy 4.3.

Tablica 4.3

Lp. i j k
Pochodne impedancji węzłowych Z według admi- 

tancji macierzy 7

1 xi - - Z[ = - Z  Y^ Z

2 xi xi - 1 i = 2 z Y^Z Y? Z

3 xi x3
- Z * j  = Z Y^ Z y' Z + Z Y'j Z Y [  Z

4 X . i xi xi Z "/ = - 6j Z Y ^  j! Y ^  Z Y j’ Z

5 xi x j x k z f j k  = - Z  y '± I  Y j  Z Yk  Z -  Z Yk  Z Y [  Z Y j  Z -

"  1  I  j 1  Xk I Ii -  ~ -  Ii -  Ik - Ij - "

■ i  Ij i  Ii l i k  1  "  i  Ik 1  Ij i  Ii 1
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Ponieważ macierze Y 1 i są macierzami rzadkimi, obliczenia mogą być ma­

ło efektywne numerycznie. Można, rozkładając odpowiednio macierz y' [101] , 
uczynić tę metodę bardziej efektywną. Zauważmy, że elementy macierzy impe- 

dancyjnej Z mogą być określone przez odpowiednie ilorazy napięć i prądów 

obwodu.

Ad 2)

Przyrost fi Z można obliczyć (z (4.14) i (4.15)) ograniczając się do 

pierwszego członu rozkładu admitancji Y w szereg [222] , wówczas przyrost 
pierwszego rządu będzie równy

= -Z . 6 Y . Z. (4.18)

Po uwzględnieniu dwóch członów rozkładu uzyskamy przyrost dru-iego rządu 
w postaci

£ Z l2) - -Z . g Y  . (Z - fiZ(1)) = -Z . $  Y . Z(1 . Z) =

= fiZ<1) O  - tfY . Z) , (4.19)

który można traktować jako polepszenie (modyfikacją) uzyskanego wcześniej 

metodą wyznacznikową przyrostu rządu pierwszego.

4.5. Metody obliczania wrażliwości z symbolicznej postaci 

funkcji układowych

W zależności od tego czy wszystkie, niektóre, czy żadne elementy układu 

(obwodu) są reprezentowane przez symbole mamy trzy typy funkcji symbolicz­

nych [77] :

Typ 1. Całkowicie symboliczne funkcje układowe.

Typ 2 . Częściowo symboliczne funkcje układowe.

Typ 3. Wymierne funkcje zmiennej s o współczynnikach liczbowych.

Dla każdego typu funkcji rozwinęły się właściwe, wykorzystujące infor­

macje uzyskane przy ich tworzeniu, metody obliczania wrażliwości.

Ad 1 )

Istnieje szereg metod wyznaczania numerycznego funkcji sieci £7 , 77,

197, 309, 355] .

Kontynuatorzy prac Bellerta £l7] z Instytutu Podstaw Elektroniki Politech­

niki Warszawskiej uzyskali efektywne metody dekompozycji funkcji układo-
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wych. Umożliwiło to wykorzystanie symbolicznych funkcji układowych do ana­
lizy dużych obwodów. Wyniki (i literaturą) zawiera praca Starzyka [309] . 

Uogólnienie i zastosowanie do obliczenia wrażliwości podano w [323] , [324] 

i [310] oraz w pracach prezentowanych przez tych Autorów na wcześniejszych 

Krajowych Konferencjach Teorii Obwodów i Układów Elektronicznych.

Ad 2)

Sposób tworzenia funkcji biliniowych i wieloliniowych podał już Fryzę 

[111] , ale dopiero w 1965 roku Parker, Peskin i Chirlian [249] zastosowali 

ją (odkrywając po raz kolejny) do obliczenia wrażliwości małoprzyrostowych 

pierwszego rządu. Cząsto znalezienie współczynników funkcji jest bardziej 

czasochłonne niż obliczenie wrażliwości.

Wzory na wrażliwość wyższych rzędów dla funkcji biliniowej postaci

t ( x > -  c  I  d  : x  <4 - 2o >

prezentowane są w tablicy 4.4.

Tablica 4.4

Analogiczne wyniki uzyskamy, gdy T zależy od dwóch lub trzech parame­

t r ó w  .

Ad 3)

Jak już wspomniano w przeglądzie literatury obliczanie wrażliwości d l a  

funkcji układowej tej postaci rozpoczęto już w 1955 roku [24Ś] i są one 

ciągle aktualne [lB4, 183, 262, 315, 336] .
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Interesują nas wprawdzie metody przydatne w analizie numerycznej, ale 

na koniec zajmiemy się obliczeniem wrażliwości prostych funkcji układowych 

danych w postaci analitycznej. Wyniki uzyskane częściowo w rozdziale 2, po­

dano w tablicy 4.5.

Tablica 4.5

4.6. Metoda analityczna dla prostych funkcji układowych

L p . T •1
ST
S  2 X

cT
x 3

1 T=T (y ); 

y=y(x)
sT=sT.sy

x  y  X ST2=ST2 (SX,2+Sy -Sy2X  y  J X
s / s > l ) 3ł2sv ^ s v s y . s ; 3

2 T H T le ^ 8
T 1 Tl T

W  * * £
T _qlTl 1 T .2

S 2 'S 2 2 • « V  +
X  X

^ M ^ 2 -

- qT2 - ^  + h q V 1 '  - c£  +
X  X X

+ sxTI • Q V ł < # 3>

3 t =t 1.t 2 T ^1 i 2 s = s  +S
X X X

T T t  t 2 
2=S 2+Sx - V +S 2

X X  X

T T T2 T T2 T 2 
SX3=S 3+S i .S  +S .£  f+S 3 
X X X X X

4 T1T = =1 T T1 T2 
X  Sx  x

T T 1 T1 T2 
S 2 ~ S  2-Sx "Ex

T T1 T1 T2 T1 T2 S \ = S 3-S 2 -Sx -S -S +
2 X X

T 2 T 

+ (Sx  > -  S  2
X

X 3 x3 X 2  x  x  X 2

T , T ,  2 T ,  3 T ,
+  S \  (S )  - (S  )  -s , +  x x x  x3

T2 T2

5 T=(T1) n
T ,-T _ n(n-1) „.T1 ,2 . 

Sx2* 2 (Sx '  +

T1
+  n.S 2

X

„T  n ( n - 1 )  ( n - 2 )  , „T 1 . 
S 3 '  «  ' ,Sx  > +
X

T  T 
+ n ( n - 1) S  2+n . S  1 

X  X

6
1

y  “  X
e  ■ - 4
y

ST  =ST + ST 
y 2  Sx2 x

ST = _ ST _  2 ST -  ST 
y 3  X 3  X 2  x
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Przeprowadzony w tym rozdziale przegląd nie wyczerpuje wszystkich metod, 

ale zawiera metody najistotniejsze dla analizy numerycznej.

Pierwsza z omawianych, metoda obwodów przyrostowych, pozwala na okre­

ślanie współczynników wpływów dla prostych funkcji układowych. Autor w 

tablicy 4.1 wprowadził uzupełnienie o wzory określające wrażliwość poten­

cjałów na zmiany wymuszeri. Jeśli pominie się interpretację obwodową, przed­

stawioną na rys. 4.1, to równania (4.2) - (4.5) nazywa się równaniami 

wrażliwościowymi [315] .

Drugą metodę też przedstawiono, dla zachowania jednolitego podejścia, 

przy obliczaniu wrażliwości prostej funkcji układowej, ale jest ona bar­

dziej efektywna dla złożonych funkcji układowych [64] . Nie spotkałem w li­

teraturze wzorów (dla wrażliwości wyższych rzędów) przedstawionych w ta­

blicy 4.2.

4.7. Podsumowanie



5. OBLICZANIE WRAŻLIWOŚCI OBWODÓW Z WIELOBIEGUNNIKAMI

5 . 1 .  W s t ę p

O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  m e t o d a m i  a n a l i t y c z n y m i  s p r o w a d z a  s i ę ,  b e z  w z g l ę  

d u  n a  z a s t o s o w a n ą  m e t o d ę ,  d o  w i e l o k r o t n e g o  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń  o p i ­

s u j ą c y c h  o b w ó d .  R o z s ą d n a  d e k o m p o z y c j a ,  c z y l i  p o d z i a ł  o b w o d u  n a  p o d o b w o d y ,  

s k r a c a  c z a s  r o z w i ą z y w a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń  i  w y m a g a n a  j e s t  d o  t e g o  m n i e j s z a  

p a m i ę ć  o p e r a c y j n a .  P o w s t a ł o  s z e r e g  p r a c  p o ś w i ę c o n y c h  d e k o m p o z y c j i  i  j e j  

z a s t o s o w a n i o m  [ 2 3 2 ,  1 2 7 ,  2 0 0 ,  1 6 9 ,  1 4 0 ,  3 7 ,  1 6 4 ,  2 7 7 ,  1 3 6 ,  2 7 4 ,  7 7 ,  3 0 9 ,  

2 7 1 ,  4 2 ,  7 2 ,  7 4 ] .  O s z c z ę d n o ś c i  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  z w ł a s z c z a  w y ż ­

s z y c h  r z ę d ó w  m o g ą  b y ć  z n a c z n e .  D o  i c h  o c e n y  p o w r ó c i m y  w r o z d z i a l e  7 .

C z ę s t o  f r a g m e n t  ( l u b  f r a g m e n t y )  o b w o d u  o k r e ś l o n y  j e s t  p r z e z  p a r a m e t r y  

w i e l o b i e g u n n i k a  l u b  m a k r o m o d e l u .

O b y d w a  p r z y p a d k i ,  t j .  d e k o m p o z y c j ę  i  w y s t ę p o w a n i e  w i e l o b i e g u n n i k ó w  m o ż  

n a  s p r o w a d z i ć  d o  a n a l i z y  o b w o d u  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i . W s k r a j n y m  p r z y p a d k u  

m o g ą  w y s t ę p o w a ć  t y l k o  w i e l o b i e g u n n i k i .

R y s .  5 . 1 .  D e k o m p o z y c j a  o b w o d u  N p r z e z  p o d z i a ł  w ( k + 1 )  w ę z ł a c h ,  n a  d w a
w i e l o b i e g u n n i k i  a k t y w n y  W1 i  p a s y w n y  K j

F i g .  5 . 1 .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c i r c u i t  N b y  t h e  d i v i s i o n  i n  ( k + 1 )  
n o d e s  f o r  t w o  m u l t i p o l e s :  a c t i v e  a n d  p a s s i v e
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O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  o b w o d ó w  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i  o m ó w i o n o  n a  p r z y k ł a ­

d z i e  o b w o d u  N o p i s a n e g o  p r z e z  n  n i e z a l e ż n y c h  p a r a m e t r ó w  x 1 , x 2 , . . . x n  

[ 7 2 ,  74]  .  Z a p i s z e m y  j e  w p o s t a c i  x  = [ x 1 , x 2 , . •  O b w ó d  t e n  s k ł a d a  s i ę  

z  d w ó c h  w i e l o b i e g u n n i k ó w  a k t y w n e g o  i  p a s y w n e g o  ( r y s .  5 . 1 )  p o ­

ł ą c z o n y c h  w ( k + 1 )  w ę z ł a c h .  Z w i e l o b i e g u n n i k i e m  z w i ą z a n y c h  j e s t  1

p i e r w s z y c h ,  z  o g ó l n e j  l i c z b y  n ,  n i e z a l e ż n y c h  p a r a m e t r ó w ,  o z n a c z m y  j e  j a ­

k o  e l e m e n t y  m a c i e r z y  x ^  = [ x 1 , x 2 , . . . , x j ,  p o z o s t a ł e ,  z  w i e l o b i e g u n n i k i e m  

W2 , j a k o  e l e m e n t y  m a c i e r z y  x 2 = [ Xi + 1 '  ' '  * , x n ]  '

5.2. W r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u

D l a  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u  o d c h y ł k a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T  o b l i ­

c z a n a  j e s t  z  z a l e ż n o ś c i

* r  ’  SI  • * 5  ( 5 - 1 »

g d z i e :

ST = [ s T  , . . . , S T , S T  S T 1 = ["S T  S T  1 -  m a c i e r z  w s p ó ł c z y n n i k ó w
2  L * , '  V  x l  + 1 x n J  L X 1 —2J

w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  z m i a n y  p a r a m e ­

t r ó w  x ^ ,

4  =  [ t x 1 ............V  fcx l + 1 ............... % ]  =  [ * £ ,  fcI 2 ]  -  m a c i e r z  t o l e r a n c 3 i  p a ­

r a m e t r ó w ,  

k t ó r ą  m o ż n a  r o z p i s a ć  w p o s t a c i

rt. “|
rs  ̂ s*l .

*1
L xi X2J tL x2J

m rn
* S  . t  + S  .  t  . t

%  2 ,  £ 2 2 2
( 5 . 2 )

E l e m e n t y  m a c i e r z y  w r a ż l i w o ś c i  S x  m o ż n a  o b l i c z y ć  b e z p o ś r e d n i o ,  n p .  m e t o ­

d ą  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  p o  z a s t ą p i l n i u  w i e l o b i e g u n n i k a  W1 k  r ó w n o w a ż n y m i  

SEM U , , . . . ,U .  w ł ą c z o n y m i  o d p o w i e d n i o  m i ę d z y  z a c i s k i  1 i  ( k + 1 ) ,  2  i  ( k + 1 )  

i t d .  B e z p o ś r e d n i e  o b l i c z a n i e  e l e m e n t ó w  m a c i e r z y  S x  w y m a g a  a n a l i z y  c a ł e ­

g o  o b w o d u .  M n i e j s z ą  p r a c o c h ł o n n o ś ć  o b l i c z e ń  z a p e w n i a  m e t o d a  p o ś r e d n i a .  M o ż ­

n a  w y k a z a ć  [ l 5 4 ]  ,  ż e

g d z i e :

U = [ u 1   , U j J  -  w e k t o r  n a p i ę ć  m i ę d z y  z a c i s k i e m  ( k + 1 )  a  z a c i s k a ­

m i  i  ( i = 1 ( 1 ) k )  ,
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T f T T T l
Su = LSU SU ‘‘' SU I macierz współczynników wrażliwości funkcji

k układowej na zmiany napięć U^,

-  m a c ie rz  w s p ó łc zy n n ik ó w  w r a ż l iw o ś c i  n a p ię ć  

( i = 1 ( 1 ) k )  na zm iany  p a ra m etró w  

X j ( j = 1 ( 1 ) l )  w ie lo b ie g u n n ik a  W1 .

t

R y s .  5 . 2 .  G r a f ,  o d p o w i a d a j ą c y  r ó w n a n i u  ( 5 . 4 ) ,  i l u s t r u j ą c y  o b l i c z a n i e  w r a ż ­
l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u  o b w o d u  z ł o ż o n e g o  z  d w ó c h  w i e l o b i e g u n n i k ó w  p o ł ą ­

c z o n y c h  w ( k + 1 )  w ę z ł a c h

F i g .  5 . 2 .  T h e  g r a p h  f o r  e q u a t i o n  ( 5 . 4 ) ,  w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  c o m p u t a t i o n  
o f  t h e  f i r s t  o r d e r  s e n s i t i v i t y  f o r  t h e  c i r c u i t  c o m p o s e d  o f  t w o  m u l t i p o l e s

c o n n e c t e d  i n  ( k + 1 )  n o d e s
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Po podstawieniu (5.3) do (5.2) uzyskamy końcowy wzór na odchyłkę funkcji 

układowej, obwodu złożonego z dwóch wielobiegunników, dla wrażliwości 

pierwszego rzędu w postaci (rys. 5.2):

i  • % ł SŁ  • \  - 2  < 2  -s. • sx3>
i=1 j»1 3 1

i= l+ 1

ST .t . 
X i Xi

(5.4)

5.3. Wrażliwości drugiego rzędu

Przyrost odchyłki funkcji układowej, po uwzględnieniu wrażliwości dru­

giego rzędu, obliczymy z zależności

t'2) = t«1» ♦ tfc . ST , T T x x2 t *
—1 —2

S T
1

S T
—2—1 t x 1

s T
—1—2

S T
x 2 x 2

........K
"

( 5 . 5 )

S T 
—1 —2

i  S T
X 2 "  

2

E l e

m e n t y  o s t a t n i e j  m a c i e r z y  m o ż n a  o b l i c z y ć ,  n p .  m e t o d ą  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h .  

E l e m e n t y  d w ó c h  p i e r w s z y c h  p o l i c z y m y  w s p o s ó b  p o ś r e d n i  b e z  a n a l i z y  c a ł e g o  

o b w o d u .

R ó ż n i c z k u j ą c  p o d ł u g  x 1 p o c h o d n ą  u z y s k a m y

22T e u 8  t e2u
( 5 . 6 )

a  d r u g ą  p o c h o d n ą  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  p o d ł u g  U i  x 1 ,  k t ó r ą  t r u d n o  w y z n a c z y ć  

d l a  o b w o d u ,  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i

8 2 T
-3UŹx

0 2u8 2t  ®S 8 t   _
0U2 • ^  3 5  '

( 5 . 7 )

P o  p o d s t a w i e n i u  ( 5 . 7 )  d o  ( . 5 . 6 )  u z y s k a m y  w z ó r  n a  d r u g ą  p o c h o d n ą  f u n k c j i  

u k ł a d o w e j  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  w i e l o b i e g u n n i k a  w p o s t a c i :



Z zależności tej, po uwzględnieniu dopuszczalnych działań na macierzach, 

uzyskamy wzór na wrażliwość względną drugiego rzędu funkcji układowej T 

na jednoczesną zmianę dwóch parametrów związanych z wielobiegunnikiem W1 

w postaci:

sT2 = (S5  ̂ ■ (s T 2>y ’ Z - 4  + <SU ’ sS2 )Y  Z + <S0 * ^  x ^  Z • 4x‘ -1 JT 2 1 -  2 2  *1 2,

(5.9)

gdzie:

t - oznacza transpozycję macierzy,

y-z - obrót macierzy o 90° z płaszczyzny y0x do płaszczyzny z0x. 

Analogicznie postępując można wykazać, że elementy macierzy wrażliwości
TS , czyli współczynniki wrażliwości (drugiego rzędu) funkcji układowej 
£ 1* 2
na jednoczesną zmianę dwóch parametrów: jednego związanego z wielobiegunni­

kiem W 1 a drugiego z wielobiegunnikiem W2, można obliczyć z zależności

T t y—Z y T U  y—Z

S* 1 * 2 = ( S W  • ^  + (S2  • Si 1x 2 > • ( 5 - 1 0 ’

Obliczanie elementów macierzy występujących po prawych stronach równań

(5.9) i (5.10), omówione zostanie dokładniej na przykładzie w podrozdzia­

le 5.5.

5.4. Wrażliwości trzeciego rzędu

Odchyłka funkcji układowej, po uwzględnieniu wrażliwości rzędu trzecie­

go, określona jest zależnością

. ( 3 )  _ ( 2 )  + . t  t  T  y ' z  = _ T  t  T
ŁT  '  * T  S c '  2  Sx 3 V 2  2  2  ‘  “ x 2 • X +

t t T  y - Z
+ t 2 <t2 V t 2 )- • ( 5 - 11)

J e ś l i  t r z e b a :  j ą  w y z n a c z y ć  t o  n a l e ż y ,  w s p o s ó b  e k o n o m i c z n y ,  o b l i c z y ć  e l e -
Tm e n t y  m a c i e r z y  S P o  j e j  r o z r y s o w a n i u  ( r y s .  5 . 3 )  w i d a ć ,  ż e  i s t o t n e  j e s t  
x _

p o d a n i e  a l g o r y t m u  o b l i c z a n i a  e l e m e n t ó w  m a c i e r z y  1 )  S ,  2 )  S ,
—  ̂2S *] — ■] 2
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T T3) S oraz 4) S . Elementy ostatniej macierzy można obliczyć
* 2 - 2 - 1  - 2 - 2 - 2

wykorzystując, np. podane wzory dla metody obwodów dołączonych. Zajmijmy 

się więc obliczeniem elementów pierwszych trzech macierzy. Podobnie, jak 

przy wyprowadzaniu wzorów na wrażliwości drugiego rzędu wykorzystamy sym­

boliczny uproszczony zapis różniczkowania.

Rys. 5.3. Elementy macierzy wrażliwości trzeciego rzędu 

Fig. 5.3. Elements of the third order sensitivity matrix
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Jeśli do wzoru na trzecią pochodną funkcji układowej T aa zmianę x1, 

postaci

8 3T 0 3T 0 U ą U g2T 8 g 32g

®*7 ^ 7  0 g 2 ’ ^2 ? ’ 0 x 2

a 2T 0 2g SU 0T « 3g 0 0
+ s U % 1 • (3x1 £?g * iSx1 + ^U • i'xl'c)u'<*c1 ■ 9 x 1 +

0T ® 2U 0 2U 0 2T 02u 0T 03U ■

ł  • S x ^ r  • ^  + ^  ^  + « 3  • ^ 3  <5 - 1 3 >

wstawimy, zamiast trudnych do policzenia (bez utraty zalet dekompozycji)

0 3T 0 2Tpochodnych — *---  oraz aw j-■ wartości określone zależnościami:
0U23x 1 -1

8 3T _ a3T a g  + a2* s 2“ a 2u ST a3g

0  u 2 0 x 1 S u 1  ^ 7  0 U 2  i j p  * ® - i 8 -  ■ ' 0 x 2 a u 2

Ad 1)

0 2T 02T ® — 0T ® —
Su0^ = ^5  • 5*7 + 0U • ŚĤ U (5-14)

to, po uwzględnieniu dopuszczalnych działań na macierzach, uzyskamy wzór 

na wrażliwość funkcji układowej T na jednoczesną zmianę trzech parametrów

związanych z wielobiegunnikiem w postaci:

T y-* - - y‘ z
S %  = ( S  , )  . s

g

/ cT >
g  •

. u  

2 1  '
• ^ 2  + ( S i  > • T( S £  1 •- 1  L  2 1

s Tb  3  ,
g

■ s - 1 +

1 N

t

) • S - 2  + S l  • S “ 3  + 
— 1 - 1

t , y-zy - Z .  -  +

* [(su • sx1g ) ] • [«§,> • ^ g ]  ł sg ■ x2 • s| ,  <5-15
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Po wstawieniu zależności (5.14) do wzoru na trzecią pochodną podług 

i x2 i uwzględnieniu dopuszczalnych działań na macierzach otrzymamy wzór 

postaci:

x?x2 " ‘V  ' u 2x 2 ' "H i V  • • % x 2

+ <Si / -  (S0 X2- fif 10,Y 2 ♦ Su • x2 +

Ad 2)
7

t

[<su • 4 , 5  ]  • + (SU

tj y —Z „
. . <£ .(5.16),

-2 x‘ - x‘x2

W z ó r  t e n  o k r e ś l a  w r a ż l i w o ś ć  w z g l ę d n ą  t r z e c i e g o  r z ę d u  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  

j e d n o c z e s n e  z m i a n y  t r z e c h  p a r a m e t r ó w :  d w ó c h  z w i ą z a n y c h  z  w i e l o b i e g u n n i k i e m  

W1 i  j e d n e g o  z  w i e l o b  i e g u n n i k i e m  W2 .

A d  3 )

P o  a n a l o g i c z n y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  j a k  w p o p r z e d n i c h  z w i ą z k a c h  u z y s k a m y  

w z ó r  o k r e ś l a j ą c y  w r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  j e d n o c z e s n e  z m i a n y  d w ó c h  

p a r a m e t r ó w  z w i ą z a n y c h  z  w i e l o b i e g u n n i k i e m  W2 i  j e d n e g o  z w i ą z a n e g o  z  w i e l o ­

b i e g u n n i k i e m  W. p o s t a c i :

S T = S T 2 . s 2  + ( S T .  ) y  + (Sj5 .  ) (5.17)
x2ii £  £ 2 -1 U x2 ” 1— 2 ^  x^x1

g d z i e :

x - y  -  o z n a c z a  o b r ó t  ( o  9 0 ° )  m a c i e r z y  z  p ł a s z c z y j z n y  x 0 z  d o  p ł a s z c z y z n y  

y O ż ,  n a t o m i a s t

z - x  -  o b r ó t  m a c i e r z y  ( o  9 0 ° )  z  p ł a s z c z y z n y  z O y  d o  p ł a s z c z y z n y  x 0 y .

D l a  w i ę k s z e j  p r z e j r z y s t o ś c i ,  o b l i c z a n i e  e l e m e n t ó w  p o d a n y c h  p o w y ż e j  m a c i e r z y  

w r a ż l i w o ś c i  p o k a ż e m y  n a  p r o s t s z y m  p r z y k ł a d z i e  o b w o d u  ł a ń c u c h o w e g o .



Jeśli przedstawiony na rys. 5.1 obwód można podzielić na dwa wielobie- 

gunniki połączone dwoma przewodami (k=1) a funkcją układową T jest przy 

zerowej tolerancji parametrów wymuszeń napięcie wyjściowe V0 <T=V0 ) (rys. 

5.4) to przedstawione w poprzednich podrozdziałach wzory na współczynniki 

wrażliwości znacznie się uproszczą. Jeśli wielobiegunnik Wj jest pasywny

T Voto wrażliwość 5 ^ = 5 ^  * 1, a wzór (5.4) można zapisać w postaci
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5.5. Dekompozycja obwodów łańcuchowych

v
t T  - 2 - 2 !  - v  * J Z  s ° ,  t

°  i = i  1 1 j - i + i  3 j

R y s .  5 . 4 .  D e k o m p o z y c j a  o b w o d u  ł a ń c u c h o w e g o  n a  d w a  w i e l o b i e g u n n i k i  p o ł ą c z o ­
n e  d w o m a  p r z e w o d a m i

F i g .  5 . 4 .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l a d d e r  n e t w o r k  i n t o  t w o  m u l t i p o l e s  c o n -
n e c e d  b y  t w o  c o n d u c t o r s

W y m a g a n a  j e s t  w i ę c  z n a j o m o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  n a p i ę c i a  w y j ś c i o ­

w e g o  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  w i e l o b i e g u n n i k a  K 2 o r a z  w r a ż l i w o ś c i  n a p i ę c i a  U 1 

n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  w i e l o b i e g u n n i k a  p i e r w s z e g o  W1 .

P o s t ę p o w a n i e  p r z y  o b l i c z a n i u  w a r t o ś c i  z n a m i o n o w y c h  p o t e n c j a ł ó w  w ę z ł o w y c h  

o b w o d u  ( m a c i e r z  V)  i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i ,  m e t o d ą  o b w o d ó w  d o ł ą c z o ­

n y c h ,  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t y c z n i e  n a  r y s .  5 . 5 .
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Rys. 5.5. Kolejne etapy obliczania punktów pracy i wrażliwości pierwszego 
rzędu zdekomponowanego układu łańcuchowego

F i g .  5.5. S u b s e q u e n t  s t a g e s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  w o r k i n g  p o i n t s  a n d  f i r s t  
o r d e r  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  d e c o m p o s e d  l a d d e j r  s y s t e m
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Po dekompozycji obwodu na dwa wielobiegunniki wykonuje się kolejno nastę­

pujące czynności:

- oblicza się rozkład napięć w wielobiegunniku W., zasilanym przez SPM 

o wydajności 1 A dołączoną do zacisków 1-2,

- oblicza się admitancję zastępczą Y 12 podobwodu W2 widzianą z zacisków 

1-2 ,
- oblicza się rozkład napięć w podobwodzie pierwszym (zastępując drugi ad- 

mitancją Y12), •

- przeskalowuje się (mnożąc przez współczynnik - ■) potencjały podobwodu
1 2drugiego, '

- po rozwiązaniu obwodu dołączonego do podobwodu W 1 oblicza się współ­

czynniki wpływu parametrów tego podobwodu na napięcie między zaciskami 

podobwodów oraz admitancję zastępczą obwodu dołączonego do W.j

widzianą z zacisków 1-2,
- wyniki analizy obwodu dołączonego do W2 pozwalają (wraz z uzyskanymi 

wcześniej wynikami analizy W 2) na obliczenie współczynników wrażliwości 

napięcia V0 na zmiany parametrów podobwodu W2 .

Dla wrażliwości 1-go i 2-go rzędu odchyłka funkcji układowej (zależności

(5.5)) może być przedstawiona w postaci

1 1 U
t . ( 2 , = t .<1) ♦ T  T  s  1
’o X  2  2  ^  *

1 n  0 .  V 1 n u ,

+ 2  2  Sx • Su ° x  • fcx ‘ Łx  + 2  2 1  SX X ■ \  - +
i « 1  j = l +i 1 1 J 1 J i = i j = 1 + i 1 3 i  3

n n v

+ 2 Z  2 Z  * S x ° x .  • v  • fcx . -  <5 - 1 9 )
i= l+ 1  j = i  1 3 3

W s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  S  ( x . , x .  S  x . ) o r a z  S °  ( x . , x . €  x , )
i  j  3 "** i  j  3 ~

m o ż n a  o b l i c z y ć  n a  p o d s t a w i e  w z o r ó w  p o d a n y c h  w p o d r o z d z i a l e  3 . 3 ;  w y j a ś n i e n i a  

w y m a g a  o b l i c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i :

Vo U1
1)  S ( x .  G x , )  o r a z  2 )  S  ( x .  €  x .  ,  xĄ e. x , )  .

0»  3 - i  x i x 3 1 - 1 - 3

D l a  c z y t e l n o ś c i  w y j a ś n i e ń  p r z y j m i j m y ,  ż e  p a r a m e t r a m i  s ą  a d m i t a n c j ę  d w ó j n i -  

k ó w .



- 75 -

Nie można bezpośrednio, metodą obwodów dołączonych, obliczyć wartości 

2 2V
drugiej pochodnej ^  (X.. e x2) , ale

Ad 1)

0 V q  0 0 1

0 ®Vo. _ 0 \ Vo. 5*7 ’ °1 “ Vo SxT 
'óu ,Q x. ~ (Su^> -  (f l ^  “ ---------- ^2----------------

U
-  (U ° VoU?'j

<  (u j  -  - T I r - » <5 - 2 0 >

więc wrażliwość napięcia VQ na jednoczesną zmianę napięcia 01 i jedne­

go z parametrów drugiego wielobiegunnika określona jest zależnością:

V x.U. V . U?'3

*0,*^ VQ <Uj ) <xj e £2*• (5.21)

V
Do wyznaczenia wartości składowych macierzy wrażliwości Sr. muszą być

u l£ 2
znane wyniki analizy obwodu dołączonego do W2 (zrobiono to przy oblicza­

niu wrażliwości pierwszego rzędu) oraz obwodów podstawoych N, z SPH o 

wydajności 1 A, kolejno dołączoną równolegle do każdego z parametrów x2

(rys. 5.6a). Obwody te analizowano już przy obliczaniu elementów macierzy 
Tw r a ż l i w o ś c i  S

£2

Interesujące jest, że wrażliwości te można obliczyć, korzystając z twier­

dzenia Cohna [256] , bez dodatkowych analiz podobwodu Nj.

C o h n  w y k a z a ł ,  ż e  p o c h o d n a  i m p e d a n c j i  w e j ś c i o w e j  w e d ł u g  i m p e d a n c j i  j - t e j  

g a ł ę z i  j e s t  r ó w n a  k w a d r a t o w i  i l o r a z u  p r ą d u  j - t e j  g a ł ę z i  1 ^  d o  p r ą d u  w e j ­

ś c i o w e g o  I ,  c z y l i

^ = ( i l ) 2 . (5 .2 2)

Z a u w a ż m y ,  ż e  n a p i ę c i e  U 1 m i ę d z y  p r z e w o d a m i  ł ą c z ą c y m i  w i e l o b i e g u n n i k i  m o ż ­

n a ,  n a  p o d s t a w i e  d o t y c h c z a s  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w  a n a l i z y ,  p r z e d s t a w i ć  w p o ­

s t a c i

" 1 =  Z 11 * Z 1 2  Z l 2
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JĄ

1 I

¥ U4 Y< Vo

2

R y s .  5 . 6 .  I l u s t r a c j a  d o  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  2 - g o  r z ą d u  o b w o d u  z ł o ż o n e g o  
z  d w u  w i e l o b i e g u n n i k ó w .  O b w o d y  d o ł ą c z o n e  p o t r z e b n e  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i -  

V
w o ś c i  S , .  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  a ) ,  n a t o m i a s t  n a  r y s .  b )  p r z e d s t a w i o n o  

1X 1
s c h e m a t y c z n i e  o b w o d y  ( i  z w i ą z k i  m i ę d z y  n i m i )  w y k o r z y s t y w a n e  p r z y  o b l i c z a n i u

0 ,
w r a ż l i w o ś c i  S ( d l a  6  x „  x . £  x 2 )

i  j
F i g .  5 . 6 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e n s i t i v i t y  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  
c i r c u i t  c o m p o s e d  o f  t w o  m u l t i p o l e s .  T h e  a d j o i n t  n e t w o r k s  n e e d e d  f o r  t h e

c o m p u t a t i o n  o f  s e n s i t i v i t y  S . , °  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g  a )  s c h e m a t i c  i l l u s t r a -
1 j

t i o n s  o f  t h e  c i r c u i t s  ( a n d  c o n n e c t i o n s  a m o n g  t h e m )  u s e d  f o r  c o m p u t a t i o n  o f  

s e n s i t i v i t y  S L l  ( f o r  x . e  x . ,  x . € x , )  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g .  b )
X ^ X - i  1  I J  £■
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g d z i e :

Z 1 2
1

"  * 1 2

Z . 1
11

'  * 1 1

E 1

-  i r a p e d a n c j a  w e j ś c i o w a  w i e l o b i e g u n n i k a  d r u g i e g o  w i d z i a n a  z  

z a c i s k ó w  1 - 2 ,

-  i m p e d a n c j a  z a s t ę p c z a  p i e r w s z e g o  w i e l o b i e g u n n i k a  w i d z i a n a  z 

z a c i s k ó w  1 - 2 ,

-  SEM z a s t ę p c z a  w i e l o b i e g u n n i k a  w i d z i a n a  z  z a c i s k ó w  1 - 2 .

W y k o r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś c i  ( 5 . 2 1 ) ,  ( 5 . 2 2 )  i  m e t o d ę  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  u z y ­

s k a m y  i n n ą  p o s t a ć  w z o r u  n a  w r a ż l i w o ś ć  n a p i ę c i a  VQ n a  z m i a n y  n a p i ę c i a  U 1 

i  p a r a m e t r u  x  ̂  d r u g i e g o  p o d o b w o d u ,  a  m i a n o w i c i e

V x .  x .  .  U2

^  "i “j * • » ■ * »

Ad 2 )

D r u g a  p o c h o d n a  n a p i ę c i a  U 1 p o d ł u g  p a r a m e t r u  x i  ( n a l e ż ą c e g o  d o  p i e r w ­

s z e g o  w i e l o b i e g u n n i k a )  i  p a r a m e t r u  x ^  ( z  d r u g i e g o  w i e l o b i e g u n n i k a )  o k r e ­

ś l o n a  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą

0 2U

& -E T  - ui “j'1 u?'j ł uj u?'j u? (i

w ię c

U x • x  •
S X 1 X «  ( U i  U j ' 1 U ° ' 3  + U j  U ° ' 3 u “ ' 1 ) ( 5 . 2 4 )

J e ś l i  w y k o r z y s t a m y  u p r z e d n i o  p o l i c z o n y  p r ą d  1 ° ’ ^ ( r y s .  5 . 6 a )  o r a z  p r ą d  

( r y s .  5 . 6 b ) ,  t o  w s z y s t k i e  n a p i ę c i a  w y s t ę p u j ą c e  w z a l e ż n o ś c i  ( 5 . 2 4 )  

m o ż n a  u z y s k a ć  z  a n a l i z y  p o d o b w o d ó w .  S p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  p r z e d s t a w i o n o  s c h e ­

m a t y c z n i e  n a  r y s .  5 . 6 b .

P o  p r z e ś l e d z e n i u  t o k u  o b l i c z e ń  w s z y s t k i c h  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  r z ę d u  d o ­

c h o d z i  s i ę  d o  w n i o s k u ,  ż e  k o n i e c z n a  j e s t :

1) ( 1 + 1 ) - k r o t n a  a n a l i z a  w i e l o b i e g u n n i k a  W1 i  j e d n o k r o t n a  o b w o d u  d o  n i e g o  

d o ł ą c z o n a ,

2 )  ( n - 1 + 1 ) - k r o t n a  a n a l i z a  w i e l o b i e g u n n i k a  i  j e d n o k r o t n a  o b w o d u  d o  n i e ­

g o  d o ł ą c z o n e g o .

D o  e f e k t y w n o ś c i  d e k o m p o z y c j i  w r ó c i m y  w r o z d z i a l e  7 . 2 .

R ó w n i e ż  w z o r y  n a  w r a ż l i w o ś c i  t r z e c i e g o  r z ę d u  z n a c z n i e  s i ę  u p r o s z c z ą .  

W r a ż l i w o ś ć  n a  j e d n o c z e s n ą  z m i a n ę  t r z e c h  p a r a m e t r ó w  w i e l o b i e g u n n i k a  W1 

( z a l e ż n o ś ć  ( 5 . 1 5 ) )  u p r o ś c i  s i ę  d o  p o s t a c i
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V V U. H,
S °  = S ° . S ' = 1 . S ' (5.25)

*1  1 2 l  *1

zależność (5.16) przyjmie skróconą postać

Vo Vo °1~ vr, °1 U1 Vo °1
S 2 = S„ . S ' + S ° . S 1 - 1 . S , + Sy • S I (5.26)

£ l^ 2  1 * 1 * 2  1 2  £ l  - 1 - 2  122 *1

natomiast z zależności (5.17) otrzymamy

V_ V. U. V. U.. V_ 0,

S 2 = S 2 * Sx + SU x - Sx x + SU • S 2 • <5*27>
* 2 * 1  U1^2 1 1 2  1 2  1 £2^1

U1 U1 U 1 Vo
Współczynniki wrażliwości: S ,, S , , S , oraz S ? można obliczyć

*1  - 1 - 2  ^ 2 -1  - 2
korzystając z zależności podanych w tablicy 3.2. Prześledźmy obliczanie

ostatniego współczynnika, tzn. Sn° 2- Skorzystamy ze wzoru (5.20) na drugą
1—2

pochodną i po zróżniczkowaniu go podług x^(x^€ x2  ̂ otrzymamy

® 3vo 7) . Uj Uj Vo • uj • u? ,j.
/  a i v o x  i > x k  -  B x j < -  —  - i ----------------------- > -

*  |ł1 r 2 * u i  *Dk * u j ,1C u j  + u i - u j ^ k u k ' 3 -  u j  u j  u k
°1

+ ±5 <U1 u k  “ j
o , k n ° '3

U1 UD Uk  u k  u ? ' 3

+ 0 1 U j  U ° ' j 'tv0  u ° ' k  -  2  U j  Uk  Vo  U ° ' 3 U ° ' K ) .  ( 5 . 2 8 )

W s z y s t k i e  n a p i ę c i a  w y s t ę p u j ą c e  w r ó w n a n i u  ( 5 . 2 8 )  z o s t a ł y  j u ż  w c z e ś n i e j  

o b l i c z o n e  p r z y  w y z n a c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  i  d r u g i e g o  r z ę d u .

5 . 6 .  P o d s u m o w a n i e

W r o z d z i a l e  t y m  w s k a z a n o  n a  m o ż l i w o ś ć  e f e k t y w n e j  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  

w y ż s z y c h  r z ę d ó w  u k ł a d ó w  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i .  P r z e d s t a w i o n o  o g ó l n e  m a c i e r z o ­

w e  w z o r y  n a  w r a ż l i w o ś c i  1 ,  2  i  3 - g o  r z ę d u ,  a  d l a  u k ł a d u  ł a ń c u c h o w e g o  z a p r ę -
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z e n t o w a n o  a l g o r y t m  i c h  o b l i c z a n i a .  D o k ł a d n i e j s z ą  o c e n ę  e f e k t y w n o ś c i  n u m e ­

r y c z n e j  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  o b w o d ó w  z d e k o m p o n o w a n y c h  p r z e p r o w a d z o n o  w  r o z ­

d z i a l e  7 .

Z n a n e  b y ł y  o g ó l n e  z a l e ż n o ś c i  t y l k o  d l a  w r a ż l i w o ś c i  1 - g o  r z ę d u  u k ł a d ó w  

z a w i e r a j ą c y c h  w i e l o b i e g u n n i k i  [ 1 6 4 ] .



6. NIEZMIENNIKI WRAŻLIWOŚCI WYŻSZYCH RZĘDÓW

6 . 1 .  W s t ę p

P r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  w 1 9 6 4  r o k u  B e l o v e  [i 8] p i e r w s z y  z w r ó c i ł  u w a g ę  n a  

i s t n i e n i e  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i ,  a l e  w z ó r  E u l e r a  [98]  k t ó r y  w y r a ż a  

n i e z m i e n n i c z n o ś ć  w r a ż l i w o ś c i  f u n k c j i  j e d n o r o d n y c h  p o w s t a ł  z n a c z n i e  w c z e ś ­

n i e j .  D a l s z e  p r a c e  H o l t a  [ 1 4 3 ,  1 4 5 ,  1 46 ]  , R o s k i  [26 5 ]  , C e y h u n a  [ 4 5 ] , G e h e -  

r a  [ l 1 5 ]  i  E l - T u r k y  [96 ]  u o g ó l n i a j ą  t e o r i ę  n i e z m i e n n i k ó w  n a  s z e r o k ą  k l a s ę  

o b w o d ó w  l i n i o w y c h  s k u p i o n y c h .  K o l e j n e  p u b l i k a c j e  w y k a z u j ą  i s t n i e n i e  n i e ­

z m i e n n i k ó w  o b w o d ó w  n i e l i n i o w y c h  [3 1 9 ]  i  o b w o d ó w  o  s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h  [ 3 2 0 ] .

Z w r ó c o n o  t e ż  u w a g ę  n a  i s t n i e n i e  n i e z m i e n n i k ó w  d l a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  

r z ę d ó w  [ 1 1 6 ,  7 3 ,  76]  .

I n n y  k i e r u n e k  b a d a r f ,  ś c i ś l e  z w i ą z a n y  z  n i e z m i e n n i k a m i ,  p o ś w i ę c o n y  t e o r i i  

o b w o d ó w  r ó w n o w a ż n y c h  z a p o c z ą t k o w a ł  S c h o e f f l e r  [ 2 8 ]  . D a l s z e  p r a c e  [231  , 3 5 ,

2 9 0 ,  4 7 ,  8 4 ,  4 8 ,  1 6 8 ,  2 2 9 ,  1 2 8 ,  1 1 7 ]  p o z w o l i ł y  n a  j e j  u ś c i ś l e n i e ,  u o g ó l n i e ­

n i e  o r a z  w y k o r z y s t a n i e  d o  s y n t e z y  u k ł a d ó w  o  o p t y m a l n y c h  l u b  z a ł o ż o n y c h  

w r a ż l i w o ś c i a c h .

N i e z m i e n n i k o m  w r a ż l i w o ś c i  r ó ż n y c h  u k ł a d ó w  s t e r o w a n i a  p o ś w i ę c o n o  b a r d z o  

w i e l e  c i e k a w y c h  p r a c  [ l 7 7 ,  211  ,  2 6 7 ,  2 6 8 ,  331 , 1 6 0 ,  2 6 9 ] .

Do o k r e ś l e n i a  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  ( i  w r a ż l i w o ś c i  

n a  z m i a n y  c z ę s t o t l i w o ś c i )  w l i n i o w y c h  u k ł a d a c h  S L S ,  r o z w a ż o n y c h  w t e j  p r a ­

c y ,  w y k o r z y s t a n o  w ł a s n o ś c i  j e d n o r o d n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h .

6 . 2 .  N i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u

P r z y  w y p r o w a d z a n i u  w z o r ó w  n a  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  c z ę s t o  w y k o r z y s t u ­

j e  s i ę  w ł a s n o ś c i  f u n k c j i  j e d n o r o d n e j  s t o p n i a  m o r a z  z w i ą z a n y  z t ą  f u n k c j ą  

w z ó r  E u l e r a  [ 98]  ; p r z y p o m n i j m y  w i ę c  t e  p o j ę c i a

D e f i n i c j a :  F u n k c j a  f ( x ^ , X j » . . - x n ) , n  a r g u m e n t ó w ,  o k r e ś l o n a  w o b s z a ­

r z e  D n a z y w a  s i ę  f u n k c j ą  j e d n o r o d n ą  s t o p n i a  m j e ś l i  p r z y  p o m n o ż e n i u  w s z y ­

s t k i c h  j e j  a r g u m e n t ó w  p r z e z  c z y n n i k  t  f u n k c j a  u l e g n i e  p o m n o ż e n i u  p r z e z  

t e n  sam  c z y n n i k  w p o t ę d z e  m, t z n .  j e ś l i  b ę d z i e  t o ż s a m o ś c i o w o  s p e ł n i o n a  

r ó w n o ś ć

f  ( t . x .  , t . x 2 ,  , t  , x n > « t m . f  (x.j , x , ,  —  , x n ) . (6 .1 )
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J e ż e l i  z a ł o ż y m y ,  ż e  f u n k c j a  f ( X l , x 2 , . . .  , x n > j e d n o r o d n a  s t o p n i a  m ma 

w o b s z a r z e  o t w a r t y m  D c i ą g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u ­

m e n t ó w ,  t o  d l a  d o w o l n e g o  p u n k t u  ( x 1 , x 2 , . . . , x n ) z a c h o d z i  r ó w n o ś ć

£x  • X1 + f x , ‘ x 2 + • "  + f x  * x n  “  m • f ( x 1 ' x 2  x n > -  ( 6 - 2 >1 2  n

R ó w n o ś ć  t a  n o s i  n a z w ę  w z o r u  E u l e r a .  D z i e l ą c  j ą  p r z e z  f  (x1(x 2 , . .  . , x n ) ( f  (Xl , x 2 . .

. . , x n ) t  0 )  u z y s k u j e m y  z n a n ą  r ó w n o ś ć

Sx + Sx  * Sl ‘ 2 s5 " m ( 6 - 3 )
X1 2 x n  i = 1  x i

t z n .  s u m a  w r a ż l i w o ś c i  w z g l ę d n y c h  f u n k c j i  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w  

j e s t  r ó w n a  s t o p n i o w i  f u n k c j i  m.

D l a  p r z e j r z y s t o ś c i  r o z w a ż a ń  o g r a n i c z y m y  s i ę ,  p o d o b n i e  j a k  w p o p r z e d n i c h  

r o z d z i a ł a c h ,  d o  o b w o d ó w  l i n i o w y c h  z  w y m u s z e n i a m i  s i n u s o i d a l n y m i  z ł o ż o n y c h  

z  e l e m e n t ó w  R , L , C  o r a z  ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h :  n a p i ę c i o w y c h  s t e r o w a n y c h  n a ­

p i ę c i e m  | W T )  , n a p i ę c i o w y c h  s t e r o w a n y c h  p r ą d e m  (CVT) , p r ą d o w y c h  s t e r o w a ­

n y c h  p r ą d e m  ( C C T ) , ‘p r ą d o w y c h  s t e r o w a n y c h  n a p i ę c i e m  ( V C T ) .

F u n k c j e  u k ł a d o w e  o b w o d ó w  o p i s a n y c h  r ó w n a n i a m i  w ę z ł o w y m i  s ą  j e d n o r o d n e ,  

g d y  i c h  a r g u m e n t a m i  x ^  ( i = l ( D n )  s ą  G ^ I ^ 1 ,  C ^ ,  k v c  o r a z  k c ^  a  p o ­

z o s t a ł e  p a r a m e t r y  u k ł a d u  y ^  ( j  = 1 ( 1 ) k )  , t z n .  k w  o r a z  k c c  s ą  s t a ł e .

S t o p n i e  t a k  z b u d o w a n y c h  j e d n o r o d n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  p o d a n o  w t a b l i ­

c y  6 . 1 .

T a b l i c a  6 . 1

F u n k c j a  u k ł a d o w a  
T = KI * u N N Yi Z i

S t o p i e ń  m 0 0 - 1 + 1 + 1 -1

R ó w n a n i e  E u l e r a  ( 6 . 2 )  d l a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w p o ­

s t a c i

s  * :  + z  * z  ^  * 2 :  s* ♦ j z  ^  - -  «6-4>
i e N G  i  i e N C  i  i£ N L  !l i€NVC i  i6NC V CVi

R ó w n o ś ć  t a  n o s i  n a z w ę  n i e z m i e n n i k a  w r a ż l i w o ś c i  w z g l ę d n y c h  p i e r w s z e g o  r z ę d u .
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J e ś l i  p r z y j m i e m y ,  ż e  G ^  k v c  i  kc v  s ą  s t a ł e  n a t o m i a s t  t - 1 - k r o t n a

z m i a n a  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y m u s z e ń  p o w o d u j e  t - k r o t n ą  z m i a n ę  w a r t o ś c i  w s z y s t ­

k i c h  i n d u k c y j n o ś c i  i  p o j e m n o ś c i  t o  f u n k c j e  u k ł a d o w e  s ą  j e d n o r o d n e  s t o p n i a  

z e r o w e g o  i  s p e ł n i o n a  j e s t  r ó w n o ś ć

_T .
- z :  * 2 3  ‘ l

i € N L  L i

( 6 . 5 )

ie N C

o k r e ś l a j ą c a  w r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  

( s  = ju>) .

ufl=vc

R y s .  6 . 1 .  O b w o d y  l i n i o w e  z  p o b u d z e n i a m i  p r ą d o w y m i  i  n a p i ę c i o w y m i  z  f u n k c j ą
u k ł a d o w ą

a )  T = U Vo , b )  T -  i o

F i g .  6 . 1 .  L i n e a r  c i r c u i t s  w i t h  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  i n p u t s  a n d  a n d  t h e  s y ­
s t e m  f u n c t i o n

a )  T = U0  -  Vc , b )  T = I 0
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P o w y ż s z e  w z o r y  s i ę  n i e c o  r o z b u d o w u j ą  d l a  T  « VQ l u b  I Q . J e ś l i  w i e l k o ś c i ą  

w y j ś c i o w ą  j e s t  n a p i ę c i e  U0  = VQ ( r y s .  6 . l a )  l u b  p r ą d  XQ ( r y s .  6 . 1 b ) ,  

a  o b w ó d  p o s i a d a  w y m u s z e n i a  n a p i ę c i o w e  i  p r ą d o w e  w ó w c z a s

p  . 1  '■

T = Vo  = 2 E i • Ki + 2 *j • «j 
i=1 j-1

( 6.6

n a t o m i a s t

P

2
i=i

T  = * o  = 2 E i • N i * 2 z j •

i2
j=i

( 6 . 7 )

i  d l a  t a k i c h  o b w o d ó w  s ł u s z n e  j e s t  n a s t ę p u j ą c e  t w i e r d z e n i e .

T w i e r d z e n i e  6 . 1 ; J e ś l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T l x , j  , X j , . . .  , x n ,  E 1 , . . . , E p ,

I 1 , . . . , I 1 ) j e s t  k o m b i n a c j ą  l i n i o w ą  ( p + 1 )  f u n k c j i  j e d n o r o d n y c h  w z g l ę d e m  

x i r x 2 , . . . f x n  i  ma w o b s z a r z e  o t w a r t y m  D c i ą g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  w z g l ę ­

d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w ,  t o  d l a  d o w o l n e g o  p u n k t u  ( x 1 , x 2 , . . .  , x n ,  ,

z a c h o d z i  r ó w n o ś ć

1

2  *
i«i

(6.8)

d l a  T  -  I

W n i o s e k : T a b l i c ę  6 . 1  m o ż n a  u z u p e ł n i ć  o  d w i e  k o l u m n y  d l a  T  « VQ i  I Q ( t a ­

b l i c a  6 . 2 )

T a b l i c a  6 . 2

F u n k c j a  u k ł a d o w a  
T = Vo J o

_ ł ,  I  • .M. P  E . . N .
s t o p i e ń  m _ J ___1

^  Vo 2  V
3 - 1  ° i = i  °

W z o r y  n a  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  m o ż n a  r o z s z e r z y ć  n a  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  

i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .
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I n t e r e s u j ą c e  s ą  n i e  t y l k o  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  

x 1 f x 2 , . . . , x n  w z g l ę d e m  k t ó r y c h  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T j e s t  j e d n o r o d n a  s t o p n i a  

m ,  a l e  r ó w n i e ż  z w i ą z k i  m i ę d z y  w r a ż l i w o ś c i a m i  n a  z m i a n y  p o z o s t a ł y c h  p a r a m e ­

t r ó w  y 1 f . . . , y k .

O d p o w i e d z i ą  n a  t o  s t w i e r d z e n i e  j e s t :

T w i e r d z e n i e  6 . 2 : J e ś l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T  ( x 1 , x 2 , . . .  , x n , y i , . . . , y ){) j e d ­

n o r o d n a  s t o p n i a  m w z g l ę d e m  , x 2 , . . . , x n  ma w o b s z a r z e  o t w a r t y m  D c i ą ­

g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  2 - g o  r z ę d u  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w  t o  d l a  d o ­

w o l n e g o  p u n k t u  ( x 1 , x 2 , . . .  , x n , y1' , . . . # y k) z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i :

6.3. Niezmienniki wrażliwości drugiego rzędu

D o w o d y  t w i e r d z e ń  p r z e d s t a w i o n y c h  w t y m  r o z d z i a l e  p o d a n o  w R a p o r c i e  Wew­

n ę t r z n y m  I n s t y t u t u  E l e k t r o n i k i :  " N i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w " ,  

J a n  C h o j c a n ,  G l i w i c e  1 9 8 6 .

D l a  o b w o d ó w  z  w y m u s z e n i a m i  n a p i ę c i o w y m i  i  p r ą d o w y m i  z a c h o d z i  n a s t ę p u j ą c e  

t w i e r d z e n i e .

T w i e r d z e n i e  6 . 3 :  D l a  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  T = U , 1  , c r d z i e  T = T ( x . , x _  x .
o  o  1 2 n

y l f . . . , y k , E ^ , . . . , E  ,  1 ^ , . . . , 1 ^ )  j e s t  k o m b i n a c j ą  l i n i o w ą  ( p + 1 )  f u n k c j i  j e d ­

n o r o d n y c h  w z g l ę d e m  x 1 , x 2 , . . . , x n  i  ma w o b s z a r z e  o t w a r t y m  D c i ą g ł e  p o ­

c h o d n e  c z ą s t k o w e  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w  i  d o d a t k o w o  c i ą g ł e  p o c h o d n e  

c z ą s t k o w e  2 - g o  r z ę d u  w z g l ę d e m  a r g u m e n t ó w  x i , x 2 , . . . , x n  d l a  d o w o l n e g o  p u n k ­

t u  ( x 1 , x 2 , . . .  , x n ,  y  1 , . . . ,  y k , E-j f . .  • , E p ,  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i :

a )  d l a  T = VQ

n  n

i - .
( m - 1 ) ( 6 . 9 )

n  k k

( 6 . 1 0 )

(6 .1 1)

(6.12)
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n  p

2
i=1

2
5=1

s  °
V j

s 0

n 1 V 1

2 2 Sx ° Xj
=  ■
- 2

i=1 j * i h=1

T ■ 3

n n T

2
i=1

2
j = i

Sx ° x  i  j
ss 0

n k
I P

2 2 = 2
i= 1 j= i g=1

n p X P

2 2 s °E
i  j

= 2
i= 1 3=1 9=1

n i T

2
i = 1

2
j = i

sx°l.
- 0.

<6.13)

- 5 —  ( 6 . 1 4 )
o

E „ . N _  J l  N

y3

E „ . N „
_ 3 ___3

( 6 . 1 5 )

9 > ( 6 . 1 6 )

( 6 . 1 7 )

( 6 . 1 8 )

6 . 4 .  N i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u  t r z e c i e g o

P o d o b n a  a n a l i z a  d l a  w r a ż l i w o ś c i  3 - g o  r z ę d u  d a j e  z w i ą z k i  p r z e d s t a w i o n e  

w dw u  k o l e j n y c h  t w i e r d z e n i a c h .

T w i e r d z e n i e  6 . 4 ; J e ś l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  z  T w i e r d z e n i a  6 . 2  ma c i ą g ł e  p o ­

c h o d n e  c z ą s t k o w a  3 r z ę d u  d l a  a r g u m e n t ó w  x 1 , x 2 , . . . , x n  i  2 r z ę d u  d l a  

p o z o s t a ł y c h ,  t o  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i :

2  i  i  sx x x - *» - <m-i><m-2» - <6-i9>
i - 1  j - i  g - j  1 j  9

n n k k
r = i  m . (m-1) "S
{i x i yg 1  i - g

i = 1  j = i  g=1 1 9  g=1
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n  k  k  k  k2 2 2 «;iy y -»22 <?jV 
1 = 1  3 = 1  g = j  3 9  3=1 g=3 J y

(6.21)

J e ś l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  (T = 0 o , I o ) j e s t  l i n i o w ą  k o m b i n a c j ą  f u n k c j i  j e d ­

n o r o d n y c h  w ó w c z a s  s ł u s z n e  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

T w i e r d z e n i e  6 . 5 : J e ż e l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  z  T w i e r d z e n i a  6 . 3  m a  c i ą g ł e  po­

c h o d n e  c z ą s t k o w e  3 r z ę d u  d l a  a r g u m e n t ó w  x 1 , x 2 , . . . , x  i  2 r z ę d u  d l a  

p o z o s t a ł y c h ,  t o  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i :

Sx . x . x  = “ 2  V7 ~  ( 6 . 2 2 )

M.
S x . x . y  "  2  - v “ ( 2  S y  > <6 -23 )

i 3 9  u t o  « g J 3  h = 1  g =1  *

i T = Vc1

n n n

2 2 2
i = 1 3=i g=3

n n k

2 2 2
i = 1 3=1 g=i

n k k

2 2 2
i = 1 j= 1 g=3

n n p

2 2  2
i  = 1 J - i g=i

n n 1

2 2 2
i=1 3 = i h =  1

a  T = I 0

n n n
V

2 2
i= 1 j = i g=3

n n k

2 2 2
i =  1 j  = i g = i

n k k

2 2 2
i = 1 3 = 1 g=3

Ih'Mh <2 2 ) ( 6 . 2 4 ,K . y - y _  V Z  b y . y
1 3  9  u 1 O . „h = 1  3 = 1  g = 3  J *

V

S x ° x . E  = 0  (6 -25 )
i  3 9

(6 .2 6 )

< 1 * 3 X 5  =  0  ( 6 . 2 7 )

<ix jy g  " (6-28)

E „ . N  J l  J l
Sy9y ) (6.29)
y3y9
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n  n  p  z

2 2 2 Sx ° x . E a = 0 «6 .30 )
i . ,  j = i  g = 1 1 3 g

2  2  2  sx°x.ih - °- <6-3D
i = 1  j = i  h = 1  1  J  h

A n a l o g i c z n e  w z o r y  m o ż n a  u d o w o d n i ć  d l a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .

6 . 5 .  N i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w

D l a  w r a ż l i w o ś c i  q - t e g o  r z ę d u  m o ż n a  w y k a z a ż ,  ż e  s ł u s z n e  j e s t  n a s t ę p u j ą c e  

t w i e r d z e n i e .

T w i e r d z e n i e  6 . 6 : J e ż e l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T ( x 1 , x 2 , . . • x n , y 1 , . . . y k ) j e d ­

n o r o d n a  s t o p n i a  m w z g l ę d e m  x , , X 2 » . . . , x n  ma w o b s z a r z e  o t w a r t y m  D c i ą ­

g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  1 , 2 , . . . , q - t e g o  r z ę d u  w z g l ę d e m  a r g u m e n t ó w  

o r a z  1 , 2 , . . . , ( q —1 ) - g o  r z ę d u  w z g l ę d e m  a r g u m e n t ó w  y 1 » • . . . » y k » t o  d l a  d o w o l n e g o  

p u n k t u  (x ^  , x 2 , . • - »x n ,  y ^ . - . / y j j )  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i

2 2 ■

1 r 1 i 2 ' i 1
2  ; * i  

X1 2

q - i

« ir fi < - »
q i=o

( 6 . 3 2 )

r —1

n
i= 0

T w i e r d z e ń  6 . 1 ,  6 . 3  i  6 . 5 .

n k

2 2  . . .

j
*

u•H* -1 3 r 1

k

<nt-1) . 2 -

3 r 1 j

= U , I „  m o ż n a  o  o

— I i Lłx  • . * . *y-i
= 3 ( q - r ) - 1  i 1 .  "  1 (q- r )( q - r )

j  %  -..y-j
3i J i

( 6 . 3 3 )  

d l a  r = 0 , 2 , . . . , q - 1

6 . 6 .  W r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  n a  z m i a n ę  c z ę s t o t l i w o ś c i

W ł a s n o ś c i  f u n k c j i  j e d n o r o d n y c h ,  k t ó r e  w p o p r z e d n i c h  p o d r o z d z i a ł a c h  w y k o ­

r z y s t a n o  p r z y  w y p r o w a d z a n i u  w z o r ó w  n a  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i ,  m o g ą  b y ć  

t e ż  w y k o r z y s t a n e  p o d c z a s  w y p r o w a d z a n i a  w z o r ó w  o k r e ś l a j ą c y c h  w r a ż l i w o ś c i
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f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n y  c z ę s t o t l i w o ś c i .  O c z y w i ś c i e  i n a c z e j  n a l e ż y  w y ­

b r a ć  a r g u m e n t y  t a k i c h  f u n k c j i .  P o p r z e d n i o  a r g u m e n t a m i  f u n k c j i  j e d n o r o d n y c h  

b y ł y  G , ,  L , 1 . C ± ,  k y ę  i  k Cy  o r a z  w z a l e ż n o ś c i  o d  f u n k c j i  u k ł a d o w e j

r ó ż n y  b y ł  i c h  s t o p i e ń  m.  ,

J e ś l i  p r z y j m i e m y ,  ż e  a r g u m e n t a m i  f u n k c j i  j e d n o r o d n e j  b ę d ą  L . ,  C .  o r a z  
-1 r i

f  , t o  f u n k c j a  b ę d z i e  s t o p n i a  z e r o w e g o  n i e z a l e ż n i e  o d  T ,  c z y l i

2  SL. + 2  Sc. + s j  = 0,
i€NL 1 i€NC 1 f

a l e  p o n i e w a ż

ST = - S T
r  f

w i ę c  w y k a z a l i ś m y  z n a n e  w l i t e r a t u r z e  ( n p .  [1 17 ]  ) t w i e r d z e n i e .

T w i e r d z e n i e  6 . 7 : J e ż e l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  T ( x ^ , x 2 , . . . , x n , y ^ , . . . , y ^ )  -  l i ­

n i o w e g o  o b w o d u ,  z  w y m u s z e n i e m  s i n u s o i d a l n y m ,  z ł o ż o n e g o  z  e l e m e n t ó w  RLC o r a z

ź r ó d e ł  s t e r o w a n y c h  -  k t ó r e j  a r g u m e n t a m i  X i  ( i = 1 ( 1 ) n )  s ą  L.. , C ^  o r a z  y ,

j e d n o r o d n a  s t o p n i a  z e r o w e g o  w z g l ę d e m  X.j , x 2 , . . .  , x n , ma w o b s z a r z e  o t w a r ­

t y m  D c i ą g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w  x . ,  t o  

d l a  d o w o l n e g o  p u n k t u  (x.j , x 2 , . . .  , x n , y 1 , . . . , y j t ) z a c h o d z i  r ó w n o ś ć

Sf = 2 ]  Sc. ł  2 1  SL -  <6 - 34»
i eNC 1 iGNL 1

D l a  w r a ż l i w o ś c i  2 i  3 r z ę d u  m o ż n a  w y k a z a ć  k o l e j n e  t w i e r d z e n i e .

T w i e r d z e n i e  6 . 8 : J e ż e l i  f u n k c j a  u k ł a d o w a  z  T w i e r d z e n i a  6’. 7 ma w o b s z a ­

r z e  o t w a r t y m  D c i ą g ł e  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  a) 2 r z ę d u ,  b )  2 i  3 r z ę d u  

w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  a r g u m e n t ó w  X i  t o  d l a  d o w o l n e g o  p u n k t u  (X l , X2, . . . fXn, 

y.j , . . .  , y ^ )  z a c h o d z ą  r ó w n o ś c i :

( 6 . 3 5 )

NL NL NL NC NC NC

a ) 2
j  = i

T
S L I  ł

i  j
2
i= 1

y  s T
J - 1  L i c ;

2
i = 1

y c?  

j f i  C ±C3

NL NL NL NL NL NC
b )

*  ■ J ,
2

j  = i

2  s LT .
g  = i  1

L . L
3 g

* 2  2
i = 1  j = i

2  ą
9=1 i L j c g +
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NL NC NC NC NC NC

♦ 2  2  2  s l . c . c  + 2  2  2  s Z . c . c  • * <6 - 3 6 >
i =1  j = l  g = j  1 3 9  i = 1  j = i  g = j  1 3  9

Do o b l i c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y w u  ( w y ż s z y c h  r z ę d ó w )  z m i a n  c z ę s t o t l i w o ś c i  

n a  f u n k c j ę  u k ł a d o w ą  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w y n i k i  u z y s k a n e  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż ­

l i w o ś c i  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w ,  a  w i ę c  n i e  j e s t  p o t r z e b n a  ż a d n a  d o d a t k o w a  

a n a l i z a  o b w o d u .

J e ś l i  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  b y ł y  l i c z o n e  m e t o d ą  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h ,  

g d z i e  p a r a m e t r a m i  s ą  L~ i  C ,  n a l e ż y  z a  p o m o c ą  r ó w n a ń  ( 2 . 8 ) ,  ( 2 . 2 2 ) ,  

( 2 . 2 3 ) ,  ( 2 . 2 4 ) ,  ( 2 . 3 8 ) - ( 2  . 43)  s p r o w a d z i ć  j e  d o  p o s t a c i  o d p o w i a d a j ą c e j  p a ­

r a m e t r o m  L ^ C ^ .

I n t e r e s u j ą c e  s ą  t e ż  z w i ą z k i  m i ę d z y  w r a ż l i w o ś c i a m i  o b l i c z a n y m i  m e t o d ą  

o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h .

6 . 7 .  Z w i ą z k i  m i ę d z y  w r a ż l i w o ś c i a m i  u z y s k a n y m i  m e t o d ą  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h

M e t o d a  t a  u m o ż l i w i a ,  p o  a n a l i z i e  o b w o d u  p o d s t a w o w e g o  i  p r z y r o s t o w e g o ,  

o k r e ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y w u  z m i a n  j e d n e g o  p a r a m e t r u  n a  w s z y s t k i e  n a ­

p i ę c i a  ( p o t e n c j a ł y )  i  p r ą d y .  Mamy t u  w i ę c  w i e l e  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  z j e d n y m  

z m i e n i a j ą c y m  s i ę  a r g u m e n t e m  i  n i e  m o ż n a  k o n s t r u o w a ć  z  n i c h ,  p r z e z  o d p o w i e d ­

n i  d o b ó r  p a r a m e t r ó w ,  f u n k c j i  j e d n o r o d n y c h .  N i e  m o ż n a  w i ę c  w t y m  p r z y p a d k u  

m ó w i ć  o  i s t n i e n i u  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i .  M o ż n a  n a t o m i a s t  p o d a ć  z w i ą z k i  

ł ą c z ą c e  w r a ż l i w o ś c i  u z y s k a n e  p o  j e d n o k r o t n e j  a n a l i z i e  o b w o d u  p o d s t a w o w e g o  

i  p r z y r o s t o w e g o  d o ,  n p .  o c e n y  p o p r a w n o ś c i  i  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń .

P r o s t s z ą  p o s t a ć  w z o r ó w  u z y s k a  s i ę  d l a  w r a ż l i w o ś c i  p ó ł w z g l ę d n y c h .  P r z y  

i c h  w y p r o w a d z a n i u  z o s t a ł y  w y k o r z y s t a n e  o p r ó c z  o z n a c z e ń  p o d a n y c h  w p o d r o z ­

d z i a l e  4 . 2  d o d a t k o w e  o z n a c z e n i a  i  d e f i n i c j e :

B -  m a c i e r z  c y k l i ,

U. -  w e k t o r  ( k o l u m n o w y )  n a p i ę ć  g a ł ę z i o w y c h  s i e c i ,
—D

-  w e k t o r  ( k o l u m n o w y )  p r ą d ó w  g a ł ę z i  s i e c i ,

SRT ś f  1 5 ^ 1  x <3 _ w r a ż l i w o ś ć  p ó ł w z g l ę d n a  q - t e g o  r z ę d u  f u n k c j i  u k ł a d o -
q  <3 i _ q  x

x i  ° x i  w e j  T  n a  z m i a n ę  p a r a m e t r u  ( 6 . 3 7 )

Z u k ł a d u  r ó w n a ń  I  i  I I  p r a w a  K i r c h h o f f a  o r a z  r ó w n a ń  p o t e n c j a ł ó w  w ę z ł o ­

w y c h  o t r z y m a m y ,  p o  z r ó ż n i c z k o w a n i u  i .  u p o r z ą d k o w a n i u ,  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ­

ś c i :

a )  d l a  w r a ż l i w o ś c i  p ó ł w z g l ę d n y c h  1 r z ę d u

SRxi
J -b  = o (6.38)
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B . SE,.Sb
(6 .3 9 )

V I  Y
S R j  = S R j  -  S R i  . V ,

i  i  x i
(6.40)

b )  d l a  w r a ż l i w o ś c i  p ó ł w z g l ę d n y c h  2 r z ą d u

A SR'Ib2 —

O,
B SR ,  = 0 

~  xi

(6.41)

( 6 . 4 2 )

S R -  = - 2  S R -  

xi

. SR^ ( 6 . 4 3 )

c )  d l a  w r a ż l i w o ś c i  p ó ł w z g l ę d n y c h  3 r z ą d u

SR |  = 0 

x i

(6.44)

ub
SR 3 = 0 

X1
(6.45)

V Y
Y S R - ,  *=-3 S R i
-  X3 x i

SR—- (6.46)

d )  o g ó l n i e 1,  d l a  w r a ż l i w o ś c i  q - r z ę d u

A SR
Ib

= 0 ( 6 . 4 7 )

Uw
B SR = 0 ( 6 . 4 8 )

SR—_ SR^ .  S R -q-1 ( d l a  q  > 1 ) . ( 6 . 4 9 )
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1 .  P r z e d s t a w i o n e  w t y m  r o z d z i a l e  w z o r y  n a :

-  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  n a  z m i a n y  w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  

( n i e  t y l k o  s t a n o w i ą c y c h  o  j e d n o r o d n o ś c i  f u n k c j i  u k ł a d o w e j ) ,  u k ł a d ó w  z 

w i e l o m a  w y m u s z e n i a m i ,

-  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n ę  c z ę s t o t l i w o ś c i ,

m ogą  b y ć  w y k o r z y s t a n e  d o  k o n t r o l i  p o p r a w n o ś c i  i  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  o r a z  

d o  o b l i c z a n i a  i n n y c h  w i e l k o ś c i ,  n p .  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n y  

t e m p e r a t u r y  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h .

2 .  N i e z m i e n n i k o m  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  t y l k o  n a  p a r a m e t r y  " j e d n o ­

r o d n e " ,  o b w o d ó w  z  p o j e d y n c z y m  w y m u s z e n i e m  p o ś w i ę c o n a  j e s t  p r a c a  [ l l ć ]  . 

P r z e d s t a w i o n e  w n i e j  o g ó l n e  z a l e ż n o ś c i  n i e  s ą  ś c i s ł e ,  k o ń c o w e  w z o r y  ( 1 2 ) ,

( 1 3 )  i  ( 1 4 )  r ó ż n i ą  s i ę  o d  p r e z e n t o w a n y c h  w t y m  r o z d z i a l e  z a l e ż n o ś c i  ( 6 . 9 ) ,

( 6 . 1 9 )  i  ( 6 . 3 2 ) .  S z c z e g ó ł o w ą  d y s k u s j e  p o d a n o  w c y t o w a n y m  w ,p o d r o z d z i a l e  6 . 3  

R a p o r c i e  W e w n ę t r z n y m  I n s t y t u t u  E l e k t r o n i k i .

3 .  N i e k t ó r e  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  m a j ą  p r o s t ą  i n t e p r e t a c j ę  f i z y c z n ą ,  

n p .  m o ż n a  w y k a z a ć ,  k o r z y s t a j ą c  z  t w i e r d z e n i a  C c h n a  [ 2 5 6 ]  , ż e  n i e z m i e n n i -  

c z o ś ć  w r a ż l i w o ś c i  p i e r w s z e g o  r z ę d u  i m p e d a n c j i  w e j ś c i o w e j  o b w o d u ,  j e s t  i n n ą  

p o s t a c i ą  z a s a d y  z a c h o w a n i a  m o c y .

4 .  N i e  z a m i e s z c z o n o  w p r a c y  w i e l u  i n n y c h  c i e k a w y c h  z a l e ż n o ś c i ,  n p . :

T-  w r a ż l i w o ś ć  n a  j e d n o c z e s n e  z m i a n y  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  a d m i t a n c j i  S ^ x  ,-

-  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  o b w o d ó w  z  e l e m e n t a m i  s k o r e l o w a n y m i  i  w i e l o b i e -  

g u n n i k a m i ,

-  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  ( w y ż s z y c h  r z ę d ó w )  o b w o d ó w  z  e l e m e n t a m i  n i e l i ­

n i o w y m i ,  i t p .

5 .  Z w r ó ćm y  n a  k o n i e c  u w a g ę  n a  p o m y ł k i  s p o w o d o w a n e  n i e w ł a ś c i w y m  w y k o r z y ­

s t a n i e m  n i e z m i e n n i k ó w  l u b  i c h  i g n o r o w a n i e m .  I s t n i e j e  w i e l e  m a k r o m o d e l i  e l e ­

m e n t ó w  i  u k ł a d ó w  p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h ,  w y k o r z y s t y w a n y c h  w p r o g r a m i e  a n a l i z y  

n a  m . c .  P r z y  i c h  p o r ó w n y w a n i u ,  w c e l u  w y b r a n i a  o p t y m a l n e g o ,  b i e r z e  s i ę  

r ó w n i e ż  p o d  u w a g ę  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n y  i c h  p a s y w n y c h  z a s t ę p ­

c z y c h  e l e m e n t ó w  i  t u  w ł a ś n i e  ł a t w o  o  p o m y ł k i .  P o m iń m y  t e ,  k t ó r e  w y n i k a j ą

z n i e u w z g l ę d n i e n i a  k o r e l a c j i  i  w p ł y w u  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r ó w  ( p a r a m e t r ó w  

e l e k t r y c z n y c h  l u b  t e c h n o l o g i c z n y c h )  n a  r e a l n e  t o l e r a n c j e  t y c h  e l e m e n t ó w .  

Z w r ó ć m y  u w a g ę  n a  t e ,  k t ó r e  w y n i k a j ą  z  n i e z m i e n n o ś c i  ( a  w ł a ś c i w i e  j e j  i g n o ­

r o w a n i a )  . P o k a ż e m y  t o  n a  p r z y k ł a d z i e  p r o s t y c h  o b w o d ó w  r ó w n o w a ż n y c h  p r z e d ­

s t a w i o n y c h  n a  r y s u n k u  6 . 2 .  I c h  w r a ż l i w o ś c i  1 i  2 r z ę d u  p o d a n o  w t a b l i ­

c y  6 . 3 .

6.8. Podsumowanie 1 uwagi
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Tablica 6.3

Obwód SGG1

T
sr

2
sT

2
sT

G1G2 S T 2
G2 S e 'i g i

eT 
1 G2

ST
1 G1

sT
1 G2

a )  T x Vo
2
7

2
~ 7

2
‘  7

2
" 7

4
7

2
7

2
" 7 - -

b )  T = Vo
1

" 3
2
3

1
9

4
¥

4
9 - 1

'  3
2

“  3

c )  T = 2
7

1
■3

2
" 7

4
7

2
"  7

2
7

1
7 - ' -

d )  T = Xo
' 1

*  3
1
3

1
9

1
9

2
9 -

1
■ I

1
I

D l a  o b w o d u  z  r y s .  6 . 2 a  s u m a  w r a ż l i w o ś c i  n a p i ę c i a  VQ n a  z m i a n y  p r z e w o d n o ­

ś c i  G1 i  G2 j e s t  r ó w n a  z e r o  ( z g o d n i e  z  ( 6 . 8 ) ) ,  n a t o m i a s t  d l a  o b w o d u  z

r y s .  6 . 2 b  j e s t  r ó w n a  - 1 .  S t ą d  w r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a  z m i a n ą  p r z e -
2 1

w o d n o ś c i  Gjj z m i e n i  s i ę  z  + ( d l a  a ) )  n a  -  ^  ( d l a  b ) ) . W n i o s e k ,  ż e  o b w ó d

b )  j e s t  l e p s z y ,  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  z a l e ż n o ś c i  m i ę d z y  ź r ó d ł a m i  E 1 i  I 1 mo­

ż e  b y ć  p o c h o p n y .  T a k i e  s a m e  u w a g i  o d n o s z ą  s i ę  d o  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u  d r u g i e g o  

r ó w n o w a ż n y c h  o b w o d ó w  c )  i d ) .

R y s .  6 . 2 .  O b w o d y  r ó w n o w a ż n e  

F i g .  6 . 2 .  E q u i v a l e n t  c i r c u i t s



7. OCENA EFEKTYWNOŚCI NUMERYCZNEJ OBLICZANIA WRAŻLIWOŚCI

7 . 1 .  W s t ę p

D o k ł a d n a  o c e n a  i  p o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  m e t o d  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  

j e s t  k ł o p o t l i w e .  K a ż d a  z  n i c h  b o w i e m  j e s t  b a r d z i e j  e f e k t y w n a  w i n n y c h  w a ­

r u n k a c h ,  d l a  i n n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  i  i n n e j  l i c z b y  p a r a m e t r ó w .  N i e  b e z  

z n a c z e n i a  j e s t  t e ż  p r z y j ę t a  m e t o d a  o p i s u  u k ł a d u .  N a  p r z y k ł a d  m e t o d a  o b w o d ó w  

d o ł ą c z o n y c h ,  d l a  u k ł a d ó w  o p i s a n y c h  u k ł a d e m  r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h  j e s t  n a j e f e k ­

t y w n i e j s z a ,  g d y  i n t e r e s u j e  n a s  j e d n a  p r o s t a  f u n k c j a  u k ł a d o w a  ( n a p i ę c i e  l u b  

p r ą d ) ,  n a t o m i a s t  m e t o d a  w y z n a c z n i k o w a ,  g d y  f u n k c j a  u k ł a d o w a  j e s t  f u n k c j ą  

z ł o ż o n ą  [ 6 2 ,  64 ]  .

P o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  t y c h  d w ó c h  m e t o d ,  d l a  w r a ż l i w o ś c i  1 r z ę d u ,  p o d a ­

n o  w [ 7 0 ] ,  s ą  o n e  p o r ó w n y w a l n e .

P o r ó w n a m y  z e  s o b ą  d o k ł a d n i e j  m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  i  o b w o d ó w  p r z y ­

r o s t o w y c h  o r a z  o k r e ś l i m y  w p ł y w  d e k o m p o z y c j i  n a  e f e k t y w n o ś ć  t e j  p i e r w s z e j .

P r z y j m i j m y ,  d l a  u p r o s z c z e n i a ,  ż e  p o r ó w n a n i e  p r z e p r o w a d z i m y  d l a  o b w o d ó w  

p r ą d u  s t a ł e g o  o r a z  r o z p a t r y w a ć  b ę d z i e m y  t y l k o  o p e r a c j e  m n o ż e n i a  i  d z i e l e ­

n i a .

7 . 2 .  P o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  m e t o d  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  

i  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h

R o z w a ż a n i a  p r z e p r o w a d ź m y  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  o b w o d y  o p i s a n e  s ą  u k ł a d a m i  

r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h  i  o z n a c z m y  w r o z p a t r y w a n y c h  o b w o d a c h  p r z e z :

w -  l i c z b ę  ( n i e z a l e ż n y c h )  w ę z ł ó w ,

n  -  l i c z b ę  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  p a r a m e t r ó w ,

u  -  l i c z b ę  r ó ż n y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  k t ó r y c h  w r a ż l i w o ś ć  c h c e m y  o b l i c z y ć ,

7 . 2 . 1 .  M e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h

R o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  w r ó w n a ń  o p i s u j ą c y c h  o b w ó d ,  n p .  m e t o d ą  r o z k ł a d u  LU 

[i 5 5 ,  3 4 4 ,  2 5 9 ,  1 6 7 ,  1 1 o] w y m a g a

o p e r a c j i  m n o ż e n i a  i  d z i e l e n i a .  J e ś l i  r o z w i ą ż e m y  o b w ó d  d o ł ą c z o n y  i  p o m i n i e ­

my o p e r a c j e  p r z y  w y z n a c z e n i u  w r a ż l i w o ś c i ,  t o  d o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i
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1 r z ę d u  d l a  j e d n e j  p r o s t e j  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  n a l e ż y  w y k o n a ć ,  w p r z y b l i ż e ­

n i u  [ 8 9 ,  9 0 ,  1 3 5 ,  2 2 4 ] ,

N °  + w2 * - j  w3 + 2 w2 ( 7 . 2 )

o p e r a c j i .

D l a  u  p r o s t y c h  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h

N ^  = N °  + u  . w2 = - j  w 3 + ( 1 + u )  w 2 ( 7 . 3 )

o p e r a c j i  m n o ż e n i a  i  d z i e l e n i a  p o z w a l a  n a  o k r e ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y w u  

z m i a n  w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  o b w o d u  n a  t e  f u n k c j e .

D l a  o k r e ś l e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  d r u g i e g o  r z ę d u  u  f u n k c j i  

u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n y  n  p a r a m e t r ó w  n a l e ż y  d o d a t k o w o  p r z e a n a l i z o w a ć  n  o b ­

w odów  p o d s t a w o w y c h  z  w y m u s z e n i e m  p r ą d o w y m  w ł ą c z o n y m  r ó w n o l e g l e  z e  z m i e n i a ­

j ą c ą  s i ę  a d m i t a n c j ą  ( p .  r o z d z i a ł  3 . 3  i  t a b l i c a  3 . 1 j ,  z a t e m

Na  S  Na  + n , w 2  = ?  w3 + d + u + n )  w2 . ( 7 . 4 )

W r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  n i e  w y m a g a j ą  d o d a t k o w y c h  a n a l i z .  W y n i k i  z e b r a ­

n o  w t a b l i c y  7 . 1 .

T a b l i c a  7 . 1

M e t o d a

R z ą d
w r a ż ­
l i w o ­
ś c i

L i c z b a  o p e r a c j i  p r z y  o b l i c z a n i u ,  d l a  o b w o d u  o p i s a n e g o  
u k ł a d e m  w r ó w n a ń  w ę z ł o w y c h ,  w r a ż l i w o ś c i :

u  f u n k c j i  u k ł a ­
d o w y c h  n a  1 p a ­

r a m e t r

1 f u n k c j i  u k ł a ­
d o w e j  n a  n  p a r a ­

m e t r ó w

u  f u n k c j i  u k ł a ­
d o w y c h  n a  n  p a r a ­

m e t r ó w

o b w o d ó w
d o ł ą c z o ­
n y c h

1 w3 2 —y + (1 + u) w
w3 2 + 2 w **3 + ( 1+u)w2

2 w3 2 =2 + ( 2 + u )  w
3 o 

^  + ( 2 + n )  w w3 2 —  + ( 1 + u + n )  w

o b w o d ó w
p r z y r o ­
s t o w y c h

1 ^  + 2 w2 w3 2 —  + ( 1 + n )  w j— + (1 + n )  w 2

2 4 + 3  w2 w 3 n 2 + 3 n + 2  2 
3 + 2

w3 n 2 + 3 n + 2  2 
3 + 2 W

3
4  + 4 w2

w3 n 2 + 3 n + 2  2 
3 2 W 
n-1  .

w3 ^ n 2 + 3 n + 2  2 .  3 + 2 w 

j n - 1

2
Li = 0  J

---- -----  .W
4=0 J
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7 . 2 . 2 .  M e t o d a  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h

Do o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i  (1 r z ę d u )  w s z y s t k i c h  p o t e n c j a ł ó w  w ę z ł o w y c h  n a  

z m i a n ę  j e d n e g o  p a r a m e t r u  n a l e ż y  r o z w i ą z a ć  u k ł a d  r ó w n a ń  p o d s t a w o w y  ( 4 . 1 )  i  

o t r z y m a n y  z  n i e g o  u k ł a d  r ó w n a ń  ( 4 . 2 ) ,  z a t e m  n a l e ż y  w y k o n a ć

•j  w3 + 2 . w2

o p e r a c j i  m n o ż e n i a  i  d z i e l e n i a .

O k r e ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y w u  n  p a r a m e t r ó w  w y m a g a  w p r z y b l i ż e n i u

Ni  "  I  w3 + < 1 + n )  w2 ( 7 . 5 )

m n o ż e ń  i  d z i e l e ń .

O k r e ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  2 r z ę d u  w y m a g a  d o d a t k o w o  ( p .  ( 4 . 4 ) )

( n + 1 ) n  . 2
 2—  • «

o p e r a c j i ,  a  w i ę c

, 2  *  |  w3 + n 2 + 3 n + 2  v 2  <7>6)

D l a  w r a ż l i w o ś c i  3 r z ę d u  n a l e ż y  d o d a t k o w o  r o z w i ą z a ć  a - k r o t n i e ,  g d z i e

n —1
_ ^  ( n - i ) ( n - i + 1 ) ^

i = 0

( 7 . 7 )

o b w ó d  o  t e j  s a m e j  m a c i e r z y  a d m i t a n c y j n e j  Y i  r ó ż n y c h  w y m u s z e n i a c h  ( p . ( 4 . 5 ) ) ,  

w i ę c

. ,3 •* 1 . .3 . n +3n+2 ..2 ^ w +  ---2---  W

n - 1
2  ( n - D ^ n - H - 1 )  | . . 2

i = 0

( 7 . 8 )

W y n i k i  z e b r a n o  w t a b l i c y  7 . 1 .

Z t a b l i c y  t e j  w y n i k a ,  ż e :

1) p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  1 r z ę d u  m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  j e s t  

e f e k t y w n i e j s z a ,  g d y  l i c z b a  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  p a r a m e t r ó w  n  j e s t  w i ę k s z a  

o d  l i c z b y  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  u ,  a  t a k  j e s t  b a r d z o  c z ę s t o ,

2 )  d l a  w r a ż l i w o ś c i  2 r z ę d u  m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  j e s t  j e s z c z e  e f e k t y w ­

n i e j s z a ,  b o w i e m  t y l k o  d l a
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u  > n (n + 1 )

m n i e j s z e g o  n a k ł a d u  c z a s u  o b l i c z e ń  w y m a g a  m e t o d a  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h ,

3 )  w r a ż l i w o ś c i  3 r z ę d u  w y m a g a j ą  w m e t o d z i e  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h  d o d a t k o w o  

w y n i k ó w  a - k r o t n e j  a n a l i z y  o b w o d u ,  a  m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  n i e  wym a­

g a  ż a d n y c h  d o d a t k o w y c h  a n a l i z .

N a  p o d s t a w i e  p o w y ż s z y c h  w n i o s k ó w  ( i  t a b l i c y  7 . 1 )  m o ż n a  o k r e ś l i ć  o b s z a r y  

e f e k t y w n o ś c i  o b y d w u  m e t o d  d l a  w r a ż l i w o ś c i  1 i  2 r z ą d u .  P r z e d s t a w i o n o  j e  n a  

r y s .  7 . 1 .  A n a l i z ą  p r z e p r o w a d z o n o  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  o p e r a c j i ,  p o t r z e b n y c h  

d o  w y z n a c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  ( r o z d z i a ł  2 ) ,  j e d ­

n a k o w y c h  d l a  o b y d w u  m e t o d .

METODA 
OBWODÓW

d la  wrażliwości  7-go rzędua t

   ,

DOŁĄCZONYCH Y

f  -

p aram etró w

(

/

r u~ l. f u n k c j i  
u k ła d o w y c h

b ] 'dta wrażliwości —
A  2-39.rzędu^ ~ -  f - J

T - r T "  METODA
^ ' T  1 1

0BW0D0W 

PRZYROSTOWYCH 
.u

<o

R y s .  7 . 1 .  O k r e ś l e n i e  o b s z a r ó w  e f e k t y w n o ś c i  m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  i  o b ­
w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h  d l a  w r a ż l i w o ś c i  1 i  2 r z ę d u  w z a l e ż n o ś c i  od  l i c z b y  p a r a ­

m e t r ó w  n  i  l i c z b y  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  u

F i g .  7 . 1 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  d o m a i n s  f o r  t h e  m e t h o d s  o f  a d j o i n t  
n e t w o r k s  a n d  i n c r e m e n t a l  n e t w o r k s  f o r  t h e  f i r s t  o r d e r  a n d  t h e  s e c o n d  o r d e r  
s e n s i t i v i t i e s  i n  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r '  o f  p a r a m e t e r s  n  a n d  t h e  n u m b e r

o f  t h e  s y s t e m  f u n c t i o n s  u
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P r z e ś l e d ź m y  w p ł y w  k o l e j n y c h  d e k o m p o z y c j i  o b w o d u  ł a ń c u c h o w e g o ,  z  p o d r o z ­

d z i a ł u  5 . 5  ( d l a  k = 1 ) ,  n a  e f e k t y w n o ś ć  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  m e t o d ą  o b w odów  

d o ł ą c z o n y c h .  P r z y j m i j m y ,  ż e  d e k o m p o n u j e m y  o b w ó d  z a  k a ż d y m  r a z e m  t a k ,  ż e  w 

k a ż d y m  p o d o b w o d z i e  w y s t ę p u j e  t a  s a m a  w p r z y b l i ż e n i u  l i c z b a  w ę z ł ó w  i  ż e  j e s t  

t y l k o  j e d n a  f u n k c j a  u k ł d a d o w a  T = VQ .

R o z p a t r z o n o  d e k o m p o z y c j ę  k a ż d e g o  p o d o b w o d u  n a  d w a  p o n i e w a ż  t a k i  p o d z i a ł  n i e  

k o m p l i k u j e  w z o r ó w  ( n a  w r a ż l i w o ś c i )  p o d a n y c h  w r o z d z i a l e  5 .

W y n i k i  a n a l i z y  z e b r a n o  w t a b l i c a c h  7 . 2  i  7 . 3 .

7.3. Wpływ dekompozycji na efektywność obliczania wrażliwości

T a b l i c a  7 . 2

Obwód

L i c z b a  o p e r a c j i  ( p r z y b l i ż o n a )  p o t r z e b n a  d o :

r o z w i ą z a n i a
o b w o d u

o b l i c z a n i a  w r a ż l i ­
w o ś c i  1 r z ę d u

o b l i c z a n i a  w r a ż l i ­
w o ś c i  2 r z ę d u

n i e z d e k o m p o -
n o w a n y ^ 4 - 2 = » d i < 4 - 2 w2 + (2+n)w2

z d e k o m p o n o w a n y  
n a  2 p o d o b w o d y Kd2 = 7 (53  + 2v' Z) + 4" 2 > Kd2 * ? It 3 + t4+n>v' 2]

z d e k o m p o n o w a n y  
n a  4 p o d o b w o d y " d 4  -  + <«2 >

,.1 _ 1 ,w3 o. .2»
d4 -  T S (“ S  + ^  ] Nd4 -  ł  <8+n)w2]

z d e k o m p o n o w a n y  
n a  8 p o d o b w o ­
dów

NdS = T 5  * 3  + 8w2) Nd8 -  + 16“ 2) Nd8 = ■ g j f e  + <16+n)w2]

W t a b l i c y  7 . 2  p o d a n o  p r z y b l i ż o n e  w y n i k i  u z y s k a n e  p o  d e k o m p o z y c j i  n a  2 ,  4 

i  8 p o d o b w o d ó w ,  a  w t a b l i c y  7 . 3  w z g l ę d n e  ( o d n i e s i o n e  d o  l i c z b y  o p e r a c j i  

p o t r z e b n y c h  d o  r o z w i ą z a n i a  o b w o d u  n i e z d e k o m p o n o w a n e g o  -  N ° )  i  g r a n i c z n e  

( p r z y  w - ~ o o  ) l i c z b y  o p e r a c j i  n i e z b ę d n y c h  d o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i  

1 l u b  2 r z ę d u  d l a  n  = w .

N a  r y s u n k u  7 . 2  p r z e d s t a w i o n o ,  (w s k a l i  l o g a r y t m i c z n e j  o  p o d s t a w i e  2 )  n a  

p o d s t a w i e  t a b l i c y  7 . 3 ,  z a l e ż n o ś ć  w z g l ę d n e j  l i c z b y  o p e r a c j i  p o t r z e b n y c h  d o  

r o z w i ą z a n i a  z d e k o m p o n o w a n e g o  o b w o d u  o r a z  d o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i  2 r z ę d u ,  

g d y  l i c z b a  w ę z ł ó w  ( i  p a r a m e t r ó w )  r o ś n i e  d o  n i e s k o ń c z o n o ś c i .

J u ż  d e k o m p o z y c j a  n a  d w a  o b w o d y  p o w o d u j e ,  ż e  l i c z b a  o p e r a c j i  p o t r z e b n y c h  

d o  o b l i c z e n i a  w r a ż l i w o ś c i  2 r z ę d u  w p a r a m e t r ó w  o b w o d u  z d e k o m p o n o w a n e g o  

j e s t  r ó w n a  l i c z b i e  o p e r a c j i  p o t r z e b n y c h  d o  r o z w i ą z a n i a  o b w o d u  n i e z d e k o m p o ­

n o w a n e g o  a  p r z y  d e k o m p o z y c j i  n a  - 8 p o d o b w o d ó w  j e s t  16  r a z y  m n i e j s z a .
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Tablica 7.3

Obwód 
zdekcmpo-  
nowany n a  
r  podob-  
wodów 

r  =

W z g l ę d n a  l i c z b a  o p e r a c j i  ( p r z y b l i ż o n a )  p o t r z e b n a  d o

r o z w i ą z a n i a  o b w o d u o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ­
ś c i  1 r z ę d u

o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ­
ś c i  2 r z ę d u  (n=w)

d l a  w w—oo d l a  w w-»oo d l a  w i  n=w W—« ,

1
№

r
1 N1  w+6 

N° W+3
1 Na  4w+6 

N°
4

2
d2 1 w+6 

^  = 7 ^
1
7

N1d2 1 w+12 1
7

Nd2 1

Ą  '

1

rf>d4 _ 1 w+12 .1 N1d4 1 w+24 1 N2d4 .  1 4w+24 1
„ o  16 w+3 S 

a  1
16 „ o  16 w+3

a
T 5 „ o  16 w+3 

a
4

8
d8 1 w+24 

jjO  1 7  w+3
1

N1 ; d8  1 w+48 1
67

Nd8 1 4w+48 
^jO 6i  w+3

1
7 5

R y s .  7 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  ( w z g l ę d n e j )  l i c z b y  o p e r a c j i  o d  p o d z i a ł u  o b w o d u  n a  r  
( r ó w n y c h )  c z ę ś c i ,  g d y  l i c z b a  w ę z ł ó w  o b w o d u  ( i  p a r a m e t r ó w )  j e s t  b a r d z o  d u ż a

F i g .  7 . 2 .  N u m b e r  o f  o p e r a t i o n s  a s  a  ( r e l a t i v e )  f u n c t i o n  o f  t h e  d i v i s i o n  o f  
t h e  c i r c u i t  i n t o  r  ( e q u a l )  p a r t s ,  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c i r c u i t  n o d e s

( a n d  p a r a m e t e r )  i s  v e r y  l a r g e
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1 .  W p r a c y  n i e  a n a l i z o w a n o  m e t o d  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  z  s y m b o l i c z n e j  

p o s t a c i  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  w i ę c  i  n i e  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z y  i c h  e f e k t y w n o ­

ś c i .

2 .  W y n i k i  u z y s k a n e  w p o d r o z d z i a l e  7 . 2  ( t a b l i c a  i  r y s u n e k  7 . 1 )  w y k a z u j ą ,  

ż e  m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  j e s t  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  

r z ę d ó w  n u m e r y c z n i e  e f e k t y w n i e j s z a  o d  m e t o d y  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h .

3 .  D e k o m p o z y c j a  o b w o d ó w  z w ł a s z c z a  ł a ń c u c h o w y c h ,  p r z y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i ­

w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  j e s t  b a r d z o  e f e k t y w n a  n u m e r y c z n i e .

W róćm y d o ,  o m ó w i o n y c h  w p o d r o z d z i a l e  3 . 1 ,  u w a g  o  n i e e f e k t y w n o ś c i  [ 2 2 5 ,  

2 0 8 ,  315] m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h ,  o d n o s z ą  s i ę  o n e  d o  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u  

p i e r w s z e g o .  P r z e ś l e d ź m y  t o k  r o z u m o w a n i a  p r z e d s t a w i o n y  w p r a c y  [208].  P r z e ­

c i w s t a w i a  s i ę  w n i e j  m e t o d o m  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  i  p r z y r o s t o w y c h ,  k t ó r e  s ą  

n a z y w a n e  m o d e l a m i :  d o ł ą c z o n y m  i  p r z y r o s t o w y m ,  r ó w n a n i a  d o ł ą c z o n e  i  w r a ż l i -  

w o ś c i o w e .  R ó w n a n i a  t e  u z y s k u j e  s i ę ,  t a k  j a k  t o  p o k a z a n o  w p o d r o z d z i a l e  4 . 2  

t e j  p r a c y  d l a  o b w o d ó w  p r z y r o s t o w y c h ,  p r z e z  r ó ż n i c z k o w a n i e  i  o p e r a c j e  n a  m a­

c i e r z a c h .  T e n  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  j e s t  o c z y w i s t y  d l a  p a r a m e t r ó w  a d m i t a n -  

c y j n y c h .  J e ś l i  j e d n a k  r o z p a t r z y m y  p r z y p a d e k  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i ,  n p .  

n a  j e d n o c z e s n ą  z m i a n ę  a d m i t a n c j i  i  j e d n e g o  z e  ź r ó d e ł  t o  s t o p i e ń  k o m p l i k a ­

c j i  p r z y  w y p r o w a d z a n i u  w z o r ó w  j e s t  t a k i  s a m ,  j a k  w m e t o d z i e  o b w o d ó w  d o ł ą ­

c z o n y c h .  M ann  [2 0 8 ]  p o r ó w n u j e  t e ż  e f e k t y w n o ś ć  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  m e t o ­

d a m i  o b w o d o w y m i  z o b l i c z a n i e m  w r a ż l i w o ś c i  z r ó w n a ń  ( t a b l i c a  1 s t r .  4 1 8 [ 2 0 8 j )  

W t a b l i c y  t e j  d l a  j e d n e j  z m e t o d  ( 3  w i e r s z )  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  o b l i c z a n i a  

w a r t o ś c i  z n a m i o n o w y c h ,  z a  t o  d l a  m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  ( w i e r s z  5) c z y ­

n i  s i ę  t o  2 - k r o t n i e .  P o  u w z g l ę d n i e n i u  t y c h  p o p r a w e k  d o c h o d z i m y  d o  o c z y w i ­

s t e g o  w n i o s k u ,  ż e  d l a  o b w o d ó w  o p i s a n y c h  m a c i e r z ą  a d m i t a n c y j n ą  V o b i e  m e ­

t o d y  o b w o d ó w  i  r ó w n a ń  d o ł ą c z o n y c h  s ą  n u m e r y c z n i e  r ó w n o w a ż n e .

7 . 4 .  Podsumowanie



8. ZAKOŃCZENIE

W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o ,  w j e d n o l i t e j  z w a r t e j  p o s t a c i ,  p o d s t a w y  t e o r e t y c z  

n e  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .

P r z e d s t a w i o n o  t e ż  n i e k t ó r e  z w i ą z k i  z a c h o d z ą c e  m i ę d z y  w r a ż l i w ó ś c i a m i  i  

w y k o r z y s t a n o  j e  d o  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  n a  z m i a n ę  p u l s a c j i .

Z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  a n a l i z ę  w r a ż l i w o ś c i  o b w o d ó w  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i ,  w y­

p r o w a d z o n o  p o t r z e b n e  w z o r y  i  p o d a n o  a l g o r y t m  o b l i c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

w r a ż l i w o ś c i . . :

Z p r z e p r o w a d z o n e g o  p o r ó w n a n i a  m e t o d  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y n i k a ,  ż e  

w ś r ó d  m e t o d  a n a l i t y c z n y c h  n a j e f e k t y w n i e j s z a  j e s t  m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o ­

n y c h  w y k o r z y s t u j ą c a  d e k o m p o z y c j ę ,  w ł a s n o ś c i  m a c i e r z y  r z a d k i c h  i  r o z k ł a d  LU 

P o m i n i ę t e  w p r a c y  p r z y k ł a d y  w y k o r z y s t a n i a  w y p r o w a d z o n y c h  z a l e ż n o ś c i  i  

i c h  z a s t o s o w a n i a  p o d a n o  w c y t o w a n y c h  p r a c a c h  w ł a s n y c h ,  r a p o r t a c h  i  w d o d a t  

k u .

P r z e d s t a w i o n e  w p r a c y  z a l e ż n o ś c i  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  w i s t n i e j ą c y c h  p r o ­

g r a m a c h  u n i w e r s a l n y c h  l u b  w n o w y c h  s p e c j a l n i e  d o  t e g o  c e l u  t w o r z o n y c h .  

S c h e m a t  b l o k o w y  t a k i e g o  p r o g r a m u  p o d a n o  w p r a c y .

W y k a z a n o ,  ż e  n i e l i c z n e  z a r z u t y ,  o  n i e e f e k t y w n o ś c i  m e t o d y  o b w o d ó w  d o ł ą ­

c z o n y c h ,  s p o t y k a n e  w l i t e r a t u r z e  n i e  s ą  z a s a d n e .

O p r a c o w a n i e  t o  m o ż e  s t a ć  s i ę  i n s p i r a c j ą  d l a  w i e l u  s z c z e g ó ł o w y c h  p r a c  i  

z a s t o s o w a ń ,  o t o  n i e k t ó r e  z  n i c h :

-  n i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  u k ł a d ó w  d u a l n y c h  i  s k o l i g a c o n y c h  [353] ,

-  w r a ż l i w o ś c i  i  n i e z m i e n n i k i  s i e c i  n i e l i n i o w y c h ,  n p .  m o d e l e  s i e c i  w e n t y l a ­

c y j n y c h  [ 5 2 ,  57] ,

-  w r a ż l i w o ś c i  u k ł a d ó w  o  s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h ,

-  w r a ż l i w o ś c i  s i e c i  z  u o g ó l n i o n y m i ,  d y s k r e t n y m i  m o d e l a m i  i n d u k c y j n o ś c i  i  

p o j e m n o ś c i ,

-  o p t y m a l i z a c j a  m a k r o m o d e l i  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h ,

-  d i a g n o s t y k a  u s z k o d z e ń  u k ł a d ó w  a n a l o g o w y c h ,

-  z a s t o s o w a n i e  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i o w e j , z a m i a s t  c z y n n i k o w e j ,  d o  s y n t e z y  

u k ł a d ó w  o  z a d a n e j  d y n a m i c e  [241] .



D O D A T E K

P r z y k ł a d y  o b l i c z a n i a  i  z a s t o s o w a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  p r z e d ­

s t a w i o n o  w R a p o r t a c h  W e w n ę t r z n y c h  I n s t y t u t u  E l e k t r o n i k i :

1 )  O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  G l i w i c e  1 9 8 3  [ d i ]  ,

2 )  N i e z m i e n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  G l i w i c e  1 9 8 6  [p2]

o r a z  w " Z b i o r z e  z a d a r f  z  t e o r i i  o b w o d ó w  I I ,  W y d a n i e  I I  ( J .  C h o j c a n  i  i n n i ) ,  

s s .  4 3 0 - 4 4 0 ,  G l i w i c e  1 9 8 6 ,  | d 3] .

W p r z y k ł a d a c h ,  k t ó r e  z o s t a n ą  p r z e d s t a w i o n e  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  w y k o r z y ­

s t a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  d o  z w i ę k s z e n i a :

a )  g ó r n e g o  k r e s u  t o l e r a n c j i  m a ł o p r z y r o s t o w y c h ,

b )  d o k ł a d n o ś c i  a p r o k s y m a c j i  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h .

P r z y k ł a d  1

N a l e ż y  o b l i c z y ć  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w z m o c n i e n i a  

n a p i ę c i o w e g o  n a  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  o b w o d u  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s u n k u  D .1  

i  w y k o r z y s t a ć  j e  d o  a p r o k s y m a c j i  m o d u ł u  f u n k c j i  u k ł a d o w e j  p r z y  n a j n i e k o ­

r z y s t n i e j s z y c h  z m i a n a c h  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w .  W a r t o ś c i  z n a m i o n o w e  e l e m e n t ó w :  

R 1 = R2 * 1 O hm , C 1 = C 2 = 1 F ,  w z m a c n i a c z  i d e a l n y ,  p o b u d z e n i e  s i n u s o ­

i d a l n e  o  lE l  = 1 v ,  te = s  i  t (E |  = 0 .

R y s .  D . 1 .  P a s m o w o  p r z e p u s t o w y  f i l t r  a k t y w n y  z  i d e a l n y m  w z m a c n i a c z e m  

F i g .  D . 1 .  B a n d p a s s  a c t i v e  f i l t e r  w i t h  t h e  i d e a l  a m p l i f i e r
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P o  a n a l i z i e  o b w o d u  p o d s t a w o w e g o ,  d o ł ą c z o n e g o  o r a z  c z t e r e c h  o b w o d ó w  z  wy­

m u s z e n i a m i  SPM 1 A d o ł ą c z o n y m i  r ó w n o l e g l e  d o  C 1 i  C 2 o b l i c z o n o ,  k o ­

r z y s t a j ą c  z  w z o r ó w  p r z e d s t a w i o n y c h  w r o z d z i a l e  3 ,  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  

w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o  n a  z m i a n y  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w . o b w o d u .  W r a ż l i w o ś c i  

m o d u ł u  i  f a z y  o b l i c z o n o  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 6 ) ,  ( 2 . 7 ) ,  ( 2 . 1 3 ) ,  ( 2 . 1 4 ) ,  ( 2 . 1 8 ) ,

( 2 . 1 9 ) ,  ( 2 . 3 3 )  i  ( 2 . 3 4 ) .  U z y s k a n e  w y n i k i  k o ń c o w e  p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  

D . 1 .

T a b l i c a  D.1

a
*

, w
a £

a S N
a

x 1=Gi 1 + j  0 , 5 1 0 , 5 x 1x 1x 4 0 ,8 7 5  -  j  0 ,1 2 5 0 ,4 3 7 5

x2=G2 -1  + j  0 , 5 -1 0 , 5 - 0 , 2 5  + j  1 ,3 7 5 - 0 , 6 2 5

x3=c i 0 , 5  -  j  0 , 5 0 , 5 - 0 , 5 x 2x 2x 1 1 , 7 5  -  j  0 ,8 7 5 1 ,375

X4=C2 - 0 , 5  -  j  0 , 5 - 0 , 5 - 0 , 5 X2X2X3 - 0 , 8 7 5  -  j  1 ,125 -0 , 1 8 7 5

X1X1 - 0 , 2 5  + j  0 , 5 0 ,1 2 5 0
X2X2X4 - 1 , 6 2 5  -  j  0 ,1 2 5 -1 , 0 6 2 5

X1X2 - 1 , 5  + j  0 - 1 , 2 5 0
X3X3X3 0 , 2 5  + j  0 ,2 5 0 ,1 8 7 5

X1X3 1 -  j  0 , 5 0 ,7 5 - 0 , 2 5 x 3x 3x 1 - 0 , 7 5  -  j  0 , 5 - 0 , 5

x 1x 4 0 -  j  1 - 0 , 2 5 - 0 , 2 5 X3X3X2 0 , 7 5  -  j  0 , 5 0 , 5

X2X2 0 , 7 5  -  j  1 0 ,8 7 5 - 0 , 5 X3X3X4 0 , 2 5  + j  0 ,2 5 0 ,1 8 7 5

x 2*3 0 + j  1 - 0 , 2 5 0 ,2 5 X4X4X1 - 0 , 7 5  + j  0 , 5 - 0 , 2 5

X2X4 H  j  0 , 5 0 ,7 5 0 ,2 5 X4X4X2 - 0 , 2 5  -  j  1 - 0 , 2 5

X3X3 - 0 , 5  + j  0 - 0 , 3 7 5 0 ,2 5 X4X4X3 0 ,2 5  + j  0 ,2 5 0 ,0 6 2 5

h x 4
- 0 , 5  + j  0 - 0 , 2 5 0 X4X4X4 0 ,2 5  -  j  0 ,2 5 0 ,0 6 2 5

X4X4 0 + j  0 , 5 0 ,1 2 5 0 ,2 5 x ^ x ^ 2 - 0 , 7 5  + j  1 ,7 5 - 0 , 6 2 5

X1X1X1 - 0 , 2 5  -  j  0 ,1 2 5 - 0 , 1 2 5 X1X2X4 0 , 7 5  -  j  1 ,7 5 0 ,6 2 5

X1x 1x 2 - 0 , 2 5  -  j  0 ,7 5 - 0 , 1 2 5 X1X3X4 -1 -  j  0 , 5 - 0 , 5

0 ,6 2 5  + j  0 ,3 7 5 0 ,3 1 2 5 X2X3X4 1 -  j  0 , 5 0 , 5

N a j g o r s z y  p r z y p a d e k  w y s t ą p i  d l a  t  = t _  = t  = - t _  = - t  o r a z  2 t  =
X- bn O

= ŁC = fcx  = - t c  = - fcx  •1 - 1  x3 t.2 x4
T o l e r a n c j ę  a m p l i t u d y  w z m o c n i e n i a  w y z n a c z o n o  z  z a l e ż n o ś c i  f 2 . 4 ) ,  ( 2 . 1 1 )  i  

( 2 . 3 2 )  i  u z y s k a n o  n a s t ę p u j ą c e  w i e l o m i a n y

‘ N  ' ‘ *

*ft| ‘

t j | * i  = 4 t  + 6 t 2 + 5 , 7 5  t 3 .
P u
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Z a l e ż n o ś c i  t e  w y k o r z y s t a n o  d o  o k r e ś l e n i a  k r e s u  górnego wrażliwości mało-' 

p r z y r o s t o w y c h  i j l 0 4 ,  3 1 5 ]  . P r z y j ę t o ,  ż e  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  b ł ę d u  aproksyma­

c j i  w i e l o m i a n a m i  w y n o s i !  0 ,0 2  (2%). U zyskane  w y n ik i  podano  w t a b l i c y  D .2 .  Wynika 

z  n i e j ,  ż e  u w z g l ę d n i e n i e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w s p o s ó b  i s t o t n y  

z w i ę k s z a  k r e s  g ó r n y  t o l e r a n c j i  m a ' o p r z y r o s t o w y c h .

T a b l i c a  D . 2

K r e s  g ó r n y t o l e r a n c j i  m a ł o p r z y r o s t o w e j  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  ( t = t  w %) 
p o  u w z g l ę d n i e n i u  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u  ®

1 1 , 2 1 , 2 , 3

t = 5 t  = 15 t ~  -  28
g g g

W s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  m o g ą  b y ć  w y k o r z y s t a n e ,  p r z y  

m n i e j s z y c h  z m i a n a c h  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w ,  d o  z w i ę k s z e n i a  d o k ł a d n o ś c i  a p r o ­

k s y m a c j i  m o d u ł u  f u n k c j i  u k ł a d o w e j .  W y n i k i  u z y s k a n e  d l a  t  = 5% p r z e d s t a ­

w i o n o  w t a b l i c y  D . 3 .

T a b l i c a  D .3

T o l e r a n c j a  m o d u ł u  w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o  u k ł a d u  s p o w o d o w a n a  5% t o l e ­
r a n c j ą  w a r t o ś c i  r e z y s t o r ó w  i  10% t o l e r a n c j ą  w a r t o ś c i  p o j e m n o ś c i  o b l i c z o n a

d o k ł a d n i e  
t d  = + 2 1 , 5 7 8 %

z u w z g l ę d n i e n i e m  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u

1 . 

t ( 1 )  = +20%

1 , 2

t ( 2 )  = + 2 1 ,5 %

1 , 2 , 3  

t ( 3 ) = + 2 1 , 5 7 2 %

t d - t ( 1 )  = 1 , 5 7 8 % t d - t ( 2 )  = 0 , 0 7 8 % t d - t (3 )  = 0 , 0 0 6 %

P o  p o d s t a w i e n i u  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  z e b r a n y c h  w t k b l i c y  

D .1  d o  w z o r ó w  ( 6 . 3 4 ) ,  ( 6 . 3 5 )  i  ( 6 . 3 5 )  u z y s k a n o  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

w r a ż l i w o ś c i  m o d u ł u  w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o  n a  z m i a n ę  p u l s a c j i .  W y n i k i  z e ­

b r a n o  w t a b l i c y  D . 4 .

T a b l i c a  D .4

W r a ż l i w o ś ć S N
s f Q f s K°

s f 2

S N
2

KU

V
s K°
S f 3

S M
S f 3

W a r t o ś ć  w s p ó ł ­
c z y n n i k a  
w r a ż l i w o ś c i

0 - 1 - 1  + j  0 , 5 - 0 , 5 0 , 5 1 + j  0 , 5 + 0 , 5

Z m i a n a  c z ę s t o t l i w o ś c i  n i e  w p ł y w a  (w p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u )  n a  m o d u ł  w z m o o  

n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o .  T o l e r a n c j a  a m p l i t u d y  w z m o c n i e n i a  a p r o k s y m o w a n a  j e s t .
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p r z y  n o m i n a l n y c h  w a r t o ś c i a c h  e l e m e n t ó w  i  t o l e r a n c j i  t f  p u l s a c j i ,  d l a  

w r a ż l i w o ś c i :

a )  1 r z ą d u  p r z e z  Ł | k  | =

b )  1 i  2 r z ę d u  z a l e ż n o ś c i ą  ł | k  | “  ~ ° « 5 • t f

2 3
c )  1 ,  2 i  3 r z ę d u  z a l e ż n o ś c i ą  t | K j = r 0 , 5  t j  ♦  0 , 5  t j .

P o d o b n i e  j a k  p r z y  z m i a n a c h  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  o k r e ś l o n o  d l a  t j  k r e s y  

g ó r n e  t o l e r a n c j i  m a ł o p r z y r o s t o w y c h  i  d o k ł a d n o ś c i  a p r o k s y m a c j i .  W y n i k i  z e ­

b r a n o  w t a b l i c a c h  D . 5  i  D . 6 .

T a b l i c a  D . 5

K r e s  g ó r n y  t o l e r a n c j i  m a ł o p r z y r o s t o w e j  p u l s a c j i  ( t ^  = t ^  w %) 
p o  u w z g l ę d n i e n i u  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u :

1 1,2 ... 1 / 2 , 3

COII

O 
«w 
■P -tj = 32 t f  = 55

T a b l i c a  D . 6

T o l e r a n c j a  m o d u ł u  w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o  u k ł a d u  s p o w o d o w a n a  
18% t o l e r a n c j ą  w a r t o ś c i  p u l s a c j i  o b l i c z o n a

d o k ł a d n i e  

t d  = - 1 , 9 4 %

z u w z g l ę d n i e n i e m  w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u :

1

t <1) = 0%

1 ,2

t ^ 2 )  = -1 ,62%

1 , 2 , 3  

t ( 3 )  = - 1 , 9 1 %

[ t < 1 , - t d | = 1 - 94% | t ( 2 ’ - t d | = 0 , 3 2 % | t , 3 ) - t d | = 0 , 0 3 %

P r z y k ł a d  2

N a l e ż y  o k r e ś l i ć ,  w y k o r z y s t u j ą c  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i ,  w i e l o m i a n y  

a p r o k s y m u j ą c e  ( d l a  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z y c h  w a r u n k ó w  p r a c y )  o d c h y ł k ę  m o d u ł u  

w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o  o b w o d u  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s u n k u  D . 2  p r z y  z m i a ­

n a c h :  a )  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w ,  b )  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o b u d z e n i a .  W a r t o ś c i  z n a m i o ­

n o w e  e l e m e n t ó w :  R .  = R ? = 1 k ,  C = 1 1 0 - 6  F ,  k  = 1 0 0  V / V ,  |E |  = 1 V ,

“> = 1 -1 ° 3 t | £ | = 0 .

P r z e p r o w a d z o n o  6 - k r o t n ą  a n a l i z ę  o b w o d u  i  o b l i c z o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i ­

w o ś c i  o r a z  i c h  m o d u ł y  [ b l ]  . U m o ż l i w i ł o  t o  o b l i c z e n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w i e l o ­

m i a n ó w  a p r o k s y m u j ą c y c h ,  d l a  t  = t  = t ,  = - t  = - t  , t o l e r a n c j ę  a m p l i -
1 UU 2 C

t u d y  f u n k c j i  u k ł a d o w e j .  U z y s k a n o  n a s t ę p u j ą c e  w i e l o m i a n y :

t f ” , = ' 2 , 0 0 4 9  . t
lKu|



-  1 0 5  -  

«= 2 , 0 0 4 9  .  t  + 1 , 9 9 5  \  t;2

t j ^ j  = 2 , 0 0 4 9  . t  + 1 , 9 9 5  .  t 2 ♦ 2 , 0 8 7 5  .  t 3 .

R y s .  D . 2 .  Obwód z  ź r ó d ł e m  n a p i ę c i o w y m  s t e r o w a n y m  n a p i ę c i e m  

F i g .  D . 2 .  N e t w o r k  w i t h  t h e  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  v o l t a g e  s o u r c e

H t a b l i c y  D . 7  p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  b ł ę d u  a p r o k s y m a c j i  o d  w i e l k o ś c i  t o l e ­

r a n c j i  e l e m e n t ó w  t  i  r z ę d u  w i e l o m i a n u  a p r o k s y m u j ą c e g o .  P r z e z  t d  o z n a ­

c z o n o  d o k ł a d n ą  w a r t o ś ć  t o l e r a n c j i  m o d u ł u  w z m o c n i e n i a  n a p i ę c i o w e g o .

T a b l i c a  D . 7

t  % * d % t < 1» % ( t (1 ) - t d ) % t (2> % < t (2 ) - t d ) % t (3> % < t (3 ) - t d ) %

+5 1 0 , 5 5 1 0 , 0 2 - 0 , 5 3 1 0 , 5 2 - 0 , 0 3 1 0 , 5 5 0

- 5 - 9 , 5 5 - 1 0 , 0 2 - 0 , 4 7 - 9 , 5 3 + 0 , 0 2 - 9 , 5 5 0

+ 10 2 2 , 2 6 2 0 , 0 5 - 2 , 2 1 2 2 , 0 4 - 0 , 2 2 2 2 , 2 5 - 0 , 0 1

- 1 0 - 1 8 , 2 4 - 2 0 , 0 5 - 1  ,8 1 - 1 8 , 0 5 + 0 , 1 9 - 1 8 , 2 6 - 0 , 0 2

20 5 0 , 0 6 4 0 , 0 9 - 9 , 9 7 4 8 , 0 8 - 1 , 9 8 4 9 , 7 5 - 0 , 3 1

- 2 0 - 3 3 , 4 4 - 4 0 , 0 9 - 6 , 6 5 - 3 2 , 1 2 + 1 , 3 2 - 3 3 , 7 9 - 0 , 3 5

3 0 8 5 , 7 4 6 0 , 1 5 - 2 5 , 5 9 7 8 , 1 0 - 7 , 6 4 8 3 , 7 4 - 2 , 0 0

- 3 0 - 4 6 , 3 2 - 6 0 , 1 5 - 1 3 , 8 3 - 4 2 , 1 9 - + 4 , 1 3 4 7 , 8 3 - 1 , 5 1

40 1 3 3 , 2 2 8 0 , 1 9 - 5 3 , 0 3 1 1 2 , 1 1 - 2 1 , 1 1 1 2 5 , 4 7 - 7 , 7 5

- 4 0 - 5 7 , 3 6 - 8 0 , 1 9 - 2 2 , 8 3 - 4 8 , 2 7 + 9 , 0 9 - 6 1 , 6 3 - 4 , 2 7
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G ó r n e  k r e s y  t o l e r a n c j i  m a ł o p r z y r o s t o w e j , d l a  b ł ę d u  a p r o k s y m a c j i  2%, p o d a n o  

w t a b l i c y  D . 8 .

T a b l i c a  D . 8

U w z g l ę d n i o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  
w r a ż l i w o ś c i  r z ę d u :

K r e s  g ó r n y  t o l e r a n c j i  
m a ł o p r z y r o s t o w e j  t g  %

1 9

1 , 2 20

1 , 2 , 3 3 0

P o  o b l i c z e n i u  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p ł y w u  z m i a n  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a  z m i a n ę  w z m o c ­

n i e n i a  i  j e g o  m o d u ł u  [ d 2] u z y s k a n o  w z o r y  o k r e ś l a j ą c e  z a l e ż n o ś ć  t o l e r a n c j i

a m p l i t u d y  w z m o c n i e n i a  o d  t o l e r a n c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i :

*(i*| = - ° ' 4951 ’

t i 2 ) | = - 0 , 4 9 5 1  . + 0 , 1 2 0 1  . t ?
I u| 1 £

t j ^ i  = - 0 , 4 9 5 1  . t f  + 0 , 1 2 0 1  . t \  + 0 , 2 4 7 6  . t j | .

W y k o r z y s t a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w s p o s ó b  i s t o t ­

n y  w p ł y w a  n a  z w i ę k s z e n i e  k r e s u  g ó r n e g o  m a ł o p r z y r o s t o w y c h  t o l e r a n c j i  w a r t o ­

ś c i  e l e m e n t ó w  i  p a r a m e t r ó w  o r a z  n a  z w i ę k s z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  a p r o k s y m a c j i  t o ­

l e r a n c j i  f u n k c j i  u k ł a d o w y c h .  P o w y ż s z e  p r z y k ł a d y  s ą  t e g o  w ym owną i l u s t r a c j ą .
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t i p a r a m e t e r  -  s e n s i t i v i t y .  I n t .  J .  C i r c u i t  T h e o r y  A p p l . ,  V o l .  1 ,  No 3 ,  
s s .  2 3 7 - 2 4 7 ,  1 9 7 3 .

[2 9 7 ] S k a l b o e  S . :  A u n i v e r s a l  f o r m u l a  f o r  n e t w o r k  f u n c t i o n s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  
CAS,  V o l .  C A S - 2 2 ,  No 1 ,  s s .  5 8 - 6 0 ,  1 9 7 5 .

[298 ]  S k a l b o e  S . :  T r u e  w o r s t - c a s e  a n a l y s i s  o f  l i n e a r  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  b y  
i n t e r v a l  a r i t h m e t i c ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .  C A S - 2 6 ,  s s .  8 7 4 - 8 7 9 ,  
1 9 7 9 .

[2 9 9 ]  S l i p S e n k o  V . G . ,  T a b a r n y j  V . G . :  M a s i n n y j e  a l g o r i t m y  i  p r o g r a m m y  m o d e -  
l i r o v a n i j a  e l e k t r o n n y c h  s c h e m ,  K i j e v ,  T e c h n i k a ,  1 9 7 6 .
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[3 0 0 ]  S m i t h  W . E . : E l e m e n t  s e n s i t i v i t y  a n d  e n e r g y  s t o r a g e  o f  p a s s i v e  i m p e ­
d a n c e ,  I E E E  T r a n s ,  o n  C T ,  V o l .  C T - 1 8 ,  No 3 ,  s s .  3 3 7 - 3 4 2 ,  1 9 7 1 .

[301]  S o b b y  M . I . ,  D e i f  A . S . :  T h e  s t a t e - s p a c e  a p p r o a c h  t o  f i r s t - o r d e r  p e r ­
t u r b a t i o n s  i n  e l e c t r i c a l  n e t w o r k s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .  C A S - 2 2 ,
No 1 0 ,  s s .  7 7 6 - 7 8 0 ,  1 9 7 5 .

[3 0 2 ]  S o d e r s t r a n d  M . A . ,  M i t r a  S . К . :  G a i n  a n d  s e n s i t i v i t y  l i m i t a t i o n s  o f  a c ­
t i v e  RC f i l t e r s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C T ,  V o l .  C T - 1 8 ,  s s .  6 0 0 - 6 0 9 ,  1 9 7 1 .

[30 3 ]  S o d e r s t r a n d  M . A . ,  M i t r a  S . К . :  D e s i g n  o f  a c t i v e  f i l t e r s  w i t h  z e r o  p a s ­
s i v e  Q - s e n s i t i v i t y ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C T ,  V o l .  C T - 2 0 ,  s s .  2 8 9 - 2 9 3 ,  1 9 7 3 .

[3 0 4 ]  S o l y m o s i  J . ,  T r o n  Т . :  G e n e r a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s ,  
I n t .  J .  C i r c u i t  T h e o r y  A p p l . ,  V o l .  4 ,  No 1 ,  s s .  7 5 - 8 0 ,  1 9 7 6 .

[3 0 5 ] S o r e n s e n  E . V . :  G e n e r a l  r e l a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  e x a c t  s e n s i t i v i t y  o f  
l i n e a r  n e t w o r k s ,  P r o c .  I E E ,  V o l .  1 1 4 ,  s s .  1 2 0 9 - 1 2 1 2 ,  S e p t e m b e r  1 9 6 7 .

[30 6 ]  S p e c i a l  I s s u e  o n  A u t o m a t i c  F a u l t  D i a g n o s i s ,  IE E E  T r a n s .  C i r c u i t s  a n d  
S y s t e m s ,  V o l .  C A S - 2 6 ,  J u l y  1 9 7 9 .

[3 0 7 j  S t a b i l n o ś ć ,  w r a ż l i w o ś ć  i  p a s y w n o ś ć ,  P r a c a  z b i o r o w a ,  W a r s z a w a ,  W y d a w n i ­
c t w a  PW, E l e k t r o n i k a  N r  1 8 ,  1 9 7 5 .

[3 08 j  S t a n c l i k  J . :  M e t o d a  m o d e l o w a n i a  t r a n z y s t o r a  b i p o l a r n e g o  w l i n i o w y m  
o b s z a r z e  p r a c y ,  A E ,  T X X IV ,  Z .  2 ,  s s .  3 1 3 - 3 2 4 ,  1 9 7 4 .

[3 0 9 ]  S t a r z y k  J . :  A n a l i z a  t o p o l o g i c z n a  d u ż y c h  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h .  W a r ­
s z a w a .  Wyd. PW, E l e k t r o n i k a  Z .  5 5 ,  1 9 8 1 .

[310]  S t e f a ń s k i  C z . :  P o d e j ś c i e  s y m b o l i c z n e  w a n a l i z i e  w r a ż l i w o ś c i  u k ł a d ó w  
S L S , V I I I  KK T O iU E ,  s s .  2 5 5 - 2 6 0 ,  P o z n a r f  1 9 8 5 .

[31 1 ]  S t r y c u l a  E . C . ,  B o s e  N . K . :  T h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  s i m u l t a n e o u s  
r e a l i z a t i o n  o f  t r a n s f e r  a n d  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  
C A S,  V o l .  C A S - 2 1 ,  No 3 ,  s s .  3 8 2 - 3 8 7 ,  1 9 7 4 .

[3 1 2 ]  S t y b l i ń s k i  M .A .  : An e x t e n t i o n  o f  R o s e n b l u m - G h a u s i  s e n s i t i v i t y  m e a s u r e  
t o  c o m p l e x  p a r a m e t e r s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .  C A S - 2 3 ,  No 6 ,  s s .  
3 4 3 - 3 4 9 ,  1 9 7 6 .

[3 1 3 ]  S t y b l i r i s k i  М . ,  O g r o d z k i  J . :  N i e k t ó r e  w ł a ś c i w o ś c i  m a ł o -  i  w i e l k o p r z y -  
r o s t o w e  f u n k c j i  b i l i n i o w y c h .  M a t e r i a ł y  I  KK T O iU E ,  s s .  1 5 6 - 1 7 0 ,  P o d -  
l e s i c e  1 9 7 7 .

[3 1 4 ]  S t y b l i ń s k i  М . :  M e t o d y  a n a l i z y  i  o p t y m a l i z a c j i  s t a t y s t y c z n e j  u k ł a d ó w  
e l e k t r o n i c z n y c h .  P r a c e  N a u k o w e  P o l .  W a r s z a w s k i e j  E l e k t r o n i k a  Z .  5 3 ,  
W a r s z a w a ,  WPW, 1 9 8 1 .

[31 5 ]  S t y b l i r i s k i  М . :  M e t o d y  a n a l i z y  i  o p t y m a l i z a c j i  t o l e r a n c j i  p a r a m e t r ó w  
u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h .  W a r s z a w a ,  WNT, 1 9 8 1 .

[3 1 6 ]  S u d  D . :  D i f f e r e n t i a l  s e n s i t i v i t y  a f t e r  l a r g e  c h a n g e s  i n  n e t w o r k  e l e ­
m e n t s ,  I n t .  J .  C i r c u i t  T h e o r y  A p p l . ,  V o l .  3 ,  No 2 ,  s s .  2 1 1 - 2 1 6 ,  1 9 7 5 .

[317]  S u m k o v  J u . M . ,  E i d e l ' n a n t  V .M .  : P r o g r a m n o j e  o b e s p e c e n i j e  a v t o m a t i z i r o -  
v a n n o g o  p r o j e k t i r o v a n i j a  r a d i o e l e k t r o n n y c h  s c h e m ,  K i j e v ,  T e c h n i k a ,
1 9 8 4 .

[318] Swamy M . N . S . ,  B h u s h a n  C . ,  T h u l a s i r a m a n  K . :  S i m p l e  s e n s i t i v i t y  f o r m u ­
l a s  i n  t e r m s  o f  i m m i t a n c e  p a r a m e t e r s ,  E L ,  V o l .  8 ,  No 6 ,  s s .  1 5 3 - 1 5 5 ,
1 9 7 2 .

[3 1 9 ] Swamy M . N . S . ,  B h u s h a n  C . ,  T h u l a s i r a m a n  K . :  S e n s i t i v i t y  i n v a r i a n t s  f o r  
n o n l i n e a r  n e t w o r k s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C T ,  V o l .  C T - 1 9 ,  No 6 ,  s .  5 9 9 ,  1 9 7 2 .

[ 3 2 0 ]  Swamy M . N . S . ,  B h u s h a n  C . ,  T h u l a s i r a m a n  K . :  S e n s i t i v i t y  i n v a r i a n t s  f o r  
a c t i v e  l u m p e d  d i s t r i b u t e d  n e t w o r k s ,  E L ,  V o l .  8 ,  No 2 ,  s s .  2 6 - 2 7 ,  1 9 7 2 .

[3 2 1 ]  S z y n o w s k i  J . :  A n a l i z a  t o l e r a n c j i  w s p ó ł c z y n n i k a  CMRR w z m a c n i a c z y  p o ­
m i a r o w y c h ,  V KK T O iU E ,  s s .  1 7 2 - 1 7 6 ,  Ł ó d ź  1 9 8 2 .

[ 3 2 2 ]  Ś l i w a  E . :  P r o g r a m y  a n a l i z y  t o l e r a n c j i  u k ł a d ó w  l i n i o w y c h  w y k o r z y s t u j ą ­
c e  m e t o d y  t o p o l o g i c z n e  i  d v s k r e t y z a c j ę  z m i e n n y c h  l o s o w y c h ,  V KK TOiU E 
s s ,  1 6 7 - 1 7 1 ,  Ł ó d ź ,  1 9 8 2 .
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[323]  Ś l i w a  E . :  H i e r a r c h i c z n a  a n a l i z a  t o p o l o g i c z n a  i  j e j  z a s t o s o w a n i e  d o  
a n a l i z y  i  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h ,  P r a c a  d o k t o r s k a ,  
W a r s z a w a  1 9 8 2 .

[ 3 2 4 ]  Ś l i w a  E . :  E f e k t y w n o ś ć  a n a l i z y  t o l e r a n c j i  d u ż y c h  u k ł a d ó w  m e t o d ą  d y -  
s k r e t y z a c j i  z m i e n n y c h  l o s o w y c h ,  V I I  KK T O iU E ,  s s .  4 9 0 - 4 9 4 ,  K a z i m i e r z  
D o l n y ,  1 9 8 4 .

[ 3 2 5 ]  T a d e u s i e w i c z  M . , K u c z y ń s k i  A . i  O b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  w d z i e d z i n i e  
c z a s u  o b w o d ó w  n i e l i n i o w y c h ,  V I I I  KK T O iU E ,  s s .  3 8 7 - 3 9 1 ,  P o z n a ń  1 9 8 5 .

[3 2 6 ]  T a t a r a  I . :  C z u ł o ś c i  2 - g o  r z ę d u  i  w y k o a z y s t a n i e  i c h  d o  a n a l i z y  z m i a n  
p a r a m e t r ó w  f i l t r ó w  a k t y w n y c h ,  R o z p r a w a  d o k t o r s k a ,  G d a ń s k  1 9 7 5 .

[3 2 7 ]  T e l l e g ę n  B . D . H . :  A g e n e r a l  n e t w o r k  t h e o r e m  w i t h  a p p l i c a t i o n s ,  P h i l i p s  
R e s .  R e p ,  7 ,  s s .  2 5 9 - 2 6 9 ,  1 9 5 2  o r a z  w [ 91]  .

[328 ]  T e m e s  G . C . ,  E b e r s  R . M . ,  G a d e n z  R . N . :  Som e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  a d j o i n t  
n e t w o r k  c o n c e p t  i n  f r e q u e n c y  d o m a i n  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i z a t i o n ,  C o m p u t .  
A i d e d  D e s . ,  V o l .  4 ,  No 3 ,  s s .  1 2 9 - 1 3 4 ,  1 9 7 2 .

[32 9 ]  T h o r b j o r n s e n  A . R . ,  D i r e c t o r  S . W . :  C o m p u t e r  -  a i d e d  t o l e r a n c e  a s s i g n ­
m e n t  f o r  l i n e a r  c i r c u i t s  w i t h  c o r r e l a t e d  e l e m e n t s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  
C T ,  V o l .  C T - 2 0 ,  No 5 ,  s s .  5 1 8 - 5 2 4 ,  1 9 7 3 .

[3 3 0 ]  T o m o v i c  R .  : S e n s i t i v i t y  A n a l y s i s  o f  D y n a m i c  S y s t e m s ,  New Y o r k ,  McGraw 
H i l l ,  1 9 6 4 .

[3 3 1 ]  T o m o v i c  R . ,  V u k o b r a t o w i c  M . :  G e n e r a l  S e n s i t i v i t y  T h e o r y ,  New Y o r k , ;  
E l s e v i e r ,  1 9 7 2 .

[3 3 2 ]  T o n g  K . Y . :  S i n g l e  f a u l t  l o c a t i o n  i n  l i n e a r  a n a l o g u e  s y s t e m s  w i t h  v a ­
r i a b l e  s e n s i t i v i t y  m a t r i x ,  E L ,  V o l .  1 6 ,  s s .  2 2 1 - 2 2 2 ,  1 9 8 0 .

[333]  T r i c k  T . ,  M e y e d a  W . : C a l c u l a t i o n  o f  p a r a m e t e r  v a l u e s  f r o m  n o d e  v o l t a ­
g e  m e a s u r e m e n t s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S ,  V o l .  C A S - 2 6 ,  No 7 ,  s s .  4 6 4 - 4 7 4 ,
1 9 7 9 .

[3 3 4 ]  T r o c h i m e n k o  J a . K . ,  K a ś i r s k i j  I . S . ,  L o v k i j  V . K . :  P r o j e k t i r o v a n i e  r a -  
d i o t e c h n i ć e s k i c h  s c h e m  n a  i n ź e n e r n y c h  ECVM, K i j e v ,  T e c h n i k a ,  1 9 7 6 .

[335] T r o o p  W . J . ,  P e s k i n  E . :  T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  a n d  s e n s i t i v i t y  o f  a  n e t ­
w o r k  w i t h  n  v a r i a b l e  e l e m e n t s  IE E E  T r a n s . jon C T ( C o r r e s p o n d e n c e ) , V o l .  
C T - 1 6 ,  s s .  2 4 2 - 2 4 4 ,  May 1 9 6 9 .

[ 3 3 6 ]  U r b a ś  A . ,  O s i o w s k i . J . :  Z w i ą z k i  m i ę d z y  w r a ż l i w o ś c i a m i  p a r a m e t r ó w  b i e ­
g u n ó w  u k ł a d ó w  a k t y w n y c h  o p i s u j ą c y c h  s i ę  w i e l o m i a n a m i  r z ę d u  c z w a r t e g o  
i  p i ą t e g o ,  V I I  KK T O iU E ,  s s .  3 2 7 - 3 3 2 ,  K a z i m i e r z  D o l n y  1 9 8 4 .

[3 3 7 ]  U r b a ś  A .  : P o r ó w n a n i e  w r a ż l i w o ś c i  r ó ż n y c h  u k ł a d ó w  s y n t e z y  s e k c j i  b i -  
k w a d r a t o w y c h  f i l t r ó w  a k t y w n y c h ,  I  K r a j o w e  S y m p .  N a u k  R a d i o w y c h  U R S I ,  
s s .  1 5 0 - 1 5 3 ,  W a r s z a w a  1 9 7 5 .

[3 3 8 ]  V a h l d i c k  H . :  A k t i v e  RC -  F i l t e r .  F i l t e r  f u n k t i o n e n  u n d  d e r e ń  R e a l i -  
s i e r u n g ,  M ü n c h e n ,  R .  O l d e n b u r g ,  1 9 7 2 .

[3 3 9 ] V a i d y n a t h a n  P . P . ,  M i t r a  S . K . :  Low P a s s b a n d  s e n s i t i v i t y  D i g i t a l  F i l ­
t e r s :  A G e n e r a l i z e d  v i e w p o i n t  a n d  S y n t h e s i s  p r o c e d u r e s ,  P r o c .  I E E E ,  
V o l .  7 2 ,  No 4 ,  s s .  4 0 4 - 4 2 3 ,  A p r i l  1 9 8 4 . .

[340 ]  V a l l e s e  L . M . :  I n c r e m e n t a l  v e r s u s  a d j o i n t  m o d e l s  f o r  n e t w o r k  s e n s i t i ­
v i t y  a n a l y s i s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S ,  V o l .  C A S - 2 1 , No 1 ,  s s .  4 6 - 4 9 ,
1 9 7 4 .

[3 41] V a l t o n e n  P . :  M u l t i p a r a m e t e r  s e n s i t i v i t y  v i a  a  r e g r e s s i o n  m o d e l ,  IE E E  
T r a n s ,  o n  C A S ,  V o l .  C A S - 2 4 ,  No 5 ,  s s .  2 6 9 - 2 7 0 ,  1 9 7 7 .

[3 4 2 ]  V e r s i n  V . E . ,  D o b r o l i u b o v  L . V .  : S t a t i S e s k i j  a n a l i z  e l e k t r i c e s k i c h  c e ­
p e  j , M o s k v a ,  E n e r g i a ,  1 9 7 0 .

[343]  V l a d i m i r o v  V . S . :  M e t o d y  t e o r i i  f u n k c i j  m n o g i c h  k o m p l e k s n y c h  p e r e m e n -  
n y c h ,  M o s k v a ,  N a u k a ,  1 9 6 4 .

[344 ]  W e s t l a k e  J . R . :  A H a n d b o o k  o f  N u m e r i c a l  M a t r i x  I n v e r s i o n  a n d  S o l u t i o n  
o f  L i n e a r  E q u a t i o n s ,  N . Y . ,  J .  W i l e y ,  1 9 6 8 .

[34 5 ]  W e y t e n  L . :  A u s e f u l  s e n s i t i v i t y  m e a s u r e  f o r  s e c o n d - o r d e r  RC a c t i v e  
f i l t e r  d e s i g n ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .  C A S - 2 3 ,  s s .  5 0 6 - 5 0 8 ,  1 9 7 6 .
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[ 3 4 6 ]  W e y t e n  L . :  L o w e r  b o u n d s  o f  t h e  sum m ed  a b s o l u t e  a n d  s q u a r e d  v o l t a g e  
t r a n s f e r  s e n s i t i v i t i e s  i n  RLC n e t w o r k s ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .
C A S - 2 5 ,  No 2 ,  s s .  7 0 - 7 3 ,  1 9 7 8 .

[3 4 7 ]  W i e r z b i c k i  A . :  M o d e l e  i  w r a ż l i w o ś c i  u k ł a d ó w  s t e r o w a n i a ,  W a r s z a w a ,
WNT, 1 9 7 7 .

[348]  W in g  0 . :  C i r c u i t  T h e o r y  w i t h  C o m p u t e r  M e t h o d s ,  N . Y . ,  H o l t ,  R i n e h a r t  
a n d  W i n s t o n ,  I n c . ,  1 9 7 2 .

[349]  W in g  0 . ,  B e h a r  J . V . :  C i r c u i t  d e s i g n  b y  m i n i m i z a t i o n  u s i n g  t h e  H e s s i a n  
m a t r i x ,  IE E E  T r a n s ,  o n  C A S,  V o l .  C A S - 2 1 , s s .  6 4 3 - 6 4 9 , . 1 9 7 4 .

[350]  W o l s z c z a k  B - :  K o m p u t e r o w e  p r o j e k t o w a n i e  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h ,  
E l e k t r o n i k a ,  1 1 ,  s s .  4 9 9 - 5 0 1 ,  1 9 7 3 .

[3 5 1 ]  W o l s z c z a k  B . :  A n a l i z a  c z u ł o ś c i  u k ł a d ó w - e l e k t r o n i c z n y c h  z a  p o m o c ą  EMC, 
A E ,  t .  X X I I I ,  Z 1 ,  s s .  1 9 1 - 1 9 9 ,  1 9 7 4 .

[3 5 2 ]  Z a b r o d z k i  J . : P o d s t a w y  m e t o d y c z n e  i  t e o r e t y c z n e  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  
e l e k t r o n i c z n y c h  z  u w z g l ę d n i e n i e m  r o z r z u t ó w  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w ; '  P r a c e  
N a u k o w e  P o l .  W a r s z a w s k i e j , E l e k t r o n i k a  Z .  3 7 ,  W a r s z a w a ,  WPW, 1 9 7 8 .
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NIEKTÓRE PROBLEMY WRAŻLIWOŚCI. WYŻSZYCH RZĘDÓW UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH

S t r e s z c z e n i e

P r a c a  j e s t  p o ś w i ę c o n a  m e t o d o m  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  u k ł a ­

d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  d l a  w y m u s z e ń  s t a ł y c h  i  s i n u s o i d a l n y c h .  P r z e d s t a w i o n o  

s t a n  w i e d z y  w t e j  d z i e d z i n i e  o r a z  p o d a n o  n o w e  a l g o r y t m y  i  t w i e r d z e n i a .

W r o z d z i a l e  2 p r z e d s t a w i o n o  d e f i n i c j e  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w .  Wy­

p r o w a d z o n o  z w i ą z k i  m i ę d z y  w r a ż l i w o ś c i a m i  n a  z m i a n y  i m p e d a n c j i  i  a d m i t a n c j i .  

W y k a z a n o ,  ż e  n i e  j e s t  e k o n o m i c z n e  o b l i c z a n i e  w r a ż l i w o ś c i  4 i  w y ż s z y c h  r z ę ­

d ó w .

R o z d z i a ł  3 j e s t  p o ś w i ę c o n y  o b l i c z a n i u  w r a ż l i w o ś c i  m e t o d ą  o b w o d ó w  d o ł ą ­

c z o n y c h .  P o d a n o  j a k i e  o b w o d y  d o ł ą c z o n e  n a l e ż y  a n a l i z o w a l i .  W y p r o w a d z o n o
m

z w i ą z k i  m i ę d z y  w s p ó ł c z y n n i k a m i  w r a ż l i w o ś c i  i  p o t e n c j a ł a m i  w ę z ł o w y m i  t y c h  

o b w o d ó w  o r a z  z a p r o p o n o w a n o  o p t y m a l n y  a l g o r y t m  i c h  o b l i c z a n i a .

I n n e  m e t o d y  o b l i c z a n i a  w r a ż l i w o ś c i  p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z i a l e  4 .  W y p r o ­

w a d z o n e  w z o r y  n a  w s p ó ł c z y n n i k i  w r a ż l i w o ś c i  p o d a n o  w t a b l i c a c h .

A n a l i z i e  w r a ż l i w o ś c i  u k ł a d ó w  z  w i e l o b i e g u n n i k a m i  i  u k ł a d ó w  z d e k o m p o n o -  

w a n y c h  p o ś w i ę c o n y  j e s t  r o z d z i a ł  5 .  S z c z e g ó ł o w o  r o z p a t r z o n o  u k ł a d  ł a ń c u c h o ­

wy .

W r o z d z i a l e  6 p r z e d s t a w i o n o  t w i e r d z e n i a  o  i s t n i e n i u  n i e z m i e n n i k ó w  w r a ż ­

l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  o r a z  w y p r o w a d z o n o  w z o r y  o k r e ś l a j ą c e  w r a ż l i w o ś c i  

f u n k c j i  u k ł a d o w y c h  n a  z m i a n ę  p u l s a c j i .

P o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  n u m e r y c z n e j  m e t o d  a n a l i t y c z n y c h  o b l i c z a n i a  w r a ż ­

l i w o ś c i  p r z e p r o w a d z o n o  w r o z d z i a l e  7 .  W y k a z a n o ,  ż e  n a j e f e k t y w n i e j s z a  j e s t  

m e t o d a  o b w o d ó w  d o ł ą c z o n y c h  o r a z  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  e f e k t y w n o ś ć  d e k o m p o z y c j i .

N a  n i e k t ó r e  z a s t o s o w a n i a  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  w s k a z a n o  

w r o z d z i a l e  8 i  w d o d a t k u .



НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ

Р е з ю м е

Настоящая работа посвящена методом анализа чувствительности высшего 

порядка электронных систем для постоянных и синусоидальных возмущений. 
Представлено состояние науки в этой отрасли а также даны новые алгоритмы 
и теоремы.

Во 2-ой главе дано определение чувствительности высшего порядка. Выве­

дены зависимости между чувствительностями для изменений импеданса и адми- 
танса. Показано, что нецелесообразно вести расчёты чувствительности 4-го 
н высших порадков.

Глава 3 посвящена расчётам чувствительности методом присоединённых кон­
туров. Показано какие присоединённые контуры необходимо анализировать. Вы­
ведены зависимости между коэффициентами чувствительности и узловыми потен­
циалами этих контуров а также предложен оптимальный алгоритм их расчётов. 
Другие методы расчёта чувствительности представлены в 4 главе. Выведенные 
формулы для коэффициентов чувствительности представлены в таблицах.

Анализу чувствительности систем с многополюсниками и декомпонированных 
систем посвящена 5 глава. Подробно расмотрена цепная система.

В 6 главе даны теоремы о существовании инвариантов чувствительности выс­
шего порядка а также выведены формулы, определяющие чувствительность сис­
темных функций на изменения пульсации.

В 7 главе дано сравнение машинной эффективности для аналитических мето­

дов расчёта чувствительности. Показано, что самый эффективным является 
метод присоединённых контуров. Обращено внимание на эфективность декомпо­
зиции.

Прикладные проблемы анализа чувствительности высших порядков даны в гла­
ве 8 и в Дополнении.



SOME PROBLEMS OF HIGHER ORDER SENSITIVITY OF ELECTRONIC SYSTEMS

S u m m a r y

T h i s  w o r k  d e a l s  w i t h  m e t h o d s  o f  h i g h e r  o r d e r  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  f o r  

e l e c t r o n i c  s y s t e m s  w i t h  c o n s t a n t  a n d  s i n u s o i d a l  i n p u t s .  T h e  s u r v e y  o f  s t a t e -  

- o f - a r t  i s  p r e s e n t e d  a n d  s o m e  n e w  a l g o r i t h m  a n d  t h e o r e m s  a r e  g i v e n .

I n  t h e  c h a p t e r  2 d e f i n i t i o n s  o f  h i g h e r  o r d e r  s e n s i t i v i t i e s  a r e  p r e s e n t e d .  

S e n s i t i v i t i e s  f o r  c h a n g e s  o f  i m p e d a n c i e s  a n d  a d m i t a n c i e s  a r e  f o u n d .  I t  h a s  

b e e n  p r o v e d  t h a t  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  f o r t h  a n d  h i g h e r  o r d e r  s e n s i t i v i t i e s  

i s  n o t  e c o n o m i c .

T h e  c h a p t e r  3 i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  s e n s i t i v i t i e s  b y  

t h e  u s e  o f  t h e  a d j o i n t  n e t w o r k s  m e t h o d s .  T h e  a d j o i n t  n e t w o r k s  w h i c h  s h o u l d  

b e  a n a l y s e d  a r e  p r o p o s e d .  C o n n e c t i o n s  b e t w e e n  s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a n d  

n o d e  p o t e n t i a l s  o f  t h e s e  c i r c u i t s  a r e  f o u n d  a n d  a n  o p t i m a l  a l g o r i t h m  o f  

t h e i r  c o m p u t a t i o n .

O t h e r  m e t h o d  o f  s e n s i t i v i t y  c a l c u l a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  c h a p t e r  4 .  

F o r m u l a e s  f o r  t h e  s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  f o u n d  a n d  p l a c e d  i n  t h e  t a ­

b l e s .

S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  s y s t e m s  w i t h  m u l t i p o l e s  a n d  d e c o m p o s e d  s y s t e m s  

i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  c h a p t e r  5 .  T h e  l a d d e r  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l s .

I n  t h e  c h a p t e r  6 t h e  e x i s t e n c e  t h e o r e m  f o r  h i g h e r  o r d e r  s e n s i t i v i t y  i n ­

v a r i a n t s  i s  p r e s e n t e d  a n d  f o r m u l a e  d e f i n i n g  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  s y s t e m  

f u n c t i o n s  f o r  t h e  p u l s a t i o n  c h a n g e s  a r e  f o u n d .

C o m p a r i s o n s  o f  n u m e r i c a l  e f f i c i e n c y  o f  a n a l i t y c a l  m e t h o d s  o f  s e n s i t i v i t y  

c o m p u t a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  c h a p t e r  7 .  T h e  m e t h o d  o f  t h e  a d j o i n t  n e t ­

w o r k s  h a s  b e e n  p r o v e d  t o  b e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t .  A t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  

t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n .  Som e a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  h i g h e r  o r d e r  

s e n s i t i v i t y  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  c h a p t e r  8 a n d  A p p e n d i x .
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WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIE)
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — K sięgarnia n r  098, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 Gliwic« — Spółdzielnia S tudencka, uL W rocław ska 4 a 
40-950 K atow ice — K sięgarnia n r  015, uL Żw irki 1 W igury 33
40-098 K atow ice — K sięgarnia n r  005, uL 3 M aja 12
41-900 Bytom — K sięgarnia n r  048, PL Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia n r  063, uL W olnośd 22 
41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia n r  081, uL ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — K sięgarnia n r  148, uL O drzańska 1
44-200 Rybnik — K sięgarnia n r  102, R ynek 1
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia n r  111, uL Zw ycięstwa 7
41-800 Zabrze — K sięgarnia n r  230, uL W olności 288
00-90! W arszawa — Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw nictw  Naukowych PAN 

P ałac K ultu ry  i  Nauki

W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w W arszawie, u l  M azowiecka 9.


