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- transmitancja pradowo napieciowa,

- liczba operacji przy obliczaniu wrazliwo$cimetoda

obwodéw dotagczonych i przyrostowych,

-liczba pojemnos$ci,przewodnod$ci, indukcyjnoéci i Zr6-
det sterowanych w obwodzie,

-wrazliwo$é p'é6twzgledna 1-go rzedu fazy,

wrazliwo$¢ poétwzgledna fazy 2-go i 3-go rzedu,

rezystor w i-tej gatezi,

- operator,

-wrazliwo$¢ wzgledna 1-go rzedu,

wrazliwo$¢ wzgledna 2-go i 3-go rzedu,

_ wrazliwo$¢ wzgledna 1-go rzedu modutu funkcji ukta-

) -i©
dowej T = IT| e3 ,

-macierz wspoétczynnikéw wrazliwo$ci 1-go rzedu na

zmiany parametréow s

wrazliwo$é¢ wzgledna funkcji uktadowej na zmiane

czestotliwos$ci.

- potwzgledna wrazliwoéé funkcji uktadowej na zmiane

parametru XN,

- funkcja uktadowa i jej pochodne,

tolerancja parametru XAr

odchytka funkcji uktadowej,
- liczba funkcji uktadowych ktére nalezy obliczy¢,
- wektornapie¢ i napie¢ gateziowych,
- wektor potencjatéw weztowych,
napiecia Zré6det sterowanych,
- zr6dto (pradowe i napieciowe sterowane napieciem,
- liczba niezerowych weztow,
- wielobiegunniki,
- parametr,
- macierz parametréw i ich przyrostéow,

- parametr.
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\a - admitancja i-tego elementu,
Y - macierz admitancji weztowych,
z - macierz impedancji weztowych,
® - parametr {0< ® < 1),

® - faza funkcji uktadowej,

1 - macierz jednostkowa,

indeksy goérne:

i - obwdéd dotaczony lub pochodna podtug s

0 - obwéd dotgczony,

0,i - obwéd podstawowy z wymuszeniem w gatezi i,

t - transpozycja,

X-y -obrét (o 90°) macierzy z ptaszczyzny x0z do ptasz-
czyzny yOz,

y-z -obrét (o 90°) macierzy z ptaszczyzny yOx do ptasz-
czyzny z0x,

z-X -obrét macierzy (o 90°) z ptaszczyzny zOy do ptasz-
czyzny xO0y,

indeksy dolne:

b - gataz, \

C - obwoéd dotaczony do obwodu z wyjsciem pradowym,

D - odnosi sig do mianownika funkcji uktadowej,

N - odnosi sie do licznika funkcji uktadowej,

1 = (ir+ij)(i3+i4) - wiersze i kolumny na przecieciu ktérych (w macierzy

Y) wystepuje element x*,

\% - obwéd dotagczony do obwodu z wyjsciem napigciowym.






1. WSTEP

1.1. Przedmiot, zakres 1 cel pracy

Przy matych zmianach parametrow do okre$lenia rozrzutu wartos$ci funkcji
uktadowych, doboru nominalnych wartoéci parametrow i optymalizacji uktadow
wykorzystuje sie metody oparte na pojeciu wrazliwos$ci matoprzyrostowych
1-go rzedu. Natomiast przy duzych zmianach parametré6w do tych samych celdéw
wykorzystywane jest pojecie wrazliwo$ci wielkoprzyrostowych. Wymagaja one
znacznie wiekszych naktadéw obliczeniowych niz wrazliwo$ci matoprzyrostowe.
Poza tym ktopotliwe jest oszacowanie czy zmiany parametréw sa "mate" czy
"duze". Pojecie wrazliwos$ci wyzszych rzedéw moze by¢ alternatywa dla wraz-
liwoéci wielkoprzyrostowych.

W pracy rozpatrywane s3a niektére zagadnienia efektywnej analizy wrazli-
woséci wyzszych rzedéw w uktadach elektronicznych. Przedstawiono algorytmy
obliczania wrazliwo$ci wyzszych rzedéow wykorzystujagce metode obwodéw dota-
czonych w uktadach liniowych opisanych réwnaniami weztowymi. Rozpatrywane
sag dwa typy wymuszen - sinusoidalne i statopradowe.

Zwr6écono uwage na znaczny wzrost efektywnos$ci numerycznej przy dekompo-
zycji uktadéw. Dalej udowodniono istnienie wazniejszych niezmiennikéw wraz-
liwos$ci wyzszych rzedéw. Wyprowadzono tez wzory na wrazliwoéci wyzszych
rzedéw przy zmianie czestotliwos$ci. Ponadto przedstawiono inne (np. do
optymalizacji uktadéw elektromagnetycznych) mozliwoéci wykorzystania wrazi-
liwos$ci wyzszych rzedéw.

Jednolita i systematyczna prezentacja podstaw teoretycznych wrazliwosci
wyzszych rzedéw z uwzglednieniem efektywnos$ci algorytméw stanowi niezbedny
krok na drodze badan nad automatyzacjag projektowania uktadéw elektronicz-

nych.

1.2. Przeglad literatury

Teoria wrazliwo$ci jest juz klasycznym dziatem teorii uktadéow elektro-
nicznych. Istniejag monografie poSwiecone zastosowaniu analizy wrazliwos$cio-
wej [34, 40, 64, 101, 117, 256, 307, 315, 330, 331] . Sporo miejsca posSwiegca
sie analizie wrazliwos$ciowej we wszystkich nowych podrecznikach dotyczacych
projektowania uktadéw elektronicznych z wykorzystaniem m.c. [16, 22, 23,
41, 49, 77, 80, 92,105, 106, 118, 129-132, 154, 158, 166, 176, 178, 185,
196, 210, 218, 242, 243, 252, 261, 293, 294, 299, 317, 334, 355],
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Rozwé6j teorii wrazliwo$ci nie przebiega réwnomiernie. Metody, kierunki
i zastosowania wzajemne przenikajag sie, trudno wiec o zachowanie chronolo-
gii i precyzyjne podziaty przy jej omawianiu.

Powszechnie przyjmuje sie, ze poczatki teorii wrazliwoé$ci wigzg sie z
pojawieniem podrecznikéw - Bodego [27] w 1945 r. i Poliwanowa [257] w 1946
roku. Istotny wptyw na jej rozwéj miaty tez ksigzki Bychowskiego [40] (z 1958
roku) i Tomovida [330] (z 1964 roku).

Bode podat sformalizowang metode okreélania wrazliwo$ci wzglednych, na
zmiany wartoéci parametrow uktadéw elektronicznych i uktadéw ze sprzeze-
niem zwrotnym [27, 179). Wrazliwoéci sg wyrazone przez wyznaczniki uzyskiwa-
ne z réwnan oczkowych lub weztowych. Uogélnienie wynikéw Bodego podano w
[i80, 275]. Dalszy rozwdj tego zasadniczego klasycznego nurtu teorii wraz-
liwoséci ilustruja kolejne prace |j23, 126, 189, 273, 221, 247, 318, 38, 78,
9, 284, 26, 207, 139, 329, 32, 2, 51, 10, 311, 351, 301, 33, 307, 270, 163,
52, 312, 100, 304, 230, 54, 341, 5, 209, 101, 57, 58, 165, 175,-235, 170,
34, 64, 65, 14, 240, 187, 325] .

Inny spos6éb analizy wrazliwos$ci, wykorzystujacy wprowadzong w latach
trzydziestych przez Fryzego [lii] biliniowg posta¢ funkcji uktadowej [249,
305, 335, 11, 117],0kazat sie bardzo efektywny w potaczeniu z metodami sym-
bolicznymi i topologicznymi [309, 189] .

Wyodrebnity sie zastosowania teorii wrazliwoséci, wykorzystujgce na po-
czatku metody algebraiczne i parametryczne, w automatyce i teorii sterowa-
nia. [213, 40, 275] . Wkrétkim czasie wtasnie te zastosowania staty sie,
np. w zakresie teorii niezmiennikéw, wiodace. Istnieje obszerna bibliogra-
fia prac z tego zakresu, oto niektére wazniejsze: [I77, 148, 234, 272,
211, 267, 295, 233, 268, 347, 160, 269, 25, i].

Jeséli wrécimy do uktadéw elektronicznych i elektrycznych, to poczatkowo
przeprowadzano analize wrazliwo$ci zer i biegunéw transmitancji na zmiany
wspoétczynnikéw réwnan wielomianowych (245, 184] . Ten kierunek badan okazat
sie przydatny w analizie i syntezie filtrow aktywnych RC.Mozna tu wtasci-
wie moéwi¢ o wyodrebnionym dziale teorii wrazliwo$ci i jej zastosowaniu
[278, 179, 183, 151, 79, 215, 152, 266, 226, 302, 250, 20, 338, 221, 4,

19, 262, 283, 212, 337, 326, 21, 238, 345, 202, 182, 336].
Prace Belove [i8] i Schoefflera [280] (obie z 1964 roku) zapoczatkowaty

rozwoéj teorii niezmiennikéw wrazliwos$ci i réwnowazno$ci obwodéw oraz ich
wykorzystanie do minimalizacji wrazliwo$ci i syntezy. Kolejne prace byty
uogoélnieniem i rozszerzeniem fundamentalnych opracowan obu autoréw [98,

231, 190, 173, 279, 124, 125, 181, 149, 143, 144, 265, 145, 146, 147, 291,
35, 354, 133, 300, 45, 115, 116, 117, 192, 172, 153, 319, 320, 47, 46, 84,
48, 227, 228, 229, 168, 128, 346, 219, 36, 95, 96, 73, 76].

Rozwéj ra.c. oraz powstanie efektywnej metody obliczania wrazliwo$ci spo-
wodowaty wzrost zainteresowania réznym wykorzystaniem wspétczynnikéw wpty-
wu. Prace t'irectora i Rohrera [86, 87] z 1969 roku to poczatek metody obwo-

déw dotaczonych. Kolejne prace us$cis$lity, zweryfikowaty i rozszerzyty za-
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kres zastosowania tej metody [28, 327, 29, 255, 256, 30, 44, 288, 112, 141,
328, 225, 97, 82, 83, 357, 31, 208, 80, 77]

Réwnoczeénie rozwijajg sie inne metody obliczania wrazliwos$ci, zwtaszcza
metoda obwodéw przyrostowych [340, 99, 77] oraz metody symboliczne 1 topo-
logiczne ., 197, 117, 309] . Te ostatnie stajg sige niezwykle efektywne po
zdekomponowaniu obwodéw [I69, 140, 164, 277, 136, 309]'.

Kolejne etapy rozwoju, to analiza wrazliwo$ci wlelkoprzyrostowych [39,
122, 113, 14, 194, 316, 281, 15, 138, 108, 236] , analiza wrazliwos$ciowa z
wykorzystaniem metod statystycznych [342, 85, 199, 285, 43, 162, 193, 6,
195, 210, 314, 315] , r6zne metody dyskretyzacji rozktadéw [119, 120, 63,
64, 298, 198, 322, 68, 314] oraz obliczanie wrazliwoéci wyzszych rzedéw
[222, 286, 287, 116, 289, 69, 72, 49, 315] .

Wyniki analizy wrazliwos$ciowej sg wykorzystywane przy projektowaniu do
wyznaczania optymalnych warto$ci znamionowych, okreélenia toleranciji,
obszaréw sprawnos$ci i uzysku produkcyjnego [93, 12, 3, 13, 210, 314, 315,
204, 205] .

Wrazliwoéci wykorzystuje sie tez do identyfikacji uszkodzen [306, 220,
333, 134, 159, 332, 24, 150, 254] oraz do projektowania uktadéw SC [81, 309]
i filtrow cyfrowych [97, 339]

1.3. Oktad tresci

W kolejnych rozdziatach pracy omawiane sg problemy zwigzane z oblicza-
niem wrazliwoéci wyzszych rzedéw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem metody ob-
wodéw dotagczonych, dekompozycji obwodéw i niezmiennikéw wrazliwoéci wyz-
szych rzedow.

Wrozdziale 2 zdefiniowano wspoétczynniki wrazliwos$ci wyzszychrzedoéw
i zwrécono uwage na ich wykorzystanie do oceny rozrzutu warto$cifunkecji
uktadowych. Wyprowadzono wzory na wrazliwo$ci modutu i fazy dla funkcji
prostych i ztozonych. Wykazano, ze dla wrazliwo$ci rzedéw wyzszych niz
trzeci liczba cztonéw w tych wzorach gwattownie roénie. Poniewaz czesto,
np. przy obliczaniu wrazliwo$ci na zmiane pulsacji, zachodzi potrzeba obli-
czania wrazliwo$ci na zmiang odwrotnoéci admitancji, a niektére metody pre-
ferujag parametry admitancyjne, wyprowadzono wzory wigzace wrazliwo$ci na
zmiany impedancji i admitancji.

Obliczaniu wrazliwo$ci wyzszych rzedéw, metoda obwodéw dotaczonych, po-
Swiecony jest rozdziat 3. Wtablicach zebrano wzory okre$lajgce wrazliwo-
Sci 2 i 3 rzedu. Metoda ta nie wymaga dodatkowych analiz do obliczania
wrazliwoéci 3 rzedu i jest od innych metod efektywniejszg oraz moze by¢
wykorzystana w programach analizy wrazliwoéci. Zaproponowano schemat blo-
kowy takiego programu.

Inne metody obliczania wrazliwoéci przedstawiono w rozdziale 4. Oméwio-
no metode obwodéw przyrostowych, wyznacznikowg, metody impedancyjne, meto-

dy obliczania wrazliwo$ci z symbolicznej postaci funkcji uktadowych oraz
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metode analityczng dla prostych funkcji uktadowych. Dla wszystkich metod
niesymbolicznych wyprowadzono (lub zebrano) wzory na wrazliwo$ci wyzszych
rzedow.

Wrozdziale 5 rozpatruje sie analize wrazliwo$ci wyzszych rzedéw w obwo-
dach z wielobiegunnikami oraz w obwodach zdekomponowanych. Zwrdécono uwage
na uktady tancuchowe.

Wazng i pozytecznag cecha uktadéw jest istnienie niezmiennikéw wrazliwo-
Sci 1 i wyzszych rzedéw. Problem ten przedstawiono w rozdziale 6. Rozpa-
trzono obwody z wieloma wej$ciami i wyjSciami oraz podano wrazliwoéci funk-
cji uktadowych na zmiane czestotliwos$ci (pulsacji).

Poréwnanie efektywnos$ci numerycznej algorytméw pozwala na poréwnanie metod.
W rozdziale 7 poréwnano efektywno$¢ metody obwodéw przyrostowych i obwodow
dotgczonych wykazujac przewage tej drugiej. Potwierdzono tez duzg efektyw-
no$¢ obliczen wspétczynnikéw wrazliwo$ci obwodéw zdekomponowanych.

Na niektére zastosowania oraz mozliwoséci wykorzystania wrazliwo$ci wyz-

szych rzedéw zwrdcono uwage w rozdziale 8 i w dodatku.



2. WRAZLIWOSCI WYZSZYCH RZEDOW

2.1. Wstep

Interesujgce nas funkcje uktadowe mogg by¢ rzeczywistymi funkcjami zmien-
nych rzeczywistych (np. dla obwodéw pradu statego) Ilub zespolonymi funkcja-
mi zmiennych zespolonych (dla wymuszeA sinusoidalnych).

W obydwu przypadkach przy spetnieniu warunkéw umozliwiajgcych ich roz-
ktad w szereg Taylora wokdét nominalnego punktu pracy trudno jest, poza
trywialnymi przyktadami, okreé$li¢ promienie (kule) zbieznos$ci [98, 191,
258, 259, 282, 343] .

Wiadomo [98, 259] , ze jes$li funkcja rzeczywista f n zmiennych rzeczy-
wistych x = [x1,x2>... ,xn]Jt ma w otoczeniu okre$Slonego punktu M (xJc »20'**
**.,yno) ciagte pochodne wszystkich rzedow do (m+l) wtigcznie i nadamy zmien-
nym 27= txlo'x20'*‘ *,xnclJ1 pewne przyrosty Ax =["* ,ax2,...,Ax] tak,
aby odcinek prostoliniowy taczacy Mg (xq) i M (x) nie wyszedt poza roz-
patrywane otoczenie punktu woéwczas zachodzi nastepujgca réownosc¢

Af(x) = f<x) - f(x ) =df(x)) + ,, d2f(x) + ... +

z1

+ mf dIRf<50> + idriT d<m+1> (0< 8 < 1) (2.1)

przy czym ostatni czton po prawej stronie jest reszta w postaci Lagrange'a.

Niech funkcjg f bedzie np. dowolna funkcja uktadowa T wuktadu elek-

tronicznego, ztozonego z dwojnikéw oraz Zrédet niesterowanych i sterowa-
nych, zalezna od n parametrow x = [x1,x2,...,xn]t ktérymi mogg by¢ -
w zaleznos$ci od wybranej metody opisu uktadu - impedancje lub admitancje

dwojnikéow, wspoétczynniki (lub ich odwrotnodci) Zrédet sterowanych, warto-
§ci SEM (lub SPM) Zr6det niesterowanych, pulsacja. Woéwczas uzyskamy (na
podstawie (2.1)), dzielac obie strony przez To = T<x"Q,x20,...,xno>(TQ#0)

i rozpisujac ro6zniczki zupetnag nastepujaca réwnos$¢é

Ax . AX1 . Ax..
i i*» .. Xj X,
i=1 1 ° i=1 j=1

Ax.Ax.Axk

2 2 2 T oK)
i=1 jo1 k=1 Xixixko=o



n n n Ax. -Ax. ..«AX.

2 2 - 2 TX. X. ...X. < venr) . t *2-2)
v l1i2“1~Mi*1 1 12 Im+1

w ktoérej oznaczono przez:

Tx (xq) = - pierwszag pochodng czgstkowa funkcji ukta-
v ' dowej T (podiug parametru xi dla zmien-
nych x ,
2 °
z T
T X *M0* ¢ e " dru9” pochodng czagstkowg tej funkcji .po-
Ki X j Sxi0xj . .
dtug parametréw x* oraz x",>
T (x ) = 98 - trzecig pochodna czastkowa funkcji jpodtug
X4I]§I§& -0 x.dx/‘de; <
parametrow  x.xg oraz x,,
T (x +0 .ax| = 0.m#iT - (m+1l)-szg pochodng
[ I i ' 0x. Sx. ...®x.
1 2 m+1 t1 x2 Im+1

czgstkowg funkcji T podtug parametréow
Xy X.o ... % dla zmiennych x +0 Ax.
£l *2 An-l “0
W wielu metodach obliczeniowych wygodniej jest wyrazi¢ funkcje uktadowe
przez napiecia i prady [64],
szczeg6ty w rozdziale 3 i 4.
Dla obwodéw liniowych pobudzanych sygnatami sinusoidalnymi, w stanie

ustalonym, funkcja uktadowa T jest funkcjag zespolong zmiennych zespolo-

nych. Jezeli funkcja jest analityczna (holomorficzna) w otoczeniu punktu
X , to mozna ja roztozy¢ w szereg Taylora w tym otoczeniu [i91, 282, 343]

Wrozwinigeciu w szeregu Taylora (2.2) wyrézniamy cztony zawierajace po-
chodne czastkowe funkcji uktadowej rzedu 1,2,3,....,m. Mozna je wykorzy-
sta¢ do zdefiniowania wrazliwo$ci pierwszego i wyzszych rzeddow.

Dla ustalenia uwagi zajmiemy sie gtdwnie wrazliwo$ciami wzglednymi [177,

77].
Definicja: Wrazliwo$¢ wzgledna pierwszego rzedu (wrazliwo$¢) funkcji ukta-
dowej T na zmiane parametru xN jest okre$lona przez X
i -1 0 X
(dla T70O) i oznaczana przez S , czyli
SX. -f T « ~T- ,i=1 (1)n) (2-3)

Jezeli w (2.2) (dla rzeczywistej funkcji uktadowej) uwzglednimy tylko

cztony objete pierwszym pojedynczym sumowaniem, to mozna napisac,ze



przy czym jest tolerancjg wartos$ci parametru xA natomiast A - jest
rozrzutem wartosci funkcji uktadowej wywotanym odchytkami (od wartosci zna-
mionowej) wartosci parametréw x~ (indeks gérny "(1)" oznacza; *e uwzgled-
niono tylko wrazliwosci 1 rzedu).

Jesli funkcja uktadowa jest funkcjg zespolong, tzn. gdy T = ITle® a
~(CiMCDn) argumentem rzeczywistym, woéwczas

= Re(SA ) + j Im(S7 ) (2.5)
i i i

przy czym pierwszy czdton (rzeczywisty) jest wrazliwosciag wzgledng modutu
funkcji uktadowej natomiast drugi (urojony) wrazliwosciag potwzgledng fazy
funkcji uktadowej, czyli

c~/cT i - c,TI Sf 8ITI i
Re(sxi> - sxA - Tx~ « TrT ,2°6)
Im~2xi) = Qx. =f"xi « Wr.- (2-7>

Interpretacje geometryczng i fizyczng tych wrazliwosci podano w [315, 304] .
Czesto zachodzi potrzeba obliczenia wspétczynnika wrazliwosci wzglednej
funkcji T na zmiane odwrotnosci parametru xi, czyli na zmiane yi=(x") 1.

Mozna wykazaé, ze

-s @-8)

Jesli funkcja uktadowa jest ilorazem prostych funkcji uktadowych N i

D (T =] to:

ST =5SN - s .9)

Uwzglednienie dalszych cztondéw rozwiniecia szeregu Taylora (2.2) prowadzi
do pojecia wrazliwosci wyzszych rzedéw oraz do okreslenia ich wkasnosci.
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2.2. Wrazliwosci drugiego rzedu

Wrazliwosci wzgledne drugiego rzedu funkcji uktadowej T na zmiany pa-
rametrow Jj mozna zdefiniowaé nastepujaco:

natomiast

df 7 1 dla i *
\-j dla i

1
T

Aproksymujac szereg Taylora (2.2) (dla T rzeczywistych) cztonami z pojedyn-
czym i podwéjnym sumowaniem uzyskamy przyblizony wzér na rozrzut funkcji
uktadowej o postaci:

@) AT Axi ~
rXxX-<v t %0 2 2 * XiX j‘50>
1
i=1 i=1 j-1
2
$T(x ) x.lo . X1° ax. AX.S
=2 S(l’ .2 2 TO *Xl‘O*Xj*o
i=1 1=1 j=1
n n
gT , n 1
xi - 12 i J 1 J Al X-
i=1 1=1 ~ 1=1 j=i n

@ .11)

Dla zespolonej funkcji uktadowej i rzeczywistych parametrow x~(i=1(1)n)
uzyskany H69, 71, 75] nastepujace zwiagzki miedzy nimi a wrazliwosciami mo-
dudu 1 potwzglednymi TFazy:

dla i = j
T si i £t ~io =SITI_1 T 2 T T oTy =
SR 22 Ty 2 2 xg 34B,2  Sx;  * Qxg
Re(ST2) ¢ j . IIST2) (2.12)

xi xi



czyli
AT pecsoas
- ;" @.13)
Xi !
oraz
;
ol —in@d2y-dM 6 ,2.14)
X © xF Xi Xi

przy czym wrazliwosci drugiego rzedu - wzgledne modutu i pétwzgledne fazy
zdefiniowane sg nastepujaco

X2
T gf 1 io d ITl <et
S 2 t(;l' i <2.15)
oraz
df 1
s X2 "5 (2.16)
io 0X2*"
-dla it j
=SIM -0QT .QT + j(T ¢S,T1 QT &SI .QT )
X ixj Xi XJ Xixj X1 XJ XJ X1
@.17)
czyli
ITl T T T
Sv.X. = Re(Sx.X.> + O*. « Qx. L*18»
i'j Xix [ X]

QXin = Im(Sx x > " Sx}'l *Q;g - Sl}l - ° "

12*19)
natomiast

S'il'ﬁ df leI_K- lx,lo e _2\T|_
XixXj = mo 1 Wx iSxj

(2.20)
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oraz

) df 0 2%
Qxix; = X 10X jo mSxi"0x"* (2.21)
Dla odwrotnos$ci parametr6w Xx. oraz X,, oznaczonych przez y. = x_1 i
i
yN - XT mozna wykazac¢, przez proste przeksztakcenia, ze zachodzi
T T T
S2=S82* Sv (2-22)
Xi 1
T
sX X sy v (2.23)
1] i]
T T T
S = -8 = -S =S (2,29
X - X *
i%3 Y3 PR Y5y
Jesli

rozpisaniu i

s;% = S;; ‘ SQ? - sb2 * le - SxX + (Sx1)2

ST = §° = SN - SD - SN . SD - SN
xixj Xixj XiX]J XiX]j X1 XJ XJ
+ 2 . . S° ,
i i
a dla ich modutu 1 fazy, jesli sg to funkcje zespolone,
«2m sT -e'72 -l mo - x <> " nm
XA XA >Ci X i

= Re(ST2) ¢\
Xl. i i

In(ST2) - (SNl - S

X i 1

funkcja uktadowa jest ilorazem funkcji prostych N

i D woéwczas po

prostych przeksztatceniach uzyskujemy nastepujace zaleznosci:

Q25>
.SD o
X1
(2.26)
zachodzi
.27)
@-28)
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SIMm_=sm_-smol_-s,NL.s'Dl-smoi _sn +2s'D sl =

Xixj Xixj XX J X1 XJ X1 XJ xi XJ

> <2-29>

Re(sxixj> * <Q><i ' Qxi> . (Q\)(j - \5(]

QX o= Xy MK = Im(Sxpxgl e (Sl % SR> . <ok " 0%l
- <SNE - ST ) . @ - ) (2-30)
XJj XJj i i

Analogicznie mozna zdefiniowa¢ wrazliwosci rzedu trzeciego.

2.3. Wrazliwosci trzeciego rzedu
Wrazliwosciwzgledne trzeciego rzedu funkcji uktadowej T na zmiane pa-

rametrow Xx"AXjXx~n moznazdefiniowaé nastepujaco

£y ST a3 5 [ O T o XIPXjgxke izl()n" k=l<Dn>  ,2-31>

natomiast

-f " 1 dla i=] =k,

dla pozostatych przypadkow.

Dodajgc do poprzednich aproksymacji szeregu Taylora (2.2) cztony z potréj-
nym sumowaniem uzyskamy kolejny wzér o postaci

n n n AX.AX.AX,
P> A5 4D 277 Y T Teux &2 T G
_ e i=1 j=1 k1 1 3k
v 2 2 2 sxixjxk ¢ et e e @3
i=1 j=i k=j
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Dla zespolonych funkcji uktadowych zdefiniowano (i okreslono) wrazliwosci
modudu i fazy (69, 71, 75] :

ciTl df 03iTl xloxjo xko
Fhk k> 3¢ - fil
o * o “ * - i * ok k e © - *
« ; J_«k> 4 TI < g(] ] <£k ]I'I ZI | K
+ SITI . QT .QT + QT - QT + QT - QT + QT . QT
Xk Xi Xj Xi Xj Xk Xi Xk Xj Xj Xk Xi
(2.33)
natomiast
®XIXJX’ri a3 6x1fexJ2xK xioxjo xko Im*erﬁ.k n
- SITI . QT - SITI . QT - SITI . QT - s'TI . QT -
Xix3 xk X ixk Xj X j xk Xi X i xjxk
- SITI . 0T . SITI . QT ¢« QT . QT . QT . (2.34)
X j xi Kk xk XiXj Xi X j xk

Dla ztozonej funkcji uktadowej wrazliwos$¢ trzeciego rzedu okreslona jest

zaleznos$cig:

ST = SD = SN - SD - SN . SO -
xixjxk xixjxk Xi Xj Xk xixjxk XiXj x k
- sN Q:)-Q\l .sD - sN . sD - SN . SD
xixk Xj Xj xk X i Xi xj xk X j xixk
- SK . SD + 2SN . SD . SD + 2 SN . sSbD . SD
x Kk XiX]j Xi X j xk Xj Xi xk
=2 SN . sSD . SD + 2 SD . Sb * 2 sD . SO +
k i Xj XiXj xk xixk Xj
2 sD . Sb - 6 sb . sb . sD (2.35)

ik xi xi X xk
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Natomiast wrazliwo$¢ modudu i fazy tej funkcji, jesli jest ona zespolona,
opisana jest zaleznosSciami

INI
glTl _ glbl _ Re(ST ] + (s,NI - sid,)(@n - QD )<ON - QD )e
X ixjxk X ix jxk XiXjXk Xi X1 XJj XJj xk Xk
* (S°N -<E£>«E -Q° > +
(le X il k k

-<E»«E -<E£> *

* Ne>m'-s 'D, ”
k Q“Q ii X]j XJ

*QXGXG T QXeROX | QXL QX K T QXpXyk Qg ® Q% ¢

+<Ovpxy - Q*ijl(Qx i L <2-36)
QT - Q° = Im(ST ) - (SIN1 “
xixjxk  xixj k xixj k xixj> = W F T - R

- 6§N&k - Sxixk»< %j _Q)§<j> - Gg(dxlll - S%?' »< jxk -Q jxk) -

- (S«1 - S-D1 ><Q* - Q° > - (s'Nl - s'Di)(C™x - c£ ) -
Xj Xj x ixk k \ \ ij ij

-INI

¢ (QN - qd )(S.NI ) ) S IDI
o xiooxj TSR - Xk "2 Y e xk
p G SJol . SIDI
<gn - qd )<S NI . sXD 2 )J . )
Xj XJ Xi k 1 .« Xk 1 xk
<+D1
- “ ) (s ‘sl * sID_I . s NI = s IDI) o
Qe T T % i Xi 2 sxp! xj
X _ - Q* )<QX_"Qx _>(©" "
(Qxi Qxi) ij QXj ( k k
(SIN! - sIDI ) (@Q - 0D) (2.37)

xjxk XXk X1 i



Réwniez dla wrazliwosci 3 rzedu mozna poda¢ wzory na wpdyw zmian odwrotno-
$ci parametréw xi,xj,xk oznaczonych przez y”~ « x71, y» = x71 i y" = xj™l.
Po zmudnych przeksztatceniach uzyskujemy nastepujace zaleznosci:

S% Xk =" syiyjyk (2-38)
ST, =-ST2 -ST =ST2 + ST = -ST2 (2.39)
Xiyj yiXj  yiXj yiyj yiyj XX}
ST =+ ST * -ST (2.40)
XiXjXk yiyjyk XiXjXk

= -s (2.41)
Xiyjyk yiyjyk
STy = -STy- 28T,- S (2.42)
X i yi yi

(2.43)

xiy]j yiyj

Analogicznie mozna zdefiniowa¢ wrazliwosci wyzszych rzedow.

2.4. Wrazliwosci wyzszych rzedow

Wrazliwo$¢ wzgledng k-go rzedu (k « 1,2,3,4,...) funkcji uktadowej 1
na zmiane parametréw mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

X . X. ...X
qT ejf fil " T ~lo 20 1lko
X13i %32 ST k e <':.’xi’t>x5(2 J)xl_k n To (2.44)
przy czym
1
k n
n<v!
i=1

a - liczba indekséw, ze zbioru (il,i2,...,ik), réwnych i.
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Wzér aproksymacyjny przyjmie teraz (dla funkcji rzeczywistej) postac:

= _ = = = = 1 2
=1 g, ey 1 (2.45)

Ze wzrostem rzedu wrazliwosci ros$nie, zwkaszcza dla ztozonych funkcji ukta-
dowych oraz ich modu#éw i faz, liczba cztondéw w okreslajgcych je wzorach.
W tablicy 2.1 podano te liczby dla wrazliwosci kilku rzedéw.

Tablica 2.1

Liczba cztonéw we wzorze na wrazliwosé¢ funkcji uktadowej

Rzad pros tej z4+tozone i
wrazliwosci
w postaci
modudu fazy ogolnej modudu fazy
1 2
2 5
3 8 15 37 40
4 28 25 52 1491 178

Wynika z niej, ze liczba cztonéw gwattownie rosnie dla wrazliwosci powyzej
trzeciego rzedu.

2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale:

1° - przypomniano definicje wrazliwosci wzglednych pierwszego i wyzszych
rzedow.

2° - zdefiniowano wrazliwo$¢ modutu i fazy zespolonej funkcji uktadowej
rzeczywistych argumentéw oraz podano wzory umozliwiajace ich oblicze-
nie, sa to zaleznosci: (2.6), (2.7), (2.13), (2.-14), (2.18), (2.19),
(2.33) i (2-34).

3° - przedstawiono tez zaleznosci dla ztozonych funkcji ukdtadowych T = 8.

4° - podano wzory na wrazliwosci odwrotnos$ci argumentéw: (2.8), (2.22) -
- (2.24), (2.38) - (2.43). Sa one bardzo przydatne przy obliczaniu,
np. wrazliwosci na zmiany czestotliwosci (rozdziat 6), np. metoda
obwodéw dot#aczonych (rozdziat 3) lub przyrostowych (rozdziat 4). Meto-
dy te bowiem umozliwiajg obliczenie wrazliwosci na zmiany, np. 1J
i CA a do wyznaczenia wrazliwosci na zmiane czestotliwosci potrzeb-
ne sg wspotczynniki wrazliwosci na. zmiany i
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wykazano (tablica 2.1), ze obliczanie wrazliwo$ci rzedu wyzszego niz
trzeci staje sie, bez wzgledu na zastosowang metode, ucigzliwe. Obli-
czenie wrazliwosci 4-go rzedu, np. wzmocnienia napieciowego K~ =

u N
= ﬁg-(= T « ”) wymaga obliczenia 52 cztonbéw a wrazliwosci modudu i
fazy wymagaja dodatkowego obliczenia okoto 150 cztondw.
W dalszej czesci pracy rozpatrzono doktadnie wrazliwosci do rzedu
trzeciego whacznie.



3, OBLICZANIE WRAZLIWOSCI WYZSZYCH RZEDOW METODA OBWODOW DOLACZONYCH

3.1. Metoda obwodéw dotgczonych

Znang od 1952 roku uogélniong zasade zachowania mocy chwilowej uk#adu
(Tellegen [327] , mozna przedstawi¢ nastepujaco [64] :

Twierdzenie 3.1: m wymiarowe przestrzenie napie¢ i pradow gateziowych - ob-
wodow o identycznej strukturze (tzn. posiadajacych ten sam graf obwodu),
zawierajacych m odbiornikowo zastrzatkowanych gatezi - sg ortogonalne,

tzn.
<uV .1 =ut. (I11) =0 s 3-1)
gdzie:
u, 1 - m wymiarowy wektor odpowiednio napie¢ i pradéw gateziowych ob-
wodu N,

Ul, 11 - analogiczne wielkosci dla dowolnego obwodu N1 o identycznej

z N strukturze.

Dowéd podano w [256, 92, 64] .

W 1965 roku Kokotovic i Rutman [234] , a w 1969 roku Director i Rohrer
[01, 86, 87] zwroécili uwage na mozliwo$¢ wykorzystania zasady Tellegens
(3.1), a whasciwie jej rozniczkowej postaci

2 <1jduUj -Ujdl.) =0, @3.2)

i=1

oraz zasady miedzywzajemnosSci Bordewijka [28, 29, 30] do obliczania wrazli-
wosci matoprzyrostowych pierwszego rzedu. Kolejne prace (bardzo liczne) po-
zwolity na korekte wzoréw [288] , uogélnienie twierdzenia Tellegena [255,
256, 44, 82, 83 oraz wykazaty, ze mozna je wykorzystaé¢ nie tylko do obli-
czania wrazliwosci obwodéw liniowych (w stanie ustalonym i nieustalonym)
[112, 141, 328, 357, 31, 53, 49, 131, 77, 64, 327 , ale réwniez do obwodéw
nieliniowych [247, 52, 57] , ze skorelowanymi elementami [329, 163] oraz
obwodéw o statych roztozonych [78] . Z powodzeniem wykorzystuje sie te meto-
de do analizy wrazliwosci uktadéw z przekgczanymi pojemnosciami [81] , fil-
tréow cyfrowych [97, 339] oraz do obliczania wrazliwosci wyzszych rzedéw
[264, 116, 287, 290, 49, 315, 69, 71, 72, 75].
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Inne zastosowania twierdzenia Tellegena w teorii obwodéw przedstawiono w
[256]
Po okresie burzliwego rozwoju i zachwytu zaczeto ocenia¢ krytycznie przy-

datno$¢ tej drogi postepowania [225, 208, 315] . Zwr6cono uwage na niepo-
trzebne komplikacje pojeciowe przy tworzeniu algorytméw oraz nieefektywnos$é
numeryczng [2uB] . Zarzuty te (zwtaszcza ostatni) nie wydajg sie w petni za-
sadne, zwtaszcza przy obliczaniu wrazliwos$ci wyzszych rzedédw. Wyjasnienia
w rozdziale 7.

W tym rozdziale ograniczymy sie do obwoddéw skupionych liniowych stacjo-
narnych (SLS) z dwoéjnikami pasywnymi i Zrédtami niesterowanymi i sterowa-
nymi, w stanie ustalonym, opisanych macierzag admitancyjna. Y. Ten rodzaj
opisu jest ekonomiczny w metodzie obwodéw dotaczonych poniewaz macierz ad-
mitancyjnag obwodu dotaczonego uzyskuje sie przez transpozycje macierzy Y.

Tak nie jest, np. dla macierzy hybrydowych T[77] .

3.2. Obliczanie wrazliwos$ci pierwszego rzedu

Jedli tolerancja warto$ci wymuszenia w uktadzie jest réwna zero woéwczas
wystarczy obliczy¢ wptyw zmian parametré6w obwodu na zmiany napiecia i pradu
na wejéciu (1K, 1™) i wyjsciu uktadu. Wtedy mozna moéwi¢ o, tzw.
prostej funkcji uktadowej T(T = ui,li, UQ,lo) L64] =

Do obliczenia wrazliwos$ci jednej prostej funkcji uktadowej TFfIWAIrNU ,1Q)
na zmiany wszystkich parametré6w obwodu potrzebne sa rozktady napie¢ w ana-
lizowanym (podstawowym) obwodzie N oraz w sztucznym obwodzie Nd, dotaczo-
nym do niego, zasilanym ze Zr6dta o jednostkowej wydajnos$ci [91, 77, 64]
Obwéd dotgczony wuzyskuje sie przez zwarcie wszystkich Sffl i rozwarcie wszy-
stkich SPM niesterowanych obwodu N oraz modyfikacje Zrédet sterowanych.

Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie zmiany dla T = Dg i T = 1Q.

Do opisu obwodéw (podstawowego i dotaczonego) mozna wykorzysta¢ uktady
rownan weztowych, oczkowych, hybrydowych, tableau lub réwnan stanu. Wopra-
cy wybrano, jak juz wspomniano, pierwszy z wymienionych sposobéw opisu
r186]. Analogiczne rezultaty mozna uzyskaé¢ dla pozostatych postaci réwnan.
Przyjecie opisu weztowego powoduje, ze tatwe jest obliczanie wrazliwos$ci
dowolnych funkcji uktadowych na zmiany admitancyjnych parametré6w obwodu,
tzn. Gj, Lj1/ c- oraz wspotczynnikéw Zrédet sterowanych i zmiany Zrédet
niesterowanych.

Wrazliwos$ci ztozonych funkcji uktadowych (T = Ky.Kj,M,N xwe>ywy ,Kp, ...)
obliczane sg pos$rednio po obliczeniu wrazliwos$ci odpowiednich prostych
funkcji uktadowych (T = ~o'*o'Mi'*in c®4] -

Wrazliwoéé¢ funkcji uktadowej T na zmiane, np. przewodnos$ci Gr obli-

czymy z zaleznod$ci [64] ,

3.3
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10 ¢°

Rys. 3.1. Obwdéd podstawowy N i dotgczony dla a) T = Uo(\) i b) T s
1C,(Ng

Fig. 3.1. Basic N and adjoint networks for a) T = Ug(N°) and b) T



poniewaz

a - -0 . u° «3.4,

natomiast:

Uj jest wartoéciag napiecia na rezystorze R.. w obwodzie podstawowym N,

u-° napieciem na tym samym elemencie w obwodzie dotaczonym Nd = Ne .

Jes$li funkcjg uktadowg T jest napigecie wyjsciowe UQ lub wejSciowe

, to obwoéd dotaczony jest obwodem napieciowym Ne = N° (rys. 3.1la)," na-
tomiast dla T = 1lo(lub 1i) obwodem pragdowym Ne = N° (rys. 3Llb). Macie-
rze admitancyjne obwodéw dotaczonych sg réowne Y*" Obwoéd Ny jest pobu-

dzany przez SPM o wydajnoéci 1 A dotaczong do zaciskéw wyjSciowych a obwoéd
N° przez jednostkowa SEM wtagczong do gatezi wyjsciowej [64] . Podobnie obli-
cza sie wrazliwos$ci na zmiany innych parametrow, np. wspoétczynnikéow zZrédet
sterowanych [64, 92]

ldee metody obwodéw dotaczonych mozina wykorzysta¢ do obliczania wrazli-

woséci drugiego i wyzszych rzedow traktujac obwéd dotaczony, jak nowy obwdd
podstawowy i tworzagc odpowiedni obwéd do niego dotaczony [116, 49, 69, 71,
75].

3.3. Obliczanie wrazliwos$ci drugiego rzedu

Wyprowadzenie wszystkich wzoréw na wrazliwos$ci 2-go rzedu jest niecelo-
we. Skupimy uwage na uzyskaniu niektérych z nich dla prostej funkcji ukta-
dowej .

Przesledzmy wyprowadzenie wzoru na wrazliwos$ci drugiego rzedu, funkcji

uktadowej, np. T = UQ na zmiane parametréow .x" oraz Xj e Rozpatrzmy
trzy przypadki: a) gdy xN = X. = G*, b) gdy xN = G~, X. = G™ oraz
c) gdy Xi = xi = kyy - ws® - wspotczynnik sterowania j-go Zrédta napie-
ciowego sterowanego napigciem (ZNSN - WT) .
Ad a)

Dla « GN nalezy obliczy¢ druga pochodna czastkowa UQ podtug
G~ Uzyskamy, zalezno$¢

no SJ r r 3(»uj . 3 J-UJ§§J

w ktérej mozna jeszcze raz wykorzysta¢ idee obwodéw dotaczonych. Je$li
przyjmiemy, ze funkcjg uktadowa w obwodzie podstawowym N bedzie napiecie

Unr, wobwczas
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W .

Ta? " _uj - °i* (3.6)

natomiast jesli w obwodzie doktaczonym N° funkcja uktadowa T = V°, wow-

RV (3.7)

gdzie

- napigcie na admitancji G. w obwodzie dokgczonym HjL tzn. w ob-
wodzie uzyskanym przez trgnspozycje macierzy Y (Yj = Yt) obwodu
podstawowego N i zasilanym przez SPM o wydajnos$ci 1 A podtaczo-
ng rownolegle do admitancji G.* (rys. 3.2c),

" - napiecie na tej samej admitancji G w obwodzie dotaczonym do
dotgczonego Ny*"3, czyli podstawowym (bowiem®™ Y°"3 = (Yt)t =Y),
z SPM 1 A podtaczonag réwnolegle do G (rys. 3.2.d).

Podstawiajac (3.6) i1 (3.7) do (3.5) uzyskamy wzdr koncowy

Us .02 +0, .US .U°"3. (3.8)

= U, .
0G 3 3 3 3733
Z zasady miedzywzajemnozci obwodéw liniowych [29, 30, 77] wynika, ze

Us = ue 1, 3.9)

i zalezno$¢ (3.8) mozna zapisa¢ w bardziej zwartej, prostszej postaci
-, T 20, U urtse (3.10)

Ale nie tylko zapis jest tu istotny. Z zaleznos$ci (3.8) wynika, ze do obli-
czenia drugiej pochodnej napiegcia UQ poditug przewodnos$ci nalezy zna¢
wyniki analizy obwodéw: N, Ny, NA,N°'3, natomiast z zaleznos$ci (3.10)

tylko trzech z nich bez Ny.



U

~0T
©) d)

Rys. 3.2. Obwdd podstawowy i dotgczone wykorzystywane w zaleznoséciach (3.6)
x (3.7) do obliczania wrazliwo$ci drugiego rzedu, napiegcia UQ na zmiane
warto$ci konduktancji Gj. Ha rysunku a) przedstawiono obwdéd podstawowy N,

na rys. b) - obwéd dotgczony 11°, na c) - obwéd dotaczony N~A, a na rys. d)

- obwéd podstawowy (dotaczony do dotgczonego) N°'<3

Fig. 3.2. Basic and adjoint networks used in relations (3.6) and (3.7)

for
computations of the second order sensitivities, voltage UD for changes
of the conductancy Gj. In figure a) the basic network is presented, in fi-
gure b) - the adjoint network Ny, in figure c) - the adjoint network

in figure d) - the basic network (adjoint to the adjoint one) N, ]
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Przyjeto, ze dolne indeksy okreslajg numer elementu na zaciskach ktore-
go mierzone jest napiecie, a gorne okreslaja jaki jest to obwéd, jesli:

e bez indekséw, to obwdéd podstawowy H okreslony uktadem roéwnan weztowych
scharakteryzowany przez macierz admitancji Y i wektor zastepczych SPM

weztowych X (rys. 3.2a),

"0, to obwdd dotaczony N, okreslony przez transponowang macierz admi-
tancji Y° * Y zasilany 1) gdy T » UQ, przez SPM 1 A dotaczong do

zaciskow wyjsciowych (rys. 3.2b) N = N°, 2, gdy T = przez SEM 1V

wkaczong do gatezi wyjsSciowej N = N°,

"j", to obwdd dotaczony N3 o admitancji Yp = YE zasilany przez SPM 1A
(gdy T = UQ) dotaczong rownolegle do admitancji Gj (rys. 3.2c)> czyli

N3 =N3 (dla T = 00) Ilub » N (dla T = 1Q)

- "0,j", to obwdéd dotaczony do dotgczonego (Y°"3 = (Yfc)t =Y) czyli pod-
stawowy zasilany (gdy T * 0Q) przez SPM 1 A BG" (rys. 3.2d) oznaczany
przez N "3 =N°,;i (lub N°,j dla T = 10).

Tak wiec matoprzyrostowg wrazliwos¢ wzgledna drugiego rzedu napiecia UQ
na zmiane wartosci admitancji Gj mozna obliczy¢, po analizie obwoddéw N,

m® Ny*3, z zaleznos$ci:

2
G
U° w00 . TT1 (3.11)

2
=4 2. = u.
4" 1/\ ‘Tal u u Ujl ’“o

2
u
s

gdzie Gj, UD - przyjmuja wartosci znamionowe.

Ad b)
Dla = G~ oraz Xj = Gj nalezy obliczy¢ druga pochodng czastkowa
UQ podtug G~ oraz Gj. Uzyskamy zaleznos¢

20 - " ou?
=357 (“°j uj’ A euj mDj <3-12)

w ktorej pochodne czgstkowe mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc odpowiednio do-

brane obwody dotgczone.
Dla T =Uj (w obwodzie N)

ou. .
ggl - -U, U? 0.13)

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

0U*?
soT + < (3-14)



Z zasady miedzywzajemnosci U? = U?"* wiec wrazliwo$¢ napiecia UQ na
zmiany Gi oraz Gj obliczana jest z zaleznosci

S6°G, Wi §r *V 1 IPiUj«i®™ +UjU?Ui"3> - . 3 A

Nalezy wiec zna¢ wyniki analizy obwodéw (oprécz N i N°) Ny"1l oraz N~A°-1
(rys. 3.3).

Ad c)

Jesli w analizowanym obwodzie wystapia inne, niz sterowane napieciem
rodta pradowe (ZPSN - VCT)»zrédda sterowane to nalezy, przed przystgpie-
niem do uktadania réwnan weztowych,zrédta te zmodyfikowa¢. Modyfikacja po-
lega na dodaniu dwéch rezystancji R i -R w gatezi sterujacej lub stero-
wanej i-tego zro6dta [50, 142, 237, 64] . W wyniku uzyskamy zastepcze zrédto
pradowe sterowane napieciem. W Zrédle tym oznaczono przez (lub 071A)
zastepcze napiecie sterujace, a przez U2i (lub U22i* napiecie na stero-
wanej zastepczej sile pradomotorycznej (rys. 3.4).

JesSli, np. parametrami XA oraz Xj bedzie wspétczynnik sterowania
j-go Zrédta napieciowego sterowanego napieciem (ZNSN - WT) k~j, czyli
Xt = Xj = kW j, woéwczas [64]

= °1li - U22j°" <3-17>
natomiast

. 3U', .
euli a . 22]j (3.18)
Bk, u22j + uij » W
W j

Jesli przyjmiemy, ze T = U~ w obwodzie podstawowym N i skorzystamy
z zasady miedzywzajemnos$ci, to
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u

obliczaniu

S

U

°

13

SG° G is computed

(zaleznos$¢

(relation

(3.16))

(3.16))



ZPSP(CCT)

NL -
W MILi
a)
ZNSN (WT)
1,1=0 k VVi k “0 ~«=-1
t

U+ ©

Uil’ *wi'U

b)

12l=1-kyviU,i

ZNSP(CVT)

kcvi
k t
uj
Uu=0 O
Iti
C)

Rys. 3.4. Modyfikacja zré6det sterowanych (a) ZPSP, b) ZNSN, c)
staci crzvdatne] przy uktadaniu réwnan weztowych

ZPSN

Fig. 3.4. Modification of controlled sources (a) ZPSP b) ZNSN c) ZNSP) to

the form useful for node equationdesign - creation of the substitutional
ZPSN

ZN.SP do po-
- tworzenie zastepczych
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mozna wykaza¢, ze dla T « U”jj w obwodzie dotaczonym N° skuszna jest
zaleznosc¢:

22i 1,0 ,,0.221
SKAT m 22 < Ulj (3.20)
gdzie:
°22j “ 3est napieciem na zaciskach admitancji wewnetrznej G zmodyfi-

kowanego zrédta w obwodzie dotgczonym zasilanym przez SPM 1 A
podtaczong do zaciskéw sterujgcych tego zrodta, czyli w obwo-
dzie , a

00,22 _ jest napieciem na zaciskach sterujgcych zrodta w obwodzie pod-
stawowym zasilanym przez SPM 1 A podtaczonag réwnolegle do za-
stepczej sterowanej SPM (rys. 3.5c), czyli w obwodzie N°"223.

A wrazliwo$s¢ okreslona jest zaleznos$cia:

2 2 2
“o _ 1 8 UQ VVi _ 1 VVi 0,22 jo . ,.0,22j,,0 ,
'k J.j 1 Tt C 1*Cc 1’3 12) o
0,22jo ~Vj
1§ 13 0 25 U G-2)

czyli do jej obliczenia potrzebne sg dodatkowo wyniki analizy obwodu N°*®22~.
Analize obwodéw S i nJ (rys. 3.5a i b) przeprowadzono przy obliczaniu
wrazliwosci pierwszego rzedu.

Podobnie mozna wyprowadzi¢ wzory dla pozostatych rodzajow parametrow
obwodu. Wszystkie wzory zebrano w tablicy 3.1. Dodatkowego wyjasnienia wy-
magaja wzory w 4 i 7 wierszu tej tablicy. Zrébmy to, np. dla wzoréw w czwar-
tym wierszu dla T = UQ.

Poniewaz [64]

5y78e- =t <ai ui u?> m ai + aiui 4

natomiast
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Rys. 3.5. Obwody analizowane przy obliczaniu S 2 (zaleznos¢ (3.21))

N
a) obwdd podstawowi®™ N, b) obwdd dotagczony NV i c) obwéd podstawowy zasilany
przez SPM o wydajnosci 1A podigczong rownolegle do Zrédta sterowanego M " 223

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

a) the basic network N, b) the adjoint network N,, c) the basic network

supplied by SPM of 1A joined parallel to the controlled source NO"223



Tablica 3.1

Element Element Analizowane

lub pa- lub pa- oprécz N i N. a2l
Lp. rametr rametr (dla T=1 ) ¢ P
« i lo ° 8x 139
T Xj dla T=UQ)
obwody;
Ne. i ° o
1 Vi Y1 v 2 Uz U Ue"x
N°»i N°.3
2 vi Y3 vy aiaj Ui"°j “j 1  UJ Ui UI"j>

3 i *3 Nv " 2j aiaj <i V1" + Vij U? U?"2j»
4 Yi . mN®"3 aiaj u? u!-3
Ej
" 3 o
5 Yi IU nV alaj ICXA
0,2i 0,2j
6 ki *3 WtV ai3j (V1i V2j V1j2i+Vij V2i VU 2j>
T Ki £3 tE') 3iaj wea2i VIij
8 ki X3 N° 3 aiaj V2i VU 3

Przyjete w tablicy oznaczenia
dla admitancji, sterowanych ZzZrédetd pradowych i niesterowa-
nych napieciowych,
S+t1 dla niesterowanych zZroédet pradowych i sterowanych napiecio-
wych ,

kvCi - dla ZPSN,
ke - dla ZPES,

A1 - dla ZNSN,
1 - dla ZNSP,
Ult - dla Zr6det sterowanych napigciem,
< - dla zr6det sterowanych pradem,
W , - dla sterowanych Zrédet pradowych,

U»2m < 3 cerowanych Zzrédet napieciowych,

M - obwéd z wyjsciem pradowym (T=1),
Nv - obwéd z wyjsciem napieciowych (T=U),
fjO,2 i~ _/N °»-2i - dla zZréodet sterowanych napieciem,

->,221 _ dla zr6det sterowanych pradem.
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00°

wiec

32U.
w jt: * aiv K <3-22»

gdzie: 1™ - prad j-tej gatezi obwodu dotgczonego N* (rys. 3.6c).
Obliczanie pradu it w j-tej gatezi obwodu N* mozna zastgpi¢ obliczaniem
napiecia i-tej gatezi obwodu N°"-*. Mozna bowiem, korzystajac z zasady mie-
dzywzajemnosci, wykaza¢ stusznos¢ (obok zaleznosci (3.9), lematu:

Lemat 3.1: Dla obwodéw z rysunku 3.6 prad j-tej gatezi obwodu dotgczo-
nego Ny jest réwny napieciu na i-tej gatezi obwodu podstawowego N°"-1,
czyli

Ig =1~ =1 .U°>"3 (3.23)

gdzie:
it - prad j-tej gatezi obwodu Ny, a

U°*"3 - napiecie na i-tej gatezi obwodu N°"3.

Dowéd wynika z poréwnania zmodyfikowanych obwodéw e) i f) na rysunku 3.6.

Z numerycznego punktu widzenia istotne jest to, ze do obliczenia wrazli-
wosci drugiego rzedu potrzebne sg dodatkowe wyniki analizy obwodéw podsta-
wowych pobudzanych przez SPM podtgczone réwnolegle do elementéw na zmiany
ktoérych wrazliwosci te nalezy wyznaczy¢.

Do czasochdonnos$ci obliczen wrécimy jeszcze w rozdziale 7

Idee obwodéw dotgczonych mozna tez wykorzystaé¢ do obliczania wrazliwosci

rzedu trzeciego.

3.4. Obliczanie wrazliwosci trzeciego rzedu

Podobnie jak dla wrazliwosci drugiego rzedu, przesledzmy wyprowadzenie
wzoru na wrazliwosci trzeciego rzedu funkcji uktadowej np. T = 0Q na
zmiane parametrow oraz x” Przeanalizujmy dwa przypadki: a) gdy
X+ = =xx =Yi =Gi oraz b) gdy x* =Y+, x_.* k", xx =



Ad a)

Poniewaz = xN = G", wiec nalezy obliczyé¢ trzecig pochodng cza-
stkowa napigcia UQ podtug

Korzystajac z réwnania (3.10) uzyskamy zalezno$¢:

, A > S o ,0.-1,
.2 N + 2 ui 0“'1 +2Di “? s?2§--
Poniewaz
g uP-1
= - U?"1U?"1"1 = -U®"1 . = -U°H . u“-l (3.24)
wiec
03u
° = -2 Ut U° u“'1 - 2 Di 0° u®°(i u?'l - 2 Uz U° ul"‘*l (UL
0G
= -6uiu® (U“"1)2. (3.25)

A wrazliwo$é wzgledna 3 rzedu napiecia Uo na zmiane wartoéci przewod-

nosci okre$lona jest zaleznos$cia

*\
1 N -y urfu?TL)2 (3.26)
G * 063 O

Do jej wyznaczenia potrzebne sa napigcia na G~ w obwodzie podstawowym
N(UN), dotaczonym Ne (U °) oraz podstawowym z wymuszeniem pragdowym réwno-
legtym do G~ (Ne 'ilUu ?2'1) . Obwody te analizowaliSmy przy obliczaniu Wraz-

liwos$ci pierwszego i drugiego rzedu.

Ad b)

Poniewaz trzecia pochodna czagstkowa funkcji uktadowej T réwna sie

av0-0 fc-.aE1 = ~ 7 Bv.ik.” =~ [ aiaj (ui ~j ™ f +vij *£ ui'23)] =

aiaj V2j vey * aiaj TFgJ VI u?'2j



Element

parametr

P~ up

X i
1 Yi
2 Yi
3 Yi
4 Yi
5 Yi
6 Yi
7 Yi
8 Yi
9 Ki
10 Ki
1 Ki

Przyjeto

Elem
lub
para

Xj

Y3

Y3

yd

k3

k3

k3

k D

k5

oznaczenia

Tablica 3.2
ent Element
lub 03T
metr parametr
X1
vi -6 ui 0° (0®'1)2
Y1 aiajal[ui (ujuj'lui"i + +
+ UjQueU°,;lU°"3 .+ u°u® "lu° '3> *
a a . a_ TJu ucue fAr Ve 9N+ U AV v orn)
ki [ T I B B | 11 j 21 11 7%
+ u -(UCU°T21VeA3 + 0 ° A e A )t
+ VII(U°U°"3u° 21 + Ujuj~ru?-=21)]
E1 -a”™ (Ueu°Trur'1 + UNURTA?TD)
*1
Kl aiajal [ui <vfjv®r 21v?ii+v°®iv°®i2v°5i) ¢
+ V1j ,v21ve lirfi'23 +U°VeT"21V°ei2j) +
+ V11(U°eU°™23Ve:21l + v2jvejlvi ' 21)]
E1l —aiaj<u?u! "2jvejl o+ vijLt v ?ji>
<1 aifaj(U°u°"2jVves51 ¢ Veju°e iv ~ i)
kil aiajal[V1li«v2jvij2lvyu 2i +
¢ velver2ivei23)+vi1j(velvei2ivei23 ¢
+v2ivu 2ivu 23> + V1I(V2iVU 2j< j21 *
+ v2jv?i21v?j2i3
E1 —aiaj(veivef2jvr 1~
*1 aiaj (v2iv?2i2jvejl + vijv?2j2iv2tl>

jak w tablicy 3.1.
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natomiast pierwsze pochodne noina wyznaczy¢ [64] z zaleznosci:

S j m-«j m-0!"1

wiec wrazliwos¢ funkcji uktadowej na jednoczesng zmiane kn~ mozna
obliczy¢ z zaleznosci

Sy.k.E, - "aiaj ID! U?"23 V1ji1 + A A "lvie-1) (3.27)

Réwniez w tym przypadku nie zachodzi potrzeba dodatkowych analiz bowiem
obwody N, NO®"1, NO,i i & " analizowano juz przy obliczaniu wrazli-
wosci nizszych rzedéw.

Jest to og6lna prawiddowos¢é ktoérg mozna przedstawié¢ jako:

Lemat 3.2: Wrazliwo$¢ trzeciego rzedu (i wyzszych) prostych funkcji
uktadowych T mozna obliczy¢ korzystajac z wynikéw analiz obwodéw przepro-
wadzonych podczas okreslania wrazliwosci nizszych rzedow.

Dowod wynika z analizy tablicy 3.2 w ktérej zebrano wszystkie wzory na
wrazliwosci 3 rzedu..

3.5. Podsumowanie

Zebrane, w [64] w rozdziale 2 oraz w tablicach 3.1 i 3.2 tego rozdziatu,
wzory pozwalaja na obliczenie wspétczynnikéw wrazliwosci (oraz ich modutoéw
i wrazliwosci potwzglednych faz) wyzszych rzedéw wszystkich funkcji ukta-
dowych na zmiany dowolnych parametréw otwodu. Na podkreslenie zastuguje
iakt, ze wzory te obejmuja réwniez obwody z wieloma wymuszeniami. Do ich
wyprowadzenia wykorzystano tez proste uogélnione zasady miedzywzajemnos$ci
(Lemat 3.1).

Przypomniano, ze do obliczenia wspdétczynnikéw wrazliwosci 3 i wyzszych
rzedéw nie sg potrzebne wyniki dodatkowych analiz obwodu.

Zauwazmy, ze w przedstawionych w tablicach 3.1 i 3.2 wzorach obwody do-
+aczone wystepuja tylko raz (dla prostej funkcji uktadowej). Mozna, korzy-
stajac z zasady miedzywzajemnosci, zaproponowaé wzory dualne, w ktérych
tylko raz wystepowatby obwdd podstawowy.
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Rys. 3.7a. Schemat blokowy programu obliczania wrazliwo$ci wyzszych rzadéw
metoda obwodéw dotgczonych

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 wrazliwosci wyzszych rzadéw
metodg obwodéw dotaczonych

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

W cytowanych juz pracach [264, 116t 287-290] podano ogdélne zaleznosSci
wskazujace na mozliwos¢ wykorzystania metody obwodéw dotgaczonych do obli-
czania wrazliwosci wyzszych rzadéw. Intencja tych prac byto pokazanie, ze
dla réznych form opisu obwodu (np. réwnaniami hybrydowymi) ten sposéb po-
stepowania jest mozliwy. W rozwazaniach tych pomijano obwody z wieksza
liczbg wymuszen. Nie spotkatem natomiast rozwazan szczeg6towych na podsta-
wie ktérych mozna by zbudowaé algorytm programu obliczania wrazliwosci wyz-
szych rzedéw.

Powyzsze wnioski oraz wniosek z rozdziatu 7 o konkurencyjno$ci numerycz-
nej metody obwodéw dotgczonych wskazujg, ze warto i trzeba jag wykorzystac
w programach analizy, optymalizacji i syntezy uktadéw elektronicznych.

Program (podprogram) przeznaczony do obliczania wrazliwosci wyzszych
rzedéw powinien spedniaé¢ nastepujace zatozenia:

1. Zapewni¢ dialogowy tryb wprowadzania danych, poprawek i wymagan.

2. Zapewniaé¢ mozliwo$¢ wykorzystania w programach optymalizacji i syntezy.

3. Uzyskane wspoétczynniki wrazliwosci powinny by¢ wykorzystywane do okre-
Slania np. rozrzutéw funkcji uktadowych i doboru tolerancji.

4. Powinien by¢ uniwersalny i tatwy w obstudze.

Powyzsze wymagania spednia algorytm ktérego schemat blokowy (uproszczony),

przedstawiono na rys. 3.7.



4. INNE METODY OBLICZANIA WRAZLIWOSCI WYZSZYCH RZEDOW

4.1. Wstep

Oprécz, omoéwionej doktadnie w poprzednim rozdziale, metody obwodéw do-
+aczonych mozna do obliczania wrazliwosci wyzszych rzedéw wykorzystaé¢ (nie
zawsze efektywnie) wszystkie znane z literatury metody, wykorzystywane do
obliczania wrazliwosci pierwszego rzedu. Pominiemy nieefektywnga metode réz-
niczkowania numerycznego i niektére metody analityczne, a zatrzymamy sie
na metodach:

- obwodéw przyrostowych,

- wyznacznikowej,

- impedancyjnych,

- obliczania wrazliwosci z symbolicznej postaci funkcji uk#adowych,
- analitycznych dla prostych funkcji uktadowych.

4.2. Metoda obwodéw przyrostowych [99, 340, 77, 31j

Idee tej metody, zwanej tez metodg uktadu przyrostowego, przedstawimy
dla obwodu opisanego uktadem n réwnan potencjatéw weztowych postaci

1Y. =t xb = = “1b 5 “.D

gdzie:

Y -macierz admitancji weztowych,

A - zredukowana macierz incydencji,

Yb -macierz admitancji gateziowych,

J -wektor pradéw (SPM),

E -wektor napieé¢ (SEM)

V = V° - wektor napiec¢ weztowych,

T = 1° - wektor wezdowych wydajnosci pradowych.
Jesli interesuje nas wpdyw zmian, np. admitancji na wszystkie poten-

cjaty weztowe (rys. 4.la), to rozniczkujemy uktad réwnan (4.1) podiug pa-
rametru uzyskamy uktad réwnan

(4.2)



Rys. 4.1. Obliczanie wrazliwosci wyzszych rzedéw metodg obwodéw przyrosto-

wych
a) obwdd podstawowy N do obliczenia wektora potencjatéw V = Ve, b) obwéd do
2V 02V
obliczania c) obwdéd do obliczania x i d> obwéd do wyznaczenia
83 v

a x"Ax/Nxn

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 ,
8V
b) the circuit for the calculation of "x— c¢) the circuit for the calcu-

02 ¥ 1 - n 03 VvV
lartion of q>;q§g§(7i d) the circuit for the-calculation of g



gdzie:
i O\a
Voo “ wektor napigé¢ weztowych obwodu pobudzanego wektorem weztowym
1 11" (rys. 4.1b) ,

»1 8l b
= e 577 -5

» 2 » b t i

fix~ =- 3x7 £ =1

"L - nowy wektor wydajnos$ci pragdowych, ztozony z SPM ... ,1* dota-
czonych miedzy weztem 0 i weztami 1,2,...,n (rys. 4.1b).

Rozwigzaniem uktadu (4.2) sa wrazliwos$ci bezwzgledne potencjatéw na zmiane

i 8Vv1 k eV?2 i SVn
parametru X. tzn. Vv, = \ =

Mozna odwota¢ sie do intepretacji obwodowej, woéwczas do obliczenia wrazli-
woséci potencjatéw na zmiang admitancji XN nalezy rozwigzac¢, oprécz obwo-
du podstawowego N (rys. 4.la), obwéd o identycznej macierzy admitancji Y,
ale o zewnetrznych wymuszeniach pradowych (rys. 4 .1b) obliczonych z zalez-

nosci

, 01° 8y 0Yh
1/~ T'557~" = _"s3qg;(E +A ¥>-. (4-3)

Rézniczkujac jpodiug x» uktad (4.2) otrzymamy uktad réwnan

Y = -Y1lV? - Yp V1 = (4.4)
gdzie:
32V
y1n =~ x - wrazliwosci bezwzgledne drugiego rzedu potencjatéw wez-
1 3 towych na zmiany parametréow XN oraz Xij,
i oyY-
\A - wrazliwosdci bezwzgledne potencjatéw weztowych na zmianeg
-1 parametrow XN (wynik rozwigzania obwodu z wektorem
i 01° [10'%
wymuszen l.. = g+_ - v°) ,

i 01lb t

* S f317 = £ "7 *
rozwigzaniem ktérego sga wrazliwoéci bezwzgledne (drugiego rzedu) potencja-
téw weztowych na zmiany parametréow X" oraz XA

Wektor wymuszen zewnetrznych (rys. 4.1c) li- = -Y* | V* uzyskamy
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Tablica 4.1

Oktad rownan weztowych (przyrostowych)

Y Ve = 1° = Ay~AALV® «A(Jd - Yb E)
i£EA =n 1=1il-}A ve =
- -A8: <E+ 2% =£A - 1L exe
'Y SE
X = Xb

oV 0J
2 0TJ = £ STA
Y2z oy il o yiyi

««5 - -
y yij = yi - v] - »

02V + . OE ioii
XSST3E- = -1 €3 +0e> - - X ¢ El,>
0 2v oV
X0x81l. - "X 0T7

- A =yvilt = -3 11 . V11

- 0x3
y yijk = - y3vik - ykyij = i1p5
0 3v L 02v i 82v
X Oxi«xj~EK" "™ X Ox.SE" X aXiOEk
S3v A 02 N0V
X 0x i15Jxj0ik X 0xjm k X exigik



po rozwigzaniu obwodu z wymuszeniem , tzn. po obliczeniu wrazliwosci
bezwzglednych potencjatéw weztowych na zmiane parametru Xy
Dla wrazliwosci bezwzglednych trzeciego rzedu uzyskamy zaleznos$é

_oyik _ o yk yij = jijk (4.5)

gdzie
iik 3 3v Sy - - s
v J =0-~g-mg~~ ~ wrazliwosci bezwzgledne trzeciego rzedu potencjatow
A N Kk weztowych na zmiany parametrow Xi»X j»Xje»
, Vik, - wrazliwosci bezwzgledne (drugiego rzedu) potencjatow

weztowych ng zmiany par parametréw odpowiednio (i,j),
1L,k),  GLK),
ktéra mozna rozwigzac¢ (rys. 4.1d), gdy znane sg wrazliwosci na zmiany par
parametrow.
Analogicznie mozna wyprowadzi¢ wzory na wrazliwo$¢, gdy parametrami sag
wartosci niesterowanych seMm i spM. Wyniki zebrano w tablicy 4.1, a schema-
tycznie przedstawiono na rys. 4.1

4.3. Metoda wyznacznikowa

Wykorzystujle znang whasno$¢ wyznacznikéw [292, 293, 294, 64] : pochodna
wyznacznika D podtug elementu ars jest rowna kofaktorowi Ars, czyli

bl}g - Ars © <-1)[+b < Mrs <4-€>
gdzie:
D = det [ars] - wyznacznik stopnia n,
Ars = Drs - kofaktor, podwyznacznik wzgledny, dope#nienie algebraicz-
ne elementu ar, -
Mrs - minor, podwyznacznik (n-1) stopnia uzyskany z wyznacznika
D przez skreSlenie r-go wiersza i s-tej kolumny.

JesSli obwéd opisany jest uktadem réwnan weztowych o postaci (4.1) to, np.
potencjat wezta i-go mozna obliczy¢ z zaleznosci

Vl —qﬂ

gdzie:
D = det Y
D"- wyznacznik macierzy uzyskany z Y przez zastapienie i-tej kolimny
sktadowymi wektora -weztowych -wydajnosci pradowych 1,
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a ogolniej funkcja uktadowa T jest réwna llorazowi wyznacznikéw licznika
(On> 1 mianownika (D7), czyli

“.7n

Poniewaz w analizie obwodéw interesuje nas wpdyw zmian parametréw, a nie
elementédw wyznacznika, to nalezy zmodyfikowa¢ zaleznos$¢ (4.6). Jesli para-
metrem jest, np. admitancja i-tego dwéjnika lub parametr i-tego zrddia
sterowanego to moze on wystgpi¢ w czterech (lub mniej) elementach macierzy
admitancyjnej Y, na przecieciu np. wiersza 1i.,, 12 z kolumnami i3, i..
Wéwczas pochodna wyznacznika macierzy Y pojdbug x”~ moze by¢ policzona z
zaleznosci [292, 64]

4.8)

ale funkcja uktadowa (4.7) jest ztozong funkcja wyznacznikéw, wiec z (2.9)
uzyskamy wzér na wrazliwo$¢ wzgledng w postaci

4.9
gdzie

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

Dla wyznaczenia wrazliwosci drugiego rzadu funkcji uktadowej T, na zmia®

ny parametroéw x.l oraz x&, z zaleznosci (2.26) nalezy obliczy¢ dodatkowo
n n

cieciu wierszy jl1,j2 z kolumnami j3»j4» to stosujac dwukrotnie wzor
(4 .8) otrzymamy wzory na drugie pochodne, a z nich na wrazliwosci wzgledne,

DN |UD~ na zmiany parametrow X, 1 X$

(4.10)



DD Xi Xj X i xi
XiXj A + A31''321 D
(4.11)
gdzie
0,5 dla i=],
1 dla iij-
Dla wrazliwosci ciego rzadu (2.35) nalezy obliczy¢ dodatkowo trzecie
pochodne D~ i DQ weddfug xi,x; oraz Xj,. Jezeli wystepuje na prze-

cieciu wierszy k.j,k2 z kolumnami k3 ,k4 macierzy Y to trzecia pochodna
wyznacznika DN okreslona jest zaleznos$ciag

23 D
N
ax."dxjiyk " °N, <il+i2) (i3+i4)<3i+j2) (33+34>(k kj) (k3+k4) = DN,i 3 Kk,

analogicznie okreslona jest trzecia pochodna Dp.
Nieco inaczej obliczana jest pochodna wedfug E”~, pokazemy to dla T =

evi S  D. Dt 5
-0E~ = 0ET *d-1 =yj ~D (4-12>

gdzie

y. - admitancja gatezi w ktorej wystepuje SEM E-,

3 £ (ji+j2>i-
Analogicznie mozna wyprowadzi¢ pozostate wzory na wrazliwo$ci pierwszego,
drugiego i trzeciego rzedu. W tablicy 4.2 zebrano wszystkie wzory dla T=V*,

4.4. Metody iropecancyjne

Wrazliwos$ci wyzszych rzedéw elementéw macierzy impedar.cji weztowych na
zmiany admitancji obwodéw, mozna obliczy¢ rozwijajgc znane metody oblicza-
nia wrazliwos$ci pierwszego rzedu. Metody te przedstawiono bardzo interesu-
jaco w [2563 , a ich rozwiniecie nie jest ktopotliwe.

Oméwimy dwie metody zaprezentowane przez 1) Fidlera [101] i 2) Neilla
[222] . Obie odnoszag sie do obwodéw opisanych uktadem réwnan weztowych (4.1),

ktérych rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci

V=Y"11=2ZX / (4.13)



gdzie
Z - macierz impedancji wezdowych obwodu.

Z (4.13) wynika (jesli istnieje rozwigzanie), ze

11= 1° 4.1%)
gdzie
1 - jest macierza jednostkowa.
Rézniczkujac (4.14) poidtug admitancji (parametru) obwodu otrzymamy za-
leznos¢
-i="11i 2 (4.15)

ktoéra wykorzystano w metodach prezentowanych w pracach [0lI] i [222] .

Tablica 4.2
Parametr
Lp 3 K 1 Wrazliwos¢ wzgledna dla T = Uwagi
1 2 3 4 5 6
5vi -
1 . - - avi . 3 £ <B1+j2>
Y - - (3+i4)
oVi Dj~
2 gj - T 0E~=Xj D J = gi+j2>A
_ _ avi .Eiili - oo
3 Xj 813 * D Jj £ l+j2>i
4 02vi Di.i k Di.i Dk Di,k Di
Yj Yk T~ 87-n D 2
DiDjk 2 DiDf Dk
D D3
02v. Yk )
5 Vi Ek " A2 D*Di,5 k - Di,kDj> k13
02v. Y.
SY/0Ej d2 “Yj DDi,j DDi,j j
k = j

“ Di,j Dj>
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ed. tablicy 4.2

Y3

> A jrvA A . D DA A A N A fA rjA
pi,i;D3 k _Di-Di,ki +2 Di,jV Di
D D D

+ 2
D.DM DT D.DTC.D¢ Di-Dk T°DT
42 1N + 2 1 3im* * 2 1 *>m'3
D D D-5
D.D? DCDC
6 1 3, k..
03v . nn kT Di,T T-De 111k
W75YA5ER 11 D N
a*p
»i,T T*D]j Di.ILO i , Di.T-Dj-". -
? D2 D3
s3vi . .Di,5 T Di,k-DT 1= k
T 02 a=5
e3vi
= A I:k:j

gy2 3Ei
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a a3dvi . Di,3 «
Y Y k J1 S Y ~ aii D .
n * A fl\A n A
_ ik o1 Di,
D D
+ 2

Ad 1)
tatwo teraz uzyskaé¢ pochodne wyzszych
chodna po x~ réwna sie
-i = 2- Yi - li
a poddug xi oraz x* wynosi
iij 1jl ¢« ZYj Z Z.

i- Di

cd. tablicy 4.2

1

flA A
k

rzadéw bowiem Y*=JD. Druga po-

(4.16)

“.17)

Podobnie liczy sie pochodne trzeciego rzedu (a z nich wrazliwosci). Wyniki

zebrano w tablicy 4.3.

Lp. i j K Pochodne impedan
N 4 B G
2 4 oxi - li=2zYyzZ Y22
8 Xi x3 zxjp =z YN zy z
4 Xp o xioxa =@z v
S X1 Xi xk zfjk = -Z y* 1 Yj
1 1j1 Xk 1

Ij i Li i

tancji macierzy

Tablica 4.3

cji weztowych Z weddug admi-

7

+ zYjzyY[zZ
Z Yj z
Z Yk Z -

Z Yk Z Y[ ZVYj Z -

k 1 "
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Poniewaz macierze Yli sa macierzami rzadkimi, obliczenia moga by¢ ma-
+o efektywne numerycznie. Mozna, rozktadajac odpowiednio macierz y* [101],
uczyni¢ te metode bardziej efektywng. Zauwazmy, ze elementy macierzy impe-
dancyjnej Z moga by¢ okreslone przez odpowiednie ilorazy napie¢ i pradéw
obwodu.

Ad 2)

Przyrost fi Z mozna obliczy¢ (z (4.14) i (4.15)) ograniczajac sie do
pierwszego czdonu rozkdadu admitancji Y w szereg [222], wéwczas przyrost
pierwszego rzadu bedzie réwny

=z .6v .z (4.18)

Po uwzglednieniu dwéch cztondéw rozktadu uzyskamy przyrost dru-iego rzadu
w postaci

£712) - -z .gY . @-Ffiz@) =-Z .$Y .zQ LD =

=fiz<l) 0 -tfY . 2, (4.19)

ktory mozna traktowa¢ jako polepszenie (modyfikacja) uzyskanego wczesniej
metoda wyznacznikowg przyrostu rzadu pierwszego.

4.5. Metody obliczania wrazliwosci z symbolicznej postaci
funkcji uktadowych

W zaleznosci od tego czy wszystkie, niektére, czy zadne elementy uk#adu
(obwodu) sg reprezentowane przez symbole mamy trzy typy funkcji symbolicz-
nych [77] :

Typ 1. Catkowicie symboliczne funkcje uk¥adowe.
Typ 2. Czesciowo symboliczne funkcje uktadowe.
Typ 3. Wymierne funkcje zmiennej s o wspotczynnikach liczbowych.

Dla kazdego typu funkcji rozwinety sie whasciwe, wykorzystujace infor-
macje uzyskane przy ich tworzeniu, metody obliczania wrazliwosci.

Ad 1)

Istnieje szereg metod wyznaczania numerycznego funkcji sieci £7, 77,
197, 309, 355] -
Kontynuatorzy prac Bellerta £17] z Instytutu Podstaw Elektroniki Politech-
niki Warszawskiej uzyskali efektywne metody dekompozycji funkcji uk#ado-



wych. Umozliwito to wykorzystanie symbolicznych funkcji uktadowych do ana-
lizy duzych obwodéw. Wyniki (i literaturg) zawiera praca Starzyka [309] .

Uogo6lnienie i zastosowanie do obliczenia wrazliwosci podano w [323] , [324]
i [310] oraz w pracach prezentowanych przez tych Autordéw na wczesniejszych

Krajowych Konferencjach Teorii Obwodéw i Uktadéw Elektronicznych.

Ad 2

Spos6b tworzenia funkcji biliniowych i wieloliniowych podat juz Fryze
[111] , ale dopiero w 1965 roku Parker, Peskin i Chirlian [249] zastosowali
ja (odkrywajac po raz kolejny) do obliczenia wrazliwosci matoprzyrostowych
pierwszego rzadu. Czasto znalezienie wsp6tczynnikéw funkcji jest bardziej
czasochtonne niz obliczenie wrazliwosci.

Wzory na wrazliwo$¢ wyzszych rzedéw dla funkcji biliniowej postaci

t(x>- c | d : x <4-20>

prezentowane sga w tablicy 4.4.

Tablica 4.4

Analogiczne wyniki uzyskamy, gdy T zalezy od dwéch lub trzech parame-

trow .

Ad 3)

Jak juz wspomniano w przegladzie literatury obliczanie wrazliwosci dla
funkcji uktadowej tej postaci rozpoczeto juz w 1955 roku [24S] i sg one
ciggle aktualne [IB4, 183, 262, 315, 336] -
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4.6. Metoda analityczna dla prostych funkcji uk#adowych

Interesujg nas wprawdzie metody przydatne w analizie numerycznej, ale
na koniec zajmiemy sie obliczeniem wrazliwo$Sci prostych funkcji uktadowych
danych w postaci analitycznej. Wyniki uzyskane czes$ciowo w rozdziale 2, po-
dano w tablicy 4.5.

Tablica 4.5
Lp T ST cT
*1 SX2 x3
1 T=T(y); =J. .
) s;l'-s;l' Sy sqzzg)-z (SX,2+Sy-Sy2 s /s > 1)32sv”~rsvsy.s;3

y=y(x)

TomT T qlTl 1 T.2

N
2 THTIers rg s252 2+ «V + A M Ao

- gqT2-~ + hqV 1 ' -cE£ +
X X X

+ sxTl « Q V i< # 3>

T A Q2 T T t t2 T T T2 T T2 T2
3 t=xla2 s=s 1S 225 24Sx -V 45 2  SX3=S 3+S .S 45 £ f+S 3
XX X X X X X X
4 T = ':r} T T1 T2 T Tl_ Tl" T2 ST\: ST%_ST%_S')I('Z _STl_STZ .
X sx x s 2~s 2-Sx "Ex
2 X x x3 X3 Xx2 «x x X2
T 2 T T, T, 2 T,3 T,
(S > - 52 A SR GV -Sx3+
T2 T2
T -T _ n(n-1) T1,2 T n(n-1) (n-2) T1
5 T=(Thn 2t 2 (s« s « ' Sx > s
T T
+ n.STzl +n(n-1)S 2+n.S 1
X X X
6 “ . e m-4 ST =ST + ST ST =_ST _ 2ST - ST

y X y y2 Sx2 X y3 X3 X2 X
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4.7. Podsumowanie

Przeprowadzony w tym rozdziale przeglad nie wyczerpuje wszystkich metod,
ale zawiera metody najistotniejsze dla analizy numerycznej.

Pierwsza z omawianych, metoda obwodéw przyrostowych, pozwala na okre-
Slanie wspétczynnikéw wptywoéw dla prostych funkcji ukdtadowych. Autor w
tablicy 4.1 wprowadzit uzupednienie o wzory okreslajace wrazliwos¢ poten-
cjatéw na zmiany wymuszeri. Jesli pominie sie interpretacje obwodowa, przed-
stawiong na rys. 4.1, to réwnania (4.2) - (4.5) nazywa sie réwnaniami
wrazliwosciowymi [315] .

Druga metode tez przedstawiono, dla zachowania jednolitego podejscia,
przy obliczaniu wrazliwosci prostej funkcji uktadowej, ale jest ona bar-
dziej efektywna dla ztozonych funkcji uk#adowych [64] . Nie spotkatem w li-
teraturze wzordéw (dla wrazliwosci wyzszych rzedéw) przedstawionych w ta-
blicy 4.2.



5. OBLICZANIE WRAZLIWOSCI OBWODOW Z WIELOBIEGUNNIKAMI

5.1. Wstep

Obliczanie wrazliwo$ci metodami analitycznymi sprowadza sie, bez wzgle

du na zastosowanag metode, do wielokrotnego rozwigzania uktadu réwnan opi-

sujacych obwéd. Rozsadna dekompozycja, czyli podziat obwodu na podobwody,
skraca czas rozwigzywania uktadu réwnan i wymagana jest do tego mniejsza
pamie¢ operacyjna. Powstato szereg prac poswieconych dekompozycji i jej

zastosowaniom [232, 127, 200, 169, 140, 37, 164, 277, 136, 274, 77, 309,
271, 42, 72, 74]. Oszczednos$ci przy obliczaniu wrazliwos$ci zwtaszcza wyz-
szych rzedéw moga by¢ znaczne. Do ich oceny powrécimy w rozdziale 7.
Czesto fragment (lub fragmenty) obwodu okre$lony jest przez parametry
wielobiegunnika lub makromodelu.
Obydwa przypadki, tj. dekompozycje i wystepowanie wielobiegunnikéw moz
na sprowadzi¢ do analizy obwodu z wielobiegunnikami. W skrajnym przypadku

moga wystepowaé tylko wielobiegunniki.

Rys. 5.1. Dekompozycja obwodu N przez podziat w (k+1) weztach, na dwa
wielobiegunniki aktywny W1 i pasywny Kj

Fig. 5.1. The decomposition of the circuit N by the division in (k+1)
nodes for two multipoles: active and passive
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Obliczanie wrazliwos$ci obwodéw z wielobiegunnikami oméwiono na przykta-

dzie obwodu N opisanego przez n niezaleznych parametréw Xx1,x2,...xn
[72, 74] . Zapiszemy je w postaci x = [x1,x2,. . Obwéd ten sktada sie
z dwoéch wielobiegunnikéw aktywnego i pasywnego (rys. 5.1) po-
taczonych w (k+1) weztach. Z wielobiegunnikiem zwigzanych jest 1
pierwszych, z ogdlnej liczby n, niezaleznych parametré6w, oznaczmy je ja-
ko elementy macierzy xA = [x1,x2,...,%Xx j, pozostate, z wielobiegunnikiem
W2, jako elementy macierzy x2 = [Xi+1"'"'"" * xn]'

5.2. Wrazliwoéci pierwszego rzedu

Dla wrazliwos$ci pierwszego rzedu odchytka funkcji uktadowej T obli-

czana jest z zaleznoédci

*r 7 8 e *5 (5-1»
gdzie:
ST = [sT ,...,ST ,ST ST 1 = ["ST ST 1 - macierz wspoétczynnikow
2 L*, \Y x1+1 xnl L x1 —-2J
wrazliwodci pierwszego rzedu funkcji uktadowej na zmiany parame-
trow XN,
4 = [tXx1. \% fox 1+ 1 s % ] = [*£, fd 2] - macierz toleranc3i pa-

rametrow,

ktérg mozna rozpisa¢ w postaci

rt, |
m m
’('L * t + S t t (5.2)

[S/)zi S)a] ; I_tXZJ % 2, £2 22

Elementy macierzy wrazliwoéci Sx mozna obliczy¢ bezpos$rednio, np. meto-
dag obwodéw dotaczonych po zastapilniu wielobiegunnika W1 k réwnowaznymi
SEM U ,, ... U. witgczonymi odpowiednio miedzy zaciski 1 i (k+1), 2 i (k+1)

itd. Bezposrednie obliczanie elementéw macierzy Sx wymaga analizy cate-

go obwodu. Mniejszag pracochtonnoé$é¢ obliczen zapewnia metoda pos$rednia. Moz-

na wykazaé¢ [I54] , ze

gdzie:
U= [ul LUjl - wektor napie¢ miedzy zaciskiem (k+1) a zaciska-

mi i (i=1(1)k) ,
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T T TI _ _ s -
Su = LSU SU ““"sSU 1 macierz wspétczynnikéw wrazliwosci funkcji
k uktadowej na zmiany napieé¢ U?,
- macierz wspo6tczynnikéw wrazliwosci napig¢
(i=1(1)k) na zmiany parametrow
Xj(j=1(1)l) wielobiegunnika W1.
t
Rys. 5.2. Graf, odpowiadajacy réwnaniu (5.4), ilustrujacy obliczanie wraz-

rzedu obwodu ztozonego z dwdch wielobiegunnikéw pota-
czonych w (k+1) weztach

Fig. 5.2. The graph for equation (5.4), which illustrates the computation

of the first order sensitivity for the circuit composed of two multipoles

connected in (k+1) nodes

liwosci pierwszego
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Po podstawieniu (5.3) do (5.2) uzyskamy konhcowy wz6r na odchytke funkcji
uktadowej, obwodu zkozonego z dwéch wielobiegunnikéw, dla wrazliwosci
pierwszego rzedu w postaci (rys. 5.2):

i *% 13 e\ -2 <2 S 'S)<§>

ST.t . -9

5.3. Wrazliwosci drugiego rzedu

Przyrost odchytki funkcji uktadowej, po uwzglednieniu wrazliwosci dru-
giego rzedu, obliczymy z zaleznosci

ST ST

. — 1 —2—1 tx 1
tTZ) = tfl» . t)‘f: . S;Z . t*_2
sT ST i
—1-2 X2x2 =
(5.5)
ST i ST,. Ele

—1 =2 X2

menty ostatniej macierzy mozna obliczyé¢, np. metoda obwodéw dotaczonych.
Elementy dwéch pierwszych policzymy w sposéb poséredni bez analizy catego
obwodu.

Roézniczkujac podtug x1 pochodng uzyskamy

W &l

(5.6)

a druga pochodng funkcji uktadowej podtug Ui x1, ktérg trudno wyznaczy¢

dla obwodu, mozna przedstawi¢ w postaci

8 2T 82t ®S s+t 02u

3 (5.7)
-3UZx U2 -~ 35 -

Po podstawieniu (5.7) do (.5.6) wuzyskamy wzér na druga pochodna funkcji

uktadowej na zmiany parametréw wielobiegunnika W postaci:



Z zaleznosci tej, po uwzglednieniu dopuszczalnych dziatan na macierzach,
uzyskamy wzor na wrazliwos¢ wzgledng drugiego rzedu funkcji ukdtadowej T
na jednoczesna zmiane dwoch parametréw zwigzanych z wielobiegunnikiem W1
w postaci:

N\
sy2 = (S5 W (sJR>Y'Z - 4yq + SU 7 sS2)Y Z + <59 * oyt z-42'
(5.9)

gdzie:
t - oznacza transpozycje macierzy,
y-z - obrét macierzy o 90° z ptaszczyzny yOx do ptaszczyzny zOx.

Analogicznie postepujac mozna wykazaé¢, ze elementy macierzy wrazliwosci
ey czyli wspotczynniki wrazliwosci (drugiego rzedu) funkcji uktadowej
na jednoczesng zmiane dwoch parametréw: jednego zwigzanego z wielobiegunni-
kiem W1 a drugiego z wielobiegunnikiem W2, mozna obliczy¢ z zaleznosci

T t y-Z y T U y-Z
S*1*2=(SW . A + (S2 + Si 1x2> . (5-10°

Obliczanie elementéw macierzy wystepujacych po prawych stronach réwnan
(5.9) 1 (5.10), oméwione zostanie doktadniej na przyktadzie w podrozdzia-
le 5.5.

5.4. WrazliwoSci trzeciego rzedu

Odchytka funkcji uktadowej, po uwzglednieniu wrazliwosci rzedu trzecie-
go, okreslona jest zaleznoscia

(3) _ (2) + .t t T ytz = _T t T
LT T sc' 2 sx3 V 2 2 2 0C f“x2 - X +
t t 7T y-Z
+ t2<t2 V t2)- . (5-11)
Jedli trzeba: jag wyznaczyé¢ to nalezy, w sposéb ekonomiczny, obliczy¢ ele-
menty macierzy ST Po jej rozrysowaniu (rys. 5.3) widac¢, ze istotne jest
X

podanie algorytmu obliczania elementéw macierzy 1) 2) S

S s ,
—"25—4 2
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3) ST oraz 4) ST . Elementy ostatniej macierzy mozna obliczy¢
*2-2-1 -2-2-2

wykorzystujac, np. podane wzory dla metody obwodéw dokgczonych. Zajmijmy

sie wiec obliczeniem elementéw pierwszych trzech macierzy. Podobnie, jak

przy wyprowadzaniu wzoréw na wrazliwosci drugiego rzedu wykorzystamy sym-

boliczny uproszczony zapis ro6zniczkowania.

Rys. 5.3. Elementy macierzy wrazliwosci trzeciego rzedu
Fig. 5.3. Elements of the third order sensitivity matrix



- 70 -

Ad D
Jesli do wzoru na trzecig pochodng funkcji uktadowej T aa zmiane x1,
postaci
83T 03T ou a U g2T 8¢ 329
®*7 N7 0g2 ”"2? ”0x2
az2r 029 Su 0T « 3g 00
+sU%1 o« XIEQ *iSXL + AU e i"xI'Qu<dl m9x1 +
oT ®2U o2u 021 02u OT 03U =
t eSxAr N +n N 4«3 e 13 5-13>
wstawimy, zamiast trudnych do policzenia (bez utraty zalet dekompozycji)
pochodnych _ Q3T oraz avov%-l—-n wartosci okreslone zalezno$ciami:
0uU23x1 -1
8 3T _a3T ag + az* s2* a2u ST a3g
0 u20x1 Sul ~T ou 2 ijp * ® -i8- m '0x2au?2
02 02T ®—- 0T & -
SU0r  =R5 e 57 ) &IV (5-14

po uwzglednieniu dopuszczalnych dziatan na macierzach, uzyskamy wzér

to,
na wrazliwo$¢ funkcji uktadowej T na jednoczesng zmiane trzech parametréw
zwigzanych z wielobiegunnikiem w postaci :
T y-* - - ‘z
s% = (S ,)y o . ) bT3 -s—ly *
g by 2o (Siy, > = J(S§,1 - o
t
iz
lcT >
g ) ¢ S-2 + SI s+ S*3 +
—1 1
y—Z.t - ¥ y-z

* [(suesxlg) ] ¢ [«§> « "g] tsgm x2-¢53], 5-15



Ad 2)

Po wstawieniu zaleznosci (5.14) do wzoru na trzecig pochodng podtug

i x2 1 uwzglednieniu dopuszczalnych dziatan na macierzach otrzymamy wzér
postaci:

X?x2 "V " u2x2*" "Hi \Y - % x 2
+<8/- (SDX-fifl0)yY 2+ Q. X2 +
t
4 y—<Z .
[<su + 4,5 ] . +(SU , T e - <§‘X2-(5-15),

Wzér ten okresla wrazliwo$¢ wzgledna trzeciego rzedu funkcji uktadowej na
jednoczesne zmiany trzech parametrow: dwéch zwigzanych z wielobiegunnikiem

w1 i jednego z wielob iegunnikiem W2 .

Ad 3)

Po analogicznych przeksztatceniach jak w poprzednich zwigzkach uzyskamy
wzor okreslajacy wrazliwo$¢ funkcji uktadowej na jednoczesne zmiany dwédch
parametréw zwigzanych z wielobiegunnikiem W2 i jednego zwigzanego z wielo-

biegunnikiem W. postaci:

ST = ST 2 . s2 + (ST . ) y + (Sj5 . ) G-17)
x2ii £ £2 -1 U x2 7 1-2 n XAx1
gdzie:
X-y - oznacza obrét (o 90°) macierzy z ptaszczyjzny x0z do ptaszczyzny
yOz, natomiast
z-x - obr6t macierzy (o 90°) z ptaszczyzny zOy do ptaszczyzny x0y.
Dla wiekszej przejrzystosci, obliczanie elementéw podanych powyzej macierzy

wrazliwos$ci pokazemy na prostszym przyktadzie obwodu taficuchowego.
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5.5. Dekompozycja obwodéw *ancuchowych

Jesli przedstawiony na rys. 5.1 obw6d mozna podzieli¢ na dwa wielobie-
gunniki potgczone dwoma przewodami (k=1) a funkcja uktadowg T jest przy
zerowej tolerancji parametrow wymuszen napiecie wyjsciowe VO<T=V0) (rys.
5.4) to przedstawione w poprzednich podrozdziatach wzory na wspéfczynniki
wrazliwosci znacznie sig uproszcza. Jesli wielobiegunnik Wj jest pasywny

to wrazliwosé 5T’\ =5 NO 1, a wzor (5.4) mozna zapisa¢ w postaci

\"2
tT -2-21 -v * JZ s° 1t
° i=i 1 1 j-i+i 3 i

Rys. 5.4. Dekompozycja obwodu tancuchowego na dwa wielobiegunniki potaczo-
ne dwoma przewodami

Fig. 5.4. The decomposition of the ladder network into two multipoles con-
neced by two conductors

Wymagana jest wiec znajomos$¢ wspoétczynnikéw wrazliwo$ci napigecia wyjscio-
wego na zmiany parametrow wielobiegunnika K2 oraz wrazliwos$ci napiecia Ul
na zmiany parametrow wielobiegunnika pierwszego W1 .

Postepowanie przy obliczaniu wartoéci znamionowych potencjatéw weztowych
obwodu (macierz V) i wspo6tczynnikéw wrazliwos$ci, metoda obwodéw dotaczo-

nych, przedstawiono schematycznie na rys. 5.5.



Rys. 5.5. Kolejne etapy obliczania punktéw pracy i wrazliwosci pierwszego
rzedu zdekomponowanego uktadu +ancuchowego

Fig. 5.5. Subsequent stages of the computation of working points and first
order sensitivities of the decomposed laddejr system
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Po dekompozycji obwodu na dwa wielobiegunniki wykonuje sie kolejno naste-
pujace czynnosci:
- oblicza sie rozktad napieé¢ w wielobiegunniku W., zasilanym przez SPM
o wydajnosci 1 A dotaczong do zaciskow 1-2,
- oblicza sie admitancje zastepczg Y12 podobwodu W2 widziang z zaciskow

1-2,

- oblicza sie rozktad napie¢ w podobwodzie pierwszym (zastepujac drugi ad-
mitancjg Y12), -

- przeskalowuje sie (mnozac przez wspéiczynnik - ® potencjaty podobwodu
drugiego, "

- po rozwigzaniu obwodu dotgczonego do podobwodu W1 oblicza sie wspot-
czynniki wpdywu parametrow tego podobwodu na napiecie miedzy zaciskami
podobwodéw oraz admitancje zastepcza obwodu dotgczonego do Wj
widziang z zaciskéw 1-2,

- wyniki analizy obwodu dotgczonego do W2 pozwalajag (wraz z uzyskanymi
wczed$niej wynikami analizy W2) na obliczenie wspdétczynnikéw wrazliwosci
napiecia VO na zmiany parametréow podobwodu W2.

Dla wrazliwosci 1-go i 2-go rzedu odchytka funkcji uktadowej (zaleznosci

(5.5)) moze by¢ przedstawiona w postaci

1 1 U
t.(2,= t.<1) T T s 1
’0 X 2 2 noo*
1 n 0 \Y 1 n u,
+ 2 2 Sx e+ Su°x o fox Cokx 4+ 2 21 SX X m\ - +
i«l j=1+i 1 1 1 J i=i j=1+i 13 i 3
n n \%
+ 2 2Z 2 7 * SX°Xx. eV o fox .- <5-19)
i=l+1 j=i 13 3
Wspoétczynniki wrazliwos$ci S (x.,x. S x.) oraz S ° (x.,x.€ x,)

i j 3 Bl ij 3 ~
mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw podanych w podrozdziale 3.3; wyjas$nienia

wymaga obliczanie wspoétczynnikéw wrazliwos$ci:

Vo Ul
1 S x. G x, oraz 2 S X. € X., XA. X,) .
) 0» (3 —i) ) Xix3 (l -1 € )

Dla czytelno$ci wyjasnien przyjmijmy, ze parametrami sa admitancje dwdjni-

kow.



Ad 1)
Nie mozna bezpos$rednio, metodg obwodéw dotaczonych, obliczy¢ wartosci
22V
drugiej pochodnej n X.. e x2), ale
0Vaqg 001
0 ®Vo. _ 0 \Vo. 5*7 7 °1 “ Vo SxT
'6u,Qx. ~ (Sun> - (GRS s N2 mmmmmmmmmneeen
u .
u° VoUu?*"j
< Euj - =T Ir-» <5-20>

wiec wrazliwo$¢ napiecia VQ na jednoczesng zmiane napiecia 01 i jedne-
go z parametrow drugiego wielobiegunnika okreslona jest zaleznos$cia:

v x.U. v . uU?"3
*Q,*A VQ <Uj ) <Xj e £2%e (5-21)
\%
Do wyznaczenia wartosci sktadowych macierzy wrazliwosci Sr. muszg byc¢
ul£2

znane wyniki analizy obwodu dotgczonego do W2 (zrobiono to przy oblicza-
niu wrazliwosci pierwszego rzedu) oraz obwodéw podstawoych N, z SPH o
wydajnosci 1 A, kolejno dotaczong réwnolegle do kazdego z parametréw x2
(rys. 5.6a). Obwody te analizowano juz przy obliczaniu elementéw macierzy
wrazliwosdci S
£2

Interesujace jest, ze wrazliwosSci te mozna obliczy¢, korzystajac z twier-
dzenia Cohna [256] , bez dodatkowych analiz podobwodu Nj.

Cohn wykazat, ze pochodna impedancji wejsciowej wedtug impedancji j-tej
gatezi jest rowna kwadratowi ilorazu pradu j-tej gatezi i do pradu wej-

§ciowego I, czyli
N o= (il) 2. (5.22)

Zauwazmy, ze napiecie Ul miedzy przewodami taczacymi wielobiegunniki moz-
na, na podstawie dotychczas uzyskanych wynikéw analizy, przedstawi¢ w po-

staci

"1 = zZ11 * Z12 ZI12



JA
1 |
U4 Vo
2
Rys. 5.6. llustracja do obliczania wrazliwoéci 2-go rzadu obwodu ztozonego
z dwu wielobiegunnikéw. Obwody dotgczone potrzebne przy obliczaniu wrazli-
\%
wosci S,. przedstawiono na rys. a), natomiast na rys. b) przedstawiono
1X1
schematycznie obwody (i zwigzki miedzy nimi) wykorzystywane przy obliczaniu
0,
wrazliwosci S (dla 6 x, X.E x2)
i
Fig. 5.6. Illustration of the second order sensitivity calculation for the

circuit composed of two multipoles. The adjoint networks needed for the

computation of sensitivity S.,° are presented in fig a) schematic illustra-

. . . 1 . .
tions of the circuits (and connJectlons among them) used for computation of

sensitivity SLI (for X.e X., X.€x,) are presented in fig. b)
XAX-i 1 I J a



gdzie:
- irapedancja wejSciowa wielobiegunnika drugiego widziana z
z12 “12
zaciskow 1-2,
1
Z11 - impedancja zastepcza pierwszego wielobiegunnika widziana z
I
11 zaciskow 1-2,
E1 - SEM zastepcza wielobiegunnika widziana z zaciskéow 1-2.
Wykorzystujac zaleznosé$ci (5.21), (5.22) i metode obwodéw dotaczonych uzy-

skamy inng posta¢ wzoru na wrazliwo$¢ napiecia VQ na zmiany napiecia Ul

i parametru x”~ drugiego podobwodu, a mianowicie

\% X X. u2
A H uj * - » B *»
Ad 2)
Druga pochodna napiegcia Ul podtug parametru X i (nalezgcego do pierw-
szego wielobiegunnika) i parametru xn (z drugiego wielobiegunnika) okre-

§lona jest zaleznos$cia

02U
&-ET - ui “jJ"1u?"j +uj u?"j u?(@

wiec

U X *X *
SX1X  « (Ui Uj'1 U°®'3 + Uj U°'3 u“'1) (5.24)

Jes$li wykorzystamy uprzednio policzony prad 1°’~ (rys. 5.6a) oraz prad
(rys. 5.6b), to wszystkie napiecia wystepujagce w zaleznos$ci (5.24)
mozna uzyskaé¢ z analizy podobwoddéw. Sposéb postepowania przedstawiono sche-
matycznie na rys. 5.6b.
Po przes$ledzeniu toku obliczen wszystkich wrazliwo$ci drugiego rzedu do-

chodzi sie do wniosku, ze konieczna jest:

1) (1+1)-krotna analiza wielobiegunnika W1l i jednokrotna obwodu do niego
dotaczona,
2) (n-1+1)-krotna analiza wielobiegunnika i jednokrotna obwodu do nie-

go dotaczonego.

Do efektywnosé$ci dekompozycji wrécimy w rozdziale 7.2.
Réwniez wzory na wrazliwos$ci trzeciego rzedu znacznie sie uproszczg.
Wrazliwo$é na jednoczesng zmiang trzech parametrow wielobiegunnika W1

(zaleznod$¢ (5.15)) uprodci sie do postaci



S°=8° .8 *=1._.8" (5.25)

zaleznos¢ (5.16) przyjmie skrocong postac

Vg Vo °l- \4d °1l Ul Vo °1
$2 =8, .S +8 -S1-1.8, + Sy =S (5-26)
£1n2 1 *1*2 12 £1 -1-2 122 *1

natomiast z zaleznosci (5.17) otrzymamy

v V. u. V. u. v_ 0,
S2 =S 2*Sx +SUX -SxXx +SU S 2 e <5*27>
*2*1 uin2 1 12 12 1 £271

Wspédczynniki wrazliwosci: SU}, SU% ) éjl, oraz go? mozna obliczy¢

*1 -1-2 n2-1 -2
korzystajac z zaleznosci podanych w tablicy 3.2. Przes$ledzmy obliczanie
ostatniego wspotczynnika, tzn. Sn° 2- Skorzystamy ze wzoru (5.20) na drugg
pochodng i po zrézniczkowaniu go %Eémg XN(XNE x2”  otrzymamy

® 3vo . Uj UjvVo e uj = u?

! aivox i>xk - B x j<- — [ ——

*Mr2*ui *Dk*uj ,1C uj + ui-uj*kuk '3 - uj uj uk

°1
By iy
+ <UL uk “j Ul UD Uk uk u?'3
+ 01 Uj U°'j'™0 u°'k - 2 Uj Uk Vo U°'3 U°'K). (5.28)

W szystkie napiecia wystepujace w réwnaniu (5.28) zostaty juz wczedniej

obliczone przy wyznaczaniu wrazliwoéci pierwszego i drugiego rzedu.

5.6. Podsumowanie

W rozdziale tym wskazano na mozliwos$é efektywnej analizy wrazliwos$ci
wyzszych rzedéw uktadéw z wielobiegunnikami. Przedstawiono ogdlne macierzo-

we wzory na wrazliwoséci 1, 2 i 3-go rzedu, a dla uktadu tancuchowego zapre-
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zentowano algorytm ich obliczania. Doktadniejszg ocene efektywnos$ci nume-
rycznej analizy wrazliwo$ci obwodéw zdekomponowanych przeprowadzono w roz-
dziale 7.

Znane byty ogélne zaleznos$ci tylko dla wrazliwoéci 1-go rzedu uktadow

zawierajagcych wielobiegunniki [164].



6. NIEZMIENNIKI WRAZLIWOSCI WYZSZYCH RZEDOW

6.1. Wstep

Przyjmuje sie, ze w 1964 roku Belove [i8] pierwszy zwrdécit uwage na
istnienie niezmiennikéw wrazliwos$ci, ale wzér Eulera [98] ktéry wyraza
niezmienniczno$¢ wrazliwos$ci funkcji jednorodnych powstat znacznie wczes$-
niej. Dalsze prace Holta [143, 145, 146] , Roski [265] , Ceyhuna [45] , Gehe-
ra [115] i EI-Turky [96] uogélniajg teorie niezmiennikdéw na szeroka klase
obwodéw liniowych skupionych. Kolejne publikacje wykazujg istnienie nie-
zmiennikéw obwodéw nieliniowych [319] i obwodéw o statych roztozonych [320].

Zwr6cono tez uwage na istnienie niezmiennikéw dla wrazliwo$ci wyzszych
rzedow [116, 73, 76] .

Inny kierunek badarf, $§cisle zwigzany z niezmiennikami, poSwiecony teorii
obwodéw réwnowaznych zapoczatkowat Schoeffler [28] . Dalsze prace [231, 35,
290, 47, 84, 48, 168, 229, 128, 117] pozwolity na jej usécislenie, uogélnie-
nie oraz wykorzystanie do syntezy uktadéw o optymalnych lub zatozonych
wrazliwo$ciach.

Niezmiennikom wrazliwoéci réznych uktadéw sterowania poSwiecono bardzo
wiele ciekawych prac [I77, 211, 267, 268, 331, 160, 269].

Do okreélenia niezmiennikéw wrazliwo$ci wyzszych rzedéw (i wrazliwos$ci
na zmiany czestotliwoséci) w liniowych uktadach SLS, rozwazonych w tej pra-

cy, wykorzystano wtasno$ci jednorodnych funkcji uktadowych.

6.2. Niezmienniki wrazliwo$ci pierwszego rzedu

Przy wyprowadzaniu wzoréw na niezmienniki wrazliwo$ci czesto wykorzystu-
je sie wtasnos$ci funkcji jednorodnej stopnia m oraz zwigzany z tg funkcja

wzo6r Eulera [98] ; przypomnijmy wiec te pojecia

Definicja: Funkcja f(x",Xj»..-xn), n argumentéw, okreslona w obsza-
rze D nazywa sie funkcjg jednorodnag stopnia m jeéli przy pomnozeniu wszy-
stkich jej argumentéw przez czynnik t funkcja ulegnie pomnozeniu przez
ten sam czynnik w potedze m, tzn. je$li bedzie tozsamos$ciowo speiniona

rownos$¢

f(t.x.,t.x2, Jt,xn> « tm . f(xj,x,, — ,xn). G6-1)
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Jezeli zatozymy, ze funkcja f(XI,x2,... ,xn> jednorodna stopnia m ma

w obszarze otwartym D <ciggte pochodne czastkowe wzgledem wszystkich argu-

mentéw, to dla dowolnego punktu (x1,x2,...,xn) zachodzi réwnos¢
Exlv X1 5t fx,* x2 + " + fxn* xn “ m ¢ f(x1'x2 Xn>- (6-2>
R6ownos$¢ ta nosi nazwe wzoru Eulera. Dzielgc ja przez f(x1(x2,...,xn) (f(Xl,x2..

.,Xxn) t 0) uzyskujemy znang réwnos¢

[ 1
Sx +S>< * Sl 2 § " m (6-3)
X1 2 n i=1

X X i

tzn. suma wrazliwoséci wzglednych funkcji wzgledem wszystkich argumentéw
jest réwna stopniowi funkcji m.

Dla przejrzysto$ci rozwazan ograniczymy sie, podobnie jak w poprzednich
rozdziatach, do obwodéw liniowych z wymuszeniami sinusoidalnymi ztozonych
z elementéw R,L,C oraz zr6det sterowanych: napieciowych sterowanych na-
pieciem |WT), napieciowych sterowanych pradem (CVT), pradowych sterowa-
nych pradem (CCT), ‘pradowych sterowanych napieciem (VCT).

Funkcje uktadowe obwodéw opisanych réwnaniami weztowymi sa jednorodne,
gdy ich argumentami x=» (i=1(Dn) sg G~I™N1, C™, kve oraz kc” a po-

zostate parametry uktadu y”~ (j=1(1)k), tzn. kw oraz kcc sa state.

Stopnie tak zbudowanych jednorodnych funkcji uktadowych podano w tabli-

cy 6.1.

Tablica 6.1

Funkcja uktadowa
T = Kl *u Yi Zi

Stopien m 0 0 -1 +1 +1 -1

Réwnanie Eulera (6.2) dla funkcji uktadowej T mozna przedstawi¢ w po-

staci

S o+ 0Z *z A * 2 s* ¢jz ~ - - ®-4>
ieNG i ieNC i iENL 1| iENVC i iBNCV  CVi

Rownos$¢ ta nosi nazwe niezmiennika wrazliwo$ci wzglednych pierwszego rzedu.
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Jesdli przyjmiemy, ze G~ kvc i kcv sg state natomiast t-1-krotna

zmiana czestotliwo$ci wymuszen powoduje t-krotng zmiang wartos$ci wszyst-

kich indukcyjnos$ci i pojemnos$ci to funkcje uktadowe sg jednorodne stopnia
zerowego i spetniona jest rownos$¢
T .
-z * 23 ‘I (6.5)
iENL Li ieNC

okredlajgca wrazliwo$¢ funkcji uktadowych na zmiane <czestotliwoéci

(s = ju»).

utac

Rys. 6.1. Obwody liniowe z pobudzeniami pradowymi i napieciowymi z funkcja
uktadowa
a) T =U Vo, b) T - io

Fig. 6.1. Linear circuits with current and voltage inputs and and the sy-
stem function

a) T =U0 - Vc, by T =10
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Powyzsze wzory sig¢ nieco rozbudowujg dla T « VQ lub 1Q. Je$li wielkos$cia
wyjéciowg jest napigecie U0 = VQ (rys. 6.la) lub prad XQ (rys. 6.1b),

a obwdéd posiada wymuszenia napieciowe i pradowe woéwczas
p . 1w
T=vo = 2Ei «Ki + 2% =« (6.6
i=l j-1

natomiast

p i
T:*0:_2Ei-Ni*22j- (6.7)

i=i i

i dla takich obwodéw stuszne jest nastepujgce twierdzenie.

Twierdzenie 6.1; Jeé$li funkcja uktadowa TIx,j,Xj,... ,xn, E1,...,Ep,
11,...,11) jest kombinacjg liniowga (p+1) funkcji jednorodnych wzgledem
xirx2,...fxn i ma w obszarze otwartym D ciggte pochodne czagstkowe wzgle-
dem wszystkich argumentéw, to dla dowolnego punktu (x1,x2,... ,xn, s

zachodzi réwnos$¢

1

) ()

i«i

dla T -1
Wniosek: Tablice 6.1 mozna uzupetni¢ o dwie kolumny dla T « VQ i 1Q (ta-
blica 6.2)
Tablica 6.2
Funkcja uktadowa v
T = 0 Jo

_t IJ- M.l P E..N

stopien m e

P N Vo 2 V

3.1 ° i=i °

Wzory na niezmienniki wrazliwoéci mozna rozszerzy¢ na wrazliwos$ci drugiego

i wyzszych rzedoéw.
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6.3. Niezmienniki wrazliwosci drugiego rzedu

Interesujagce sa nie tylko niezmienniki wrazliwo$ci na zmiany parametréow
x1fx2,...,xn wzgledem ktérych funkcja uktadowa T jest jednorodna stopnia
m, ale réwniez zwigzki miedzy wrazliwo$ciami na zmiany pozostatych parame-
trow  y1f...,y k.

Odpowiedzig na to stwierdzenie jest:

Twierdzenie 6.2: Jes$li funkcja uktadowa T(x1,x2,....,xn, yi,...,y) jed-
norodna stopnia m wzgledem ,X2,...,Xxn ma w obszarze otwartym D cig-
gte pochodne czastkowe 2-go rzedu wzgledem wszystkich argumentéw to dla do-
wolnego punktu (x1,x2,... ,xn, y1,...#yk) zachodzg réwnosci:

n n
(m-1) (6.9)
i-
n k k

(6.10)

Dowody twierdzen przedstawionych w tym rozdziale podano w Raporcie Wew-

netrznym Instytutu Elektroniki: "Niezmienniki wrazliwoéci wyzszych rzedéow",
Jan Chojcan, Gliwice 1986.
Dla obwodéw z wymuszeniami napieciowymi i pradowymi zachodzi nastepujace

twierdzenie.

Twierdzenie 6.3: Dla funkcji uktadowej T = Uo'lo' crdzie T=T(xl.,x X .

ylf...,yk, E~,...,E , 17~,...,17~) jest kombinacjg liniowgag (p+1) funkcjizjed—n
norodnych wzgledem x1,x2,...,xn i ma w obszarze otwartym D ciaggte po-
chodne czgstkowe wzgledem wszystkich argumentéw i dodatkowo ciggte pochodne
czgstkowe 2-go rzedu wzgledem argumentéw Xxi,x2,...,xn dla dowolnego punk-
tu (x1,x2,....,xn, yl,...,yk, Ejf.. e Ep, zachodza réwnoéci:

a) dla T = VQ

6 .11)

(6.12)



n p
2 2 S$° =0 <6.13)
i=1 5=1 v J
n 1 Vv 1
2 2 sx°xj -2 85— (6.14)
i=1 j*i h=1
Tae s
n n T
2 2 Sxex i 0 (6.15)
i=1 j=j '
nook ! P E,N_JI N
2 2 =2 9> (6.16)
i=1 j=j g=1 y3
nooe P E,.N
2 9 S°E = o °— (6.17)
i=1 3=1 v 9=1
n i T
2 2 sx°l. 0 (6.18)
=1 j=i
6.4. Niezmienniki wrazliwos$ci rzedu trzeciego

Podobna analiza dla wrazliwoéci 3-go rzedu daje zwigzki przedstawione

w dwu kolejnych twierdzeniach.

Twierdzenie 6.4; Je$li funkcja uktadowa z Twierdzenia 6.2 ma ciggte po-
chodne czastkowa 3 rzedu dla argumentéw x1,x2,..., xn i 2 rzedu dla

pozostatych, to zachodza réwnosdci:

2 1 1 XXX -*» - 44> - £19>

-1 j-i g-j 19

n n k k
- i m. (ml) -s
i=1 j=i g=1 UX1VE 1 =t 9



n k k k k
2 <y -»22 JV ©20
1=1 3=1 g=j 39 3=1 ¢g=3 Jy

Jes$li funkcja uktadowa (T = 0o0,l0) jest liniowa kombinacjg funkcji jed-

norodnych woéwczas stuszne jest nastepujace:

Twierdzenie 6.5: Jezeli funkcja uktadowa z Twierdzenia 6.3 ma ciggte po-
chodne czgstkowe 3 rzedu dla argumentéw x1,x2,...,X i 2 rzedu dla

pozostatych, to zachodza réwnosci:

i T - vel
n n n
2 2 2 SX.X.X = "2 V7 ~ (6.22)
i=1 3=j g=3
n n k M.
2 2 2 Sx.x.y " 2 -vot(2 Sy > <6-23)
i=1 3=1 g=i i 39 Heft 0 gt 8
n k k
2 2 2 Ko%yg 1 hM-l 2 by.y ) (6.24,
i=1 j=1 g=3 H= 3=w g¢=3 o
n n p v
2 2 2 Sx°x.E =0 (6-25)
i=1 . —i i 9
J-i g=l
n n 1
2 2 2 (6.26)
i=1 3=j h=1
a T = I0
n n n
\%
2 2 <1*3X5 = 0 (6.27)
i=1 j=i g:3
n n k
22 <ixjyg " (6-28)
i=1 j=i g=i
n k k

.2 2 2 Sy9y ) (6.29)
i=1 3=1 g=3 y3y9



«6.30)

1
«
1
[N
= o
w

2 sxX°x.ih - °- %-3D
h=1

Analogiczne wzory mozna udowodni¢ dla wrazliwo$ci wyzszych rzedow.

6.5. Niezmienniki wrazliwo$ci wyzszych rzedéw

Dla wrazliwos$ci gq-tego rzedu mozna wykazaz, ze stuszne jest nastepujace
twierdzenie.

Twierdzenie 6.6: Jezeli funkcja uktadowa T(x1,x2,..exn,yl,...yk) jed-
norodna stopnia m wzgledem x,,X2»...,xn ma w obszarze otwartym D ciga-
gte pochodne czastkowe 1,2,...,q-tego rzedu wzgledem argumentéw
oraz 1,2 ,...,(g—)-go rzedu wzgledem argumentéw yl»e...»yk» to dla dowolnego

punktu (x™,x2,.e-»xn, y~.-./yjj) zachodzag réwnosci

q-i
2 2 . 2 e « ir fi <-» (6.32)
ir 121 Xtz g 1=0
n k
L2 2. —1 TS * Hy
TS+-1 3r1 (g-r) =3(q-r)-1 il. "ol (g-1)
(6.33)
r— k
<nt-1 dla r=0,2,...,q-1
n oo 3% gy !
i=0 i
3r 1 j
= Uo'l’o mozna
Twierdzen 6.1, 6.3 i 6.5
6.6. Wrazliwos$ci pierwszego i wyzszych rzedéw na zmiange czestotliwos$ci

Wtasnoséci funkcji jednorodnych, ktére w poprzednich podrozdziatach wyko-
rzystano przy wyprowadzaniu wzoréw na niezmienniki wrazliwo$ci, mogag by¢

tez wykorzystane podczas wyprowadzania wzoréw okres$lajagcych wrazliwosci
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funkcji uktadowych na zmiany czestotliwoéci. Oczywiécie inaczej nalezy wy-
bra¢ argumenty takich funkcji. Poprzednio argumentami funkcji jednorodnych
byty G,, L,1. C+, kye i k Cy oraz w zaleznos$ci od funkcji uktadowej
rézny byt ich stopien m. ,

Jesli przyjmiemy, ze argumentami funkcji jednorodnej beda L., C. oraz

-1 r i
f , to funkcja bedzie stopnia zerowego niezaleznie od T, czyli

2 SL.+ 2 Sc. +sj =0,
ieNL 1 ieNC 1 f

ale poniewaz

wiec wykazaliémy znane w literaturze (np. [117]) twierdzenie.

Twierdzenie 6.7: Jezeli funkcja uktadowa T(x",x2,...,xn,y", ..., y*) - li-

niowego obwodu, z wymuszeniem sinusoidalnym, ztozonegoz elementéw RLC oraz

zré6det sterowanych - ktérej argumentami Xi (i=1(1)n) sg L. ,C" oraz y,
jednorodna stopnia zerowego wzgledem Xj,x2,...,xn, ma w obszarze otwar-
tym D ciggte pochodne czagstkowe wzgledem wszystkich argumentéw x ., to
dla dowolnego punktu (xj,x2,...,xn, yl,...,yjt) zachodzi réwnos¢

Sf = 2] Sc. + 21 SL- <6-34»

ieNC 1 iGNL 1

Dla wrazliwos$ci 2 i 3 rzedu mozna wykazaé¢ kolejne twierdzenie.

Twierdzenie 6.8: Jezeli funkcja uktadowa z Twierdzenia 6.7 ma w obsza-
rze otwartym D ciggte pochodne czagstkowe a) 2 rzedu, b) 2 i 3 rzedu
wzgledem wszystkich argumentéw Xi to dla dowolnego punktu (XI,X2,...fXn,

A N | zachodzg réwnosci:
NL NL NL NC NC
T
2) 2 sL1 t 2 Y st 2 c? (6.35)
j =i ol i=1 J-1  Lic; i=1 jfi C=xC3
NL NL NL NL NL NC
b) 2 2 s, =2 2 2 QL
* mJ, j=i 971 1 i=1 j=i 9=1 Jeg +



+ 2 2. 2 sz.c.c * * <6-36>

Do obliczenia wspoétczynnikéw wptywu (wyzszych rzeddw) zmian czestotliwos$ci
na funkcje uktadowa wykorzystuje sie wyniki uzyskane przy obliczaniu wraz-
liwoéci na zmiany parametré6w, a wiec nie jest potrzebna zadna dodatkowa
analiza obwodu.

Jes$li wspétczynniki wrazliwo$ci byty liczone metoda obwodéw dotgczonych,
gdzie parametrami sg L~ i C, nalezy za pomocg réwnan (2.8), (2.22),
(2.23), (2.24), (2.38)-(2 .43) sprowadzi¢ je do postaci odpowiadajagcej pa-
rametrom LACAH.

Interesujace sa tez zwigzki miedzy wrazliwos$ciami obliczanymi metoda

obwodéw przyrostowych.

6.7. Zwiazki miedzy wrazliwo$ciami uzyskanymi metoda obwodéw przyrostowych

Metoda ta umozliwia, po analizie obwodu podstawowego i przyrostowego,
okre$lenie wspo6tczynnikéw wptywu zmian jednego parametru na wszystkie na-
piecia (potencjaty) i prady. Mamy tu wiec wiele funkcji uktadowych z jednym
zmieniajacym sie argumentem i nie mozna konstruowa¢ z nich, przez odpowied-
ni dobér parametréow, funkcji jednorodnych. Nie mozna wigec w tym przypadku
mowi¢ o istnieniu niezmiennikéw wrazliwo$ci. Mozna natomiast poda¢ zwiagzki
taczgce wrazliwo$ci uzyskane po jednokrotnej analizie obwodu podstawowego
i przyrostowego do, np. oceny poprawnos$ci i doktadnoséci obliczen.

Prostsza posta¢ wzoréw uzyska sie dla wrazliwodci pétwzglednych. Przy

ich wyprowadzaniu zostaty wykorzystane oprécz oznaczeri podanych w podroz-

dziale 4.2 dodatkowe oznaczenia i definicje:
B - macierz cykli,
LJD - wektor (kolumnowy) napieégateziowych sieci,

- wektor (kolumnowy) pradéw gatezi sieci,

SRTq §f %iS"lq xx<%7wrailiwos’é pétwzglednaqg-tego rzedufunkcji wuktado-

X i X i wej T na zmiang parametru (6.37)

Z uktadu réwnan | i Il prawa Kirchhoffa oraz réwnan potencjatéw wezto-
wych otrzymamy, po zrézniczkowaniu i. uporzagdkowaniu, nastepujace zalezno-
Sci:

a) dla wrazliwo$ci poétwzglednych 1 rzedu

b = 0 (6.38)
SRx
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SR| =0
Xi
ub
SR 3=0
X1
Y SRV—, *=-3 SRﬁ SR—
- X3 X i
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(6.43)
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(6.47)

(6.48)

(6.49)



6.8. Podsumowanie 1 uwagi

1. Przedstawione w tym rozdziale wzory na:

- niezmienniki wrazliwo$ci wyzszych rzedéw, na zmiany wszystkich parametréw
(nie tylko stanowiagcych o jednorodnos$ci funkcji uktadowej), uktadow z
wieloma wymuszeniami,

- wrazliwos$ci na zmiane czestotliwos$ci,

moga by¢é wykorzystane do kontroli poprawnoé$ci i doktadnos$ci obliczen oraz
do obliczania innych wielkoéci, np. wspétczynnikéw wrazliwo$ci na zmiany

temperatury uktadéw scalonych.

2. Niezmiennikom wrazliwo$ci wyzszych rzedéw, tylko na parametry "jedno-
rodne", obwodéw z pojedynczym wymuszeniem poswigcona jest praca [Il¢]
Przedstawione w niej ogdlne zaleznos$ci nie sa $ciste, koncowe wzory (12),
(13) i (14) ré6znig sie od prezentowanych w tym rozdziale zaleznos$ci (6.9),
(6.19) i (6.32). Szczeg6towg dyskusje podano w cytowanym w ,podrozdziale 6.3
Raporcie Wewnetrznym Instytutu Elektroniki.

3. Niektére niezmienniki wrazliwo$ci majg prostg intepretacje fizyczna,
np. mozna wykaza¢, korzystajac z twierdzenia Cchna [256] , Ze niezmienni-
czo$¢ wrazliwos$ci pierwszego rzedu impedancji wejsciowej obwodu, jest inng

postacia zasady zachowania mocy.

4. Nie zamieszczono w pracy wielu innych ciekawych zaleznoéci, np.:

- wrazliwo$¢ na jednoczesne zmiany czestotliwoéci i admitancji SIx -
- niezmiennikéw wrazliwos$ci obwodéw z elementami skorelowanymi i wielobie-
gunnikami,

- niezmiennikéw wrazliwoéci (wyzszych rzedéw) obwodéw z elementami nieli-
niowymi, itp.

5. Zwr6émy na koniec uwage na pomytki spowodowane niewtasciwym wykorzy-
staniem niezmiennikéw lub ich ignorowaniem. Istnieje wiele makromodeli ele-
mentéw i uktadéw podtprzewodnikowych, wykorzystywanych w programie analizy
na m.c. Przy ich poréwnywaniu, w celu wybrania optymalnego, bierze sie
rowniez pod uwage wspoétczynniki wrazliwo$ci na zmiany ich pasywnych zastep-
czych elementéw i tu wtasnie tatwo o pomytki. Pominmy te, ktére wynikaja
z nieuwzglednienia korelacji i wptywu doktadnos$ci pomiaré6w (parametréow
elektrycznych lub technologicznych) na realne tolerancje tych elementéow.
Zwr6émy uwage na te, ktére wynikajag z niezmiennos$ci (a wtasciwie jej igno-
rowania) . Pokazemy to na przyktadzie prostych obwodéw réwnowaznych przed-
stawionych na rysunku 6.2. Ich wrazliwosci 1 i 2 rzedu podano w tabli-

cy 6.3.



Tablica 6.3
Oowod S&, SIz T, S1(3—1(32 S(ng Seigi eTlez ST1(;1 sTle
S
S R
R I
T N T T G

Dla obwodu z rys. 6.2a suma wrazliwodéci napiecia VQ na zmiany przewodno-
§ci Gl i G2 jest réowna zero (zgodnie z (6.8)), natomiast dla obwodu z

rys. 6.2b jest réwna -1. Stad wrazliwo$¢ funkcji uktadowej na zmiang prze-
wodnoséci Gjj zmieni sie z + 2 (dla a)) na - 4 (dla b)). Wniosek, ze obwdd
b) jest lepszy, bez uwzglednienia zalezno$ci miedzy Zrédtami E1 i |1 mo-
ze by¢ pochopny. Takie same uwagi odnosza sie do wrazliwodéci rzedu drugiego

rownowaznych obwodéw c) id).

Rys. 6.2. Obwody réwnowazne
Fig. 6.2. Equivalent circuits



7. OCENA EFEKTYWNOSCI NUMERYCZNEJ OBLICZANIA WRAZLIWOSCI

7.1. Wstep

Doktadna ocena i poréwnanie efektywno$ci metod obliczania wrazliwos$ci
jest ktopotliwe. Kazda z nich bowiem jest bardziej efektywna w innych wa-
runkach, dla innych funkcji uktadowych i innej liczby parametréw. Nie bez
znaczenia jest tez przyjeta metoda opisu uktadu. Na przyktad metoda obwoddéw
dotaczonych, dla uktadéw opisanych uktadem réwnan weztowych jest najefek-
tywniejsza, gdy interesuje nas jedna prosta funkcja uktadowa (napigcie lub
prad), natomiast metoda wyznacznikowa, gdy funkcja uktadowa jest funkcja
ztozong [62, 64] .

Poréwnanie efektywnodéci tych dwéch metod, dla wrazliwoé$ci 1 rzedu, poda-
no w [70], sa one poréwnywalne.

Poréwnamy ze sobg doktadniej metody obwodéw dotgczonych i obwodéw przy-
rostowych oraz okred$limy wptyw dekompozycji na efektywno$¢ tej pierwszej.

Przyjmijmy, dla uproszczenia, ze poréwnanie przeprowadzimy dla obwodéw
pradu statego oraz rozpatrywaé¢ bedziemy tylko operacje mnozenia i dziele-

nia.

7.2. Poréwnanie efektywnoéci metod obwodéw dotgczonych

i obwodéw przyrostowych

Rozwazania przeprowadZmy przy zatozeniu, ze obwody opisane sg uktadami

rownan weztowych i oznaczmy w rozpatrywanych obwodach przez:
w - liczbe (niezaleznych) weztéw,
n - liczbe zmieniajgcych sie parametrow,
u - liczbe réznych funkcji uktadowych ktérych wrazliwoéé¢ chcemy obliczy¢,

7.2.1. Metoda obwodéw dotaczonych

Rozwigzanie uktadu w réwnan opisujgcych obwéd, np. metoda rozktadu LU
[i55, 344, 259, 167, 110] wymaga

operacji mnozenia i dzielenia. Je$li rozwigzemy obwdd dotagczony i pominie-

my operacje przy wyznaczeniu wrazliwoéci, to do obliczenia wrazliwos$ci



1 rzedu dla jednej prostej funkcji
niu [89, 90, 135, 2247,

uktadowej

nalezy wykonaé¢, w przyblize-

N° + w2 *-j w3 + 2 w2 (7.2)
operacji.
Dla u prostych funkcji uktadowych
N~ = N° +u . w2 =j w3 + (1+u) w2 (7.3)
operacji mnozenia i dzielenia pozwala na okres$lenie wspétczynnikéw wptywu
zmian wszystkich parametréw obwodu na te funkcje.
Dla okreélenia wspoétczynnikéw wrazliwoéci drugiego rzedu u funkcji
parametréw nalezy dodatkowo przeanalizowaé¢ n ob-

uktadowych na zmiany n

wodéw podstawowych z wymuszeniem pradowym wtgczonym

jacag sie admitancjg (p. rozdziat 3.3 tablica 3.1j, zatem

Na S Na +n,w2 = ?

w3+ d+u+n) w2.

rownolegle ze zmienia-

(7.4)

Wrazliwo$ci wyzszych rzedéw nie wymagajg dodatkowych analiz. Wyniki zebra-

no w tablicy 7.1.

VF;Zng uktadem w
Metoda liwo-
sci u funkcji ukta-
dowych na 1 pa-
rametr
W, 2
obwodéw 1 —§/ @Ay w
dotaczo-
nych
2
2 ‘Alé + (2+u) w
1 N+ 2 w2
obwodow 2 4+ 3 w2
przyro-
stowych
3
4+ 4 w2

Liczba operacji przy obliczaniu,

rownan weztowych,

1 funkcji ukta-
dowej na n para-

metréow
w3 2

+2w

3 o]
A+ (2+n) w

w3 + (1+n) w2

w3 n2+3n+2 2
3 + 2

w3 n2+3n+2 2
3 2 w
n-1

Tablica 7.1

dla obwodu opisanego
wrazliwoséci:

u funkcji ukta-
dowych na n para-
metrow

3+ (1+u)w2

ws o, (1+u+n) w2

J— + (1+n) w2

w3 n2+3n+2 2
3+ 2 w

W§ "+n2§3n+2 W2.



7.2.2. Metoda obwod6éw przyrostowych

Do obliczenia wrazliwo$ci (1 rzedu) wszystkich potencjatéw weztowych na
zmiane jednego parametru nalezy rozwigza¢ uktad réownan podstawowy (4.1) i
otrzymany z niego uktad réwnan (4.2), zatem nalezy wykona¢c

j w3 + 2 . w2

operacji mnozenia i dzielenia.

Okres$lenie wspétczynnikdéw wpltywu n parametré6w wymaga w przyblizeniu
Ni " I w3 + <1+n) w2 (7.5)

mnozeh i dzielen.
Okres$lenie wspétczynnikéw 2 rzedu wymaga dodatkowo (p. (4.4))

* K

(n+%_)n .2

operacji, a wiec

2 * | w3 + n2+3n+2 v2 <7>6)

Dla wrazliwoéci 3 rzedu nalezy dodatkowo rozwigza¢ a-krotnie, gdzie

n—
n (n-i)(n-i+1)~"

(7.7)
i=0

obwéd o tej samej macierzy admitancyjnej Y i réznych wymuszeniach (p.(4.5)),

wiec

23 e A 3, n_¥3n+2 .2 2 (n-DAn-H-1) |.2 (7.8)

Wyniki zebrano w tablicy 7.1.

Z tablicy tej wynika, ze:

1) przy obliczaniu wrazliwo$ci 1 rzedu metoda obwodéw dotgczonych jest
efektywniejsza, gdy liczba zmieniajgcych sie¢ parametr6w n jest wieksza
od liczby funkcji uktadowych u, a tak jest bardzo czesto,

2) dla wrazliwo$ci 2 rzedu metoda obwodéw dotgczonych jest jeszcze efektyw-

niejsza, bowiem tylko dla



n(n+1)

mniejszego naktadu czasu obliczed wymaga metoda obwodéw przyrostowych,
3) wrazliwo$ci 3 rzedu wymagajag w metodzie obwodéw przyrostowych dodatkowo
wynikéw a-krotnej analizy obwodu, a metoda obwodéw dotaczonych nie wyma-

ga zadnych dodatkowych analiz.

Na podstawie powyzszych wnioskéw (i tablicy 7.1) mozna okreé$li¢ obszary
efektywnos$ci obydwu metod dla wrazliwoéci 1 i 2 rzgdu. Przedstawiono je na
rys. 7.1. Analizag przeprowadzono bez uwzglednienia operacji, potrzebnych
do wyznaczania wrazliwo$ci na podstawie wynikéw obliczen (rozdziat 2), jed-
nakowych dla obydwu metod.

dla wrazliwosci 7-go rzgdu

METODA
OBWODOW
DOLACZONYCH Y

parametrow

f u~ I. funkcji
r uktadowych

b ] "dta wrazliwosci -
A 2-39.rzedur ~ - f-J

T -rT " METODA

AT 1
oBWODOW
p PRZYROSTOWYCH
.u
<0
Rys. 7.1. Okreélenie obszaréw efektywnos$ci metody obwodéw dotagczonych i ob-
wodéw przyrostowych dla wrazliwo$ci 1 i 2 rzedu w zaleznod$ci odliczby para-
metrow n i liczby funkcji uktadowych u

Fig. 7.1. Determination of the efficiency domains for the methods of adjoint

networks and incremental networks for the first order and the second order

sensitivities in the function of the number' of parameters n and the number
of the system functions u
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7.3. Wptyw dekompozycji na efektywnos¢ obliczania wrazliwosci

Prze$ledZzmy wptyw kolejnych dekompozycji obwodu taricuchowego, z podroz-
dziatu 5.5 (dla k=1), na efektywnos$¢ obliczania wrazliwo$ci metoda obwoddéw
dotgczonych. Przyjmijmy, Zze dekomponujemy obwéd za kazdym razem tak, ze w
kazdym podobwodzie wystepuje ta sama w przyblizeniu liczba weztéw i ze jest
tylko jedna funkcja uktdadowa T = VQ.

Rozpatrzono dekompozycje kazdego podobwodu na dwa poniewaz taki podziat nie
komplikuje wzoréw (na wrazliwos$ci) podanych w rozdziale 5.

Wyniki analizy zebrano w tablicach 7.2 i 7.3.

Tablica 7.2

Liczba operacji (przyblizona) potrzebna do:
Obwaéd

rozwigzania obliczania wrazli- obliczania wrazli-
obwodu wosci 1 rzedu wosci 2 rzedu

niezdekompo- )
nowany Aog C 2 =wdi < 4 2 w2 + (2+n)w2
zdekomponowany i, _ 7 4 vz +472> Kd2 * 21t 3 + t4+nw2]
na 2 podobwody
zdekomponowany w1 _ 1 w3 0..2»
na 4 podobwody "d4 - + <«2> d4 - TS*S + "~ 1 Nd4 - t <8+n)w2]
zdekomponowany
na 8 podobwo- NdS = T5 *3 + 8/@ Nd8 - + 16“2) Nd8 = mgjfe + <l6+n)w3

dow

W tablicy 7.2 podano przyblizone wyniki uzyskane po dekompozycji na 2, 4
i 8 podobwodéw, a w tablicy 7.3 wzgledne (odniesione do liczby operacji
potrzebnych do rozwigzania obwodu niezdekomponowanego - N°) i graniczne
(przy w-~o00 ) liczby operacji niezbednych do obliczenia wrazliwosdci
1 lub 2 rzedu dla n = w.

Na rysunku 7.2 przedstawiono, (w skali logarytmicznej o podstawie 2) na
podstawie tablicy 7.3, zalezno$¢ wzglednej liczby operacji potrzebnych do
rozwigzania zdekomponowanego obwodu oraz do obliczenia wrazliwos$ci 2 rzedu,
gdy liczba weztéw (i parametréow) roénie do nieskoriczonosci.

Juz dekompozycja na dwa obwody powoduje, ze liczba operacji potrzebnych
do obliczenia wrazliwo$ci 2 rzedu w parametrow obwodu zdekomponowanego
jest réowna liczbie operacji potrzebnych do rozwigzania obwodu niezdekompo-

nowanego a przy dekompozycji na -8 podobwodéw jest 16 razy mniejsza.



Tablica 7.3

Obwod Wzgledna liczba operacji (przyblizona) potrzebna do
zdekcmpo-
nowany na rozwiazania obwodu obliczania wrazliwo- obliczania wrazliwo-
r podob- a §ci 1 rzedu §ci 2 rzedu (n=w)
wodow
r = dla w wW—00 dla w W-»00 dla w i n=w W—«,
Ne NI w6 Na  4w+6
1 1 w 1 a 4
r N° WA3 N°
42 1w+ 1 Nb2 1 w2 1 Nd2 1
2 A =7 A 7 7 1
A .
s 1 w12 1 Nla 1 we2s 1 Naa . 1 aws2s 1
»0 16 w+3S 16 »0 16 w+3 T5 »0 16 w+3 4
a 1 a a
N& ;
8 d8 1 w+24 1 8 1 w+48 1 Nd8 1 4w+48 1
jio 17 w+3 67 Ajo 6i  W+3 75
Rys. 7.2. Zalezno$¢ (wzglednej) liczby operacji od podziatu obwodu na r
(réwnych) cze$ci, gdy liczba weztéw obwodu (i parametréw) jest bardzo duza
Fig. 7.2. Number of operations as a (relative) function of the division of
the circuit into r (equal) parts, when the number of the circuit nodes
(and parameter) is very large



7.4. Podsumowanie

1. Wpracy nie analizowano metod obliczania wrazliwo$ci z symbolicznej
postaci funkcji uktadowych wiec i nie przeprowadzono analizy ich efektywno-
Sci.

2. Wyniki uzyskane w podrozdziale 7.2 (tablica i rysunek 7.1) wykazujg,
ze metoda obwodéw dotagczonych jest przy obliczaniu wrazliwo$ci wyzszych
rzedow numerycznie efektywniejsza od metody obwodéw przyrostowych.

3. Dekompozycja obwodéw zwtaszcza tancuchowych, przy obliczaniu wrazli-

woséci wyzszych rzedéw jest bardzo efektywna numerycznie.

Wréémy do, omoéwionych w podrozdziale 3.1, uwag o nieefektywnosci [225,
208, 315] metody obwodéw dotgczonych, odnoszg sie one do wrazliwos$ci rzedu
pierwszego. Prze$ledZzmy tok rozumowania przedstawiony w pracy [208]. Prze-
ciwstawia sie w niej metodom obwodéw dotgczonych i przyrostowych, ktére sg
nazywane modelami: dotagczonym i przyrostowym, réwnania dotgczone i wrazli-
wosciowe. ROwnania te uzyskuje sie, tak jak to pokazano w podrozdziale 4.2
tej pracy dla obwodéw przyrostowych, przez rézniczkowanie i operacje na ma-
cierzach. Ten sposéb postepowania jest oczywisty dla parametré6w admitan-
cyjnych. Jes$li jednak rozpatrzymy przypadek obliczania wrazliwo$ci, np.
na jednoczesna zmiange admitancji i jednego ze Zr6det to stopiedn komplika-
cji przy wyprowadzaniu wzoréw jest taki sam, jak w metodzie obwodéw dotg-
czonych. Mann [208] porédwnuje tez efektywno$¢ obliczania wrazliwoéci meto-
dami obwodowymi z obliczaniem wrazliwo$ci z réwnan (tablica 1 str. 418[208j)
W tablicy tej dla jednej z metod (3 wiersz) nie uwzglednia sie obliczania
warto$ci znamionowych, za to dla metody obwodéw dotagczonych (wiersz 5) czy-
ni sie to 2-krotnie. Po uwzglednieniu tych poprawek dochodzimy do oczywi-
stego wniosku, ze dla obwodéw opisanych macierzag admitancyjng V obie me-

tody obwodéw i réwnan dotgczonych sa numerycznie réwnowazne.



8. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono, w jednolitej zwartej postaci, podstawy teoretycz
ne obliczania wrazliwo$ci wyzszych rzedéw.

Przedstawiono tez niektédre zwiagzki zachodzace miedzy wrazliwés$ciami i
wykorzystano je do obliczania wrazliwo$ci na zmiane pulsacji.

Zwrécono uwage na analize wrazliwo$ci obwodéw z wielobiegunnikami, wy-
prowadzono potrzebne wzory i podano algorytm obliczania wspétczynnikéw
wrazliwos$ci..:

Z przeprowadzonego poréwnania metod obliczania wrazliwoéci wynika, ze
wéréd metod analitycznych najefektywniejsza jest metoda obwodéw dotaczo-
nych wykorzystujagca dekompozycje, wtasnoéci macierzy rzadkich i rozktad LU

Pominigte w pracy przyktady wykorzystania wyprowadzonych zaleznos$ci i
ich zastosowania podano w cytowanych pracach wtasnych, raportach i w dodat
ku.

Przedstawione w pracy zalezno$ci mozna wykorzysta¢ w istniejgcych pro-
gramach uniwersalnych lub w nowych specjalnie do tego celu tworzonych.
Schemat blokowy takiego programu podano w pracy.

Wykazano, ze nieliczne zarzuty, o nieefektywnos$ci metody obwodéw dotg-
czonych, spotykane w literaturze nie sg zasadne.

Opracowanie to moze sta¢ sie inspiracja dla wielu szczeg6étowych prac i

zastosowan, oto niektdre z nich:

- niezmienniki wrazliwoéci uktadéw dualnych i skoligaconych [353],

- wrazliwos$ci i niezmienniki sieci nieliniowych, np. modele sieci wentyla-
cyjnych [52, 57],

- wrazliwos$ci uktadéw o statych roztozonych,

- wrazliwoéci sieci z uog6lnionymi, dyskretnymi modelami indukcyjnoséci i
pojemnosci,

- optymalizacja makromodeli uktadéw scalonych,

- diagnostyka uszkodzen uktadéw analogowych,

- zastosowanie analizy wrazliwo$ciowej, zamiast czynnikowej, do syntezy

uktadéw o zadanej dynamice [241] .



DODATEK

Przyktady obliczania i zastosowania wrazliwo$ci wyzszych rzedéw przed-

stawiono w Raportach Wewnetrznych Instytutu Elektroniki:

1) Obliczanie wrazliwo$ci wyzszych rzedéw, Gliwice 1983 [di] ,

2) Niezmienniki wrazliwos$ci wyzszych rzedéw, Gliwice 1986 [p2]

oraz w "Zbiorze zadarf z teorii obwodéw Il, Wydanie Il (J. Chojcan i inni),
ss. 430-440, Gliwice 1986, |d3].
W przyktadach, ktére zostang przedstawione zwrécono uwage na wykorzy-

stanie wspoétczynnikéw wrazliwoséci wyzszych rzedéw do zwiekszenia:

a) goérnego kresu tolerancji matoprzyrostowych,

b) doktadnos$ci aproksymacji funkcji uktadowych.

Przyktad 1

Nalezy obliczy¢ wspoétczynniki wrazliwos$ci wyzszych rzedéw wzmocnienia
napieciowego na zmiany parametré6w obwodu przedstawionego na rysunku D.1
i wykorzysta¢ je do aproksymacji modutu funkcji uktadowej przy najnieko-
rzystniejszych zmianach warto$ci parametrow. Warto$ci znamionowe elementéw:
R1 = R2 * 1 Ohm, Cl1 =C2 =1 F, wzmacniacz idealny, pobudzenie sinuso-
idalne o IEI = 1 v, te = S i t (E|] = 0.

Rys. D.1. Pasmowo przepustowy filtr aktywny z idealnym wzmacniaczem
Fig. D.1. Bandpass active filter with the ideal amplifier
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Po analizie obwodu podstawowego, dotgczonego oraz czterech obwodéw z wy-
muszeniami SPM 1 A dotaczonymi réwnolegle do Cl i C2 obliczono, ko-
rzystajac z wzoréw przedstawionych w rozdziale 3, wspétczynniki wrazliwos$ci
wzmocnhienia napieciowego na zmiany wartoéci elementéw.obwodu. Wrazliwos$ci
modutu i fazy obliczono z zaleznod$ci (2.6), (2.7), (2.13), (2.14), (2.18),

(2.19), (2.33) i (2.34). Uzyskane wyniki kohncowe przedstawiono w tablicy
D.1.
Tablica D.1
SN
a . N ‘ a a
x1=Gi 1+j 0,5 1 0,5 X 1x 1x 4 0,875 - j 0,125 0,4375
x2=G2 -1 +j 0,5 -1 0,5 -0,25 +j 1,375 -0,625
x3=c i 0,5-j 0,5 0,5 -0,5 x2x2x1 1,75 - j 0,875 1,375
wxa=co 0.5 - j 05 -0,5 -0,5 XIX2X3 -0,875 - j 1,125 -0,1875
X1X1 -0,25 +j 0,5 0,125 0 XOXIXA -1,625 - j 0,125 -1,0625
X1X2 -1,5 +j 0 -1,25 0 X3X3X3 0,25 +j 0,25 0,1875
X1X3 1-j 0,5 0,75 -0,25 X3x3x 1 -0,75 - j 0,5 -0,5
Y ix4 0-j1 -0,25 -0,25 X3X3X2 0,75 - j 0,5 0,5
XOX2 0,75 - j 1 0,875 -0,5 X3X3XA 0,25 +j 0,25 0,1875
X2%3 0+j 1 -0,25 0,25 XAXAX1 -0,75 +j 0,5 -0,25
XOXA H j 0,5 0,75 0,25 XAXAXD -0,25 - j 1 -0,25
X3X3 -0,5 +j 0 -0,375 0,25 XAXAX3 0,25 +j 0,25 0,0625
h x4 -0,5 +j 0 -0,25 0 XAXAXA 0,25 - j 0,25 0,0625
XAXA 0+j 0,5 0,125 0,25 XAXAD -0,75 +j 1,75 -0,625
xixixi -0:25 - j 0,125 -0,125 X1X2X4 0,75 - j 1,75 0,625
Xixix2 -0:25 - i 0,75 -0,125 X1X3X4 -1 - j 0,5 -0,5
0,625 +j 0,375 0,3125 XOX3XA 1-j 0,5 0,5
Najgorszy przypadek wystapi dla t =t_ = ty, = -ty, = -t 4 oraz 2t =
= €1 = X3 = -td.2 = - fox4e

Tolerancje amplitudy wzmocnienia wyznaczono z zaleznoéci f2.4), (2.11) i

(2.32) i uzyskano nastepujace wielomiany

‘N 1%

*ft] ©

tj|*i = 4t + 6t2 + 5,75 t3.
Pu
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Zalezno$ci te wykorzystano do okreélenia kresu gérnego wrazliwosci mato--
przyrostowych ijl04, 315] . Przyjeto, ze graniczna warto$¢ btedu aproksyma-
cji wielomianami wynosi! 0,02 (2%). Uzyskane wyniki podano w tablicy D.2. Wynika
z niej, ze uwzglednienie wrazliwos$ci wyzszych rzedéw w sposéb istotny

zwigeksza kres goérny tolerancji ma'oprzyrostowych.

Tablica D.2

Kres gorny tolerancji matoprzyrostowej warto$ci elementéw (t=t w %

po uwzglednieniu wrazliwos$ci rzedu ®
1 1,2 1,2,3
t =5 t =15 t~ - 28
g 9 g

Wspétczynniki wrazliwo$ci wyzszych rzedéw moga by¢ wykorzystane, przy
mniejszych zmianach wartoéci elementéw, do zwiekszenia doktadnosdci apro-

ksymacji modutu funkcji uktadowej. Wyniki uzyskane dla t = 5% przedsta-
wiono w tablicy D.3.

Tablica D.3

Tolerancja modutu wzmocnienia napieciowego uktadu spowodowana 5% tole-
rancjg warto$ci rezystoréw i 10% tolerancjg wartoéci pojemnosci obliczona

z uwzglednieniem wrazliwos$ci rzedu

. 1. 1,2 1,2,3
doktadnie
td = +21,578% t (1) = +20% t(2) = +21,5% t (3)= +21,572%
td-t(1) = 1,578% td-t(2) = 0,078% td-t(3) = 0,006%

Po podstawieniu wartoé$ci wspoétczynnikéw wrazliwos$ci zebranych w tkblicy
D.1 do wzoréw (6.34), (6.35) i (6.35) uzyskano wartos$ci wspoétczynnikow
wrazliwo$ci modutu wzmocnienia napigeciowego na zmiane pulsacji. Wyniki ze-
brano w tablicy D.4.

Tablica D.4

SN o SN KU o S M
s f of s K 2 sK
sf2 \Y; Sf3 Sf3

Wrazliwos¢

Warto$§¢ wspoét-
czynnika 0 -1 -1 +j 0,5 -0,5 0,5 1 +j 0,5 +0,5
wrazliwos$ci

Zmiana czestotliwos$ci nie wptywa (w pierwszym przyblizeniu) na modut wzmoo

nienia napigeciowego. Tolerancja amplitudy wzmocnienia aproksymowana jest.



- 104 -

przy nominalnych warto$ciach elementéw i tolerancji tf pulsacji, dla
wrazliwos$ci:
a) 1 rzadu przez L]k | =
b) 1 i 2 rzedu zaleznos$cig +|k | “ ~°«5 « tf

. . - . 2 3
c) 1, 2 i 3 rzedu zaleznos$cig t|K j =7r0,5 tj ¢ 0,5 tj.

Podobnie jak przy zmianach warto$ci elementéw okre$lono dla tj kresy

gérne tolerancji matoprzyrostowych i doktadno$ci aproksymacji. Wyniki ze-
brano w tablicach D.5 i D.6.

Tablica D.5

Kres gérny tolerancji matoprzyrostowej pulsacji (t» =t~ w %
po uwzglednieniu wrazliwos$ci rzedu:

1 1,2 .o 1/2,3
52- 8 tj = 32 tf = 55

Tablica D.6

Tolerancja modutu wzmocnienia napigciowego uktadu spowodowana
18% tolerancja warto$ci pulsacji obliczona

z uwzglednieniem wrazliwos$ci rzedu:

doktadnie 1 1,2 1,2,3

td = -1,94% t<1) = 0% th2) = -1 ,62% t(3) = -1,91%
[t<1,-td|= 1-94% |t(2'-td| = 0,32% [t,3)-td] = 0,03%

Przyktad 2

Nalezy okresli¢, wykorzystujagc wspoétczynniki wrazliwoéci, wielomiany
aproksymujace (dla najniekorzystniejszych warunkéw pracy) odchytke modutu
wzmocnienia napieciowego obwodu przedstawionego na rysunku D.2 przy zmia-

nach: a) wartos$ci elementéw, b) czestotliwo$ci pobudzenia. Warto$ci znamio-

nowe elementéw: R. = R? = 1 k, C =1 10-6 F, k = 100 V/V, |E| =1V,
“>= 1-1°3 t|£] =0.
Przeprowadzono 6-krotna analize obwodu i obliczono wspétczynniki wrazli-

woéci oraz ich moduty [bl] . Umozliwito to obliczenie wspdtczynnikéw wielo-

mianéw aproksymujacych, dla t =t = t, = -t = -t , tolerancje ampli-
1 uu 2 C
tudy funkcji uktadowej. Uzyskano nastepujace wielomiany:

tf” , ='2,0049 . t
IKu|
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« 2,0049 .t + 1,995\ ;2

tj~j = 2,0049 .t + 1,995 . t2 ¢ 2,0875 . t3.

Rys. D.2. Obwéd z Zrédtem napigciowym sterowanym napieciem

Fig. D.2. Network with the voltage controlled voltage source
H tablicy D.7 przedstawiono zalezno$¢ btedu aproksymacji od wielkos$ci tole-
rancji elementow t i rzedu wielomianu aproksymujgcego. Przez td ozna-

czono doktadng warto$¢ tolerancji modutu wzmocnienia napigeciowego.

Tablica D.7

t % “dn t<l» %  (t(1)-td) % t(2> % <t(2)-td) % t(3> % <t(3)-td) %
+5 10,55 10,02 -0,53 10,52 -0,03 10,55 0
-5 -9,55 -10,02 -0,47 -9,53 +0,02 -9,55 0
+10 22,26 20,05 -2,21 22,04 -0,22 22,25 -0,01
-10 -18,24 -20,05 -1 .81 -18,05 +0,19 -18,26 -0,02
20 50,06 40,09 29,97 48,08 -1,98 49,75 -0,31
-20  -33,44 -40,09 6,65 -32,12 +1,32 33,79 0,35
30 85,74 60,15 -25,59 78,10 -7.64 83,74 -2,00
-30  -46,32 -60,15 -13,83 -42,19- +4,13 47,83 41,51
40 133,22 80,19 -53,03 112,11 -21,11 125,47 -7.75

-40 -57,36 -80,19 -22,83 -48,27 +9,09 -61,63 -4,27
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Gorne kresy tolerancji matoprzyrostowej, dla btedu aproksymacji 2%, podano

w tablicy D.8.

Tablica D.8

Uwzgledniono wspoétczynniki Kres gérny tolerancji
wrazliwo$ci rzedu: matoprzyrostowej tg %
1 9
1,2 20
1,2,3 30

Po obliczeniu wspoétczynnikéw wpltywu zmian czestotliwo$ci na zmiane wzmoc-

nienia i jego modutu [d2] uzyskano wzory okreélajace zalezno$¢ tolerancji
amplitudy wzmocnienia od tolerancji czestotliwos$ci:

*(i*] = -°'4951 ~

ti2)] = -0,4951 . + 0,1201 . t?

Iu 1

tj~i = -0,4951 . tf + 0,1201 . «\ + 0,2476 . tj|.

Wykorzystanie wspo6tczynnikéw wrazliwo$ci wyzszych rzedéw w spos6éb istot-
ny wptywa na zwiekszenie kresu gérnego matoprzyrostowych tolerancji warto-
§ci elementéw i parametrow oraz na zwiekszenie doktadno$ci aproksymacji to-

lerancji funkcji uktadowych. Powyzsze przyktady sa tego wymowng ilustracjga.
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NIEKTORE PROBLEMY WRAZLIWOSCI. WYZSZYCH RZEDOW UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie

Praca jest posSwiecona metodom analizy wrazliwo$ci wyzszych rzedéw ukta-
déw elektronicznych dla wymuszen statych i sinusoidalnych. Przedstawiono
stan wiedzy w tej dziedzinie oraz podano nowe algorytmy i twierdzenia.

W rozdziale 2 przedstawiono definicje wrazliwo$ci wyzszych rzedéow. Wy-
prowadzono zwigzki miedzy wrazliwo$ciami na zmiany impedancji i admitancji.
Wykazano, ze nie jest ekonomiczne obliczanie wrazliwo$ci 4 i wyzszych rze-
dow.

Rozdziat 3 jest poswiecony obliczaniu wrazliwo$ci metodag obwodéw dotga-
czonych. Podano jakie obwody dotagczone nalezy analizowali. Wyprowadzono
zwigzki miedzy Wspé}czynnikam{nWrazliwos'ci i potencjatami weztowymi tych
obwodéw oraz zaproponowano optymalny algorytm ich obliczania.

Inne metody obliczania wrazliwo$ci przedstawiono w rozdziale 4. Wypro-
wadzone wzory na wspo6tczynniki wrazliwo$ci podano w tablicach.

Analizie wrazliwoéci uktadéw z wielobiegunnikami i uktadéw zdekompono-
wanych poswiecony jest rozdziat 5. Szczegétowo rozpatrzono uktad tancucho-
wy .

W rozdziale 6 przedstawiono twierdzenia o istnieniu niezmiennikéw wraz-
liwoéci wyzszych rzedéw oraz wyprowadzono wzory okre$lajace wrazliwos$ci
funkcji uktadowych na zmiane pulsacji.

Poréwnanie efektywnos$ci numerycznej metod analitycznych obliczania wraz-
liwos$ci przeprowadzono w rozdziale 7. Wykazano, ze najefektywniejsza jest
metoda obwodéw dotaczonych oraz zwrécono uwage na efektywno$é dekompozycji.

Na niektére zastosowania analizy wrazliwos$ci wyzszych rzedéw wskazano

w rozdziale 8 i w dodatku.



HEKOTOPbLIE BOMPOCH YYBCTBUTENBHOCTW BbLICUMX MOPAAKOB 3NEKTPOHHBIX CUCTEM

Pe3mwwme

HacToswas paboTa nocsslieHa MeTOAOM aHanu3a 4yBCTBUTE/IbHOCTU BLICWErO
nopsgka 3MeKTPOHHbIX CUCTEM AN MOCTOAHHLIX U CUHYCOWAANbHBIX BO3MYLEHUN .
MpeacTaBNeHO COCTOSIHME Hayku B 3TON OTpacnu a Takke AaHbl HOBble anropuTMbl
N Teopemsbl.

Bo 2-oii rnaBe faHo onpegeneHne 4yBCTBUTENbHOCTW BbICWEro nopsgka. BbBe-
[leHbl 3aBUCUMOCTU MexAy YYBCTBUTENbHOCTAMW A1 U3MEHeHWl i umnejaHca W agmu-
TaHca. [loka3aHo, 4TO Helenecoobpas3HO BeCTU PacHéTbl YYBCTBUTENILHOCTU 4-T0
H BbiICWWX MOPafKOB.

fnaBa 3 nocssleHa pacyéTam YYBCTBUTE/IbHOCTW METOAOM MPUCOEANHEHHBIX KOH-
TypoB. [loka3aHO Kakue NpUCOEfUHEHHble KOHTYph HeobXoAWMO aHanu3upoBaTb. Bbi-
Be/leHbl 3aBUCUMOCTU Mexay KO3dpuuMeHTamn YyBCTBUTENILHOCTWU W Y310BbIMA MOTEH-
uranamm 3TUX KOHTYPOB a Takke NpeAsioXeH ONTUManbHbi anNropuTM WX PacyéToB.
llpyrue wmeTtofbl pacyéTa YyBCTBUTENLHOCTU MpeAcTaBneHsl B 4 rnase. BoiBefeHHble
hopmynsl AN KOPOUUMEHTOB YYBCTBUTENILHOCTU MpefcTas/ieHsl B Tabnmuax.

AHanu3y 4yBCTBUTE/NIbHOCTW CUCTEM C MHOrOMOJSINCHUKAMU U [EKOMMNOHUPOBAHHbIX
cuctem nocssileHa 5 rnasa. Mogpo6HO pacMoTpeHa LenHas cucTema.

B 6 rnaee pfaHbl Teopembl O CYWeCTBOBaHUW WHBapWaHTOB YYBCTBUTENbHOCTU BbiC-
wero nopsgka a Takxe BbiBefeHbl GopMysbl, onpegenswouye 4yBCTBUTENLHOCTbL CUC-
TEMHbIX QYHKUMA Ha W3MEHEHUs nynbcauu.

B 7 rnaBe pfaHO cpaBHeHWe MaWWHHOW SPPEeKTUBHOCTM ANA aHaIMTUYECKUX MeTOo-
0B pacyéTa YyBCTBUTENbHOCTW. [lOKa3aHOo, 4YTO cawmbliii  3hHEKTUBHLIM SBNSETCA
MeTO[, MPUCOEAUHEHHLIX KOHTYpoB. O6paljeHO BHUMaHWe Ha 3(eKTUBHOCTb [AEKOMMO-
3numn.

NpuvknagHsle Mpo6aemMbl aHanM3a YyBCTBUTENIbHOCTU BLICWUX MOPSAAKOB [faHbl B rna-
Be 8 ¥ B [lONO/IHEHUN.



SOME PROBLEMS OF HIGHER ORDER SENSITIVITY OF ELECTRONIC SYSTEMS

Summary

This work deals with methods of higher order sensitivity analysis for
electronic systems with constant and sinusoidal inputs. The survey of state-
-of-art is presented and some new algorithm and theorems are given.

In the chapter 2 definitions of higher order sensitivities are presented.
Sensitivities for changes of impedancies and admitancies are found. It has
been proved that the computation of the forth and higher order sensitivities
is not economic.

The chapter 3 is connected with the computation of the sensitivities by
the use of the adjoint networks methods. The adjoint networks which should
be analysed are proposed. Connections between sensitivity coefficients and
node potentials of these circuits are found and an optimal algorithm of
their computation.

Other method of sensitivity calculation are presented in the chapter 4.
Formulaes for the sensitivity coefficients are found and placed in the ta-
bles.

Sensitivity analysis of systems with multipoles and decomposed systems
is presented in the chapter 5. The ladder system is considered in details.

In the chapter 6 the existence theorem for higher order sensitivity in-
variants is presented and formulae defining sensitivities of the system
functions for the pulsation changes are found.

Comparisons of numerical efficiency of analitycal methods of sensitivity
computation are presented in the chapter 7. The method of the adjoint net-
works has been proved to be the most efficient. Attention has been paid to
the efficiency of the decomposition. Some applications of the higher order

sensitivity are indicated in the chapter 8 and Appendix.
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