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ANALIZA WRAZLIWOSCIOWA OBWODOW Z CZWORNIKAMI

Streszczenie. W artykule rozszerzono zagadnienia wrazliwosciowe obwodow
podobnych. Podano zwigzki miedzy wrazliwo$ciami transmitacji odpowiednich pa-
rametrow czwornikowych w réznych strukturach potaczen. Zaobserwowano, w jaki
sposoOb transformujg sie potgczenia czwolrnikow dualnych i jak zachowujg sie ich
struktury wewnetrzne. Poréwnano aktywne filtry RC ze wzmacniaczami napiecio-
wymi oraz pradowymi, opartymi na CCIl (-), a takze znaleziono podobienstwo od-
powiednich transmitancji i wrazliwosci.

SENSITIVITY ANALYSIS OF NETWORKS WITH TWO-PORTS

Summary. In this paper sensitivity calculations of similarity networks have
been extended. Relations of sensitivities of voltage and current transmittances in
two-ports networks with different structures, represented by different two-ports pa-
rameters have been presented. The transform of connections for dual two-ports
networks and change of their internal structures have been noticed. Active RC filters
with voltage and current amplifiers based on CCIl (-) have been compared. The simi-
larity of transmittances and sensitivities in this circuits have been shown.

EMPFINDLICHKEITSANALYSE DER NETZWERKE MIT VIERPOLEN

Zusammenfassung. Im Beitrag wurde die Empfindlichkeitsproblematik dualer
elektrischer Netzwerke erweitert. Die Zusammenhange zwischen den Empfin-
dlichkeiten der Vierpolparameter fiir verschiedene Kopplungsstrukturen wurden ge-
geben. Es wurde beobachtet, wie die Kopplungen oder Kombinationen dualer Vier-
pole transformiert und ihre Innenstrukturen geéandert werden. Als Beispiel wurden
die Ubertragungseigenschaften eines aktiven RC-Filters mit einem auf Strom-
conveyor basierenden Filter verglichen.
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1. Wprowadzenie

W teorii obwodow elektrycznych czesto spotyka sie obwody o podobnych struktu-
rach lub wiasciwosciach. Podobienstwo to spowodowato dokonanie podziatu tych
obwodow uwzgledniajac ich cechy.

Przez podobiefnstwo rozumie sie Scistg zaleznos¢ miedzy okreslonymi wiasciwo-
Sciami dwoéch obwodow. Przyktadem mogag by¢ obwody dualne, znane od lat w po-
staci tradycyjnej, jak i uogolnionej. Zauwazono tez, ze wiele funkcji uktadowych, ta-
kich jak impedancje czy immitancje, ma identyczng posta¢. Rozszerzono to w spo-
sOb naturalny na obwody, w ktérych obowigzujg podobne zaleznosci dla transmi-
tancji i immitanciji.

Prace [8], [9] rozwinely istniejgca teorie o dowolne zespolone wartosci impedanciji
inwersji i statej konwersji. Podano tam zwigzki zachodzgce miedzy pradami, napie-
ciami i transmitancjami dla czterech typéw podobienstwa. Ogélnie, gdy znamy
zwigzki zachodzgce pomiedzy wielkosciami elektrycznymi w obwodach oryginal-
nych, to na podstawie tej teorii znamy takze zwigzki miedzy wielkoSciami elektrycz-
nymi obwodéw podobnych.

Przyktadem zastosowania tej teorii jest przechodzenie z uktadéw z tranzystorami
bipolarnymi na uktady z tranzystorami polowymi - zamiana sterowania pragdowego
na napieciowe, czyli dualno$é. Nastepnym przyktadem jest transformacja skoligaco-
na z inwersjg w uktadach filtrow RC na CR, ktora daje przeksztatcenie filtru dolno-
przepustowego na gornoprzepustowy, przy zachowaniu elementéw wzmacniajgcych
(w tej samej strukturze zmienia si¢ elementy R na C i C na R).

W pracach [1], [2], [3] rozszerzono teorie podobienstwa na zagadnienia wrazliwo-
Sciowe.

Nalezy tu rozgraniczy¢ pojecia réwnowaznos$ci i podobienstwa. Pojecie rénowaz-
nosci dotyczy szukania réwnowaznych elementéw o tej samej liczbie zaciskow i
rownowaznych parametrach elektrycznych na zaciskach. Natomiast teoria podo-
bienstwa [9] opiera sie na podobienstwie topologicznym obwodéw (dualnym lub sko-
ligaconym) oraz zwigzkach pomiedzy impedencjami elementéw, co prowadzi do

Scistych zaleznos$ci pomiedzy odpowiednimi transmitancjami.
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2. Definicje podobienstw strukturalnych, inwersja i konwersja impedancji oraz
zwigzki transmitacyjne i wrazliwosciowe dla poszczegoélnych typow

podobienstwa

Kazdy liniowy obwéd elektryczny sktada sie z pewnych elementéw, potgczonych
w okreslony spos6b i majgcych okreslone parametry. Spos6b potgczenia ze sobg
elementéw (czyli topologia lub struktura obwodu) oraz warto$ci poszczeg6lnych im-
pedancji wedtug przytaczanej teorii mozna uzna¢ za podstawowe cechy obwodow i
wykorzysta¢ do zdefiniowania ich wzajemnego podobienstwa.

Obwodami podobnymi nazwiemy wiec takie obowdy, ktére wykazujg podobien-
stwo topologiczne idla ktérych zachodzi okre$lony zwigzek miedzy impedancjami
odpowiednich elementow.

Dwa obwody moga by¢é podobne strukturalnie na dwa sposoby:

| - Obwody sg strukturalnie dualne, jezeli kazdemu weztowi A’, w ktérym schodzi sie
n gatezi pierwszego obwodu, odpowiada oczko a” drugiego obwodu, ztozone z n
gatezi, i odpowiednio kazdemu oczku b’ pierwszego obwodu odpowiada wezet B”
drugiego obwodu; kazdemu elementowi k' pierwszego obwodu, dochodzgcemu do
wezta A’, odpowiada element k” drugiego obwodu lezacy w oczku a”.

Il - Obwody sg strukturalnie jednakowe (skoligacone), jezeli kazdemu weztowi A’
pierwszego obwodu odpowiada identyczny wezet A” drugiego obwodu, podobnie
kazdemu oczku b’ pierwszego obwodu odpowiada identyczne oczko b” drugiego
obwodu; elementowi k' pierwszego obwodu odpowiada identycznie potozony ele-
ment k" obwodu drugiego.

Impedancje odpowiadajacych sobie elementéw (gatezi) k’ oraz k” obu obwodow

podobnych moga by¢ ze sobg zwigzane jedna z dwéch zaleznoSci:
a - inwersjg impedancji wyrazong wzorem:
Zk*Zk = Zf, gdzie Z2- impedancja Inwersiji,

b - konwersjg impedancji wyrazong wzorem:
— = A, gdzie A - stata konwersji impedancji,

Zk; Zk - impedancje elementow k' i k” obwodu pierwszego i drugiego.
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Przytoczy¢ mozna okreslone zwigzki transmitacyjne i wrazliwosciowe wyprowa-
dzone dla oryginatu i czterech typéw obwodéw podobnych; ich szczegotowa analiza

przeprowadzona zostata w pracach [1], [2], [3] i [9],

Przyjeto nastepujaca konwencje - obwdd oryginalny jest obwodem primowanym,
obwod podobny jest obwodem bisowanym.

Obwody podobne typu dla (dualne z inwersjg impedancijl)

Obwody podobne typu Ib (dualne z konwersja Impedancji)

K'u = j(Ki) Ki=i(K'u)

oraz

Obwody podobne typu lla (skoligacone z inwersjg impedancji)

Obwody podobne typu llb (skoligacone z inwersjg impedanciji)

Ku = Ku k] =K]

SkK = SK* oraz SK, = SK
Yk YK YK YK
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3. Analiza wrazliwosciowa czwoérnikéw podobnych

W niniejszej pracy poddano analizie wrazliwosciowej obwody podobne oraz
przeniesiono znane dotychczas zwigzki wrazliwosciowe na ukfady z czwdrnikami, a

w szczegolnosci rozpatrzono nastepujgce zagadnienia:
* poddano szczegétowej analizie czwérniki podobne,

* odszukano mozliwe zwigzki wrazliwo$ciowe miedzy parametrami macierzy

czwornikowych w réznych strukturach potaczen,

* zaobserwowano sposéb transformacji potgczenn czwoérnikéw w obwodach

dualnych,

* zaobserwowano takze, jak zachowujg sie struktury wewnetrzne tychze

czwornikow.

Whnioski dotyczgce analizy czwérnikéw podobnych zostaly zebrane w kolejnych

tablicach.

Tablica 1

ROWNOLEGLE POLACZENIE CZWORNIKOW - ZWIAZKI MIEDZY OBWODAMI PODOBNYMI
A ORYGINALEM

RODZAJ DUALNE zZ DUALNE zZ SKOLIGACONE Z SKOLIGACONE z
PODOBIENSTWA INWERSJA KONWERSJA INWERSJA KONWERSJA
IMPEDANCJI IMPEDANCJI IMPEDANCJI IMPEDANCIJI
la Ib lla IIb
TYP POLACZENIA SZEREGOWE SZEREGOWE ROWNOLEGLE ROWNOLEGLE
CZWORNIKOW
STRUKTURY DUALNA DUALNA SKOLIGACONA SKOLIGACONA
WEWNETRZNE

CZWORNIKOW

Wrazliwo$¢ wzgledna transmitancji napieciowej na zmiane k-tej impedanciji - zwigzki
miedzy odpowiednimi parametrami czwo6rnikowymi obwodu podobnego i oryginatu

przedstawia tablica la.
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Tablica 1la
la Ib lla lb
5M1 +s~u SzZV §Ku =sKy .sG2 + .Sg22
zk z\\  zk 21 Z* Yk G2 G2 Yk
ii 5 $ % $ 5 ii 5
SKI =SK! -SGIL+SK! SGV S"U _§KU.SG2 SG2
Yk Gl vk G2 Yk Yk G2A G2
sKﬁzsm =-1 SKn - SK. =1 SKV = SK* =-1 SKi/ =SK!' =1
z G, 22 A G2 D2 G2 G2
s 2j=-s@ Sz =-i(SGP) s@ = A= 5G2 _sG2
z* Z« Zk ZK Zk ZK Z'k z'k
Szill=-S Gl SIV =-/ysgll SG2 = NY2j sG2_ 562
z* ZK 7k y g Z( ZK z; zK

Wrazliwos¢ wzgledna transmitancji prgdowej na zmiane k-tej impedancji - zwigzki

miedzy odpowiednimi parametrami czwornikowymi obwodu podobnego i oryginatu

podaje tablica 1b.

Tablica 1b
la b lla Ilb
KI = SKL «s 221 +SK/, sz2 =SK. SG +8° .sca
zk ZA z* z z* Gn W G2 X
i ] i on i i ii 5
KU - skv SGA+SK* .sG2 - SKi -SGIL+SK SGA
Gn y* G2 \w

Yk G2l vk G2 Yk

SK_=SK =-1 SK. =SK\ =1 SK)2/2=SK" =-1 SK =sK* =
2 T2 721 & p N

sg2l _ gG21

i?7 =- =- sG>1 /fs

s.z'f( ngl SzA=-/(SGA C% . K

s SC2 SZP =-/[ SG2 SGllzllstJ_l SGI1=SGl1
z* zZ ]

Z*
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Tablica 2

SZEREGOWE POLACZENIE CZWORNIKOW - ZWIAZKI MIEDZY OBWODAMI PODOBNYMI
A ORYGINALEM

RODZAJ DUALNE zZ DUALNE zZ SKOLIGACONE Z SKOLIGACONE z
PODOBIENSTWA INWERSJA KONWERSJA INWERSJA KONWERSJA
IMPEDANCJI IMPEDANCIJI IMPEDANCJI IMPEDANCJI
la Ib lla IIb

TYP POLACZENIA ROWNOLEGLE ROWNOLEGLE SZEREGOWE SZEREGOWE
CZWORNIKOW

STRUKTURY DUALNA DUALNA SKOLIGACONA SKOLIGACONA
WEWNETRZNE

CZWORNIKOW

Wrazliwo$¢ wzgledna transmitancji napieciowej na zmiane k-tej impedanciji - zwigzki
miedzy odpowiednimi parametrami czwérnikowymi obwodu podobnego i oryginatu

przedstawia tablica 2a.

Tablica 2a
la b lla Ilb
§KU_ §KU gca+gKU <z §Ku sKu.szV+SKu s2z
Yk Yk G22 Yk Zk zZ1 Zk 221 Zk
VA Z . 7 . I I 1
SK =SK s2z+SK so2 SKU =sKu Szy +sku s27
zZ2 Zk 722 Yk zk Z1 Zk 21 zk

sk =SK =-1 sk/ =SK =1 SK =sK'=-i sk =sK¥=

G2 z22 (e 2 zn zn z21 Z2\
=- :- P4 A=/is2? S221=S271
szckﬂ 322:1 /stk S%Ql /IIS% 2 22
S&2_ szz SGR=-/(Sz21  S211=/fs21l s2n=s21
Zk ZK z* y zk) z* I zKJ Zk ZK

Wrazliwos$¢é wzgledna transmitancji pradowej na zmiane k-tej impedancji - zwiazki
miedzy odpowiednimi parametrami czwérnikowymi obwodu podobnego i oryginatu

podaje tablica 2b.
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la Ib
SK, =SKI -SGV/ +SKI -SG71
Y., ©11 Yk G 21
L L L
- sky MSZU A4SV aszo1
z k Zn z* z 21 z*
s Ki = s K* = -1 s Ki, = s Ky =1
611 Zn G 21 z 21
s 21 = s z21 SG?l:-/'[ Sz21
ZK
-s z11 =-/{S Z1n
7k vV oZK
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Tablica 2b
lla b

SKI =sKi. esz11+SKI. w1
Zk Z11 - z 21 z*

5 i u i

SKI =SK/ . z11 +s ks sz 721

SK. =SK =-1 S* =SK =1
Z 22

2 2 z2
21 =/fsz2 s 721 = s z21
T V zKJ Al zK
SZ2 572
z22 = ;[ s z22
z* | zK z* ZK
Tablica 3

KASKADOWE POLACZENIE CZWORNIKOW - ZWIAZKI MIEDZY OBWODAMI PODOBNYMI
A ORYGINALEM

RODZAJ DUALNE zZ DUALNE zZ SKOLIGACONE SKOLIGACONE z
PODOBIENSTWA INWERSJA KONWERSJA INWERSJA KONWERSJA
IMPEDANCJI IMPEDANCJI IMPEDANCJI IMPEDANCJI
la lla lla
TYP POLACZENIA KASKADOWE KASKADOWE KASKADOWE KASKADOWE
CZWORNIKOW
STRUKTURY DUALNA DUALNA SKOLIGACONA SKOLIGACONA

WEWNETRZNE
CZWORNIKOW

Wrazliwo$¢ wzgledna transmitancji napieciowej na zmiane k-tej impedancji - zwigzki

miedzy odpowiednimi parametrami czwoérnikowymi obwodu podobnego i oryginatu

podaje tablica 3a.
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Tablica 3a

la b lla llb

SKu =8 msav s% _yw-yw

Zk M1 zk

/A z L 1

SK! = s K mSAP SKu=8 ° sav

zk A2 zZk Zk A zk

SKV = SKI =-1 SKV = =-1

A\ "2 Ai Al
- .-SN2 S~ 1=-/[ SAP Ao s"l=s”1

[ sh1-/fsV b 71

Z*

Wrazliwos¢ wzgledna transmitancji pragdowej na zmiane k-tej impedancji - zwigzki

miedzy odpowiednimi parametrami czwdérnikowymi obwodu podobnego i oryginatu

przedstawia tablica 3b.

Tablica 3b
la Ib lla Ilb
sKi =s”l SAP SKj =s”l -SAP
zk A2  Zk zk A2 zk
c [ L i
_9Kj SKI _SKI .s”2
Zk ML ozk zk a2 zk
SK =SKu =-1 SK, =SK =-1
Ai2 Al Aq2 Al2
572 _ gAl Sp2=-,(sJ) SN2 =/(s M| 5722 _5'42
z* V ZK) zk ZK

zk zK
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4. Porownanie aktywnych filtrow RC ze wzmacniaczami napieciowymi oraz

filtrow RC ze wzmacniaczami prgdowymi opartymi na uktadach CCII (-)

Zwigzki omawianej teorii i syntezy filtrow mozna zauwazy¢ dla aktywnego filtru RC

ze wzmacniaczem pradowym opartym na ukladzie CCIl (-) - tzn. konwejorze prado-
wym Il generaciji.

Filtr aktywny RC z CC (tzw. konwejorem prgdowym) mozna odnalez¢ przenoszac
kazdy element aktywnego filtru RC ze wzmacniaczem napieciowym do obwodu ak-

tywnego filtru RC ze wzmacniaczem pradowym opartym na ukfadzie CCII (-), wedtug

reguly podanej w tablicy 4.
Tablica 4

W obwodzie standardowym ze W obwodzie opartym na ukta-
wzmacniaczami napieciowymi dzie CC

zfodta sygnatu

elementy pasywne

zrodta sterowane

Rys. 1. Filtr SAB ze wzmacniaczem napigciowym
Fin 1 Vnltane amnlifier based SAB



Analiza wrazliwo$ciowa obwoddéw. 111

Rozwazy¢ mozna przykiad filtru SAB ze wzmacniaczem napieciowym oraz filtru
SAB ze wzmacniaczem prgdowym opratym na uktadzie CCIl (-), ktéry powstat po

zastosowaniu wspomnianej reguty:

KUS)=fe = .

UWE s RiR2CiC2+sCi(Ri +R2)+1

K:(s) =N = — e
We s R\RC\Q2 +sCi(Ri +Rz)+i

Rys. 2. Filtr SAB ze wzmacniaczem pradowym
Fig. 2. Current amplifier based SAB

Uwzgledniajac fakt strzatkowania pradu w obwodzie filtru SAB oraz odbiornikowe-
go strzatkowania prgdu w obwodach podobnych oraz uogoélniajgc zaleznosci wrazli-

wosciowe otrzymacé mozna:

SKU(S)= _SKI(9 SyUs§ =~Sy(9
zk Zk 'k "k

Na podstawie zaleznosci transmitancyjnych i wrazliwosciowych mozna stwierdzic,
iz obwody filtréw aktywnych RC ze wzmacniaczami napieciowymi oraz filtréw aktyw-
nych RC ze wzmacniaczami CCII (-) sa wrazliwosciowo réwnowazne. Ekwiwalentne

transmitancje obu uktadéw sg wielko$ciami dualnymi wzgledem siebie. Ich wrazliwo-
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Sci wzgledem odpowiadajgcych sobie parametrow sg rowne co do modutu. Bardziej
szczegOtowa analiza przeksztatconych filtrow na uktady z konwejorami pragdowymi
pozwoli prawdopodobnie na znalezienie nowych zastosowan teorii podobiefnstwa [9]

w dziedzinie syntezy uktadoéw elektronicznych.

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano sposo6b badania wrazliwosci czwdrnikow podobnych
oraz odszukano mozliwe zwigzki miedzy parametrami macierzy czwérnikowych w
rownolegtych szeregowych i kaskadowych strukturach potgczen. Przytoczono spo-
soby transformacji potgczen czwoérnikow, a takze ich struktur wewnetrznych w od-
powiednich obwodach dualnych.

Takie podejScie moze w znacznym stopniu uprosci¢ analize wrazliwosci obwodow
podobnych zawierajgcych wielobiegunniki, ze szczeg6lnym uwzglednieniem czwor-
nikbw. Rozwigzywane tu problemy, oprécz wzbogacenia istniejgcej teorii, moga
znalez¢ zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych z przeksztalcaniem filtrow RC

ze wzmacniaczami napieciowymi na filtry z konwejorami prgdowymi.
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Abstract

Sensitivity analysis for networks with two-ports is presented. Basing on the gene-
ral principle of similarity of electric networks one can find the relations between the
transmittances of two-ports. For these relations, we shall derive the relations betwe-
en sensitivities of two-port matrix parameters. Three kinds of two-ports connections
are exactly presented in table 1, 2 and 3. The approach presented here may be
used for any network functions exhibiting the similarity, for example - current-mode

implementation of RC filter.



