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ZWIAZKI WRAZLIWOSCIOWE W ROWNOLEGLYCH
STRUKTURACH POLACZEN AKTYWNYCH CZWORNIKOW
DUALNYCH

Streszczenie. W artykule rozwazano obwody w postaci pofaczenia réwnolegtego
czwémikoéw aktywnych. Dokonano inferencji podobienstwa dualnego z inwersjg i
konwersjg impedancji oraz wykorzystano odpowiednie zalezno$ci wzmocnien
napieciowego ipragdowego tych ukiadéow [6] celem przeprowadzenia analizy
wrazliwosciowej uktadu czwomikéw potgczonych réwnolegle.

Uzyskane zwigzki sg rozszerzeniem dotychczasowej teorii i moga by¢ pozyteczne przy
transformacji ukladéw ze wzmacniaczami napieciowymi na uktady z konwejerami
pradowymi (CC).

SENSITIVITY PROPERTIES OF DUAL ACTIVE TWO-PORTS IN
PARALELL CONNECTIONS

Summary. In the paper four-terminal active networks in paralell connection are
considered. The transfer and sensitivity properties of similar networks are given. The
transform of connections for passive and active two-ports and changes of their internal
structures have been noticed. Some interesting properties of sensitivity of networks
functions of similar networks with two-ports are derived.

1 Wstep

W teorii obwodéw analizowane sg rozne struktury obwodéw podobnych majacych
okres$lone wartosci. W niniejszej pracy podobieAstwo obwodéw jest rozumiane w sensie
podanym w pracach [1] i [2], Obwdd oryginalny jest indeksowany przez prim, a podobny do
niego dualnie jest indeksowany przez bis. Wigzac ze sobg impedancje elementdw w gateziach

k’ik” za pomocg dwoch relacji:
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a) inwersjg impedancji wyrazong wzorem:
ZkeZk = zf, (gdzie Z? -toimpedancja inwersji),

b) konwersjg impedancji wyrazong wzorem:

7
—- = A ,(gdzie A - to stata konwersji impedancji),

Zk
Zk, Zk -impedancje elementéw k' i k" obwodu pierwszego i drugiego;

Dla uktadéw pasywnych mozna poda¢ [4, 5] odpowiednie zaleznosci, jakie zachodzag
miedzy wrazliwo$ciami. Rozszerzenie teorii sformutowanej w pracach [1 i 2] zawarto
w pracy [6], natomiast rozwazania wrazliwoSciowe zostang tutaj rozszerzane na uklady
z czwémikami aktywnymi.

Analizie poddano klasyczne zrédta bedace czwdémikami aktywnymi: zrédio napieciowe

sterowane pradowo (ZNSP) oraz zrodto pradowe sterowane napieciowo (ZPSP).

2. Potaczenie réwnolegte czwérnikow - oryginat

Aby rozwazania byty bardziej czytelne, analizie poddano dwa czwomiki o prostych
strukturach wewnetrznych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz badane byly obwody o znacznie

bardziej ztozonej strukturze, ktérych analiza data wyniki takie,jak przytoczone ponizej.

r 1A r 2A

Rys. 1. Dwa czwémiki poddane analizie. Czwémik 1’- pasywny, czwémik 2’ - aktywny
Fig. 1. Two Analyzed Two-Ports. Two-Port 1’- Passive, Two-Port2’- Active

Macierze admitancyjne poszczeg6lnych czwdérnikéw Y A - macierz admitancyjna

czwomika pasywnego, Y B- czwomika aktywnego:
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1A 1A G

HSIEVY G 1A+ G 2A —kyl -Gg Gn

Rys. 2. Réwnolegte potaczenie dwéch czwémikéw oraz ten sam uktad czwédmikéw przerysowany tak, aby byt
spetniony warunek planamoséci - schematy blokowe
Fig. 2. Paraleli Connection O f Two-Ports. Btock Diagram

Czwémik 2’ zostat opisany w sposob, jaki sugeruje jego potozenie w obwodzie! Analizo-

wany uktad czwdémikoéw przedstawiono narys. 3.

Rys. 3. Rownolegte potgczone czwédmikéw z wyodrebnionymi strukturami wewnetrznymi
Fig. 3. Paraleli Connection Of Two-Ports With Selected Inside Structuries

Macierz Y omawianego ukfadu:

G ia+ G b "6 1A

"G ia _ kut -Gob G & % G LA+ Gon

Transmitancje napieciowa i pragdowa obwodu oryginalnego przyjma wiec postac:
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Obliczenia wrazliwos$ci mozna dokonaé¢ dwutorowo:

1) r6zniczkujac odpowiednig transmitancje wzgledem kolejnych impedanc;ji,

2) roézniczkujac odpowiednig transmitancje wyrazong poprzez parametry czwomikowe
wspolnej macierzy Y (parametry czwdémikowe macierzy sa funkcja odpowiednich
admitancji w obwodzie).

Zaprezentowany zostanie dragi sposob obliczen, nalezy takze wspomnie¢, iz oba daly
zgodny i oczekiwany wynik.

Przez F oznaczy¢ mozna dowolng transmitancje, bedaca funkcjg parametrow
czwémikowych macierzy Y. Przez G, ..Gn i k, ...knodpowiednio - admitancje
poszczegdlnych elementdw i parametry wzmocnien wewnetrznych czwémikéw aktywnych -

elementy te wpltywajg na parametry czwémikowe macierzy Y, a w konsekwencji funkcje

uktadowa F:

F=f (G, (G, ..G, k, ..k,) G12(G, .G, .k, ...k,
G, (G,..G, .k, ..k,) G2(G, ..G, k, . .kij)

Wrazliwo$¢ bezwzgledna liczona wzgledem parametru G ~ przyjmie nastepujaca postac:

_ U ¢[G..(G,...Gn,kK,...kB)]
A [Gn (G, ...Gn .k, ...kn)] <?2(Gk, kKk)
. i1 A[GR(G, ...6nKt..k,)]
A [GR(G, ...G, K, ...k)] (G k,kK)
U <?[G., (G,...Gn k,...kn)] | ()
A [G2 (G, ...Gn kK, ...kn)] <?2(Gk, kk)
d+ d [G2(G, ...Gn .k, ...kn)]
<?[G22(G 1...Gn,k1...kn)] d (G k>kk)

Natomiast wrazliwos¢ wzgledng liczong wzgledem parametréw admitancyjnych
i wspotczynnikéw wzmocnierh wewnetrznych (° k, kk) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
C =S E .<SG" + S E_.<S -LQE, . -I_CE, .
(](:Sk,kk) Gn ?Gk,kk)+ aGks %%(,kkﬁ 862 g&zkkkﬁs G2 g %{kk) 3)
Jezeli za funkcje uktadowa F przyjmiemy transmitancje napigeciowa i pradowa zapisa¢ mozna

wrazliwosci tych transmitancji na zmiane parametréw czwdmikowych:
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S Ku = CKU.CGIL | CKUCGR i0O KU.QG2Z J-QKU.CG2
(G kk k) Gii (G kkk) G (GkkK) G2 (GkkK) G2 (GkkK) (4)

Uwzgledniajac w wyrazeniach (2), (3) i (4) parametry analizowanego obwodu, mozna zapisa¢
wrazliwosci wzgledne transmitancji obwodu oryginalnego. Poniewaz analizowany obwadd
posiadajeden element aktywny K ”, wzory te mozna uprosci¢ do nastepujacej postaci:

OKU —0O~"U.eGu iCN"U,CGu iCKy n Gjl _L.CNJ OG22
(Gkkm) G, (Gkkm) G2 (Gkku) G2 (Gkku) G2 (Gkku) 14a)

gdzie: G k - admitancje parametréw wewnetrznych uktadu potagczonych czwémikdéw, kui -

wzmocnienie wewnetrzne uktadu Zrédta napieciowego sterowanego pradowo (ZNSP).

Poniewaz transmitancja napieciowa Ky jest ilorazem, ktéry wyraza sie wzorem

Ku=- , rownania mozna uprosci¢ eliminujagc parametry ~ (g kky) i ~ (G' k )»
G 22

gdyz w konsekwencji ich wptyw na wrazliwos$¢ R Eéylk’\ jest zerowy! Wowczas wzor (4a)

mozna napisa¢ w postaci:

S KueS

¢ Ku = G2 + S u-S ° 2
(G kK jji) G 2i (G kk Ih)

K
G2 (G k> ui) (4b)
Natomiast wrazliwo$¢ pradowej funkcji uktadowej na zmiane admitancji G k i wspotczyn-

nikbw wzmocnierh wewnetrznych km napisa¢ mozna:

0 K-i _eKicG, iCn"i 0G,; 4 CKi.eG2 iCki c G2
(Gkk@  Gn (Gkk [ij G (Gkku G2  (Gkkyj G2 (GkkW) (5)

' AN
poniewaz K {=----- 9 |1~, wz0r ten da sie uprosci¢ do postaci:

S K, - cKj 0G, icki.cG2a
(G kk ur) Gn (G kk u,) G 2l (G kk VI) (5a)

Wrazliwosci wzgledne transmitancji Ky i Kj na zmiany parametrow czwomikowych

macierzy Y ' mozna przedstawi¢ w postaci:
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JKu G2=d G, sz K = G2a_ d , G2, G2i=1
"G2A Kj dG2 68 Ky i 2 Kj G2 Gn K]

gHe_" u G 2 _ & , G 2I. GEZ__I_j. cIK,i _ ?Kt G 11 _ d G 2i' G I _
G2 K, G2 g3 ky ° G, “Gu KjgGu Gh K- -

Worazliwosci wzgledne parametru czwomikowego G u na zmiane poszczeg6lnych admitancji

(e ia>0c 2a> 6 b ) °raz zmiang wzmocnienia wewnetrznego k ui :

sg.="_il."ja =_A _(g;+g9g') » = ~ =— GIA,

<?g la g u ¢?g 1A g . g . (g la+ g b)
G» r?G2A G, ~G2a A b G,

G b
°* <?GB G n <?GB G, G. (GB+G b

AGAIL G;A+G AL
ko JE ok B-eh

Wzory na wrazliwo$ci wzgledne parametru czwémikowego G2 na zmiane poszczeg6lnych

admitancji (G 1A, G 2A, G B) oraz zmiane wzmocnienia wewnetrznego k ui majg postac:

cGn 7GJ GIA_ d . . jGla_ Gla_ Gl
Ga "Gh 02 <GhR""®H “U’'Bca 62 (G,ky,GB
SO02=1R j1. = NG N =
G“ r?GA G2 6?62 ia U B G2
og-,, NG 2 Gb _d . . 2 Gb_ 2-ku-GB_ 2-kyj-Gg
A K -UE]
&5 rce 62 e U8 ca G2 (GA+ky.-GA)
Gl-dG2 ki d rg’ je! gAku_ kUGB_ kUGB
kv B2~ A, "V RKYC R ga G'2 (G A+k u.-G B)

Wrazliwosci wzgledne parametru czwomikowego 0 2 na zmiane poszczegdlnych admitancji

(G,A) G2a> G b)oraz zmiang wzmocnienia wewnetrznego k u, opisane sg rownaniami:
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dG 2 o . G

z. =3 (g;a+g 2a+g b) Gia- Gla

moa o, 1w G2 dG G, Gii (GiatG 2A+G b)
dG 2 2A

2 G 2 — (G u+G 2a+G',,)-G2°‘ G G 2A

R dG g 2 G 2 (G )A"GZA‘FGB)
dG 22 5

2= & & - ,(G AFG a6 b) Gb G Gb

B r?GB G 2z dG G 2 G 22 (G,A+GZA+GB)

t= T a (g;a+tg2Aghbh).|jt=o0

woodkuj G2 dk n o

Parametr G 12 nie wystepuje ani w transmitancji pragdowej, ani napieciowej - dlatego

mozna poming¢ jego analize wrazliwo$ciowa.

3. Potaczenie rownolegte czwornikéw - podobienstwo dualne

Pierwszym krokiem musi by¢ znalezienie obwodu dualnego N”, bez wnikania w

konkretne zalezno$ci inwersyjne badZ konwersyjne. Przedstawiono to narys. 4.

N’ N”
I r 1A-
I fit
f-o wef 0—4 n t-owy
ik r T
70-

Rys. 4. Transformacja analizowanego uktadu oryginalnego N’ w uk#tad dualny N
Fig. 4. Transformation O f Original Analyzed Circuit N’ Into Dual CircuitN”

Analizujac powyzszy rysunek zauwazy¢ mozna, iz obwdd podobny sktada sie z dwoch

czwdrnikéw potaczonych szeregowo, ktdre scharakteryzowane sg macierza impedancyjnaZ”:
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Rys.5. Schematy blokowe i wewnetrzne dwéch czwémikdéw dualnych otrzymanych po transformacji oryginatu
Fig.5. Btock Diagrams And Inside Structuries O f Two Dual Two-Ports Atter Dual Transformation

Macierze impedancyjne po transformacji dualnej - odpowiednio czwémika pasywnego

i aktywnego, a takze macierz tych samych czwémikdéw potgczonych réwnolegle:

-

po

©6)

Poréwnujac tym razem same schematy blokowe oryginalnego pofaczenia réwnolegtego
(rys. 2 i 3) oraz obwodu dualnego (rys. 4 i 5), rozpatmjgc oddzielnie struktury wewnetrzne
poszczegélnych bloczkéw (przedstawiono to na rys. 6 ) doj$¢ mozna do waznego wniosku:

Dla podobnego ztozonego z rownolegle potgczonych czwérnikdéw: aktywnego i pasywnego
(po spetnieniu warunku planarnosci) w jego obwodzie podobnym (dualnym) zmienita sie
struktura kazdego z czwornikéw - na dualng, zmianie ulegt takze sposdb potaczenia
tychze czwornikow - w obwodzie dualnym potgczenie réwnolegte oryginatéw zamienito

sie w potgczenie szeregowe.
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Rys. 6. Schematy blokowe: uktadu czwémikéw potgczonych réwnolegle (oryginat) oraz uktadu czwémikéw
potaczonych szeregowo po transformacji dualnej

Fig. 6. Btock Diagrams: Circuit O f Paraleli Connection Of Two-Ports (Original Circuit) And Circuit Of Serial
Connection Of Two-Ports After Dual Transformation

Mozna sie zaja¢ wrazliwosciami transmitancji obwodu dualnego. W obwodzie
czwomikow potaczonych szeregowo tatwiej dokonywac opisu parametréw za pomocg
impedancji.

Wrazliwo$¢ transmitancji napieciowej:

S + S S + S

oKu _=qK_y.q’\>'(>k_+SKu- z'2 Ku. 72> Ku-S 722 .
(Rtkiu) Zji (RkXKiu) Zn  (Rtkly) Z2  (Rcknj) Z2  (Rtknj) (7a)

Wrazliwosé¢ transmitancji pradowe;j:
S Rkniv)™ ° Zn S Rkkn)t P 21 @Rk P 22 Rkkuj)t 227 ° fRRkuj)

Tak jak poprzednio, mozna dokona¢ uproszczen wzoréw na wrazliwosci czwomikowe przez

pominigcie  ufamkow, ktérych  wplyw  na  ostateczny ksztatt  wrazliwosci

S(RkJ 1S (Rikm) jestzerowy. Wzory (4) i (5) przyjma postac:

o Ku _ O Ku C zu S K, ¢ Z22

(R kk ju) Zn (R kk IQ) Z 2 (R K,k ju) (8a)
oraz.
O K _ CKu o Za i CKu O"rN2

(R k,k 1) Z 2i (R iu) Z 22 (R k>k iu)

Wrazliwosci wzgledne transmitancji na zmiany parametrow czwomikowych macierzy Z"

mozna przedstawi¢ w postaci:



78 J. Chojcan, A. Kukietka

Worazliwosci wzgledne parametru czwomikowego R, na zmiane poszczeg6lnych impedancji

(Ria>R2a>Rb) oraz zmiane wzmocnienia wewnetrznego " iu, mozna wyrazi¢ nastepujaco:
gz,  Z, RIA_ d fi-,D NRA_RA_ Ria
r, er?ra Y H dR ia z z:, (r;a+r ;>

ozu 9dZ'm r:a . d |
Nr oca ZU dR 2A

§ z, dZ\x kiw _ d o o a Cw-

k"n, AV IU Zn &k ,UV 1A B Z

R e
s 2738 - ¥ i RiMRD) = = Ra =
R B z

Rb t?RB z, M Zon (R,a+ R b)
Wrazliwosci  wzgledne parametru czwémikowego R 2 na zmiane poszczeg6lnych

impedancji (RIA R2A, RB) oraz zmiane wzmocnienia wewnetrznego Kk iu opisane sg

zalezno$ciami:

RA 72 AR'IA A U B z: Z2 (RiAkijj-R3)
* <r;A+k; R 2").liA =0
R <?R2A z 2 u 872
Sry=A_ L-At=-7 (R 1A+A YR B)s_ _ =2e—1c 8= 2 —m k Iy'R ©-em
R® <?RB 22 < B B z2 Z2 (R U+k ju-R e)
SZF=AAA . Kklu= A (R"+Kk"sR2)eklu- KIURB- AiWRB
dkju z2 (?kl z2  z2  (Rm+kju-Rj)

Wrazliwosci wzgledne parametm czwomikowego R 22 na zmiane poszczeg6lnych

impedancji (R!A, R2A, R B) oraz zmiane wzmocnienia wewnetrznego * iu okreslone sg

wyrazeniami:
sh =]~ 1.k g=_ " .(r ;A+R;A+RB.R_IA="IA=— _ _Li* -
"R IA Z2;°R1A Z2 Z 2 (RiatR2A+R b)
' = N N o =_ AN . N o =N = - ~
SRELRA "7 ZdR AR BTRMYR > 52T 2R KR ARE



Zwigzki wrazliwosciowe w réwnolegtych. 79

z, RH i? . ) s R R R Rr,
s*=iL 2. —————— -(R IA+R 2A+R B)— #-= —£-=
R ¢ 7b 25 T bk 2% 7% (RIAR2ARD)
SA=E£ZjL.JIL=" . (R#+RIA+Ri).kju=0
L gkuy Z22 7k zZ2

Poniewaz parametr Z 12 nie wystepuje ani w transmitancji pragdowej, ani napieciowej - mozna
go poming¢ wraz ze zwigzanymi z nim wrazliwo$ciami.

Wyprowadzenia powyzsze okre$lajg ogolne zaleznosci wrazliwosci poszczegélnych

parametréw czwdmikowych na zmiany elementéw ZiII< i ” w obwodzie dualnym. Mozna
zatem rozpatrzy¢ konkretne zwigzki tych parametréw w obwodach dualnym i oryginalnym,
uwzgledniajac réwnoczes$nie state inwersji oraz konwersji impedancji [1 i 2] oraz
zdefiniowane w tej pracy parametry dualnych impedancji inwersji oraz statych dualnych
konwersji impedancji wzmocnien czwornikéw potaczonych réwnolegle.

Po dokonaniu transformacji obwodu oryginalnego N’ na dualny N” logiczne wydaje sie

poréwnanie nastepujacych wrazliwosci:

oKi c Ki.cz2i o s Ku =S Ku-sz" + S Ku-S§ 22’
(Rkku) AMir (RRK) N2 (Rickiu) (Rkk.u) M (Rkku) ~2 RO
J J 5 5 O D i t t
cKu = C~ru.CG2 1C ~u,C "2 C*. —C ~1.C G11 + S NleS M2
(G kk ui) G2 (Gkkui) G2 (G kkui) (G ui) Gij (G kk ui) G2 (G kk ui)

Okazuije sie, iz niektore z poddanych poréwnaniu wrazliwosci wzglednych sg sobie réwne i

sgstate - wynoszg odpowiednio 1 lub -1 1 tak:

SKJIZS"_Ji": -1, S*us=S*j_= I

sk —sk&l“’%r%z 1

Réwnosci te nie zalezg od inwersji badz konwersji, sa charakterystyczne dla kazdego typu
dualnych struktur wewnetrznych sprowadzonych do postaci czwomika (wynika to
bezposrednio ze sposobu ich obliczania). Wartosci te zdefiniowaé mozna jako niezmienniki
wrazliwosci.

W przytoczonych przeksztatceniach pominieto wrazliwosci dajace wynik zerowy, ktére po

poréwnaniu z analogicznymi (takze zerowymi) w obwodzie oryginalnym sg sobie rowne.
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4. Potgczenie réwnolegte czwérnikéw - podobienstwo dualne z inwersjg
impedancji

Do obliczen niezbedne jest przyjecie zatozenia, wigzacego ze sobg parametry wzmocnien

wewnetrznych ky i k iu oraz impedancje inwersji Z f [6] co w konsekwencji doprowadzi

do uproszczenia impedancji inwersji z rownan wrazliwosciowych.

V.

W dalszej czesci rozwazan warto$¢ ta bedzie okredlana jako dualna impedancja inwersji

wzmocnien wewnetrznych czwérnikéw potgczonych réwnolegle.
Inwersje impedancji okre$la wzér Z ? = Z k-Z k, natomiast inwersje wzmocnien wzor

k -z 2
Z j= yl. Wyrazenia te nalezy przeksztatci¢c do nastepujacych postaci: Z k= —f-

* ju Z Kk
Skoto= AL
v z2'
Podstawiajac tak okreslong warto§¢ wzmocnien i kolejnych k-tych parametrow

impedancyjnych (opisane przez podwdjny prim), upraszczajac impedancje inwersji i dualne
impedancje inwersji wzmocnienn wewnetrznych w poszczegblnych transmitancjach oraz
dokonujac poréwnania z odpowiednimi transmitancjami okre$lonymi analogicznie
w obwodzie oryginalnym, mozna napisa¢ zaleznosci na wspétczynniki  wynikowe

wrazliwosci w postaci:
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g Zj, _ R 1A _ R _1A _ inwersja  * R 1A
ra Z2 (R iAtk ju-R B) A fk U 72)
R A u R 2
G 1A - G A _sca_ _g G2

(G iA+K uj-G b) GaA g+

2.k e—
eZTi_ 9‘VIUIJB g _ 9 ’vlu~Rg _ inwersja " u P\/g
Z'2 _ (R jA+k iu’'R B) (I3~ +k° 1
P ul AR
AIA B
2'kufG B _ 2-k -G B_"g2 _ggl
(G;A+ kurG B G2
V R2 " -R 2 o mpe 2
g z2 _ 1V) B _ U B _ inwersja " A B
z;, “(R;A+ Kk "R D _ (_>_+k- _i.)
R 1A “ R
bulAGg- __!gltusag_oem
(G IA+ k u-G B) G2 ki
gZ2 R IA _ ~OA _ inwersja *  _ R 1A _ g G2_ _gG2
r-"z;2"(r;a+tr;a+r"p" "(Cl1 + L _+ L))" gl rla
ria r2A rb
gzz_ R _ R 2a B inwersia A _ R 2a _gGu_ _g G2
Z2 (RIAR AR B ($ 1 N 1)
Ria R 2 R’h
1
o D
gz2_ R"B _ R'B _ inwersja ¢ _ 1V B _ g G2_ _g G2
RB Z2 (R IA*R 2A+R B) (L +_J_+J3) 08

Do wniosku opisanego wzorem (10) mozna dopisa¢ kolejne, bedace uogdlnieniem

wyprowadzonych wyzej zaleznosci wrazliwos$ciowych.
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Wspdlne dla obu wrazliwos$ci wspétczynnika czwémikowego Z 2\ :

G
2. -5 7 Sz2=5
U

ul

€0 mozna uog6lIni¢ do postaci:

7n C n 21
(Z K,k tu) (Z K.k uj)

Oraz odpowiednio dla pozostatych parametréw czwémikowych Z ,, i Z 2«

?2lm= - o .
S 7im=-S " o daje w konsekwencji
S z*" .o S °V .

(Z KA u) (Z kk m)
c z 22 _C G 22 Z

z, Z k K i ul  co daje w konsekwencji

C G 22
(2 k,k L) (z kk m)

(Lla)

(lib)

(lic)

5. Potaczenie réwnolegte czwornikéw - podobienstwo dualne z konwersjg

impedancji

Do obliczen niezbedne jest przyjecie zatozenia, wigzacego ze sobg parametry wzmocnien

wewnetrznych Ky
doprowadzi do uproszczenia impedancji konwersji z rownan wrazliwosciowych.

i k m oraz statg konwersji impedancji A [6] co w konsekwencji
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W dalszej czesci rozwazan warto$¢ ta bedzie okreslana jako stata dualna konwersja
impedancji wzmocnienn wewnetrznych czwornikéw potgczonych réwnolegle.

Konwersje impedancji okre$la wzér A - E7k natomiast konwersje wzmocnien wzor
Zk

C 7k

! 7
A —k uj-K ju.Wyrazeniate nalezy przeksztatci¢ do nastepujacych postaci: Z- k

kni= A
U ky

Dokonujac poréwnania wrazliwosci i tak jak poprzednio, upraszczajac statg konwersji

impedancji oraz stala dualng konwersje impedancje wzmocnien wewnetrznych, mozna

napisac:
1
0Z7 R I1A_ R 1A _ konwersja , _ R 1A _ ~IA jloGii-y
“(ratr b)“ (rarb"_i_+4. - ,(S0%- I(SR)
1
ozji_ Rs _ Rs B konwersja , _ R a B ~B _ifeO'ii'_ i< OiA
Gja GB
§ Z\l —~ 1A _ AIA _ konwersia  ~ AaA
z 2 (RiA+ k iu-R B) (R u + — R b)
k ui
1
R a
L r ?
Ir"™ .R 2" Ir" R 2" . Ir B
gz2_2 U] B _ 2 U] B konwersia  * A ul
zZ 2 (R|A+ k IUR B) (R;a+J_.R %)
ku
1 1
=2.- ]k.a-iGL. =iS°?)=~i(S"° )

(GT+KT7'GT)
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J 1
" " L -R
gzZjl= Ir|U°R§_ IrIU'Rg _ konwersja * EJUI ’ kul GB =i(s0,)
b z2 (R1A-k jy-Rg) 1 1 1 K
R =R (=G
ul w 1A K Ul ~ B
c4 _Ria RlA

konwersja®  _ R,

"IAZ2 (R,ARZRD)

=i(S"N)=-S~"
(R,A+R2A+Rb) _1 +_1 +_1 S °1A R'A
G,a G, Gn
1
sA=koa= _ _ k& r2A g,
M 722 (R.atR jat Rb) <Ri*+R>A+RiJ X ~ A T i(S© -"<»
AMA A2A
cz22_ _ Rp konwersja® __
' A22 (RI1A+R 2A+R b) (R
G.A G 2A G B
Wspdlne dla obu wrazliwo$ci wspotczynnika czwémikowego ~ 21:
S Z ’: = -i(s ° 'k‘“) S *K o (S OL(m) co mozna uogéIni¢ do postaci:
S 2i :
(Z k>k lu) (123)
Oraz odpowiednio dla pozostatych parametréw czwémikowych %u i Z 2
S ZL": —i(s °h S ' ="i(s I.k’f/)z co daje w konsekwencji:
s £
Z k,k i) (s (aVk uip) (12b)
C z2_ _;/C G 22\ C z2_ :zc G 2\
z k z km Nk

co daje w konsekwencji:
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6. Podsumowanie

Sformutowane wzory (lla,b,c), (12a,b,c), okreslajgce wzgledne wrazliwosci parametrow
czwomikowych macierzy na zmiane elementdw pasywnych i aktywnych uktadéw
czwdmikow potgczonych réwnolegle, spetniajg zwiazki wrazliwosciowe wyprowadzone dla
oryginatu i czterech typéw obwodéw podobnych w pracy [3]. Analogiczne wnioski dotyczace
struktur wewnetrznych czwomikow oraz sposobu transformacji potgczenia, a takze: dualnych
impedancji inwersji oraz statej dualnej impedancji konwersji wzmocnien wewnetrznych
czwomikéw potaczonych réwnolegle - mozna wysung¢ wprost dla uktadu czwémikéw
potaczonych szeregowo (zamieniajgc odpowiednio oryginat z obwodem podobnym oraz
obwod podobny z oryginatem). Uzyskane zwigzki sg rozszerzeniem dotychczasowej teorii
imoga by¢ pozyteczne przy transformacji uktadéw wzmacniaczy napieciowych na ukiady
CC. Dalsze badania beda dotyczy¢ rozszerzenia analizy wrazliwosciowej na kaskadowe
uktady potaczenia czwomikow, bytyby to dopetnieniem tejze analizy obwodéw podobnych

pasywnych przedstawionej m.in. w pracy [3 i 4],
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Abstract

General principles of similarity of electric networks with controlled sources are analysed
and expanded. Two-ports in paralell connection are considered. In the paper the transfer and
sensitivity properties of similar networks are considered. The transform of connections for
passive and active two-ports and changes of their internal structurees have been noticed. Two
types of similarity and their sensitivities are given. Sensitivities are considered with respect to
corresponding elements of networks or with respect to parameters of two - ports. For these
sensitivity analysis, sensitivity invariants of networks function of similar networks with two-

ports are derived.



