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ADAM BŁASZKOWSKI 
K a te d ra  E l e k t r o n i k i

WŁASNOŚCI I  ZASTOSOWANIE WYBRANYCH TYPÓW PRZETWORNIKÓW IMPEDANCJI

S t r e s z o z e n l e .  W a r t y k u l e  omówiono podstawowe w ła s n o ó o i  dwu ty- 
pów prze tw orników  Im p e d a n o j i :  konw erto ra  i  i n w e r t o r a .  Podano 
sohematy z a s tę p o z e  konw er to ra  u jem nej im p e d an o j i  o i n w e r s j i  
p rądow ej i  n a p ię c io w e j  o raz  p rzy k ład y  za s to so w a n ia  konw erto ra  
w s y n t e z i e  obwodów e l e k t r y c z n y c h , te le k o m u n ik a o J i  i  w u k ł a ­
d z i e  gene racy jn y m . Podano r o z s z e r z o n ą  d e f i n i c j ę  g i r a t o r a  o raz  
p r z y k ła d  Jego zas to so w a n ia  Jako e lem en tu  f i l t r a  ozynnego .

Na p r z e s t r z e n i  o s t a t n l o h  k i l k u n a s t u  l a t  zna cz n ie  ro z w in ę ło  s i ę  z a i n t e r e s o ­
wanie ozynnyml p rz e tw o rn ik a m i im p e d a n o j i .  Związane J e s t  to  z postępem t e ­
o r i i  obwodów e l e k t r y o z n y c h ,  a ta k że  z wprowadzeniem nowych t e o h n o l o g i i  
do p r o d u k o j i  układów e l e k t r o n i c z n y o h .

Dla d a ls z y o h  rozw ażań  zd e f in iu je m y  u o g ó ln io n y  p r z e tw o rn ik  im pedano j i  
Jako c z w ó rn ik ,  w k tórym  w ykorzystu jem y t ę  Jego w ładolw ośó , że J e ż e l i  do 
j e d n e j  pary  Jego zaolsków przyłąozymy irapedanoję ź 2 , p o z o s ta ł a  p a ra  za- 
oisków b ę d z ie  p rz e d s ta w ia ó  im pedanoję gd z ie  [1,2}

F u n k c ję  f  nazywamy f u n k c ją  p r z e tw a r z a n i a .  W dalszym o iąg u  będziemy z a k ł a -  
daó l ln low oóó  ozwórnika p r z e k s z t a ł c a j ą c e g o  o ra z  Jego o b o lą ż e n l a .  W n a j ­
o g ó ln ie js z y m  przypadku ozw órnlk  t e n  J e s t  ozwórnikiem ozynnym. Dla ozw ór-  
n ik a  l in io w e g o  ( r y s .  1 )  mamy;

z1 -  f ( Ź 2 ) (1 )

®1 “ *11^2 + a l2*2
(2 )

S tą d :
(3 )
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Widać z powyższego, że j e ż e l i  d e t  A /  O, f u n k c ja  p r z e tw a r z a n ia  j e s t  
f u n k o ją  homo g r a f  iozną  .

Wskazanym wydaje s i ę  w yodrębn ien ie  
dwćoh prsypadków sz o z e g ć ln y o h .P ie rw sz y  

, z n io h  ma m le ja o e ,  gdyA A
a l1 t t12

A A
a zi a 22

R ys. 1

12 "  a 21 “ 0
(4 )

H i
*22

■ X - Hi
»22

Wćwozasi

A AA
Z1 - X Z 2 (5 )

i  p rzypadek  t e n  nazwiemy konw ers ją  lm p e d an o j i  [ l ]  . Najw iększe d o ty c h c z a s  
z n a c z e n ie  p ra k ty c z n e  ma k o n w ers ja  im p e d an o j i  ze w spólozynnlk lem

X -  X * - k  (6 )

g d z ie  k  J e s t  l i c z b ą  r z e o z y w is tą  w iększą  od z e r a .  P rzypadek  t e n  nazwiemy 
konw ertorem  u jem nej lm p e d an o j i  i  oznaczać będziemy sk ró tem  KTJ1 ( p o r .  a n g .  
NIC, n ie m .  NIK, r o s .  OUK) [ 3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ] .
D ru g i  p rzypadek  s z c z e g ó ln y ,  t o :

’ 11

*12

*21

22

»2
'Q

(7 )

12
»21

Wćwozas

(8)
Z2

1 p rzypadek  t e n  nazwiemy In w e rs ją  lm p e d a n o j i .  Wóród różnych  możliwych ln -  
w erto rćw  lm p e d a n o j i  najc iekaw szym  przypadkiem  J e s t  id e a ln y  g l r a t o r ,  k t ó ­
r e g o  w sp ó łc zy n n ik  I n w e r s j i  ¿> j e s t  l i c z b ą  r z e c z y w i s t a .  Warto zauważyć, l ż  
g l r a t o r  J e s t  n a jp ro s t s z y m  ln w e r to re r .  lm p e d a n o j i ,  a każdy Inny ty p  ln w e r -  
t o r a  może być rozważany Jako po łaczer .ce  f i r a t o r a  z konwertorem im p e d a n o j i .
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Dla b a r d z i e j  szczegółow ego rozw ażan ia  w ła s n o ś o i  i n t e r e s u j ą o y c h  nas  
p rze tw orn ików  lm p e d a n o j l ,  wprowadzimy za [ej p o j ę o l e  id e a ln y c h  elementów 
ozynnych o n a s tę p u ją o y o h  w łaśo iw o ó o iao h :

1 .  p r z e tw o rn ik  prąd  -  n a p i ę c i e ,  oznaczany symbolem pokazanym na r y s .  2 1
o p isa n y  równaniem

Oozywistym J e s t ,  i i  kaskadowe p o łą c z e n ie  omawianyoh prze tw orn ików  prowa­
d z i  do o trzy m an ia  id e a ln e g o  wzmaoniacza n a p ięc io w eg o ,  lu b  je g o  dualnego  
odpow iednika -  Id e a ln e g o  wzmaoniacza prądowego [9j .  Oba t e  e lem en ty  o z n a -  
ozymy symbolami podanymi na r y s .  4 .

Konw ertor  u jem nej lm p e d an o j l

Konwertorem u je m n e j  lm p e d a n o j l  nazwiemy ozw órnik  ozynny, k tó r e g o  im pedan- 
o j a  w ejśc iow a j e s t  p r o p o ro jo n a ln a  do lm p e d a n o j l  o b o lą ż e n la  w z i ę t e j  z od­
wrotnym znakiem :

U.'2 (9 )

A R G A

B ya .  2 Hys.  3

2 .  p r z e tw o rn ik  n a p l ę o i e  -  p r ą d ,  oznaczany symbolem pokazanym na r y s .  3 1  
o p isa n y  równaniem

*2 “ GU1 (10 )

B ys .  4 .  Id e a ln y  wsmaonlaoz nap ięc iow y  ( a )  1 prądowy (b )

(11)
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Ma o 1er z łańcuohowa Id e a ln e g o  KOI na po s ta d

'V

r0T"

+ 
1

1

V
m

- I 1-
0 + 1

* 2 .

gd z ie  wybór znaku z a le ż y  od t e g o ,  ozy u k ła d  dokonuje I n w e r s j i  p rą d u ,  ozy 
n a p l ę o l a .  V przypadku  I n w e r s j i  p rądu  mamy:

8 i1  >  0 1 «22  <  0 (1 3 )

zad w przypadku  I n w e r s j i  n a p i ę c i a :

8 l1  <  0 1 a2 2 >  O (1 4 )

Nie idealnym EDI nazwiemy t a k i , k t ó r e g o  w sp ó łc zy n n ik  k o n w e r s j i  k 1 .  Roz­
ważny u k ła d  p rze d s taw io n y  na r y s .  5 .

R ys .  5

Ponieważ oba e lem enty  czynne z o s t a ł y  po łączone  ró w n o le g le  -  sze regow o , wy­
godn ie  j e s t  o p ls a ó  Je ró w n a n le n :
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Przeohodząo  do m acie rzy  łaóouohow e j ,  otrzymamy:

V
m

" 1 0' ^ 2 _

-1!- 0 - 1 . h .

(16)

o zy11 rozważany u k ła d  J e s t  Idealnym  KOI o I n w e r s j i  p rąd o w e j .  Jego dualnym 
odpowiednikiem  J e s t  KOI o i n w e r s j i  n a p lę o io w e j ,  k tó r e g o  sobemat możemy 
otrzymaó z r y s .  5 ,  z a m ie n ia ją o  m ie jsoam l Jego e lem enty  ozynne (d u a ln e  
względem s i e b i e ) ,  a p o łą o z e n ie  szeregowe z a s t ę p u ją  o równoległym  i  na od­
w ró t  [9] .  Otrzymamy wówczas u k ła d  pokazany na r y s .  6 .

oc-1

»1

f“
a * .

z

M aoierz  łańouohowa u k ła d u  z r y s .  6 ma p o s ta ó :

-1 0

0 1
(1 7 )

a w lęo j e s t  t o  KOI o i n w e r s j i  n a p i ę c io w e j .
Konwertory  u jem nej lm p e d a n o j l  mogą zna l e i  <5 p ra k ty c z n e  za s to so w a n ie  

p rzy  s y n t e z i e  zadanyoh f u n k c j i  p r z e j ó o l a ,  Jako e lem en ty  składowe f i l t r ó w  
ozynnyoh, o ć t łu a lk ó w  o ra z  układów g e n e ra o y jn y o h .

Z astosow anie  KOI w u k ła d z i e  f i l t r u  czynnego pozwala na u z y s k a n ie  u k ł a ­
du o w zg lędn ie  m ałe j  l l o z b i e  elementów 1 o c h a r a k te r y s t y k a o h  zgodnych z 
zadanymi 0 0 ]  .  Głównym problemem przy  r e a l i z a c j i  ozynnych układów RC j e s t  
za leżn o ó ó  i c h  f u n k c j i  p r z e j ó o l a  od odohy łek  parametrów t a k  ozynnyoh, ja k  
1 b i e r n y c h  elementów u k ła d u ,  od w a r to ó c i  za d an y c h .  D la teg o  t e ż  konw erto r



74 Adam Błaszkow skl

u ży ty  Jako e lem e n t  ozynny f i l t r u  musi odznaczać s i ę  dużą s t a ł o ś c i ą  w spó ł­
cz y n n ik a  k o n w e r s j i  p rzy  zmianach te m p e ra tu ry  i  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o .  Jed­
no z n a j l e p s z y o h  ro z w ią z a ń  konwertorów zbudowane z dwu t ra n z y s to ró w  w a r -
3twowyoh [11]  p r z e d s ta w ia  ry&. 7 .

J e s t  to  konw erto r  o i n w e r s j i  
p rądow ej i  w spó łozynn iku  konwer­
s j i  k » 1 .  Zmiana n a p i ę c i a  z a s i ­
l a n i a  o -  2056 powoduje zmianę k
0 ^256, a zmiana te m p e ra tu ry  o t o ­
c z e n ia  od +293°K do +323°K powodu 
Je o a łk o w i tą  zmianę k o 256 [1 2 ] .  
F i l t r  z elementem ozynnym w pos ta -
01 KOI p rz e d s taw io n y  J e s t  na r y s .  
8 [10] .

W łasnośo i  KOI z o s t a ł y  wykorzy­
s ta n e  do o d t łu m ia n ia  torów t e l e ­
t r a n s m is y jn y c h .  R e a l i z u j e  s i ę  to  
p r z e z  wprowadzenie do t o r u  zesp o ­
l o n e j  im p e d an o j l  kom pensu jące j  
ozęśó  im p e d an o j l  t o r u  p rze sy ło w e­
g o .  Odtłum lk sk ła d a  s i ę  z dwu z a -  
sad n lo zy o h  o z ę ś c i :  k o nw er to ra  u -  
JemneJ im p e d a n o j l  o ra z  oeohownlka. 
Ceohownik to  b i e r n y  dw ójn ik  RXC, 
za poraooą k tó r e g o  możemy wpływaó 
na w le lk o śó  im p e d an o j l  w t r ą o a n e j

R y r .  8

do t o r u .  P ra k ty o zn e  wykonania odtłumików s k ł a d a j ą  s i ę  p rzew ażn ie  z dwu 
konw ertorów , z k tó r y c h  Jeden wł?ozany J e s t  szeregow o, a d r u g i  ró w n o leg le  
do t o r u .  Układ t a k i  bywa nazw, .na od t łum lk iem  ozwórnikowym. Możliwe J e s t  
ta k ż e  p o łą c z e n ie  obu odtłumików w u k ła d z i e  mostkowym ( o d t łu m lk  t r a n z y s t o ­
rowy ON-1 p r o d u k c j i  k r a j o w e j ) .  W od t łu m ik ac h  te g o  typu  odrębnym problemem 
J e s t  s t a b i l n o ś ć  abu konw erto rów .

I s t n i e j e  rów n ież  możliwość za s to so w a n ia  KUI w u k ła d z i e  g e n e r a to r a  RC 
n a p i ę c i a  s in u s o id a ln e g o  [1 3 ] .
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Sohemat t a k ie g o  g e n e r a to r a  zaproponowany w [ j l j  p r z e d s ta w ia  r y s .  9 .  
Zgodnie z l in io w ą  t e o r i ą  d rg ań  w u k ła d z ie  z r y s .  9b będą i s t n i e ń  n le g asn ą -  
oe o so y la o Je  s i n u s o i d a l n e ,  J e ż e l i  sp e łn io n y  z o s t a n i e  w arunek;

(18 )

R ys .  9

D rgan ia  t e  będą m ia ły  o z ę s t o t l i w o ś d :

,   1
z x  Yr1r 2 c 1c2

- 1 2  V

(19 )
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P rz e k ła d  p rak ty c zn e g o  ro z w ią z a n ia  g e n e r a to r a  o p a r te g o  o KUI z r y s ,  7, o 
c z ę s t o t l i w o ś c i  d rg ań  f Q = 2 kHz, wykonany p r z e z  a u t o r a ,  p r z e d s ta w ia  0 4 ]  
r y s .  10 .

0 l r  a t o r

I d e a ln y  g l r a t o r  J e s t  czw órn ik iem  opisanym równaniem:

I
V*

Mi-- i
O O

1 1 ■

s

■ n OJ O 1 .®2.
(20 )

Oznaczaó go będziemy symbolem p r z e d s t a ­
wionym na r y s .  11 .
Z równania (2 0 )  w yn ika ,  że

,2

Uo
i  U1 R
zi  “ y  '  Vi i  z 2

(2 1)

g d z i e :  R = jr -  r e z y s t a n c j a  g l r a c j i

A

“2
62 “ T~ 

2

-G

I Uz

Rys. 12
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I d e a ln y  g i r a t o i  p o s ia d a  więo w łasność  odw racania  im p e d a n c j i .  Dla a n a l i z y  
w ła s n o ś o i  g i r a t o r a  wygodnie j e s t  p rz e d s ta w ić  m ao iera  (20 )  jako  sumę dwu 
tn a o ie rz y :

( 2 2 )

R e a l i z a c j ą  p raw ej s t r o n y  rów nan ia  (2 2 )  j e s t  u k ła d  p rz e d s taw io n y  na r y s . 12. 
I s t n i e j e  możliwość wykonania g i r a t o r a  o o z y s to  u r o jo n e j  lm p e d an o j l  g i r a -  
o j i .  Może mieć ona o h a r a k te r  indukoy jny  lu b  pojem nościowy. Tego r o d z a ju  
in w e r to r  im p e d an o j i  może być uważany [15] za g i r a t o r  indukoyjny  lu b  pojem- 
nośo iow y .  G i r a to r  indukoy jny  o p isa n y  J e s t  m a o ie rz ą :

O o

ro01 1 o __
1

K +
—G 0 —

i
o

» 0 0

-  1_
+ 3 ^

+ 1

(2 3 )

9Z

Oz

f “z

i  może być z re a l iz o w a n y  w u k ła d z ie  podanym na r y s .  1 3 .  G i r a t o r  pojemnoś­
ciowy o p isa n y  J e s t  m a c ie rz ą :

O - J  toC

+JU3C O

(24)

i  może być z re a l iz o w a n y  w u k ła d z ie  podanym na r y s .  1 4 .
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a)  b)

B y s .  15

D z id k i  swym wlasnodoiom g iz a to z y  mo#t byd w ykozzystane w u k ładaoh  f i l -  
t z u j a c y c h ,  a  ta k że  g e n e za o y jn y o h ,  ozy t e ż  Jako e le m e n t  wzmaonlaoza s e l e k ­
tywnego. NajpowszeohnleJszyra zas tosow aniem  j e s t  w y k ozzys tan ie  g i z a t o z a  J a ­
ko e le m e n tu  f i l t z u  ozynnego .P zak tyozny  u k ła d  f i l t z u  do lnopzzepustow ego o

5,6 k i i

BF505

43 nF
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fg j .»  1 kHz i  n a o h y le n iu  40 dB/dekadę,wykonany p rze z  a u t o r a  o r a z  Jego so h e -  
mat Ideowy p r z e d s ta w ia  r y s .  1 5 .  Użyty g i r a t o r  odb iega  znaozn ie  swymi w łas ­
n o śc ia m i  od i d e a ln e g o ,  odznaoza s i ę  Jednak b a rdzo  p r o s t ą  budową i  małą i -  
l o ś o l ą  elementów [14J .

Innym zastosow aniem  u k ła d u  o w ła s n o śc la o h  g i r a t o r a  J e s t  z a s i l a o z  s i e ­
ciowy PZ-3 f i rm y  S i n o l a i r  R a d lo n lo s  L td ,  pokazany na r y s .  1 6 .  Układ D ar-  
l i n g t o n a  J e s t  t u  wzmaonlaozem odwraoająoym f a z ę ,  za ś  r e z y s t o r  22 1: można
uważaó za wzmacniaoz n i e  odw raca jący  f a z y .  P rz y łą o z e n ie  po jem nośc i  100 ¡xF 
między bazę i  e m i te r  powoduje, że z a o i s k i  k o l e k to r  -  e m ite r  będą m iały 
c h a r a k t e r  ln d u k c y J n o ś o i .

Jak  widaó z p rzy toczonyoh  rozw ażań ,  omawiane typy p rze tw orn ików  impe- 
d a n o j i  mają w l i t e r a t u r z e  dośó dobrze  opracowane podstawy t e o r e t y o z n e ,  na­
t o m i a s t  i c h  p rak ty c zn e  zas to sow an ie  n ie  J e s t  Je szc ze  z b y t  s z e r o k ie  .WydaJe 
s i ę  Jednak ,  że rozw ój t e c h n o l o g i i  e l e k t r o n i c z n e j ,  a w s z c z e g ó ln o ś o i  mikro­
e l e k t r o n i k i ,  może byó czynn ik iem  s tym ulu jącym  s z e r s z e  rozp o w sze ch n ien ie  
t a k  konwertorów u jem nej lm p e d a o j i  i  g i r a t o r ó w ,  Jak  i  innyoh prze tw orn ików  
im p e d a n o j i .

R ękop is  z łożono  w R e d a k o j i  w d n iu  2 1 .1 .1 9 7 0  r .
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THE PROPERTIES AND APPLICATION OF THE CHOSEN TXPES OF THE ACTIVE 
IMPEDANCE TRANSFORMERS

S u m m a r  y

In  t h i a  paper  the  p r o p e r t i e s  o f  the  two foundam en ta l  ty p e s  of  impedance 
t r a n a f o r m e r 8 !  impedance o o n v e r te r  and i n r e r t e r  a r e  d i s c u s s e d .  The b lo c k  
diag ram  o f  th e  o u r r e n t  and v o l t a g e  in v e r s i o n  type impedanoe c o n v e r t e r s  
a r e  g iv en  and a l s o  th e  e n l a r g e d  d e f i n i t i o n  of  the  g y r a t o r .  The examples
c f  the  a p p l i o a t i o n  o f  the  a o t i v e  impedanoe t r a n s f o r m e r s  in  t e l e  communica­
t i o n s )  i n  the  th e o ry  o f  g e n e r a t io n  and the  system  of  the  a o t i v e  f i l t e r
a r e  to  he found  i n  t h i s  p a p e r .


