ZESZYTY NAUKOAE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1970
Seria: AUTOMATYKA z. 16 Nr kol. 269

ADAM BEASZKOWSKI
Katedra Elektroniki

WEASNOSCI | ZASTOSOWANIE WYBRANYCH TYPOW PRZETWORNIKOW IMPEDANCII

Streszozenle. W artykule omowiono podstawowe wtasno6oi dwu ty-
pow przetwornikéw Impedanoji: konwertora i inwertora. Podano
sohematy zastepoze konwertora ujemnej impedanoji o inwersji
pradowej i napieciowej oraz przyktady zastosowania konwertora
w syntezie obwodéw elektrycznych, telekomunikaolJi i w ukta-
dzie generacyjnym. Podano rozszerzong definicje giratora oraz
przyktad Jego zastosowania Jako elementu filtra ozynnego.

Na przestrzeni ostatnloh kilkunastu lat znacznie rozwineto sie zaintereso-
wanie ozynnyml przetwornikami impedanoji. Zwigzane Jest to z postepem te-
orii obwodéw elektryoznych, a takze z wprowadzeniem nowych teohnologii
do produkoji uktadoéw elektronicznyoh.

Dla dalszyoh rozwazan zdefiniujemy uogélniony przetwornik impedanoji
Jako czwérnik, w ktorym wykorzystujemy te Jego witadolwo$o, ze Jezeli do
jednej pary Jego zaolskéw przytgozymy irapedanoje 22, pozostata para za-
oiskow bedzie przedstawiaé impedanoje gdzie [1,2}

z1 - 1(Z2) (1)

Funkcje f nazywamy funkcja przetwarzania. W dalszym oiagu bedziemy zakta-
dad linlowodd ozwdrnika przeksztatcajagcego oraz Jego obolgzenla. W naj-
ogoélniejszym przypadku ozwoérnlk ten Jest ozwdrnikiem ozynnym. Dla ozwo6r-
nika liniowego (rys. 1) mamy;
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Wida¢ z powyzszego, ze jezeli det A/ O, funkcja przetwarzania jest
funkojg homografiozng .

Wskazanym wydaje sie wyodrebnienie

dwéoh prsypadkéw szozegcélnyoh.Pierwszy

A A ; ;
all tto , z nioh ma mlejaoe, gdy
A A 12 " a21 “ 0
azi a2 (4)
Rys. 1 Hi m x - Hi
*22 »22
W¢éwozasi
A AA
Z1 -XZ2 (5)

i przypadek ten nazwiemy konwersja Impedanoji [I] . Najwieksze dotychczas
znaczenie praktyczne ma konwersja impedanoji ze wspo6lozynnlklem

X- X * -k (6)

gdzie k Jest liczbg rzeozywista wiekszg od zera. Przypadek ten nazwiemy
konwertorem ujemnej Impedanoji i oznacza¢ bedziemy skrotem KTl (por. ang.
NIC, niem. NIK, ros. OUK) [3, 4, 5, 6, 7].

Drugi przypadek szczegélny, to:

'11 22
(7)
*12 »2 12
Q
*21 »21

W¢wozas

6))

Z2

1 przypadek ten nazwiemy Inwersja Impedanoji. Wérdéd r6znych mozliwych In-
wertoréw Impedanoji najciekawszym przypadkiem Jest idealny glrator, Kkto-
rego wspotczynnik Inwersji &> jest liczbg rzeczywista. Warto zauwazy¢, Iz
glrator Jest najprostszym Inwertorer. Impedanoji, a kazdy Inny typ Inwer-
tora moze by¢ rozwazany Jako potaczer.ce firatora z konwertorem impedanoji.
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Dla bardziej szczegdtowego rozwazania wtasnosoi interesujaoych nas
przetwornikow Impedanojl, wprowadzimy za [ej pojeole idealnych elementéw
ozynnych o nastepujgoyoh wtasoiwodoiaoh:

1. przetwornik prad - napiecie, oznaczany symbolem pokazanym na rys. 2 1
opisany réwnaniem

&) (9)

Bya. 2 Hys. 3

2. przetwornik napleoie - prad, oznaczany symbolem pokazanym na rys. 31
opisany réwnaniem

*2 QUL 10)
Oozywistym Jest, ii kaskadowe potgczenie omawianyoh przetwornikéw prowa-
dzi do otrzymania idealnego wzmaoniacza napieciowego, lub jego dualnego
odpowiednika - Idealnego wzmaoniacza pradowego [9j . Oba te elementy ozna-

ozymy symbolami podanymi na rys. 4.

Bys. 4. Idealny wsmaonlaoz napieciowy (a) 1 pradowy (b)
Konwertor ujemnej Impedanojl
Konwertorem ujemnej Impedanojl nazwiemy ozwdrnik ozynny, ktérego impedan-
oja wejsciowa jest proporojonalna do Impedanojl obolgzenla wzietej z od-

wrotnym znakiem:

(11)
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Maolerz tancuohowa ldealnego KOI na postad

V - oV

-11- *2.

gdzie wybo6r znaku zalezy od tego, ozy uktad dokonuje Inwersji pradu, ozy
napleola. V przypadku Inwersji pradu mamy:

8i1 > 0 1 «22< 0 (13)

zad w przypadku Inwersji napiecia:

811 < 0 1 a22> 0 (14)

Nie idealnym EDI nazwiemy taki,ktérego wspoétczynnik konwersji k 1. Roz-
wazny uktad przedstawiony na rys. 5.

Rys. 5

Poniewaz oba elementy czynne zostaty potaczone réwnolegle - szeregowo, wy-
godnie jest oplsad6 Je réwnanlen:
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Przeohodzao do macierzy ta6ouohowej, otrzymamy:

m B (16)
11-

ozyll rozwazany uktad Jest Idealnym KOl o Inwersji pradowej. Jego dualnym
odpowiednikiem Jest KOl o inwersji napleoiowej, ktorego sobemat mozemy
otrzymad z rys. 5, zamieniajgo miejsoaml Jego elementy ozynne (dualne
wzgledem siebie), a potgozenie szeregowe zastepujgo rownolegtym i na od-
wrdt [9] . Otrzymamy woéwczas uktad pokazany na rys. 6.

oc-1

»1

L

Maoierz tarnouohowa uktadu z rys. 6 ma postad:

-1 0
(17)

a wleo jest to KOI o inwersji napieciowej.

Konwertory ujemnej Impedanojl moga znalei$ praktyczne zastosowanie
przy syntezie zadanyoh funkcji przejéola, Jako elementy skiadowe filtrow
ozynnyoh, oéttualkéw oraz uktadéw generaoyjnyoh.

Zastosowanie KOI w uktadzie filtru czynnego pozwala na uzyskanie ukta-
du o wzglednie matej llozbie elementéw 1 o charakterystykaoh zgodnych z
zadanymi 00] . Gtownym problemem przy realizacji ozynnych uktadéw RC jest
zalezno66 ich funkcji przejéola od odohytek parametréw tak ozynnyoh, jak
1 biernych elementéw uktadu, od warto6ci zadanych. Dlatego tez konwertor
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uzyty Jako element ozynny filtru musi odznacza¢ sie duza stato$cig wspot-
czynnika konwersji przy zmianach temperatury i napiecia zasilajgcego. Jed-
no z najlepszyoh rozwigzan konwertor6w zbudowane z dwu tranzystorow war-
3twowyoh [11] przedstawia ry&. 7.

Jest to konwertor o inwersji
pradowej i wspo6tozynniku konwer-
sji k » 1. Zmiana napiecia zasi-
lania o - 2056 powoduje zmiane K
0 7256, a zmiana temperatury oto-
czenia od +293°K do +323°K powodu
Je oatkowita zmiane k o 256 [12].
Filtr z elementem ozynnym w posta-
01 KOI przedstawiony Jest na rys.
8 [10] .

Wtasnosoi KOI zostaty wykorzy-
stane do odttumiania torow tele-
transmisyjnych. Realizuje sie to
przez wprowadzenie do toru zespo-
lonej impedanojl kompensujacej
0ze$6 impedanojl toru przesytowe-
go. Odttumlk sktada sie z dwu za-
sadnlozyoh ozes$ci: konwertora u-
JemneJ impedanojl oraz oeohownlka.
Ceohownik to bierny dwéjnik RXC,
za poraoog ktérego mozemy wplywad
na wlelko$é impedanojl wtrgoanej

Ryr. 8

do toru. Praktyozne wykonania odttumikéw sktadajg sie przewaznie z dwu
konwertoréw, z ktérych Jeden wi?ozany Jest szeregowo, a drugi roéwnolegle
do toru. Uktad taki bywa nazw, .na odtlumlkiem ozwérnikowym. Mozliwe Jest
takze potgczenie obu odtlumikéw w uktadzie mostkowym (odttumlk tranzysto-
rowy ON-1 produkcji krajowej). Wodttumikach tego typu odrebnym problemem
Jest stabilno$¢é abu konwertorow.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania KUl w uktadzie generatora RC
napiecia sinusoidalnego [13].
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Sohemat takiego generatora zaproponowany w [jlj przedstawia rys. 9.

Zgodnie z liniowg teorig drgan w uktadzie z rys. 9b bedg istnien nlegasna-
oe osoylaoJe sinusoidalne, Jezeli spetniony zostanie warunek;

(18)

Rys. 9
Drgania te bedg miaty ozestotliwosdd:

, 1

(19)
zXx Yrlr2clc2

-12v
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Przektad praktycznego rozwigzania generatora opartego o KUl z rys, 7, 0
czestotliwos$ci drgan fQ = 2 kHz, wykonany przez autora, przedstawia 04]
rys. 10.

Olrator

Idealny glrator Jest czwérnikiem opisanym réwnaniem:

- -

- =
S (20)

a L =

Oznacza6 go bedziemy symbolem przedsta-
wionym na rys. 11.
Z réwnania (20) wynika, ze

2
i Ul R @1)
W "y Y2
gdzie: R = jr - rezystancja glracji
A
w
62 “ T~
2
-G
l w

Rys. 12
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Idealny giratoi posiada wieo wtasnos¢ odwracania impedancji. Dla analizy
wtasnosoi giratora wygodnie jest przedstawi¢ maoiera (20) jako sume dwu
tnaoierzy:

o o FPo o7 o |
K + (22)
-G 0 = 0O O
Realizacjag prawej strony rownania (22) jest uktad przedstawiony na rys.12.
Istnieje mozliwo$¢ wykonania giratora o ozysto urojonej Impedanojl gira-
0ji. Moze mie¢ ona oharakter indukoyjny lub pojemnosciowy. Tego rodzaju
inwertor impedanoji moze by¢ uwazany [15] za girator indukoyjny lub pojem-
nosoiowy. Girator indukoyjny opisany Jest maoierza:

(23)

9z

i moze by¢ zrealizowany w uktadzie podanym na rys. 13. Girator pojemnos-
ciowy opisany Jest macierzga:

0 -J toC
(24)

+JU3C (0]

i moze by¢ zrealizowany w uktadzie podanym na rys. 14.
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56kii

BF505

43 nF

a) b)
Bys. 15

Dzidki swym wlasnodoiom gizatozy mo#t byd wykozzystane w uktadaoh fil-
tzujacych, a takze genezaoyjnyoh, ozy tez Jako element wzmaonlaoza selek-
tywnego.NajpowszeohnleJszyra zastosowaniem jest wykozzystanie gizatoza Ja-

ko elementu filtzu ozynnego.Pzaktyozny uktad filtzu dolnopzzepustowego o
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fgj.» 1 kHz i naohyleniu 40 dB/dekade,wykonany przez autora oraz Jego sohe-
mat ldeowy przedstawia rys. 15. Uzyty girator odbiega znaoznie swymi wtas-
no$ciami od idealnego, odznaoza sie Jednak bardzo prostg budowa i malg i-
losolg elementow [14J.

Innym zastosowaniem uktadu o wtasno$claoh giratora Jest zasilaoz sie-
ciowy PZ-3 firmy Sinolair Radlonlos Ltd, pokazany na rys. 16. Uklad Dar-
lingtona Jest tu wzmaonlaozem odwraoajgoym faze, za$ rezystor 22 1 mozna
uwazad za wzmacniaoz nie odwracajacy fazy. Przytgozenie pojemnosci 100 xF
miedzy baze i emiter powoduje, ze zaoiski kolektor - emiter bedg miaty
charakter IndukcyJnos$oi.

Jak widad z przytoczonyoh rozwazan, omawiane typy przetwornikéw impe-
danoji majg w literaturze do$é dobrze opracowane podstawy teoretyozne, na-
tomiast ich praktyczne zastosowanie nie Jest Jeszcze zbyt szerokie .Wydale
sie Jednak, ze rozwo6j technologii elektronicznej, a w szczegdélno$oi mikro-
elektroniki, moze byé czynnikiem stymulujgcym szersze rozpowszechnienie
tak konwertoréw ujemnej Impedaoji i girator6w, Jak i innyoh przetwornikéow
impedanoji.

Rekopis ztozono w Redakoji w dniu 21.1.1970 r.
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CJofICTRtt. H ViCliOiibBOdAHJIE iiEKOTOHiX THIIOB IIPEOEPASOBATIHIU KA"IEIAnNCA

Peacxe
B cTsTfce paccuoTpeuu raasHLie CBoflctBa ;t.ayi ranoB npfco6pa3oaaTfc.ae«i hu-
neagaHca: KOHBtpropa u HHBepTopa llpexCTaBlJlteHU 3KBHBajieiiTiiue cxtiiu oTpm*a-

TejibHoro MMne*aHCHOro KouBepTopa ¢ miBepcueu Toxa h itanpaxtiiaji z npzzephb.
acnorb3ocaaHZH KouBepTopa b czHTeae axexTpuuecKzx c¢cxtx, cxtxe jjieK TpocBn-
az h cxewe reHepaTopa. IljpexcTBBJlieHo puciJHpeiiHoe onpexeatH ze rzp&ropa z

npzxep ero zcnoxbsoBauzu b icavecTBe 3Jie«tuTa ¢zJibTpa.
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THE PROPERTIES AND APPLICATION OF THE CHOSEN TXPES OF THE ACTIVE
IMPEDANCE TRANSFORMERS

Summar y

In thia paper the properties of the two foundamental types of impedance
tranaformer8! impedance oonverter and inrerter are discussed. The block
diagram of the ourrent and voltage inversion type impedanoe converters
are given and alsothe enlarged definition of the gyrator. The examples
cf the applioation of the aotive impedanoetransformers in tele communica-
tions) inthe theory of generation and the system of the aotive filter

are to he found inthis paper.



