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Lestaw TOPOR-KAMIIFSKI
1
INWERTOR IMPEDANCYJNY STEROWANY

Streszczenie. Podano modele teoretyczne i praktyczne inwerto-
réw impedancyjnych o sterowanych wspétczynnikach inwersji, dwu-
wejsciowych 1 wielowejsciowyoh, budowanych na bazie analogowego
ukdadu mnozacego.

Pokazano realizacje dwojnikéw parametrycznych uziemionyoh i
swobodnych z zastosowaniem, inwertoréw sterowanych.

1. Wstep

Wprowadzenie do obwodéw aktywnych idealnego analogowego ukdadu mnozace-
go jako zZréd¥a podwéjnie sterowanego, pozwala realizowadé liniowe elementy
parametryczne o parametrach sterowanych zewnetrznie,takie jaki impedancje
sterowane, konwertory sterowane, inwertory sterowane, rotatory sterowane
oraz filtry sterowane [1] [Z] [8] -

Teoretycznie wszystkie te elementy zawieraja zrédda podwOjnie sterowa-
ne, ktére mogag byd budowane dla zmiennych zaciskowych sterujacych i1 wyjs$-
ciowych zaréwno napieciowych jak 1 pradowych 1 .

W rozwigzaniach praktycznych wymienionych ukdadéw uzasadnione jest trak-
towanie mnoznikéw analogowych réwnorzednie do scalonych wzmacniaczy opera-
cyjnych, ze wzgledu na produkowanie ich przez wiele firm na Swiecie w po-
staci mikroelektronicznej o wymiarach i cenie zblizonych do wzmacniaczy

operacyjnych [1]1[7]-

2. Definicja inwertora impedancyjnego sterowanego

Inwertor impedancyjny sterowany (11S) jsst wielozaciskowym bezinercyj-
nym uktadem aktywnym (rys. 1).
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Rys. 1, Schemat blokowy inwertora impedancyjnego sterowanego
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Miedzy zaciskami 117 oraz 22° rozpatrywany Jest jako czwdrnik opisa-
ny macierza #*ancuchowg (1) o parametrach sterowanych sygnatem x bedacym
pradem lub napieciem na zacisku sterujgacym 3.

K1)

ETE (1)
M i¢9] 0

W zaleznosci od tego czy obydwa wspotczynniki k1 1 k2 sa funkojami syg-
natu x czy tylko jeden z nich, wyréznié mozna IIS pierwszego i drugiego
rzedu wzgledem x. (Tablica 1).

Wprowadzajac dodatkowy zacisk sterujacy w IIS rzedu drugiego uzyskuje
sie oddzielne sterowanie wspodczynnikéw k1 X KR Bygmaddui X} 1 xc

Tablica 1
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11S rzedu drugiego przy zatozeniach przeksztatca sie w zyrator ste-

rowany sygnatem x . [B1 M4 5l -
Inwertory impedancyjne sterowane mozna takze przedstawi¢ i realizowac

przez tancuchowe podgczenie konwertora impedancyjnego sterowanego [2Z] i
dowolnego inwertora stacjonarnego (rys, 2).

KIS 2j INW

Rys. 2. Realizacja IIS za pomoca konwertora impedancyjnego sterowanego i
dowolnego inwertora stacjonarnego

Jezeli KIS i inwertor posiadaja macierze dancuchowe (2) 1(3)
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to uktad z rys. 2 opisuje macierz #tancuchowa (4)
0 CPRY (O™
iA'1IS = 1
1Kt (X ). 0.

W wyniku zmiany kolejnosci potaczen KIS i inwertora otrzymuje sie [IIS o
macierzy (5)
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L ETTS ®
JbKy (x)

Uogolnieniem wielozaciskcwym 1IS jest ukdad z rys. 3. Posiada on n+ 1

zaoiekéw gtownych oraz 2n zaciskédw sterujgcych poszczegélnymi wspédczyn-
nikami inwersji i moze byd nazwany Inwertorem impedancyjnym sterowanym vde-
lowejsSciowym stopnia n-tego (11SY/n). Hapiecla i prady na zaciskach g4oéw-

nych 1ISW z rys. 3 powigzane sg réwnaniami (6)
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Rys. 3. Schemat blokowy inwortora impedancyjnego wielozaciskowego
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otrzymuje sie I1ISW sterowany Jednym sygnatem x. Opisuje ge réwnanie (8)j

v Y 0 0 Ul
i2 +g21<» +g23(X) eee 0 u2
. 0 g3 0 .
. (8)
o . . . .
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11SW o wkasnosci (7) moga by¢ przydatne do realizacji nieliniowych aktyw-
nych ukdadéw rezystancyjnych w oparciu o liniowe rezystancje i konduktan-
cje sterowane [6] [81,

Macierze admitancyjne w réwnaniach (6) i (8) posiadaja wyrazy rozne od
zera tylko na przekatnych sasiadujacych z przekatng gtéwng, co implikuje
mozliwos¢ realizacji 11S n-wejsSciowego po-przez +ancuchowe podgczenie n
11S dwuwejsciowych podanych w tablicy 1 (rys. 4). Realizacja 11SW wedtug
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Rys. 4. Realizacja 11S wielozaciskowego za pomocg inwertordw eterowanyoh

dwuwejSciowyeh

modelu z rys. 4 pozwala poprzez dobdér poszczegélnych skdadowych inwerto-
row sterowanych generaoje I11SW o wspétczynnikach g~C*) dowolnie ussalez-
nionyoh od sygnatu sterujgacego X, a tym samym posiadajacych szeroki wa-
chlarz wkasnosci przydatnych do budowy aktywnych ukdadéw parametrycznych.

3. Realizacja rzeczywistych ukfadéw Inwertoréw iapedancyjo.yoh oteromnych

Inwentory impedancyjne sterowane rzeczywiste mozna realizowad wedteg
schematédw podanych w tablicy 1 przy pomocy wzmachiaczy operacyjnych orac«

Rys. 5. Realizacja IIS rzedu pierwszego za ppmooag ukdadu mnozacego i1 wzma-
oniaczy operacyjnych

analogowego uk#adu mnozacego. Ha rysunku 5 przedstawiona jest przyktadowa
realizacja 1IS rzedu pierwszego, a na rysunku 6 rzedu drugiego. W kazdej
z tych realizacji analogowy ukfad mnozgoy uwazany jest za idealne zrédio-
napieolowe podwéjnie Sterowane napieciami (rys. 7).
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Rys. 7. Analogowy ukdad mnozacy jako ldealne irédto napieciowe podwdjnie
sterowane napieciami

A. Przetwarzanie dowolnej Impedancjj pggeg 11.S

Rozpatrywany bedzie uktad a rys. 8, na ktérym przedstawiony 1IS opisa-
ny jeat macierzg Htancuchowg (9), a dwéjnik X2 przyktaczony do jego zaci-

skéw wyjsciowych (232 réwnaniem (10).
0 k-3GO

©)
M P W =
k2 () 0

f n 115

a u2 « oig (10)

Rys. 8. Schemat blokowy uk#adu
przetwarzania dowolnego dwéj-
nika przez 11S
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Odziej k

»

ak 11
k»0 K dtK an

Jest operatorem rézniczkowym rzedu n (dla an £ 0) dziakajacym na napie-
cie orazt

o - 7\ (12)

k-0 K dtK

jest operatorem rézniczkowym rzedu m (dla bw 0) dziatajacym na prad.
Dla IIS opisanego macierza (9) miedzy zmiennymi zaciskowymi wejscia i wyj-
Soia zachodza zwiazki (13)

ul © k1 xX) if

il » k2 (X)) u2 S

Po podstawieniu relacji (13) do réwnania (10) otrzymuje sie réwnanio (14)
opisujace dwéInJLk D1 widzianyz za0 iokow(11l*) rys. 8»

* it ul )

Jak widadé z réwnania(14)iHS przemienia miedzy soba dziatanie operatoréw fx i
% na zmienne zaciskowe wejsciowe i wyjsciowe przemnozone dodatkowo przez
funkoje sygnatu aterujgoego X. Uwzgledniajac (11) i (10) w réwnania (14)
oraz dodatkowo wstawiajac (15) otrayzaije sie ostatecznie réwnanie (16) o-

pisujace dwsjnik D™

mt* Elkr “ & 15)

Wielkosci Ai $sa zalezne od sygnatu sterujacego z, a tym samym sa
funkcjami ozaau,

£
k<O 1»0 dt dt

Jak widad ze wzoru (16) w symulowanym dwéjniku parametryoznya I3l w o-
g6lnym przypadku wystepuje zjawisko generacji dodatkowych skdadnikéw rse-
+ov nizszych od najwyzszego rzedu operatoréw rozniczkowych alb opisu-
jJacych dwéjnik 5g.
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5. Symulacja irapedanc.li sterowanej cleuzAemione,!
Rozpatrywany bedzie 11S wielozaoiskowy atopaia drugiego (rys. 9)opisa-

ny réwnaniem macierzowym (17), z przytaczonym do zacisku 2 dwdjnikietn opi-
sanym roéwnaniem (10).

+g12(s)
?2921(x) S23C%) @n
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Po uwzglednieniu w réwnaniu( 10)
relacji (17) otrzymuje sie dwa
réwnania (18) opisujace ukdad i
rys, 9 miedzy zaciskami 11 3
3
HSW (2) a 1
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Po wprowadzeniu zatozen (19) O-
/ ras (20) relacje (I8)przechodza
Rysu 9. Schemat blokowy ukd#adu do symu- . (21) opisujace dwoj-
lacji impedancji_ sterowanej aleutis-

mionej oik parametryczny swobodny (0

zaciskach nie potgczonych z me-
sa) D (X)) sterowany sygnatem x (rys« 10)

«21 “ «23 " kl(X) (19)

«l2 e «32"

m*b m™*0 (20)

ak,(xX) i mbk.(X) u, @

Rys. 10. Impedaneja sterowania

nieuziemiona symulowana za po-
moca ukdadu z rys, 9
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6. “/_"nioski

11S wraz z uog6lnieniem wielozaeiskowym pozwala nat

- realizacje dwéjnikéw parametrycznych uziemionych i swobodnych o paramet-
rach sterowanych sygnatem X,

- symulacje inwertoréw irapedancyjnych sterowanyoh [3],

-synteze aktywnych filtréw sterowanych [3I,

- synteze nowych klas rezystancyjnych ukdtadéw nieliniowych zawierajacych
rezystancje i1 konduktancje sterowane [61 [8],

- realizacje innych uktadéw o zmiennych parametrach, np. prsoetrajane li-
nie opdézniajace [5), oscylatory, modulatory i miksery [9]-

Przedstawiony w niniejszej pracy sposoéb realizacji 11S pray uzyoiu mno-
znika analogowego posiada szereg zalet w stosunku do uktadoéw przedstawio-
nych w literaturze [3] [4], miedzy innymi oeohuja sie one dodd dobrag li-
niowoscig i stabilnoscia temperaturowa. Wadg ich moze byt wiekoiy koszt
elementéw sktadowych.
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UpeAOiaigjeHH xeopeiK'iecKue ii npaKiimecKHe Mo”erni £Bysxo,nnscc h mhotobxo”-
hhx, nocTpocjtHHX c¢ npjoieHeHHeM aHalioroBO yi4dHO*HTelia, itHBepxopoB unneAauoa
¢ ynpaBlLHejiiiMH KOo$$Kuaenraiw KHBepcBii. yKa3aao ocyzjecToxemic 3a3euneHHHX a
HesaseKfleiffliax napaiseTpaaecKax AByxiKMiJocKMKOB o npHMeaeKHeii ynpaBjiHeM i« hh-
BepiopoB.

A C(KITROLLED IKPEDASCE IHY2&TER

SuMaXy

The -theoretical and practical modolc of two - and multiport impedance
inverters with oontrolled inversion factor, built on the basis of the ana-
log multiplier, were shown. The realizations of the time varying,grounded
and floating one ports with the use of oontrolled inverter«, wore shown.



