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NIEKTÓRE WŁASNOŚCI KONWERTORA IMPEDANCJI UJEMNEJ

S t r e s z o z e n l e .  N i n i e j s z y  a r t y k u ł  j e s t  poświęcony w ła sn o ś -  
oiom konwertorów im p e d a n c j i  u je m n e j ,  ze szczególnym  uwzglę­
dn ien iem  wyników badań w ł a s n o ś c i  c z ę s t o t l iw o ś c io w y c h  pew- 
nyoh nowych r e a l i z a o j i  konwertorów lm p ed an o ji  u je m n e j .

1 .  Wstęp

Przy r e a l i z a o j i  układów aktywnyoh i s to tn y m  zagadn ien iem  j e s t  z a l e ż n o ś ć  
parametrów konwertora od o z ę s t o t l l w o ś o i .  Wydaje s i ę ,  że obok z a l e ż n o ś o i  
w spó łozyn nik a  k o n w e r s j i  od o z ę s t o t l l w o ś o i ,  drugim i s to tn y m  zagadn ien iem  
j e s t  z a l e ż n o ś ć  od o z ę s t o t l l w o ś o i  parametrów elementów kom pensu jąoych . Kon­
k re tn y  u k ła d  ma bowiem w ła s n o ś o l  konwertora t y lk o  w tedy, gdy J e s t  skompen­
sowany.

Gdy p aram etry  n iezbędnych d la  kom pen sao j i  elementów, s ą  z a le ż n e  od ozę- 
s t o t l i w o ś o i ,  konwertor kompensowany elementami sk u p ion y m i,  może byó skom­
pensowany t y lk o  d la  pewnyoh c z ę s t o t l i w o ś o l .  Dla p r z e j r z y s t o ś o l  a n a l i z y  1 
o z y t e l n o ś o l  wyników wprowadzono s z e r e g  u p r o s z c z e ń ,  u z y s k u ją c  mimo to  d o ść  
d o brą  zgodność  wyników te o re ty o z n y c h  z wynikami ekspery m en ta ln y m i.

2 .  Kompensaola r z e o z y w is ty o h  konwertorów

I d e a ln y  konw ertor J e s t  ozwórnlklem aktywnym, l in iow ym , p r z e k k s z t a ł o a j ą -  
oym dowolną im m itanc ję  dw ćjn ika  pasywnego p r z y łą c z o n ą  do zaolsków w y jśo io -  
wyoh w ujemną J e j  w a r to ść  na z a c i sk a o h  w ejśc iow ych 2 •
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Używając) do o p isu  w ł a s n o ś c i  konwertora parametrów hybrydowych " g "  s p e ł ­
n i a j ą c y c h  równanie macierzowe

X li

u.
£onw*?tor i g 11 g 12

g 21 g22

(2 1

R y s .  1

dane p r z e z  n a s t ę p u ją c e  r e l a c j e

można wykazaó, że warunki kon ieczne i  wy­
s t a r c z a j ą c e  nałożone na te  param etry  s ą

S 11 = g 22 = 0 

g 12  g 21  =  1 *

(31

R z e c z y w is te  układy  konwertorów n ie  s p e ł n i a j ą  d o k ładn ie  z a l e ż n o ś c i  (31 .
W u k ła d a c h  rz e o z y w is ty c h  p a s o ż y t n ic z e  lm m itanc je  i  g22 są  ró żn e  od 
z e r a  i  mogą byó z e s p o lo n e .  Także i lo c z y n  g^2 g2-), zwany w spółczynnikiem  
k o n w e r s j i ,  może byó różny od j e d n o ś c i  i  z e s p o lo n y .  Wpływ p a s o ż y tn ic z y c h  
lm m it a n o j i  konwertorów może byó skompensowany za pomocą pasywnyoh układów 
kom pen su jących .
R y s .  2 p rz e d s t a w ia  Je d n ą  z możliwych s t r u k t u r  kompensująoych pfj ,  [V| .

Można wykazaó [2] [5\ ,  źe d la  p e ł n e j  kom- 
p e n s a o j i  koniecznym j e s t  aby

_ fuA g
R y s .  2

g d z ie

A  g — g22 _  g 12 g21 ^

(41

(51

(6 1

Ponieważ im m itanoje  g . ^  i  g22 mogą zm ieniaó s i ę  przy zmianach c z ę s t o t l i ­
w o ś c i ,  więo impedanoje elementów kompensująoych s ą  z a leż n e  od c z ę s t o t l i ­
w o ś c i .
P rz ed s taw io n a  t u t a j  metoda kompen3aoji  n ie  J e s t  j e d y n ą .  Inne metody wyma­
g a j ą  w lę o e j  n iż  dwóoh elementów kompensujących lub t e ż  uży o la  im pedan o jl  

ujemnych [ 3] ,  [ ? ] •



N iek tór e  w ł a s n o ś c i  konwertora  Impedanoj l  ujemnej 73

3 .  T r a n z y s t o r  ov»e układ:/ konwertor ów lmpedano.11 uj emnej

R y s .  4 p r z e d s ta w ia  tra n z y s to ro w y  u k ła d  konwertora im p e d an o jl  u jem nej
z  I n w e r s j ą  n a p i ę c i a  ( g 12 = -  1 ,  g2 _, = -  1 )  r e a l i z u j ą c e g o  Id eę  k onw ertora
j a k  na r y s .  3 [ i ] .

W u k ł a d z ie  tym t r a n z y s t o r  Tg s p e ł n i a  r o l ę  wzmac­
n ia c z a  prądowego sterow an ego  prądem t r a n z y s t o r a  

S t o s u j ą c  u k ła d  z a s t ę p c z y  T d la  t r a n z y s t o r a  
otrzymujemy obwód z a s t ę p c z y  d la  n i s k i c h  c z ę s t o ­
t l i w o ś c i  p rzed staw ion y  na r y s .  5 .
Otrzymano n a s t ę p u ją c e  p aram etry  hybrydowe kon­
w e rtora

Ki

J .  I
s u  - tt7|J2=0 = - 0 <7 >

J i l  _oe i R i + ^ 1 - c |  ^ [ ? e 1 + x b 1 *

8 1 2  “  ^ = 0  =

- « x ^ R 2 + i 1 - ^ ) [ r e1+r l|1 
51 [ i l - a1 Wl-<*2 + V[r

( 1 - «  >1
r - i ^ ^ n r 5 - 1

21 U1 | J 2 =0
= -1  ( 9 )

(10 )

d l a  R,

2 °v.
( 11 )

P r z y b l iż o n y  obwód z a s t ę p c z y  d la  wysokich c z ę s t o t l i w o ś c i  p rz e d s ta w io n o  na 
r y s .  6 .  P r z y j ę t o ,  że r e z y s t a n c j e  bazy 1 e m ite ra  s ą  równe z e r u ,  co pozwo­
l i ł o  u p r o ś o ló  n ie c o  a n a l i z ę .  Otrzymano n a s t ę p u ją c e  w yrażen ia  na w spółczyn­
nik  k o n w e r s j i

R2 aU+aCK2H2
g i 2 g 2 i  -  5 7  Ą + s c ^ ą n - ć ę T - ( 1 2 )
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Z r e l a o j i  ( 1 2 )  w ynika , że ze wzrostem o z ę s t o t l i w o ś o i  p r z e s u n ię c i e  fazowe 
1 moduł w spó łczy n n ik a  k o n w e r s j i  w z r a s t a j ą .

Na r y s .  7 p rzed staw io n a  j e s t  id e a  konwertora z 
i n w e r s j ą  prądu ( g 12 » 1 #  g 21 = 1 )  Qfj. Układ 
p rak ty czn y  p rzed staw ion y  j e s t  na r y s .  8 .  Tranzy­
s t o r  T2 s p e ł n ia  r o l ę  wzmaoniaoza prądowego s t e ­
rowanego prądem k o le k t o r a  t r a n z y s t o r a  T 1 .  Gałąź 
1-2 w sobemaole Ideowym J e s t  reprezen tow an a  
p r z e z  małą r e z y s t a n o j ę  e m ite r - b a z a  t r a n z y s t o r a

v

P aram etry  " g "  te g o  konwertora w yliczone w o p aro iu  o obwód z a s tę p c z y  przed­
staw ion y  na r y s .  9 s ą  n a s t ę p u ją o e .
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“12 u^=o
“1  *2H2 ~ iR2+:rl)1 1 (1 - “ i  ^ ' |- 0C2 ' “ ( r e1+R1 ) i1 “ ° ś   ̂ ~ 
**1 °2 R1+  ̂ 2+ r ł>1 Wl-oe2 ) + ( r e1+R1 ' "

g21 = ^ 7 rJg=0 = 1

g 12 = T2
r e 1 CR1+R2 Hi-cx2 )

1 (1 4 )

( 1 5 )  

(16 )

A n a l iz a  p r z y b l i ż o n e g o  sohematu z a s t ę p c z e g o  d la  wyższyoh o z ę s t o t l i w o ś o i  
( r y s .  10 )  pozwala o k r e ś l i ć  z a le ż n o ś ć  współczynnika  k o n w e r s j i  od o z ę s t o -  

t l i w o ś o i .
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Otrzymano wyrażenie

g 12 g21

(1_oe1- « 2 + gCK1H2 H l 1-c^ ^ 's CK2R2
R2

* 7

( l - o ^ o ^ + s C ^ H l  +  +  j l  ( 1 - « , K H - s C K2R2 )

r 2 -  :
l i n g t o n a )  otrzymujemy

(17 )

Z a k ła d a ją o  = R2 = R j o raz  = CK2 Cg oraz °1  "  a 2 = 1 ^ulcłaa Dar-

1 —SC j R̂ 
g 12 g21 = TTsC^IT

w idać zatem , że moduł współczynnika  k o n w e r s j i  powinien być s t a ł y  p rz y  
zmianaoh o z ę s t o t l i w o ś c i ,  n atom iast  p r z e s u n ię c i e  fazowe powinno r o s n ą ć .
Dla praktyoznych  układów z r y s .  4 1 8  wyznaozono z a le ż n o ść  parametrów e -  
lementów kompensująoych i  współczynnika  k o n w ers j i  przy zmianaoh c z ę s t o t l i ­
w o ś c i .
W spółczynnik k o n w e r s j i  b y ł  wyznaczany w u k ła d z ie  przedstawionym na r y s . 11. 
Konwertor w tym u k ła d z ie  pobudzany j e s t  od s tro n y  w e jś c ia  s t a b i l n e g o  zwar- 
c iow o .

Rys. 11

Impedanoja w ejśc iow a skompensowanego konwertora

Z„
Z1 * - 1 ’  “  “  e— ~z ' 1 1 g12 g21

Impedanoja w idziana z zaoisków A—A

(18 i

z1(-z2 )Z1’ -1* z -)
ZA-A "  Ż1, ' - ^ + ź ' 1 “  Z1g 12 g21- z2 ‘ (19 )
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D o b i e r a j ą c  w a r t o ś c i  i  Z2 , ta k  aby ZA_A dąż y ło  do n ie s k o ń c z o n o ś c i ,  co 
k o n t r o l u j e  s i ę  detektorem  z e r a ,  u zy sk u je  s i ę  na p odstaw ie  z a l e ż n o ś c i  ( 1 9 )

Z2
* 1 2  g 21 = ( 2 0 )

Układ ten b y ł  t a k ż e  wykorzystany do wyznaozania w a r t o ś o i  im pedan c j i  Zg 
kom p en su jące j  a d m ita n c ję  p a s o ż y t n i c z ą  g.,^*
A dm itanoja  w ejśc iow a konwertora

Ywe 1-1 = g 11 “  ggg+Zg1 = g 11 “  g2 2+Za * (2 1 )

Dla u p r o s z c z e n ia  rozważań z a ło ż o n o ,  że g22 = 0 ,  wówozas

Ywe 1-1 = g 11 "  b a > ( 2 2 )

a J e ś l i  zaohodzi

Za = ( 2 3 )
g 11

t o  wówczas

i  prąd  w obwodzie p r z e s t a j e  p ły n ą ó ,  co k o n t r o l u je  d e te k to r  z e r a .
T a k i  s t a n  oznacza skompensowanie g 1 1 . P obudzając  w e j ś c i e  2-2  konw ertora  z 
g e n e r a t o r a  prądowego można w podobny sposób o k r e ś l l ó  w arto śó  im pedan o ji  

k om p en su jące j  g 2 2 *
P rzed s taw io n o  t u t a j  Jed y n ie  metodę pom iaru, dokładne w a r t o ś o i  Za , Z^ 

wyrażone s ą  p rz e z  r e l a o j e  ( 4 ) ,  ( 5 ) f  (XI 0 0  •
Na p odstaw ie  pomiarów s tw ie rd z o n o ,  że u k ła d  z r y s .  8 wymaga r e g u l a o j i  Im­
p e d a n o j i  Zg w dośó sz e r o k ic h  g r a n lo a o h .  Przy w zro śo ie  c z ę s t o t l i w o ś o l  mo­
d u ł  im p e d a n o ji  Zg m a l e j e ,  a kąt faz o w y 'ro śn ie ¿W sp ó łcz y n n ik  k o n w e rs j i  J e s t  
t a k ż e  z e s p o lo n y ,  przy czym kąt fazowy r o ś n i e  wraz ze wzrostem c z ę s t o t l i ­
w o ś c i ,  n a to m ia s t  moduł j e s t  prawie s t a ł y .  N a jm n ie jsz e  zmiany im pedan o ji  
kom pensu jąoe j  1 współczynnika  k o n w e r s j i  uzyskano w paśmie c z ę s t o t l i w o ś o i  
500 r  1000 Hz i  przy im pedan o ji  o b c ią ż e n ia  30 r  50 k&. Układ z r y s .  4 n ie  
wymaga r e g u l a o j i  im pedan o ji  Za ,  k t ó r ą  s t a n o w i ł  oporn ik  70 k£2 w paśmie 
100 4  20000 Hz. Impedanoję Zb s t a n o w i ł  ta k  j a k  i  w poprzednim przypadku 
k o n d en sa to r  4 j iF .  Współozynnik k o n w e r s j i  j e s t  s t a ł y  w paśmie 500-f2000 Hz.
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Powyższe układy  pracow ały w z a k r e s i e  Holowym przy w a r t o ś c i  n a p i ę o l a  
p o b u d z a ją ce g o  0 , 2  -  0 , 5  V.
Zmlaoy punktów praoy t ran zy s to rów  o około 10% powodują u t r a t ę  p rz ez  u k ł a ­
dy Ic h  w ł a s n o ś o l ,  a t a k ż e  o g r a n io z e n le  zmian w a r t o ś c i  sy gn ału  p o b u d z a ją -  
o e g o .
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HEKOTOPUE CBO0CTBA KOHBEPTOPA OTPMUATEHbHOft MuiiliflAHUMK 

P e a m M e

B C T a T t e  npejcTaBJieHbi CBoiicTBa KOHBepTopoB OTpmjaTejibHoii nMneaaHmm c 
OCoCHbIM yueTOU pe3yJIbTaT0B HCCJieflOBaHnii V aCTO TH blX CBOttCTB HeKOTOpbDC H0 -  

Bbnc pememiii KOHBepTopoB.

SOME PROPERTIES OF NEGATIVE-IMPEDANCE CONVERTER 

S u m m a r y

This a r t io le  d eals with p rop erties o f negative-impedanoe Converters.In  
p a r t ic u la r , experim ental r e su lt s  of in v estiga tio n  o f frequenoy p roperties 
o f some new designs of the oonverter were d iscu ssed .


