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NIEKTORE WEASNOSCI KONWERTORA IMPEDANCII UJEMNEJ

Streszozenle. Niniejszy artykut jest poswiecony witasnos-
oiom konwertorow impedancji ujemnej, ze szczeg6lnym uwzgle-
dnieniem wynikéw badah wtasnos$ci czestotliwo$ciowych pew-
nyoh nowych realizaoji konwertoré6w Impedanoji ujemnej.

1. Wstep

Przy realizaoji ukladéw aktywnyoh istotnym zagadnieniem jest zalezno$¢
parametréw konwertora od ozestotllwo$oi. Wydaje sie, ze obok zaleznosoi
wspoétozynnika konwersji od ozestotllwos$oi, drugim istotnym zagadnieniem
jest zalezno$¢ od ozestotllwo$oi parametrow elementéw kompensujgoych. Kon-
kretny uktad ma bowiem wtasno$ol konwertora tylko wtedy, gdy Jest skompen-
sowany.

Gdy parametry niezbednych dla kompensaoji elementéw, sa zalezne od oze-
stotliwo$oi, konwertor kompensowany elementami skupionymi, moze byd skom-
pensowany tylko dla pewnyoh czestotliwo$ol. Dla przejrzysto$ol analizy 1
ozytelno$ol wynikéw wprowadzono szereg uproszczen, uzyskujagc mimo to dos$¢
dobrg zgodno$¢ wynikéw teoretyoznych z wynikami eksperymentalnymi.

2. Kompensaola rzeozywistyoh konwertoréw

Idealny konwertor Jest ozwérnlklem aktywnym, liniowym, przekksztatoaja-
oym dowolng immitancje dwd¢jnika pasywnego przytaczong do zaolskdw wyjsSoio-
wyoh w ujemng Jej warto$¢ na zaciskaoh wejsciowych 2
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Uzywajac) do opisu wtasnosci konwertora parametréw hybrydowych "g" spet-
niajagcych réwnanie macierzowe

X . Ii
£onw*?tor = gl1 g12
u. I @21
g21 g22
Rys. 1 mozna wykazad, ze warunki konieczne i wy-

starczajgce natozone na te parametry sg
dane przez nastepujace relacje

S11 = g22 = 0
(31

gl2 g21 = 1+

Rzeczywiste uktady konwertorow nie spetniajg doktadnie zaleznos$ci (31.
Wuktadach rzeozywistych pasozytnicze Immitancje i 922 sa rézne od
zera i moga byé zespolone. Takze iloczyn g”2 g2-), zwany wspo6tczynnikiem
konwersji, moze byé rézny od jednos$ci i zespolony. Wplyw pasozytniczych
Immitanoji konwertorow moze byd skompensowany za pomocg pasywnyoh ukitadow
kompensujacych.
Rys. 2 przedstawia Jednag z mozliwych struktur kompensujgoych pfj, [V].
Mozna wykaza6é [2] [5\, Ze dla petnej kom-
pensaoji koniecznym jest aby

(41
_iy (51
Rys. 2
gdzie
Ag —  g22 _ gl2 g21 A (61

Poniewaz immitanoje g.~ i g22 moga zmieniad sie przy zmianach czestotli-
woséci, wieo impedanoje elementéw kompensujgoych sa zalezne od czestotli-
wosci.

Przedstawiona tutaj metoda kompen3aoji nie Jest jedyna. Inne metody wyma-
gaja wleoej niz dwoéoh elementéw kompensujacych lub tez uzyola impedanojl
ujemnych [3], [?]¢
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3. Tranzystor owe uktad:/ konwertor 6w Impedano.11 ujemnej

Rys. 4przedstawiatranzystorowy uktad konwertora impedanojl ujemnej
z Inwersjag napiecia(gl2 = - 1, g2, = - 1) realizujagcego lIdee konwertora
jak na rys. 3 [i].
Wuktadzie tym tranzystor Tg spetnia role wzmac-

Ki
I niacza pradowego sterowanego pradem tranzystora
Stosujac uktad zastepczy T dla tranzystora
otrzymujemy obwodd zastepczy dla niskich czesto-
tliwosci przedstawiony na rys. 5.
Otrzymano nastepujgce parametry hybrydowe kon-
wertora
J.o|
su - w|J2=0 = -0 <>
Jil oeiRi+AL-c| A[retsxp1 L€l
r-i”~"~nrb5-1
8 12 ~ 0 =
S«XMR2+i1-~)[rel+rll
. = -1 9
21 uipizso  Silil-alwi-<2 ¥ VIr (9)
(10)
dla R,
2 0,
V.
(11)

Przyblizony obwod zastepczy dla wysokich czestotliwos$ci przedstawiono na
rys. 6. Przyjeto, ze rezystancje bazy 1 emitera sg réwne zeru, co pozwo-
lito uprosolé nieco analize. Otrzymano nastepujace wyrazenia na wspétczyn-
nik konwersji

R2 aU+aCK2H2 (12)
gi2 g2i - 57 A+sc”gn-¢eT-
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Z relaoji (12) wynika, ze ze wzrostem ozestotliwo$oi przesuniecie fazowe
1 modut wspoétczynnika konwersji wzrastajg.

Na rys. 7 przedstawiona jest idea konwertora z
inwersjg pradu (g12 »1# g21 = 1) Qfj. Ukiad
praktyczny przedstawiony jest na rys. 8. Tranzy-
stor T2 spetnia role wzmaoniaoza pradowego ste-
rowanego pradem kolektora tranzystora T1l. Galaz
1-2 w sobemaole Ideowym Jest reprezentowana
przez matg rezystanoje emiter-baza tranzystora
v

Parametry "g" tego konwertora wyliczone w oparoiu o obwodd zastepczy przed-
stawiony na rys. 9 sa nastepujgoe.
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“1*2H2~iR2+:r)L 1(1-“i ~'|- @ '“ (rel+R1)il“ °§ N~

“ 1 (14

12 urzo  PLO2RI+ A 2+rbl WI-0e2 )+ (rel+R1 e (14)

921 = "7 yg=0 = 1 (15)
relCR1+R2 Hi-cx2)

g2 =T2 (16)

Analiza przyblizonego sohematu zastepczego dla wyzszyoh ozestotliwos$oi
(rys. 10) pozwala okre$li¢ zalezno$é¢ wspétczynnika konwersji od ozesto-

tliwosoi.
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Otrzymano wyrazenie

R2

*7

gl2 g21 (17)
(l-oro"r"+sC~H I + +jl (1-«,KH-sCK2R2)

(1_oel-«2+gCK1H2 HI 1-ch A'sCK2R2

Zaktadajao = R2 = Rj oraz = CK2 Cg oraz  oq
lingtona) otrzymujemy

a2 = 1 %ulctaa Dar-

1-SCjR
g12 g21 = TTsCAIT

wida¢ zatem, ze modut wspoéiczynnika konwersji powinien by¢ staty przy
zmianaoh ozestotliwos$ci, natomiast przesuniecie fazowe powinno rosnaé.
Dla praktyoznych uktadéw z rys. 4 18 wyznaozono zaleznos$é parametréow e-
lementéw kompensujgoych i wspoétczynnika konwersji przy zmianaoh czestotli-
wosci.

Wspétczynnik konwersji byt wyznaczany w uktadzie przedstawionym na rys.1l.
Konwertor w tym uktadzie pobudzany jest od strony wejs$cia stabilnego zwar-
ciowo.

Rys. 11

Impedanoja wejsciowa skompensowanego konwertora

Z,
v oww ' 18 i
234 §12 7421 (
Impedanoja widziana z zaoiskow A-A
71 -1¢ 7)) z1(-z2) )

ZA-A " Z1,'-M+72'1 " Z1g12 g21-22°
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Dobierajgc wartosci i Z2, tak aby ZA A dazyto do nieskonczonosci, co
kontroluje sie detektorem zera, uzyskuje sie na podstawie zaleznosci (19)

z2
*12 g21 = (20)

Uktad ten byt takze wykorzystany do wyznaozania wartosoi impedancji Zg
kompensujgcej admitancje pasozytniczag g.,*
Admitanoja wejsciowa konwertora

Ywe 1-1 =gl11 “ ggg+Zgl =gl1 “ g22+Za* (21)

Dla uproszczenia rozwazah zatozono, zeg22 = 0, wdwozas

Ywe 1-1 = g1l " ba> (22)

a Jesli zaohodzi

Za = (23)
gll

to wdweczas

i prad w obwodzie przestaje piynagd, co kontroluje detektor zera.
Taki stan oznacza skompensowanie gll. Pobudzajac wejscie 2-2 konwertora z
generatora pragdowego mozna w podobny sposéb okre$ll6 wartos$éd impedanoji
kompensujgcej g22*

Przedstawiono tutaj Jedynie metode pomiaru, doktadne warto$oi Za, 2Z»
wyrazone s przez relaoje (4), (5)f (XI 00«
Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze uktad z rys. 8 wymaga regulaoji Im-
pedanoji Zg w do$é szerokich granloaoh. Przy wzrosoie czestotliwosol mo-
dut impedanoji Zg maleje, a kat fazowy'ro$nie;Wspoétczynnik konwersji Jest
takze zespolony, przy czym kat fazowy ro$nie wraz ze wzrostem czestotli-
woséci, natomiast modut jest prawie staty. Najmniejsze zmiany impedanoji
kompensujgoej 1 wspo6tczynnika konwersji uzyskano w pasmie czestotliwos$oi
500 r 1000 Hz i przy impedanoji obcigzenia 30 r 50 k&. Ukiad z rys. 4 nie
wymaga regulaoji impedanoji Za, ktérag stanowit opornik 70 kf2 w pa$mie
100 4 20000 Hz. Impedanoje Zb stanowit tak jak i w poprzednim przypadku
kondensator 4 jiF. Wspo6tozynnik konwersji jest staty w pasmie 500-f2000 Hz.
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Powyzsze uktady pracowaty w zakresie Holowym przy wartos$ci napigola
pobudzajgcego 0,2 - 0,5 V.
Zmlaoy punktéw praoy tranzystoré6w o okoto 10% powodujg utrate przez ukta-
dy Ich wtasnos$ol, a takze ograniozenle zmian warto$ci sygnatu pobudzaja-
0ego.
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HEKOTOPUE CBOOCTBA KOHBEPTOPA OTPMUATEHbHOft MuiiliflAHUVK
PeamMe
B cTaTte npejcTaBlieHbi CBoiicTBa KOHBepTopoB OTpmjaTejibHoii nMneaaHmm c¢

OCoCHbIM yueTOU pe3yllIbTaTOB HCClieflOBaHnii vacToTHbix CBOttCTB  HeKOTOpbDC  HO -
Bbnc pememiii KOHBepTopoB.

SOVE PROPERTIES OF NEGATIVE-IMPEDANCE CONVERTER

Summary

This artiole deals with properties of negative-impedanoe Converters.In
particular, experimental results of investigation of frequenoy properties
of some new designs of the oonverter were discussed.



