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Zygmunt GARCZARCZYli

STABILNOSC A ORIENTACJA KONWERTERA UJEMNO-IMPSDAHCYJNEGO
W AKTYWNYCH UKLADACH RC

Streszczenie. Uktady rzeczywiste konwerteréw ujemno-impedancyjnych
sg stabilne zwarciowo na jednym wejsciu i stabilne rozwarciowo na
drugim. W konsekwencji, stabilna konfiguracja moze by¢ uzyskana tyl-
ko wtedy, gdy konwerter posiada wkasciwg orientacje w strukturze RC.
W artykule pokazano, ze whkasciwg orientacje mozna przewidzie¢ teo-
retycznie .

1. Wstep

Zastosowanie konwertera ujemno-impedancyjnego (skrét ang. HIC) w syn-
tezie aktywnych ukdadéw RC sprawia, ze pojawia sie problem stabilnosci
konwertera i wynikajacej stad jego orientacji w ukdadzie. Podane w lite-
raturze metody syntezy ukdadow RC: NIC przyjmuja konwerter jako uktad bez
dynamiki, przez co nie rozwaza sie zagadnienia orientacji [i], [2]-Uktady
praktyczne konwerteréw wykazuja stabilno$¢ zwarciowa na jednym wejsciu i
rozwarc¢iowg na drugim [11], [12]. Teoretyczne wyjasnienie tego faktu fi-
zycznego podaje kilku autoréw [3]. W . [5]« W artykule wyjasnia sie to
zjawisko w odmienny sposéb i podejmuje sie prébe wykorzystania tego po-
dejscia w celu okreslenia takiej orientacji konwertera, przy ktérej dana
struktura bedzie stabilna.

2. Stabilno$¢ konwertera

Bedziemy rozwaza¢ najprostszy model teoretyczny konwertera ujemno-impe-
dancyjnego z inwersja pradu (ang. CNIC), gdzie wykorzystuje sie wzmac-
niach pradowy sterowany pradowo (rys. 1a) oraz NIC =z inwersja napiecia,
(ang. VNIC® zbudowany w oparciu o wzmacniacz napieciowo-napieciowy (rys.
1b).

(b)
Rys. 1
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Jezeli 2, to w obydwu przypadkach bedga to konwertery idealne [2].
Dla wzmacniacza rzeczywistego wzmocnienie y. bedzie zmienia¢ sie przy
zmianach czestotliwosci i dlatego mozna je przedstawi¢ jako funkcje — wy-
mierng zmiennej zespolonej s.

2
T{a} _agy +aS +,..+ta, =
e =
Funkcja ta winna posiada¢ nastepujace whasnosci:

a) stopien L(s) < stopnia M(s), poniewaz ix () — -0 gdy s —» °°

b) wzmacniacz winien by¢ stabilny, wiec M(s) musi posiada¢ zera wle-
wej potplaszczyznie zmiennej sj wszystkie wspodczynniki M(s) sg réz-
ne od zera i dodatnie - M(s) jest wielomianem Hurwitza,

o) fi (5) 2 gdy s — O (idealny konwerter pradu statego) wiec » =12
o]

Zaktadajac, ze bQ = 1, mozna fi (s) napisa¢ w postaci:

2+sG(;sp)
1+sF(S,1 *
gdzie:

?(s) - wielomian Hurwitza
st G(s) < st F(s)-

Obliczmy impedancje wejsciowa na obu wejsSciach dla ukdadu CNIC (rys, 1la),
gdy zZrédto pradowe ma wartosci fi i
wtedy:

®

dwez 7~ % Z1(y -17 @

Z~, Z2 - impedancje dwéjnikéw pasywnych, dodgczone odpowiednio do zacis-
kéw 1-1, 2-2.

Uwzgledniajac (@), ), @@

7 7 1+sG(s)-sF(s)
wen ~ ~ 12 1+sF(s)
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Z (5) i uwag poprzednich wynika» ze bieguny Z*g lezag w lewej poiplasz-

czyznie, a wiec wejscie 1-1 jest stabilne rozwarciowo (SB) [i]-

Bozwazmy wielomian mianownika w wyrazeniu (6)-

Wspétczynnik przy s° jest 1, natomiast wspédczynnik przy najwyzszej pote-
dze s jest ujemny, gdyz st F(s) > st G(s),,

Obecnos¢ wspodczynnikéw o réznych znakach jest wystarczajgcym  warunkiem
obecnosci zer wielomianu w prawej poétplaszczytnie W - Zauwazmy, ze wie-
lomian licznika jest wielomianem Hurwitza, czyli bieguny admitancji Y
lezg w lewej potplaszczyznie - wejsScie 2-2 jest stabilne zwarciowo (S2).
Prowadzac podobne rozumowanie dla pozostatych wariantéw ukdadéw =z rys. 1
uzyskuje sie wyniki, ktére zestawiono w tablicy 1.

TASBLICA i

Podsumowujgc te rezultaty stwierdzamy, ze konwerter ujemno-impedancyj-
ny w ogélnym przypadku jest czwérnikiem stabilnym rozwarciowo na jednym
wejsciu i jednoczesnie stabilnym zwarciowo na drugim. Oznacza to koniecz-
nos¢ pobudzenia pradowego z jednej lub napieciowego z drugiej strony.
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3. Oiilen.tao.ia konwertera

Obecnos¢ konwertera w okreslonej strukturze EC sprawia, ze stabilnos¢
catego ukdadu zalezy od stabilnosci NIC, Na stabilnos¢ konwertera ma
wptyw, jak to pokazano, odpowiednia orientacja wejs¢ wzgledem ukdadu ze-
wnetrznego. Orientacja moze by¢ okreslona metoda préb w ukkadzie rzeczy-
wistym lub przewidziana teoretycznie. Przedstawiono tutaj zagadnienia
zwigzane z teoretycznym okresleniem orientacji NIC.

Rozwazmy model syntezy transmitancji wzajemnej, zaproponowany przez Lin-

villa [9] (rys. 2). #

Rys. 2

Jezeli konwerter jest typu napieciowego to:

kz
12a 12b
220 =z: Kz 5o @

z drugiej strony

Na(s) Nb (s)
ko~r7 *0n7

-  DaCsJ  DATST *
Qg(s) %TS7

gdzie:

Q(s) - wielomian majacy pojedyncze zera i taki, ze
st Q(s) » maks st N(s), [st D(s)] -

Zaktada sie, ze konwerter jest idealny (k = 1).

Jednakze w rozwazaniach dotyczacych stabilnosci uktadu staje sie koniecz-
ne uwzglednienie dynamiki konwertera, Przyjmujemy model konwertera przed-
stawiony na rys. 1. Zaldézmy, ze wejsScie 1 konwertera jest stabilne zwar-
ciowo (S2) czyli:

k = ¢ -1 @)
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na podstawie wzoréw (8). (@) i (9) otrzymamy:

[ 1+sG(s}-sF(s)jHa(s)Ub (s)
Z21= [DaCs) Cs-Db(o)Qa(s)]-s/(s;p ats)Qois)+Db(s)Qb(s'J +sGCs)Da(s)Qd(s'J

(€V)

natomiast jesli wejscie 1 jest stabilne rozwarciowo (SR)

[d-rsFCs)] KgCsjNCs)
z21=[ () )3a(s)]+s:?E)P a(s)Q (c)+Bb (s)Q (s)]-s6(s D2 (s™Qa(s)

@2)

0 stabilnosci transmitancji decyduje wielomian mianownika! musi to byce
wielomian Hurwitza.

Rozwazmy mianownik w wyrazeniu (10). wspédczynnik przy s° tego wielomianu
jest taki sam jak wspédczynnik D(s) i jest doGatni( gdyz rozkdad RC : HIC
ma posrac:

D (s Dv(s)

qCcCs8} = o~ iT " A~ TsT 5 kK o= 1 (13)

z ktérej wynika, ze

D(s) = Da(s)Qb (s) - Db (s)Qa(s) = alL s1 . @
i=0

Zaktadamy, ze realizowana funkcja jest rzeczywista, wymierna a wiec

> 0 i=0,1...n . (15)

najwyzsza potega s wystapi w skdadniku sF(s)[oa(s)Qb (sj + Db(s)Qa(s)J,gdyz
st F(s) > st G(s) . F(s) jest wielomianem Hurwitza, za$ wielomiany Da,
Qa, Db, Qb wybieramy tak aby odpowiadaty immitancjom czwornikéw pasywnych
RC, a wiec takze musza posiada¢ wszystkie wspotczynniki dodatnie.

Wynika stad, ze wspédczynnik przy najwyzszej potedze r bedzie ujemny.
Skoro wielomian mianownika posiada wspétczynniki o réznych znakach nie
jest wiec jjpekniony warunek stabilnosci tego wielomianu [7],

Wielomian posiada zera w prawej podptaszczyznie i przy zatozonej orienta-
cji konwertera struktura jest niestabilna.
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Konkludujac stwierdzamy, ze we wszystkich przypadkach, kiedy mozliwe jest
uzyskanie stabilnej konfiguracji ukdadu z rys. 2, wejscie 1 konwertera
nie moze by¢ zwaroiowo stabilne, lecz musi by¢ rozwarciowo stabilne. Nie
jest tu konieczne badanie zer wielomianu (12).

Przyk+ad:

Bozwazmy synteze filtru o transmitancjit

wybieramy Q(s) = s(s+l)

s * s+l s ° s+l

zauwazmy, ze rozkkad wielomianu mianownika jest optymalny w sensie Horo-
witza, rzn. minimalizuje wrazliwos¢ ukdadu na zmiany wspédczynnika kon-

wersji konwertera [i]-
Aby uwzgledni¢ dynamike konwertera najprosciej jest wybrac

bl > O bl << 1

i(s) = ;

Da(s) _st2 VvV FfI _ _1
Qa(s) " s ONTST “ S+1

G(s) =0 F(s) = bl
Wielomian mianownika (10) bedzie w postaci:
MACs) = (s+t3)(stl) - s -s bN[(st3) (stl) + sj =
= - b s3 + (1-50,,) s2 + (3-5bl)s + 3

nie jest to wielomian stabilny.
LIianownik wyrazenia (12)

M2@G) = (st3)(s+l) - s + s b, [(sH) (st1) + sj =

= bl s3 + d+5b1) s2 + (3+3bl) s + 3
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Dla okreslonych b~ jest to wielomian Hurwitza i tylko przy takiej orien-
tacji uktad moze by¢ stabilny.
Przedstawiong tu metode przewidywania orientacji konwertera zastosowano
do kilku najczesciej cytowanych w literaturze modeli syntezy HCiNIC. Wy-
niki zestawiono w tablicy 2. Uktad X rozwazano w pracy [6]-
W przypadkach 1 - VI synteza oparta jest o typowy rozkdad RCi-BC wielo-
mianu i rozumowanie jest zasadniczo takie same jak w oméwionym przypadku.
Kilku uwag wymaga uktad z rys. 3 (przypadek 7), dla ktérego algorytm
syntezy nie jest tak typowy. Jest to struktura szczegélnie korzystna z
praktycznego punktu widzenia! ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji czwérni-—
kéw RC w strukturze tréjnikowej.

(yl2a+y12b)(yl2a-ky12hb)

= U, = *1la t Y11 Y, J#y22 -*(y22 (16)
gdzies
N - wspotczynnik konwersji .
M
Rys. 3
Synteza danej admitancji prowadzi do rozkdadu [1]
t siii * SLsl [Ba(s)*Hb(s) Ba(s)-kRb(s)] 17
we - UtsT " 1 Ols) KpDCs)Q(s) » an
gdzies
- admitancja RC
Q ]

Ra(s), R*is) - wielomiany o wspétczynnikach dodatnich

K1t K2 - state.

Jezeli wejscie 1 konwertera jest zwarciowo stabilne, mianownik (17) posia-
da czynnik

Qa(s) = [ + sF(s)] D(s)Q(s) as)
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TABLICA 2
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natomiast jesli zatozymy stabilnos¢ rozwarciowg wejscia 1

QbG) = [1 + sF(s) - s G(s) 1D(HQ(S) - a9

tatwo sprawdzi¢, ze tylko Q"(s) jest wielomianem Hurwitza. Wynika stad,ze
wejscia 1 musi byé stabilne zwarciowe a wejscie 2 stabilne rozwarciowo.
Przedstawione tu rezultaty znajduja potwierdzenie w danych eksperymental-
nych zawartych w pracach [9] (ukdad Va), [10] (uk#ad 1 i Vb).

LITERATURA

[1] Mitra S.X. - Analiza i synteza ukfaddéw aktywnych liniowych. WNT,War-
szawa 1974.

[2] Su K.L. - Teoria ukkadéw aktywnych. WNT, Warszawa 1969«

[3] Brownlie J.D. - On the stability properties of a negative impedance
converter. IEEE Trans, on Circuit Theory. March 1966.

[4] Schwarz A_.F. - On the stability properties of negative-immitance con-
verter. IEEE Trans, on Circuit Theory, March 1967.

[5} Hoskins R.F. - Stability cf negative-impedance converter_Electronics
Letters, September 1966.

[¢g] Davies A.C, - The orientation of the ITIC in aotive-RC circuits. IEEE
Trans, on Circuit Theory, March 1968.

[7] Turowicz A. - Geometria zer wielomianéw. PWN, Warszawa 1967.

[8] Huelsmao. t£.P. - Theory and Design of Active RC Circuits.Mo Graw-Hill,
New York 1968.

[9] Linvill J.C-. - RC active Tfilters. Procedings of IRE, March 1954.

[10] Blecher F.H. - Application of synthesis techniques to electronic cir-
cuit design. IRE Trans, on Circuit Theory Special Suplement, August
1960+

[11] Garczarczyk Z., Pasko M. - Wkasciwosci konwertera ujemno-impedancyj-

nego. Praca dyplomowa. Politechnika Slaska 1971.
De Pian L., Meltzer A. - Approaching the ideal NIC. Electronics .-Sep-
tember 1968.



26 Zygmunt Garczarcgyk

yCTOIT"CIBOCIb H OPffISHIAUMH KOHBEPTEPA
OTPHUATEJIbHOrO CONnPOIHBJIEHHH B AKL'HBHHX RC-LfEIIHX

Pe3hme

-HeiiCTBHTej Ikbie KOHBepTOpbl OTpimaTejIbHOr0 COnpOTHRJietH.fi  yCTOHHHBK B BHfle
KopoTKoro 3avhiKaHHB Ha ofiHOtf Bxoxe h xojiocTHoro xo,na Ha BiopoM. B pe3yjiBTa-
ie yoioilHHBa KOHtjparypauHH SyfleT Tor”a Korna KOHBepTep HMeeT npaBHJiBHya o-
pHSHTauHio b oTpyKType RC. B ciaibe upejicTaBJieHa bO3moxhoctb npe”ycMOTpeHHa
npaBHJIbHOH OpHeHTapEH TeOpeTHHeCKH.

STABILITY AND ORIENTATION 07 THE NEGATIVE IMPEDANCE CONVERTOR
IN ACTIVE RC - CIRCUITS

Summary:

Real negative impedance converters are short-circuit stable at one
port and open-circuit stable at the other. Consequently, a stable confi-
guration can be obtained only if a convertor has the correct orientation
in RC structure. In the article, it is shown, that the correct orienta-
tion can be theoretically predicted.



