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STABILNOŚĆ A ORIENTACJA KONWERTERA UJEMNO-IMPSDAHCYJNEGO 
■7 AKTYWNYCH UKŁADACH RC

Streszczenie. Układy rzeczywiste konwerterów ujemno-impedancyjnych 
są stabilne zwarciowo na jednym wejściu i stabilne rozwarciowo na 
drugim. W konsekwencji, stabilna konfiguracja może być uzyskana tyl
ko wtedy, gdy konwerter posiada właściwą orientację w strukturze RC. 
W artykule pokazano, że właściwą orientację można przewidzieć teo
retycznie .

1 . Ws tę p
Zastosowanie konwertera ujemno-impedancyjnego (skrót ang. HIC) w syn

tezie aktywnych układów RC sprawia, że pojawia się problem stabilności 
konwertera i wynikającej stąd jego orientacji w układzie. Podane w lite
raturze metody syntezy układów RC: NIC przyjmują konwerter jako układ bez 
dynamiki, przez co nie rozważa się zagadnienia orientacji [i], [2].Układy 
praktyczne konwerterów wykazują stabilność zwarciową na jednym wejściu i 
rozwarćiową na drugim [11], [12]. Teoretyczne wyjaśnienie tego faktu fi
zycznego podaje kilku autorów [3]. W .  [5]« W artykule wyjaśnia się to 
zjawisko w odmienny sposób i podejmuje się próbę wykorzystania tego po
dejścia w celu określenia takiej orientacji konwertera, przy której dana 
struktura będzie stabilna.

2. Stabilność konwertera
Będziemy rozważać najprostszy model teoretyczny konwertera ujemno-impe- 

dancyjnego z inwersją prądu (ang. CNIC), gdzie wykorzystuje się wzmac- 
niach prądowy sterowany prądowo (rys. 1a) oraz NIC z inwersją napięcia, 
(ang. VNIC' zbudowany w oparciu o wzmacniacz napięciowo-napięciowy (rys. 
1b).

(b)
Rys. 1
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Jeżeli 2 , to w obydwu przypadkach będą to konwertery idealne [2].
Dla wzmacniacza rzeczywistego wzmocnienie y . będzie zmieniać się przy 
zmianach częstotliwości i dlatego można je przedstawić jako funkcję wy
mierną zmiennej zespolonej s.

2Tfa\ a +ay,s+a0s +„..+a ■-
= itił = -£L- 3—S ----Ht m».s; , ^ ć , nbo+b/jS+b2s +...+bns“

Funkcja ta winna posiadać następujące własności:
a) stopień L(s) <  stopnia M(s), ponieważ ¡x (s) — - 0 gdy s — ►  ° °

b) wzmacniacz winien być stabilny, więc M(s) musi posiadać zera w le
wej półpłaszczyźnie zmiennej sj wszystkie współczynniki M(s) są róż
ne od zera i dodatnie - M(s) jest wielomianem Hurwitza,

o) f i (s) 2 gdy s — 0 (idealny konwerter prądu stałego) więc ^  = Z
o

Zakładając, że bQ = 1, można f i (s) napisać w postaci:

2+sG(;sj)
1+sF(.S,I *

gdzie:
?(s) - wielomian Hurwitza 
st G(s) <  st F(s).

Obliczmy impedancję wejściową na obu wejściach dla układu CNIC (rys, 1a),
gdy źródło prądowe ma wartości f i î
wtedy:

(3)

Jwe2 7^ “ Z1 ( y  -1^ (4)

Z^, Z2 - impedancje dwójników pasywnych, dołączone odpowiednio do zacis
ków 1-1, 2-2.

Uwzględniając (2), (3), (ń)

7 7 1+sG(s )-sF(s)
we^ ~  ~  l 2 1+sF(s)
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Z (5) i uwag poprzednich wynika» że bieguny Z^g leżą w lewej półpłasz-
czyźnie, a więc wejście 1-1 jest stabilne rozwarciowo (SB) [i].
Bozważmy wielomian mianownika w wyrażeniu (6).
Współczynnik przy s° jest 1, natomiast współczynnik przy najwyższej potę
dze s jest ujemny, gdyż st F(s) >  st G(s)„
Obecność współczynników o różnych znakach jest wystarczającym warunkiem 
obecności zer wielomianu w prawej półpłaszcżytnie W -  Zauważmy, że wie
lomian licznika jest wielomianem Hurwitza, czyli bieguny admitancji Y
leżą w lewej półpłaszczyźnie - wejście 2-2 jest stabilne zwarciowo (SZ). 
Prowadząc podobne rozumowanie dla pozostałych wariantów układów z rys. 1 
uzyskuje się wyniki, które zestawiono w tablicy 1.

T A 8 L IC A  i

Podsumowując te rezultaty stwierdzamy, że konwerter ujemno-impedancyj- 
ny w ogólnym przypadku jest czwórnikiem stabilnym rozwarciowo na jednym 
wejściu i jednocześnie stabilnym zwarciowo na drugim. Oznacza to koniecz
ność pobudzenia prądowego z jednej lub napięciowego z drugiej strony.



2o Zygmunt Garczarczyk

3. Oiien.tao.ia konwertera
Obecność konwertera w określonej strukturze EC sprawia, że stabilność 

całego układu zależy od stabilności NIC, Na stabilność konwertera ma 
wpływ, jak to pokazano, odpowiednia orientacja wejść względem układu ze
wnętrznego. Orientacja może być określona metodą prób w układzie rzeczy
wistym lub przewidziana teoretycznie. Przedstawiono tutaj zagadnienia 
związane z teoretycznym określeniem orientacji NIC.
Rozważmy model syntezy transmitancji wzajemnej, zaproponowany przez Lin- 
villa [9] (rys. 2). #

Rys. 2

Jeżeli konwerter jest typu napięciowego to:

z2i = z ;
j2=o

kz
kz

12a 12b 
22

(7)

z drugiej strony

gdzie:
Q(s) - wielomian mający pojedyncze zera i taki, że 

st Q(s) »  maks st N(s), [st D(s)] .
Zakłada się, że konwerter jest idealny (k = 1).
Jednakże w rozważaniach dotyczących stabilności układu staje się koniecz
ne uwzględnienie dynamiki konwertera, Przyjmujemy model konwertera przed
stawiony na rys. 1. Załóżmy, że wejście 1 konwertera jest stabilne zwar- 
ciowo (SZ) czyli:

Na(s) Nb(s)
k 0 ^ 7  * 0 ^ 7

- DąCsJ D^TŚT *
Qg(s ) %TŚ7

k = ¿L - 1 (9)



na podstawie wzorów (8). (2) i (9) otrzymamy:

[  1+ s G ( s } - s F ( s ) j H a ( s ) U b ( s )  

z21 = [Da C s ) C s - D b ( o ) Qa (s )] - s / ( s ; p a t s ) Qb i s ) +Db ( s ) Qb (.s ’J +sG Cs) Da (s ) Q-d ( s' J

(10)
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natomiast jeśli wejście 1 jest stabilne rozwarciowo (SR)

* = (i d

[d-rsFCs)] KgCsjN^Cs) 
z21 = [ (s )Qt (s (s )3a(s)] +s:?(E) P a (s )Qb (c )+Bb (s )Qb (s)]-sG(s )D-2 (s'Qa(s)

(12)
O stabilności transmitancji decyduje wielomian mianownika! musi to być• 
wielomian Hurwitza.
Rozważmy mianownik w wyrażeniu (10). współczynnik przy s° tego wielomianu 
jest taki sam jak współczynnik D(s) i jest doGatni( gdyż rozkład RC : HIC 
ma posrać:

D (s) Dv(s)
q C § }  =  o ^ i T  "  ^ T s T  5 k  =  1  ( 1 3 )

z której wynika, że

n
D(s) = Da(s)Qb (s) - Db (s)Qa(s) = a;L s1 . (14)

i=0

Zakładamy, że realizowana funkcja jest rzeczywista, wymierna a więc

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

najwyższa potęga s wystąpi w składniku sF(s) [oa(s)Qb (s j + D-b(s )Qa(s )J,gdyż 
st F(s) >  st G(s) . F(s) jest wielomianem Hurwitza, zaś wielomiany Da, 
Qa, Db , Qb wybieramy tak aby odpowiadały immitancjom czworników pasywnych 
RC, a więc także muszą posiadać wszystkie współczynniki dodatnie.
Wynika stąd, że współczynnik przy najwyższej potędze r będzie ujemny. 
Skoro wielomian mianownika posiada współczynniki o różnych znakach nie 
jest więc ¡¡pełniony warunek stabilności tego wielomianu [7],
Wielomian posiada zera w prawej półpłaszczyźnie i przy założonej orienta
cji konwertera struktura jest niestabilna.
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Konkludując stwierdzamy, że we wszystkich przypadkach, kiedy możliwe jest 
uzyskanie stabilnej konfiguracji układu z rys. 2, wejście 1 konwertera 
nie może być zwaroiowo stabilne, lecz musi być rozwarciowo stabilne. Nie 
jest tu konieczne badanie zer wielomianu (12).
Przykład:

Bozważmy syntezę filtru o transmitancjit

wybieramy Q(s) = s(s+1)

zauważmy, że rozkład wielomianu mianownika jest optymalny w sensie Horo-

z s * s+1 s ° s+1

witza, rzn. minimalizuje wrażliwość układu na zmiany współczynnika kon
wersji konwertera [i].
Aby uwzględnić dynamikę konwertera najprościej jest wybrać

ii(s) = b1 > O ; b1 < <  1

Da(s) _ s+2 V f l  _ _1
Qg(s) ' s O^TsT “ S+1

G(s) = O F(s) = b1

Wielomian mianownika (10) będzie w postaci:

M^Cs) = (s+3)(s+1) - s - s  b^ [(s+3) (s+1) + sj =

= - b^ s3 + (1-50,,) s2 + (3-5b1)s + 3

nie jest to wielomian stabilny. 
Llianownik wyrażenia (12)

M2(s ) = (s+3)(s+1) - s + s b., [(s+3) (s+1) + sj =

= b1 s3 + d+5b1) s2 + (3+3b1) s + 3 .
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Dla określonych b^ jest to wielomian Hurwitza i tylko przy takiej orien
tacji układ może być stabilny.
Przedstawioną tu metodę przewidywania orientacji konwertera zastosowano 
do kilku najczęściej cytowanych w literaturze modeli syntezy HCiNIC. Wy
niki zestawiono w tablicy 2. Układ X rozważano w pracy [6].
W przypadkach I - VI synteza oparta jest o typowy rozkład RCi-BC wielo
mianu i rozumowanie jest zasadniczo takie same jak w omówionym przypadku.

Kilku uwag wymaga układ z rys. 3 (przypadek 7), dla którego algorytm 
syntezy nie jest tak typowy. Jest to struktura szczególnie korzystna z 
praktycznego punktu widzenia! ze względu na możliwość realizacji czwórni— 
ków RC w strukturze trójnikowej.

= U, = *11a + y1 1
(y12a+y12b)(y12a-ky12b) 

Y,]+y22 -*(y22 ( 1 6 )

gdzieś

^ - współczynnik konwersji.

Mi

Rys. 3

Synteza danej admitancji prowadzi do rozkładu [1]

t  S i i i  *  S Lsl [ B a (s )+ H b ( s )  B a ( s ) - k R b ( s ) ]  
we - UtsT " 1 Ols) KpDCs)Q(s) » (17)

gdzieś

- admitancja RCQ(
Ra(s), R^is) - wielomiany o współczynnikach dodatnich
K1t K2 - stałe.

Jeżeli wejście 1 konwertera jest zwarciowo stabilne, mianownik (17) posia
da czynnik

Qa (s ) = [i + sF(s)] D(s)Q(s) , (18)
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TABLICA 2
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natomiast jeśli założymy stabilność rozwarciową wejścia 1

Qb Cs ) = [i + sF(s) - s G(s) ] D(s)Q(s) . (19)

Łatwo sprawdzić, że tylko Q^(s) jest wielomianem Hurwitza. Wynika stąd,że 
wejścia 1 musi być stabilne zwarciowe a wejście 2 stabilne rozwarciowo. 
Przedstawione tu rezultaty znajdują potwierdzenie w danych eksperymental
nych zawartych w pracach [9] (układ Va), [10] (układ I i Vb).
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yCTOiî'ClBOCIb H OPfflSHÏAUMH KOHBEPTEPA 
OTPHUATEJIbHOrO COnPOïHBJIEHHH B AKL'HBHHX RC-LfEIlHX

P e 3 h m e
.HeiiCTBHTejIbKbie KOHBepTOpbl OTpimaTejIbHOrO COnpOTHBJieHH.fi yCÏOHHHBK B BHfle 

KopoTKoro 3aMhiKaHHB Ha oflHOtf 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 b03moxhoctb npe^ycMOTpeHHa 
npaBHJIbHOH OpHeHTapEH TeOpeTHHeCKH.

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

S u m m a r y :
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.


