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Zygmunt GARCZARCZYK

WEASNOSCI NIEKTORYCH ZYRATOROW REALIZOWANYCH
ZA POMOCA DWOCH WZAMCNIACZY OPERACYJNYCH

Streszczsnie. W artykule przedstawiono wkasno$ci macierzy admi-
tancyjnej kilku znanych z literatury uktadéw zyratoréw zbudowanych
z dwéch wzmacniaczy operacyjnych i elementéw biernych - opornikow
L4-7J. Rozwaza sie takze wrazliwos¢ elementéw tej macierzy na zmia-
ny wartosci opornikéw. ZnajomosS¢ zmian parametréw zyratora ma istot-
ne znaczenie przy okreslaniu wkasnosci aktywnych filtréow RC [7],Na
koniec podano kilka uwag dotyczgcych stabilnosci niektérych z oma-
wianych uk#adéw oraz przedstawiono przyktad oceny wptywu parametréw
zyratora rzeczywistego na whasnosci filtru bezindukcyjnego.

1. Wstep

Stosowane w syntezie uktady zyratoréw budowane sg przewaznie na bazie
wzmacniaczy operacyjnych i opornikéw. Aby skonstruowaé¢ zyrator idealny ko-
nieczne jest uzycie co najmniej dwéch wzmacniaczy operacyjnych oraz Kkilku-
nastu (w omawianych przypadkach 7) opornikéw o jednakowych wartos$ciach i4,
5, 7]- Ten drugi postulat nie musi by¢ spedniony, jesli zwiekszymy liczbe
wzmacniaczy, co jednakze powoduje znaczne rozbudowanie ukdadu (é]-

W praktyce trudno jest zapewni¢ absolutng réwnos¢ wartosci rezystancji
wszystkich opornikéw. Aby okresli¢ whasnosci przedstawionych uktadéw, gdy
warunek ten nie moze by¢ spekniony, analizuje sie macierz admitancyjne u-
k#adu.

2. Macierz admitancyjna zyratora
Rozpatrywany uktad przedstawiony jest na rys. 1. Uktad ten w pracy []

prezentowano jako zyrator idealny. Aby okresli¢ macierz admitancyjng tego
czwornika dogodnie jest zastosowa¢ metode podang przez Nathana [i, 3],
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Rys. 1
Stosujac metode potencjatow weztowych otrzymujemy:
" v,

V G5 -G1 S 0 5

0 64%C7 ° ° O V2

0 O 62466 o7 ° © V3
@

—G. 0 G2 G +G2 0 0 4

0 0 o g5+g3 -g3 v3

-G . 0 o -G3 g3+g4 %D

Obecno$¢ w uktadzie wzmacniaczy operacyjnych wprowadza ograniczenia:
Vi = Vs Vo = Ve
poza tym wezty 4 i 6 staje sie weztami zaleznymi [V].
U 2 ograniczeniami jest wiec nastepujacy:
0
\Y GI1+G5 -G5 -G1
G2 0 G4+G7 0 -G4 V2
0 @
0 62+G6 0 -92 V4
0

. -G5 V. G3 0 -G3. VS
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Zapiszmy réwnanie (2) w postaci:

= yaa yab VA
GB yba y88 VB
=
gdzie:
0 0 \Y v 4
o = ! s = Vo= 1 v 4
B8 0 S}
°op V2 V6
Stad
Can = Yag Yed Yea? Va

macierz admitancyjna czwérnika

1= Y " Yag Vs

Korzystajac z roéwnania (2) i

G4G5 G,, 4°5

Z réwnania (5) wynika, ze rozwazany uktad bedzie zyratorem

nastepujacych dwu przypadkach:

a) GA =26 i 1,2,...7
b) G, G2. G3 =G4, G5 =66 -G? -G
c) Ga =G3 =G4 = G5 = G?. G2 = G&;

jego macierz admitancyjna jest wtedy réwna:

Zauwazmy takze, ze jeSli

f3

€4

61 = G2~ °rg8Z G7 > G5>G 6
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W-szczeg6lnosci, gdy

G5 = 2°G6 + G7~

2(G7 * G6 -
Y= @)
P G7 ~G6}

zyrator staje sie czwroénikiem symetrycznym.
W praktyce przewodnosci poszczegdlnych opornikéw dobieramy z okreslone

tolerancje.
Niech
G =G +AG = G(1 + %)
E = %F'<5=1. (8)
Biorec pod uwage “najgorszy przypadek™ odchylen wartosci poszczeg6l-

nych admitancji otrzymamy nastepujace oszacowanie parametréw macierzy (5):

-45G6 < ytl < 4AGC

G(1-0)<y12 <G (1+A)

G(1-3«)"ry21<iG(l1-3d) )
-4 SG. —y22 4 AG.

Parametry szacowano niezaleznie, seed podane granice nalezy uwaza¢ za
wartosci najbardziej pesymistyczne.

Schemat zastepczy uktadu odpowiadajecego oszacowaniu (9) przedstawiono
na rys.2.
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gdzie:
G(I1-2<5) g G(1+206)
-56G6G <y A<;37G
-58&G «£ yB <.566
- ¢G yc ¢G.

Oszacowanie (9) pokazuje, ze rozwazany ukdtad przy niekorzystnym dobo-
rze admitancji moze by¢ uktadem aktywnym i potencjalnie niestabilnym Q}].
Powoduje to na ogé+ niestabilno$¢ catej struktury RC - zyrator (pacrz przy-
ktad) .

W tablicy 1 przedstawiono macierze admitancyjne kilku innych zyratoroéw.
Wsp6lne ceche tych uktadéw jest ta sama iloS¢ wzmacniaczy operacyjnych i
rezystoréow. Uktady te byty prezentowane bedZz cytowane Jako zyratory ideal-
ne w nastepujecych pracach: I - [41, [7; 1l i 111 - [5] ; v, VvV - [il,
[el; VI - [el-

3. Wrazliwo$¢ parametréw zyratora

Rozwaza sie tu wrazliwo$¢ parametréw macierzy admitancyjnej zyratora na
zmiany wartosci uzytych opornikéw. Wieze sie to z zagadnieniem wrazliwosci
charakterystyk filtrow bezindukcyjnych na zmiany parametréw jego elemen-
téow sktadowych \j , 8~.

Oako miare wrazliwosci wielkosci y = f(Xj,*2,...,Xxn) na zmiany parame-
tru x1 przyjmuje aie wyrazenie:

y =dlIn*_ = d*_\ CJ
X+ d Inxzx dxt y

Wychodzec z okreslenia (11) wyliczono wrazliwosci elementéw macierzy (G}
przyjmujec zatozenia upraszczajece Gi = G2” G3 = G4 w ce”™u uzyskania wiek-
szej przejrzystosci wynikow.

Rezultaty zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Gi G2 G3 G4 G5 G6 G7
G
G6 ) 0 0 65 0
yn 65-66 G5-¢6 A
yi2 0 0 0 0 1 0 0
y21 "0 0 -1 1 1 0 0
G5 G5 G5 0 e7
y22 0 0 67-65 " g7-95 G7G5 97-95
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Dla "najgorazego przypadku" rozktadu odchyleh wartosci elementéw wra-
SvII o Sy22

X0

zliwosci bed? zawarte w przedziale:

Z poréwnania macierzy (5) i (7) oraz rezultatéw zawartych w tablicy 2
wynika, ze chcec aby parametry pasozytnicze y* i y22 byty mate, musi-
my jednoczed$nie liczy¢ sie z ich duz? wrazliwosci? na zmiany admitancji
GI* G2" G5" G6* uzVte oporniki winny odznacza¢ sie duz? stabilnosci? tem-
peraturow? i czasoéw?.

Sumaryczna wrazliwo$¢ parametru y21 zawarta jest w granicach (1-3) i
mozna j? zminimalizowa¢ przez odpowiedni dobdér charakterystyk zmian admi-
tancji Gj, G, G5 (np. réwnomierny wzrost).

W tablicy 3 podano wrazliwosci pozostatych uktadéw. Przedstawione w niej
wyniki pozwalaj? oszacowa¢ poszczeg6lne wrazliwosci, a takze okreslic¢,kto-
re z elementéw biernych moge wptywaé w decydujecy sposéb na zmiany para-
metrow zyratoréw.

4. Uwagi o stabilnosci

Zauwazmy, ze ukd#ad z rys. 1 zbudowany jest zasadniczo z dwéch konwerte-
réw ujemno-impedancyjnych. Konwertery charakteryzuj? sie stabilnosci? zwar-
ciow? 1 rozwarciow? (SZ, SR). Aby uktad byt stabilny, konieczne jest o-
kreslenie odpowiednich zasad orientacji tych elementéw aktywnych. Zasady
te w odniesieniu do rozwazanego uktadu podane s? w pracy [I]. Tutaj poda-
my sposob +*eczenia konwerteréw w uktadach 1v, V, VI. Ukdady 1, II, 111 nie
bed? rozwazane ze wzgledu na odmienno$¢ struktury, zreszt? pewne uwagi na
temat ich stabilnosci mozna znalezé w pracy [V).

Rozwazmy ukd#ad I1V. Stanowi on realizacje kaskadowego poteczenia konwer-
tera ujemno-impedancyjnego z inwersje predu (CNIC) i inwertera ujemno-im-
pedancyjnego (NIV) - rys. 3a,b.

Obliczmy impedancje Z~ w przypadku obcliezenia wej$¢ uktadu impedan-
cjami Z, i Z2

Dezeli modut Z2 zmienia sie w przedziale (0,°0), to modut Z~ nale-
zy do przadziatu (0o, o), przy czym dla uproszczenia zaktadamy R5 = Rfi =
= R7 = R. Wynika sted, ze gdy:

|z2 |~ 0 wejscie 2 pierwszego konwertora musi by¢ SR,

a poniewaz wejsScie 1 Jest wtedy Sz, wiec |Zj]oO
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WHasnosci
NIV

r —nN

R5 ‘Nk Re

CNIC s
— _ J'
Tub jesli:
122 K - to wejscie 2 SZ

bo wejscie 1 SR
Yac " zbadany orientacje drugiego konwertera. W tym

Analizujac admitancje
przypadku warunki stabilnosci sg nastepujgce [6]:

a) Jesli wejscie 3 SZ |Yac|>

Mo20+ % A 1A

jest to speinione na pewno, gdy: | | 0, 1Zzg | 0

b) jesli wejscie 3 SR |Yac]|<l]-

1 1 1~ 1
V  Z1 + R6+Z2| R7

zachodzi, gdy: | [»o0, |zg|»o0
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Mozliwe sg =zatem dwa przypadki stabilnych struktur,przedstawione na
rys. 4a,b.

9

1z,! -r oo
IZil -»o0
lzj - o

Rys. 4a,b

Schemat uk¥adu IV w tablicy 2 odpowiada przypadkowi a.

Uktad V stanowi realizacje tej samej idei, ale z przeciwnym kierunkiem
zyracji 1 orientacje jak w przypadku b.

W uktadzie VI zastosowano konwerter z inwersje napiecia (VNIC). Mozli-
wa jest tu tylko jedna orientacja, gdyz VNIC, realizowany na wzmacniaczu
operacyjnym, nie posiada struktury tréjnikowej [&J- Uk#ad podany w tabeli
powinien poprawnie pracowac¢, gdy:

5. Przyktad

Rozwazmy w oparciu o model filtru pasmowego, realizujecego pare biegu-
néw sprzezonych (rys. 5a), wptyw oszacowanych poprzednio wtasnosci zyrato-
ra rzeczywistego.

Transmitancja filtru

<Vg

H(s) "2 0 o

Ul V o g co S+co
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Rys. b5a,b

Filtr posiada nastepujece parametry:

pulsacja rezonansowa:

dobro¢ :

- wzmocnienie :

= R -

g2

FE+P
r

41
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Uwzgledniajac schemat zastepczy zyratora rzeczywistego (rys. 2) Otrzy-
mujemy ukd#ad podany na rys. 5b. Oego transmitancja

G2+9+yc G2 (yB+yc)
s—-— r - - 7?

L(s
Hpz (9 12— M(S
2 \Y w 2vce g ¢(yBtycnG24+(yAtyB)yyAyB

jest sume transmitancji pasmowej i dolnoprzepustowej:
Hpp () = Hy(8) + Hy(s)
gdzie:

G2+9+Yc

Hp(8) " * MUT " Svafl)” S+o2

G2 (yB4yn)
T2

0

S™s
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Potawianie sie sktadnika dolnoprzepustowego moze powodowaé pogorszenie
wkasnosci filtru w zakresie matych czestotliwosci (rys. 6). Zauwazmy, ze
zmienity sie dobro¢ i pulsacja rezonansowa. *

Aby oceni¢ te zmiany, wezmy pod uwage goérne wartosci oszacowania (10)pa-
rametréw schematu zastepczego zaratora. Otrzymamy sted nastepujace osza-
cowania parametréw filtru:

a) dla wartos$ei gornych:
\

<1)O1 « %(1+26) =®, (1+2,5)

H1 ~ G24G(1+3a) - 1+Q(1+36
GZ+IS€S ) 1+SOG Q)

Gs666 66
G2 (1+46) +626 6G = Q(1+46)+66

b) dla wartosci dolnych:

"02 * fé1"2~ =", (1-26)
Q2 * * 0A1+10S)
02 1 G212 <5G j | 11260 ]
G26 <6 11 1
HO2 92(i-46)-0,,66g | | q(i-45)6< |
Zauwazmy, ze jes$li = 0,083 to Q2 = mj*r<0 - uktad staje sie

niestabilny. Na przyktad, jesli przyjmiemy dla 2modelu teoretycznego Fil-
tru nastepujace parametry:

1000 rad/s

Rﬂ = f)é = 50 k£2

C = 1 ¢iF Hq =51
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to przy zatozeniu, ze do wykonania zyratora zastosowano oporniki o war-
tosciach nominalnych 1 kfi, wykonane z tolerancjag 1% (¢5= 0,01), mozna
spodziewaé sie przy stabilnej pracy filtru nastepujacych rezultatow

980 rad/s <,1020 rad/s \
46 < 0 < 55

8,75
H" 0,001

Oak z tego widaé¢, pogorszenie charakterystyki przenoszenia w zakresie
matych czestotliwosci mozna w tym przypadku zaniedbac.

6. Zakonczenie

Podane wyniki mogg by¢ uzyteczne przy projektowaniu zyratoréw, a takze
przy ocenie wkasnosci bezindukcyjnych filtréw aktywnych. Uwzglednienie w
dalszej kolejnosci wkasnosci rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych winno
pozwoli¢ na jeszcze lepsze poznanie wkasnosci przedstawionych uktadéw.
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C30tfCTBA HEKOTOPBIX THPATOPOB PEAJIHSYEMHX C nOMOHSHIO £3yX
OUEPAUKOHHHX yCHJIHTEJIEIi

Pe 3iome

B ciaise npe~cTasjieHO CBOgcxBa Maipimu npoBOfIHMOOieS hqckojibkhx 3HaKOMux
rapaiopoB nocTpoeHHHx H3 AByx onepau,noHHBtx ycHJiHTejieii a conpoiHBjieHHO0. Pac-
MaTpHBaeTCH Toace ayBCTBHTeabHocib aJteMemoB 3108 MaxpHijH k H3MeHeHzaM conpo-
THBIireHHft. SnaHae n3MeHeHn8 napaMeipoB rupaTopa oaeHB Baaato npn onpe”ejieHHio
OBOflciB aKXHBHKX PC-genea. B kohiis cTaibkH paccMoxpeHO ycioSaaBocib Hexoxopbix
¢ rHpaxopHHx genea a npeflcxaBJieHO npaMep ogemcH bjih«hbh napaMeipoB aeftcxBa-
xeabHoro rapaxopa k OBoaciBaM aKiaBHoro $Klibipa.

THE PROPERTIES OF SOME OF THE GYRATORS REALIZED
WITH THE AID OF TWO OPERATIONAL AMPLIFIERS

Summary

The article presents the admittance matrix properties of some of the
gyrators built of two operational amplifiers and resistors.Sensitivity of
matrix elements on the change of resistors values is considered too.

The acquaintance with the change of gyrator parameters is very impor-
tant by the definition of active RC filters properties. At the end some
remarks were made about the stability of some of presented circuits and
the example of estimation of real gyrator parameters influence on the pro-
perties of inductorless filters was presented.



