ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989
Seria: ELEKTRYKA z. 107 Nr kol. 946

Lestaw TOPOR-KAMINSKI

MNOZNIKI IMPEDANCDI

Streszczenia. Przedstawiono teoretyczne koncepcje budowy tréj-
wrotnlkdw na bazie Zrédet sterowanych oraz podwéjnie sterowanych,
reallzujecych iloczyn inpedancji dowolnych dwéjnlkéw dotaczonych
do zaciskéw wyjsciowych. Uktady te nazwane mnoznikami inpedancji,
podzielono na trzy grupy weddfug whasciwosci realizowanych przez nie
dwojnlkéw. Mnozniki inpedancji typu A modelujag dwéjniki zalezne
od jednej zmiennej zaciekowej, typu B - zalezne od obu zmiennych
zaciskowych, natomiast typu C realizujg dwéjniki, dla ktérych jedna
zmienna zaciskowa moze przybiera¢ wartos¢ dowolng. Pokazano po
jednym przyktadzie z kazdego typu praktycznej ich realizacji z za-
stosowaniem wzmacniaczy operacyjnych 1 analogowych uktadéw mnozag-
cych. Podano teoretyczne przyktady modelowania za pomoca mnoznikoéow
impedancji uziemionych i swobodnych dwéjnlkéw sterowanych (np. in-
dukcyjnos¢ sterowana napigeciem), nieliniowych (np. pojemno$¢ o za-
danej charakterystyce nieliniowej w uktadzie wspotrzednych naple-
cie-tadunek), pewnych dwéjnlkéw osobliwych (np. dwéjnlka bedacego
jednoczes$nie zwarciem lub Zréd¥em pradowym) oraz dwustronnych
wzmacniaczy mnozgcych rezystancyjnych i impedancyjnych.

1. Wstep

Wprowadzenie do teorii obwodéw analogowego uktadu mnozacego pozwala bu-
dowaé Zrédda sterowane iloczynem dwu zmiennych zaciskowych. Zréd¥a takie
mozna nazwa¢ zréditami podwéjnie sterowanymi [V].

Na ich bazie mozna modelowa¢ podstawowa aktywne uktady o sterowanych
parametrach takie. Jak: konwertor starowany [V], inwertor sterowany [7]
lub w og6lnym przypadku rezystancyjne aktywne obwody parametryczne [3],

[61 . [1i]l, [12]. W uktadach tych poprzez wewnetrzne sprzezenia zaoiekow
sterujacych z dowolnymi innymi uzyskuje sie aieci nieliniowe o zadanych
parametrach [3], [8], [lil, [12]* Mozna takze wprowadzajgc do nich ele-
menty reaktancyjne uzyskiwaé¢ parametryczne lub nieliniowe sieci inercyjne
[10]-

Dalszy, rozwinieciem uktadow z analogowym ukdadam mnozacym moze byc¢
opisany ponizej mnoznik inpedancji, zawierajacy wewnatrz sprzezenie zacie-
kéw sterujgcych zrédto podwéjnie starowane z wejsSciem, przez co Jest on
uktadam bardziej uniwersalnym, pozwalajgcym modelowa¢ wszystkie wymienio-
ne bloki oraz dodatkowo inne o nowych wkasnosciach.
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2. 0g6lna definicja Mnoznika lapadancU

Mnoznikiem impedancji (Ml) bedzie nazywany rezystancyjny aktywny tréj-
wrotnlk nieliniowy (rya. 1). ktérego zaciski [li" nazywane bede wejscio-
wymi, natomiast zaciski 22" oraz 33" wyjSciowymi.

3ezell zatozy sie, za zaciski wyjsciowe mnoznika impedancjl obclezone
ae dwéjnikani 02 1 Dj opisanymi og6lnie réwnaniamis

a2u2 m az2n2¢ O)

a3u3 m *3t3" {2

w ktorych a2< b2* *3» bj moge by¢é w najogdlniejszym przypadku dowolnymi
operatorami ro6znlczkowo-catkowymi nieliniowymi lub zaleznymi od czasu,
wtedy od strony zaciskéw wejsciowych uktad bedzie widoczny jako dwéjnik
Dj, ktérego zmienne zaciskowe Uj lub 1" bede funkcje operatoréw (oraz ich
odwrotnosci) z réwnan (1), (2), czyli:

Dil ut*~A " F[»2,M021A*A2 A2 1A%*3°(a31AA3 A3 1A ul"il]

- kf2[a2.(ar1)fi2, (~1).ul . (14)]

* £3[a3%a317"~3, 34 A, UI*AT14]

Funkcja f ma zawsze posta¢ iloczynu dwu funkcji, gdzie Kk Jest
wspotczynnikiem zaleznym od statych parametréw uktadu (np. od wepdtczynni
kéw wzmocnienia zZrédet sterowanych).

Z faktu istnienia w funkcji f operatoréw odwrotnych do S2, ~2, Sj,
wynika warunek, aby operatory opisujece dwojniki 0z i C8 byty komutuje-
ce, czyli posiadaty operator iripedancji:
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@
lub admitancji:
y-b a ©)

Funkcja T2 w relacji (3) bedzie zalezna tylko od operatora impedan-
cji lub admitancji dwojnika 02, natomiast funkcja tylko od operato-
ra Impedoncji lub admitancji dwojnika Dj. Wyraza to relacja:

(6)

Fakt ten uzasadnia nazwanie opisanego uktadu mnoznikiem impedsncji.

3. Rodzaje mnoznikow impedanc.1l

Opisany og6lnie mnoznik impedancjl mozna zamodelowa¢ za pomoce Jednego
zrodta podwéjnie sterowanego oraz dwu zroédet sterowanych. W zaleznos$ci
od doboru rodzaju zrédet oraz zmiennych sterujecych otrzymuje sie 20 wer-
sji Ml, przy czym ze wzgledu na ogélne wkasnosci dwéjnika wejsSciowego
mozna je podzieli¢ na trzy grupy A, B, C przedstawione odpowiednio w ta-
blicach 1. 2 i 3.
Dwojnlki D1A dla grupy A opisuje zaleznosci:

[*2* (V2 ),z3*~ 3~ J
lub @)

Dwéjnlki 01Q dla grupy B opisuje zaleznosci:

lub (8)

Natomiast dwéjnlki D1(. dla grupy C opisuje zaleznos$ci:
ij - dowolne

lub > ©)

Uj - dowolne
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Tablica 1
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Tablica 2
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Tablica 3
Mnozniki impedancjc typu C
, jtdccgnosec
Schemat optsuja,cg  duRrtik L4
u<- u-)

¢l - oLoHoLne

ur oc(% 6tRu, ) (a\*%£UI)

if- olowo Lne.

u u,J

¢~ dowol tne

i,=X j

Ut- dowolne.

U, - dowolne

Ul- olowolne
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4. Przyktady realizacji Ml

Praktyczna uktady modelujece swoim dziataniem mnozniki impedancji moz-
na zbudowaé¢ z jednego analogowego uk#adu mnozecego oraz w zaleznos$ci od
potrzeby - z kilku wzmacniaczy operacyjnych.

Na rys. 2 przedstawiona jest praktyczna realizacja MI typu A (p. 2, ta-
blica 1). W realizacji tej uktad mnozecy posiada dwa napieciowe wejscia
réznicowe i opisuje sie relacje u2 = kuxuy, natomiast wspétczynniki o,

®

<

Rye. 2

Na rye. 3 przedstawiona jest praktyczna realizacja MI typu 8 (p- 1,
tablica 2).
W realizacji tej wspotczynniki ot, fi i "f wynosze:

ot m k

P“ Gl + G2 (10)

f « NRO(G5 ¢ G6) dla R
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Na rys. 4 przedstawiona Jest natomiast realizacja praktyczna Ml typu C
(p- 1, tablica 3).
W realizacji tej wspodczynniki <, @1 wynosze:

< - knmRo2Ro3

Pmi1 (€5D)
t -

W podobny sposéb modelujec odpowiednio zZrédia podwéjnie sterswane za
pomoce uktadu mnozecego oraz napieciowe i predowe Zrédta sterowane mozna
zrealizowa¢ wszystkie uktady Ml przedstawione w tablicach 1, 2 i 3.

5. Przyktady zastosowan MI

Oezeli w mnoznikach impedancji typu A lub B Jeden z dwéjnikéw 02,
przyje¢ Jako zro6dto predowe lub napieciowe, wtedy staje sie one konwerto-
rami lub inwertorami sterowanymi przy czym wielko6cie sterujece Jest
wartos¢ predu lub napiecia przyteczonego z2rédta. Rodzaj zrédta dobiera
sie tak, aby dwéjnik wejsciowy nie byt zalezny od operatoréw dwéjnika na
zaciskach z wkeczonym zro6diem sterujecym. Przyktadowo dla MI z tablicy 1
punkty 1, 2, 4 oraz 6 w miejsce dwojnikéow Dj nalezy wheczy¢ zr6dto na-
pieciowe, natomiast dla MI z punktéw 2 15 zZrodta predowe. Za pomoce tak
zbudowanych uktadéw mozna zmieniaé¢ wartos¢ Impedancji dwéjnika w za-
leznosci od rodzaju dwéjnika D2 oraz wielkosci predu lub napiecia przy-
+eczonych zrédet sterujecych. Uzyskuje sie zatem mozliwo$sé symulacji
szerokiej klasy dwojnikéw parametrycznych. Na rys. 5 pokazany jest przy-
ktad modelu indukcyjnosci sterowanej napieciem E, zbudowanej na MI typu A
(p- 3, tablica 1).

W uktadzie tym zachodzi:
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eted dla zaciskéw wejsciowych zachodzi:

wo
-+
D -
|

Ul “ cCi2u3 (13>
Mnozniki impedancji umozliwiaje takze modelowanlo nieliniowej impedan-

cji typu reaktancyjnego za pomoce rezystancji nieliniowej. Na rys. 6

przedstawiony Jest przyktadowo uktad zbudowany w oparciu o MI typu A

(p.- 6, tablica 1), ktorego dwéjnik wejsciowy 07N Jest pojemnosScie nie-

liniowe zalezne od funkcji nieliniowej opisujecej rezystancje rn3*

W uktadzie tym zachodzi:

du_ du,
h mcar- mpP ar-= (14)
U3 “ RNAE3M " RN A UIAT 1%

Zatem dla zaciekéw wejsSciowych otrzymuje sie:

ii —«<oyfuj) g-1. (16)

Réwnanie (16) opisuje kondensator nieliniowy, ktéry w uktadzie wspot-
rzednych napiecie - *adunek opisuje funkcja:

q(u) «CCC J RN (*fu)du. @an

Oezeli w tym uktadzie rezystancje nieliniowe Rjg =zaetepi sie rezystan-
cje regulowane Rj (potencjometr), wtedy mozna uzyekaé dwojnik Jako
pojemnos¢ regulowane zmianami rezystancji RA.

Za pomoce Ml mozna otrzymywaé takze, co wynika wprost z ich definicji,
rezystancje (lub konduktancje) nieliniowe o charakterystykach bedecych
iloczynem funkcji opisujecych rezystancje na zaciskach wyj$ciowych.

MI typu B 1 C przy pewnych rodzajach dwéjnikéw wyjsciowych 02 i D3 i
odpowiednim doborze parametréw ot, f , f moge zachowywaé sie jak uktady
osobliwe. Ilustruje to przyktady z rys. 7 18.
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*3
JoU ,U3 ftut

Rys. 8

Na rys. 7 Ml typu C (p- 1, tablica 3) obcigzony jest na wyjsciach kon-
duktancja G2 oraz zroddem pradowym 1j. Napiecie wejsciowe uk opisuje
réwnanie

UL “oCPG213ul “ k(13 )ul* “8)

Moge zatem zachodzi¢ dwa przypadki wzalezno$ci od wartosci predu 13:

a) dla k(I3) fi ut« 0, sted przy il dowolnym uktadwidziany
wejscia jako zwarcie.

b) dla k(1j) « 1 u® moze by¢ dowolne, co oznacza, za przy 1~ dowolnym
uktad symuluje norator.
Na rya. 8 Ml typuB (p- 1, tablica 2) obcigzony Jestrezystan

niowymi Rz 1 3.
Napiecie wejsSciowe opisuje réwnanie:

Uj <<*~2R3ulll” 19

co mozna zapisa¢ jako:

UL " kulil* 0

Ola pradu ui n°z® by¢ dowolne, natomiast dla wszystkich innych
wartoscj. pradu ij napiecie u® e 0. Dwéjnik 0~ opisuje zatem charak-
terystyka przedstawiona na rys. 9. Mozna go uzna¢ za przesuniety o prad e
dwéjnik osobliwy nazwany w pracy [9] noratorem bezeocowym.
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Rys. 9

6. Obustronny wzmacniacz mnozacy

Jezeli w uktadach Ml przyjeé zaciski .li" jako wyjsSciowe, do ktérych
przytecza sie pewien dwéjnik Dj, a zaciski 22" i 33" przyje¢ jako wej-
Scia uktadu, otrzyma sie czwdrnik parametryczny posiadajecy pewne specy-
ficzne wkasnosci, ze wzgledu na ktére mozna go nazwaé¢ dwustronnym wzmac-
niaczem mnozecym. Na rys. 10 przedstawiono uktad zbudowany na bazie MI
typu A (p. 2, tablica 1), do ktérego zaciskéw 11* doteczono konduktan-
cje Gj.

Ola ukt#adu tego zachodzi:

Glul @1
sted zmienne na zaciskach wejsciowych opisuje zaleznosSci:
u2 -P* Gli2i3
22

u3 m*IT**G1121i3

Gi
- Ccz>

Rys. 10

Na ich podstawie mozna narysowa¢ schemat zastepczy uk#tadu z rys. 10,

ktéry jest przedstawiony na rys. 11.
W uktadzie tym wystepuje w obu rdéwnaniach opisujecych wejscia iloczyny
predéw wejsciowych, co uzasadnia przyjecie dla niego nazwy "dwustronny

wzmacniacz mnozecy”.
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Model takiego uktadu przed-
stawiony Jest w pracy [s],
przy czyn nazwany jest on tan
/ dwuwejsclowg liniowe konduktan-
cje sterowane. Uk#ad z rys. 10
. moze zmienia¢ swoje wkasnosci
3¥3 L w zalezno$ci od rodzaju dwéj-
nika Dj. | tak przyjmujec
Rys. 11 konduktancje jako nieli-
niowe, opisane zaleznosciag

il “ GINMu1N"  otrzVBuj© 8ie dla »*«j¢é€ roéwnania:

uz “p @3

U3 -TOINNSI™*

z ktorych wynika, ze rezystancje R2 i R3 se jednoczes$nie nieliniowe i
parametryczne.

Natomiast zaktadajec 0~ jako kondensator opisany zaleznoscie 1 m
m C duj/dt otrzymuje sie réwnania:

di2 di
U2 -*pC(i3 ge- + i2 ge-),
24
di, di @9
u3 art~ + i3 ar-5*

Modeluje je uktad przedstawiony na rys. 12, zkozony z rezystancji i
indukcyjnosci starowanych, mozna go zatem nazwac¢ inercyjnym dwustronnym
wzmacniaczem mnozacym.

Rys. 12

Oyustronne wzmacniacze mnozace budowane na bazie MI typu B majag tylko
jedno z wej$¢ zalezne od impedancji dwéjnika , a w budowanych na bazie
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MI typu C zadne z wej$¢ nie zalezy od tego dwdéjnika. Illustruje to odpo-
wiednio przyktady przedstawione na rys. 13 1 14. dla ktérych zachodzi:

G2 -ocpu3. ucCF (25)

* < 3" 73 m <Fyp2* (26)

Rys. 13

06tj,¢3

rn r€H

@ o <Tu

Rys. 14

7. Modelowanie dwé.jnlkéw nleuzlemlonych

Stosujgc dwa Ml potaczone za sobag zaciskani wyjsciowymi, otrzymuje sie
uktad czwérnlkowy pozwalajgcy symulowaé parametryczne lub nieliniowe dwéj-
niki nieuzienione. Na rys. 15 przedstawiony jest taki uk#ad zbudowany
z mnoznikéw impedancji typu A (p. 6, tablica 1).

Dozeli dwojniki OA 1 D3 opisuje réwnania:

SAUA * V a on
a3UB “ bBiB*

to z uktadu wynika, ze:
*A mP2U2 - PIUI 28)

UB *“r2u2 "™ *1U2
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Rys. 15

co po uwzglednianiu zaleznosci (27) daje:

UA m SZIBA®P2u2 " 1 W

29)
tB " bB aB”~2U2 -FfIUIN
Sted dla predéw wejsSciowych otrzymuje sie roéwnania:
11 7 <I*AlbAN2U2 “ ~1UIMDBIaB~2U2 “ A1U1~
(30)
12 - <R2aAlbAN2WR2 “ Plul MBlaB”™2u2 “ N1 UM
Jezeli zatozy sie identyczno$¢ obu MI, czyli:
*1 -<2 -<* h - P2wmp* 2?1 -r2-r.
wtedy:
11 “ £2 "<<aa bA U2 “ UIA]bB SB [AU2 “ ULlj] e G
Réwnania te mozna zamodelowa¢ uktadem
z rys. 16.
-r Dwéjnlk D12 moze by¢ parametryczny lub
E%a nieliniowy w zaleznos$ci od doboru dwéjni-
kéw Da i Og. 1| tak, jezeli przyktadowo
przyje¢ OA jako rezystancje RA, a DQ
jako zZrodto predowe o wydajnosci predowej
la, to"dwéjnik 012 opisuje réwnania:
Rys. 16

il *2 ,<PraV u2 ” ul™* 2)
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Oest to konduktancja nieuziemiona, sterowana pradem 1Q. Postepujac po-
dobnie mozna otrzymywa¢ dwojniki nieuzismione o wkasnosciach analogicz-
nych do przedstawionych w przyktadach w punkcie 5.

8. Wnioski koncowe

Przedstawiona koncepcja mnoznika impedancji wydaje sie by¢ uktadam
uniwersalnym, pozwalajgcym modelowa¢ obwody parametryczne i nieliniowe
o nietypowych wkasnosciach. Uktady tréjwrotnikowe MI mozna w datwy sposoéb
rozszerzy¢ na wielowrotnikowe i nazwaé¢ je wielokrotnymi mnoznikami impe-
dancji. Uzyskuje sie to dwoma sposobami: przez zastosowania wielowejsScio-
wego uktadu mnozgcego mozliwego do uzyskania przez z4ozenie dwuwejscio-
wych uktadéw mnozacych oraz przez #ancuchowe #gczenie odpowiednich tréj-
wrotnikowych MI.
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MHOKHTEJM HMUEMHCOB

Fe3bme

B OTaibe npexciaB/£aeTCH leopeimiecKHTI sauucji nooipoeHun TpexBxoxHtix
xeKtpB'teoxKX chotbm, on.npanob Ha ynpaBlijieMHx uctouhhkélx a bxbo#h6 ynpa-
bxxsm hx HcionHHxax, ooymeoTBxaeMHx npoH3BexsHne HunexaHcoB npoHSBoxbHux
XByxnOAEBCHHKOB DOXXXWieHHHX X HX BHXOflaX, 3IH CHCT6HU Ha3BaHHH6 HHOXHTeXMIH
HunexaHCOB pasxeaxBTOH Ha cpn rpynnu b cootbdtctbhh co cBoftcTBaxH ocymecT-
BZXeMHX HHMH XByxnOJIBCHHXaMH, MhOXHTBJIH HMDexaHCOB THna A xoxejiHpyBi
XByXOOZBOKHKH SaBHCXHUe OT OXHOft 3aXHMHOft nepSXeHHOS, THna B - BaBHCHIIHe
0o* XByx saxHMKHx nepeiieHHUx a Tana C - ocyneciBxaioT xByxnoxBCHHKH, xzx
xoiopux oxsa as saxHMHHX nepaueHHHx xoxeT 6hth npoH3BOJTBHott. llpexcTaBaeHii
no oxHOKy npHiuepy H3 xaxxoro xana npaxiKHecxoro ocygeciBxsHHx O npHxeHSHHau
onapauaoHSHx yoxxHTexefi h anajioroBKx ithojchtbxbhux chctsu. npexoTaBxxBToa
TeopeiHHecxxe npaxepu xoxexHpoBaHHXx C npmeaeiiHeii HHoxHiexett axnexaacoB
sasetuaHHHx a cboOohhx ynpasxxexux xByxnoxBOHaxoB (aanpauep, HHxyxiHBHocTh
ynpaBxaexaa BanpxxeHHBx), HeXHHeitHux (Hanpaxep, euxoeib axera?aa HexaHeB-
Hootb b OHCTMte xoopXHHai HanpaxeHHe - 3apax), aexoTopux aHoxaxbBux xsyx-
SOXBOHHXOB (HanpHXep, XByxnOXBCHHX, aBXHKmaftCcH OXHOBpeXOHHO XOpOTKHM 3axu-
KaBHeU HXH HCTOHHHKOX SOKa) , a Taxxe XByXOTOpOHHHX MHOXHTeXbHHX pG3HCTHBHUX
h HunexaBCHHX yoaxalexefl.

IMPEDANCE MULTIPLIERS

SummEery

Teoretlcal conception of the conetruction of 3-port networks baeed on
controlled and double controlled sources realizing the product of impe-
dances of arbitrary two - terminal networke connected to their output
terminals has been described. These networks called impedance multipliers
have been divided into three groupe A, 6, C according to their properties.
The impedance multipliers of type A are used for modelling the two - porte
dependent on one terminal variable, those of type B - dependent on both
therminal variables, while the multipliers of type C realizet the tow -
terminal networks for which one terminal variable may be of arbitrary
value. The examples of each type of their practical realization with the
usa of operational amplifiers and analog multipliers have been given.
Theoretical examples of modelling grounded and ungrounded controlled two
- terminal networks (for example voltage controlled Inductance), non -
linear two - terminal networke (for example, capacitance with prescribed
non - linear vpltage - charge characteristic), eome singular networke
(for example, two - terminal network which la a short - circuit end a
current source simultaneously) and bilateral resistance and impedance
multiplier amplifiers by meane of impedance multipliers have been given.



