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UOGOLNIONY CZTEROZACISKOWY NULLOR NIEUZIEMIONY

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje czterozaciskowego nullora nieuziemionego oraz
jego realizacje praktyczne. Na bazie uog6lnionego nullatora i uogélnionego noratora
stworzono koncepcje uog6lnionego czterozaciskowego nullora nieuziemionego. Przedsta-
wiono metody jego realizacji w uktadzie z lustrzanym wzmacniaczem operacyjnym lub
z konwejerami pragdowymi. Pokazano przyktad zastosowania nullora uogdlnionego w prostym
obwodzie aktywnym do ksztaltowani jego impedancji wejsciowe;j.

GENERALIZED FOUR-TERMINAL FLOATING NULLOR

Summary. The concept of a four-terminal floating nullor and its practical realisation
have been presented. Basing on the generalised nullator and norator, the conception of the
generalised four-terminal floating nullor has been arranged. The methods of its realisation
using an operational mirrored amplifier or current conveyors have been presented. The
example of an active circuit for shaping input impedances has been shown.

1. WPROWADZENIE

Nullor jest idealnym obwodem aktywnym ztozonym z nierozerwalnie zwigzanej pary
elementéw osobliwych typu nullator i norator (rys. 1).

Po raz pierwszy zostat opisany w pracach
Carlina [1], a takze Martineliego [2], gdzie podano
tezjego obwadd zastepczy z zastosowaniem zyratora
lub cyrkulatora. Przy zatozeniu, ze nullator i norator
sq dwojnikami, nullor mozna uwazaé¢ za czwomik
opisany zerowa macierzg tancuchowa:

u, 0 0 wu:
(]
Rys. 1. Symbol graficzny nullora 1. P &
Fig. 1. Graphical symbol of nullor

Jego modele fizyczne mozna zatem uzyskac¢ przez graniczne zmierzenie parametréw ich
macierzy fancuchowej do wartosci zerowych. Przyktadem modelu fizycznego nullora jest
uktad zawierajacy zrédia sterowane, pokazany narys. 2.
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Rys. 2. Obwdd zastepczy nullora tréjnikowego zawierajacy zrodta sterowane
Fig. 2. Equivalent circuit of three-terminal nullor containing controlled sources

Opisuje go macierz tancuchowa:
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Jezeli wzmocnienia zrédet sterowanych a i p bedg zmierza¢ do jednosci, to wasciwosci
uktadu zbliza¢ sie bedg do wiasciwosci idealnego nullora tréjnikowego. Efektu tego nie
mozna uzyska¢ dla pojedynczych elementéw osobliwych typu nullator lub norator, co
uzasadniono w pracy [3].

Realizowalno$¢ fizyczna nullora spowodowata, ze stat sie on blokiem sktadowym modeli
uktadéw aktywnych, zawierajgcych zrdédta sterowane, jak i praktycznych wzmacniaczy
elektronicznych wszelkich typéw, poczawszy od tranzystora bipolarnego, poprzez
wzmacniacze operacyjne klasyczne, transkonduktancyjne i transrezystancyjne, do coraz
popularniejszych konwejerow pradowych i wzmacniaczy ze sprzezeniem pradowym.
W modelach tych nullor wystepuje w réznych konfiguracjach potaczen jego zaciskow,
zarbwno w stosunku do siebie, jak i do punktu odniesienia o potencjale zerowym.
Przyktadowo, w modelu wzmacniacza operacyjnego jeden zacisk noratora jest zawsze
uziemiony (rys. 3a), a w modelu konwejera pragdowego nullator i norator majg zawsze zacisk
wspolny (rys. 3b).

)

Rys. 3. Nullorowe modele wzmacniacza operacyjnego i konwejera pragdowego
Fig. 3. Nullor models of operational amplifier and current conveyor

W tej sytuacji najbardziej uniwersalnym
uktadem nullora jest jego wersja o czterech
zaciskach swobodnych, ktéry niekoniecznie
musi by¢ traktowany jako czwémik (rys. 4).
Zwany on jest wtedy czterozaciskowym
nullorem  nieuziemionym o  zaciskach
oznaczonych Y, X oraz Wi Z.

Rys. 4. Czterozaciskowy nullor nieuziemiony
Fig. 4. Four-terminal floating nullor
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2. REALIZACIJE FIZYCZNE CZTEROZACISKOWEGO NULLORA
NIEUZIEMIONEGO

Najprostsza jego reprezentacja fizyczng jest wzmacniacz operacyjny z nieuziemionym
zasilaniem (rys. 5) [4]. Wersja ta w oczywisty spos6b nie moze byé stosowana w ztozonych
uktadach elektronicznych z jednym wspélnym zrédtem zasilania.

Rozwiazanie tego problemu uzyskano
przez zastosowanie dwoch par luster prado-
wych (CM - carent mirror), przenoszacych
prad zaciskow zrodet zasilania wzmacniacza
operacyjnego na jeden wspélny zacisk
wyjsciowy  Z, niezalezny od  punktu
odniesienia [5] (rys. 6). Uktad taki znany jest
takze w literaturze jako lustrzany wzmacniacz
operacyjny [6] (OMA - operational mirrored

Rys. 5. \{Vzmacniacz o.pere?cyjn.y Z nieu- amplifier) i oznaczany symbolem pokazanych
ziemionym zasilaniem jako cztero- narys. 6b.

zaciskowy nullor nieuziemiony
Fig. 5. Operational amplifier with the floating
power supply as a FTFN

)] T+Hz r+Hz

Rys. 6. Wzmacniacz operacyjny z dwoma lustrami pragdowymi jako model nieuziemionego
nullora czterozaciskowego o wspélnym z innymi uktadami zrédle zasilania
Fig. 6. Operational amplifier with the two supply-current mirrors as a model of FTFN

Prawidtowa praca takiego uktadu wymaga zastosowania, do konstrukcji luster
pradowych, tranzystoréw (ztaczowych lub polowych) o identycznych parametrach, co jest
trudne do speinienia dla uktadéw jednostkowych, budowanych z elementéw dyskretnych.
Rozwiazanie takie wymaga budowy nullora w postaci uktadu scalonego. Wprowadzenie do
praktycznych zastosowan konwejeréw pradowych w postaci firmowych uktadéw scalonych
(np. AD 844 lub OPA 660) umozliwito tatwg budowe czterozaciskowego nullora nieuzie-
mionego [7] bez potrzeby doboru elementdéw o jednakowych parametrach. W modelach tych
wykorzystuje sie  pewne znane wiasciwosci potaczen elementéw  osobliwych,
umozliwiajgcych transfiguracje nullora do postaci realizowalnych za pomocg konwejeréw
pradowych, opisanych modelem pokazanym na rys. 3b. Na rys. 7 pokazano dwie takie
mozliwosci. Realizacje te znane sg takze jako operacyjne konwejery nieuziemione [8],
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Rys. 7. Przyktady realizacji czterozaciskowych nulloréw nieuziemionych z zastosowaniem
konwejeréw pradowych
Fig. 7. The examples of four-terminal floating nullor realisation using current conveyors

3. UOGOLNIONE ELEMENTY OSOBLIWE

Wraz z pojawieniem sie ztozonych wzmacniaczy elektronicznych wystgpita potrzeba
rozszerzenia pojecia elementéw osobliwych typu nullator i norator na uktady o bardziej
ogo6lnych wiasciwosciach. Przyktadowo do budowy modelu konwejera pradowego
dodatniego (CCIlI+) wprowadzono pojecie noratora dodatniego [9] (rys. sa), ktéry ma swdj
obwod réwnowazny, zawierajacy norator klasyczny, pokazany narys. sh.

L+ kA

Rys. 8. Norator dodatni: symbol i obwdd réwnowazny
Fig. 8. Plus-type norator, its symbol and equivalent circuit

Opisuja go zaleznosci 12 = i

I, K izki, 1, K=R|/R" h-KI,
pOCH. ~0OC>t0 t<X>— oraz Ui i U2 dowolne, przy
Uf fu < ostrzatkowaniu pradéw pokazanym
— J— . " r na rys. 8. Uogdlniajac pojecie nora-
tora mozna wprowadzi¢ norator

~wzmacniajacy” o wspotczynniku
przenoszenia pradu K (rys. 9), co

Rys. 9. Norator uogélniony o wspétczynniku
oznacza:

przenoszenia pradu K = R4/R2,jego symbol i
obwod réwnowazny

Fig. 9. Generalised norator with the current transfer ratio
K=R)/Rz, its symbol and equivalent circuit

l2= KI,. ©)
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Podobnie dla utworzenia obwodu zastepczego inwertora napiecia realizujgcego zalezno$¢
U2 = -U] (rys. 10) przydatne jest pojecie nullatora ujemnego [10]. Moze by¢ on repre-
zentowany przez swoj obwdd réwnowazny pokazany narys. 11.

Rys. 10. Obwdd zastepczy inwertora napiecia, zawierajacy nullator ujemny
Fig. 10. Voltage inverter and its equivalent circuit containing negative nullator

Rys. 11. Nullator ujemny, jego symbol oraz obwdéd réwnowazny
Fig. 11. Negative nullator (minus-type nullator), its symbol and equivalent circuit

Uogolniajac pojecie nullatora, mozna wprowadzi¢ nullator ,wzmacniajacy” (rys. 12) o
wspoétczynniku przenoszenia napiecia N, co oznacza:

U2 = NUi- 4)

Rys. 12. Nullator uog6lniony o wspétczynniku przenoszenia pradu N = -R2/Ri, jego symbol
oraz obwdd réwnowazny

Fig. 12. Generalised nullator with the voltage transfer ratio N=- R2/Rl, its symbol and
equivalent circuit

Kojarzac uogdlniony nullator N i uog6lniony norator K w nierozerwalng pare
realizowalng fizycznie otrzymuje sie uogolniony czterozaciskowy nullor nieuziemiony
(GFTFN - generalized four terminal floating nullor), ktéry symbolicznie przedstawiono na
rys. 13.
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Najprostsza nasuwajgca sie koncepcja
jego realizacji praktycznej oparta jest na
modelu wzmacniacza operacyjnego z lustrami
pragdowymi, pokazana na rys. 14. W ukladzie
tym zastosowano dodatkowy wzmacniacz

- W napieciowy o wzmocnieniu N oraz lustra
pradowe 0 wzmocnieniu K.

Inng mozliwo$¢ realizacji GFTFN daje
T zastgpienie uog6lnionych elementow
osobliwych, bedacych sktadnikami nullora z
rys. 13, ich obwodami réwnowaznymi z
rysunkéw 9 i 12. Pozwala to zrealizowa¢ go
praktycznie za pomocg czterech konwejeréw

pradowych w postaci pokazanej na rys. 15.

Rys. 13. Uogdlniony czterozaciskowy nullor
nieuziemiony; symbol graficzny

Fig. 13. Generalised four-terminal floating
nullor; graphical symbol

—db-j

I/K

Rys. 14. Prosta koncepcja realizacji praktycznej GFTFN
Fig. 14. Simple conception of practical realisation of GFTFN

CCll'1 CCll 2 CCIl 3 CCll 4

Rys. 15. Realizacja GFTFN za pomocg czterech konwejeréw pradowych
Fig. 15. Realisation of GFTFN using four current conveyors

4, ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEGO CZTEROZACISKOWEGO NULLORA
NIEUZIEMIONEGO W UKLADACH AKTYWNYCH

Zastosowanie GFTFN w uktadach aktywnych pozwala prowadzi¢ ich badania w dwoch
kierunkach. Z jednej strony umozliwiajg one oceni¢ wpltyw nieidealnosci parametrow
klasycznych elementéow osobliwych na modelowane przez nie obwody, z drugiej strony
uzyskuje sie ukitady o nowych wiasciwosciach. Przykladem moze by¢ ukiad z rys. 16,
zawierajacy GFTFN o wspotczynnikach N i K. Opisuje go macierz tancuchowa
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Dla N = 1 oraz K = -1, czyli dla klasycznego nullora nieuziemionego, czwomik ten
symuluje nieuziemiong impedancje ujemna:

Ano: - 1% ®)

Dlatego przy obcigzeniu zaciskdw wyjsciowych impedancjaZo otrzymuje sie impedancje
wejsciowg rowng szeregowemu potgczeniu Zwo i Zo (rys. 17).

T

Rys. 16. Przyklad obwodu aktywnego z zastosowaniem uog6lnionego czterozaciskowego
nullora nieuziemionego
Fig. 16. The example of active circuit with a GFTFN

Dla K = -1, a N o wartosciach
W 2Wo dowolnych impedancja wejsciowa tego
czwornika réwnowazna jest impedancji
ukifadu z rys. 18, w ktérym miedzy Zwo i
uw Zo Zo  wilgczony  jest impedancyjny
konwerter napieciowy o wspotczynniku

konwersji:

Rys. 17. Obwéd réwnowazny impedancji wejscio- z

wej czwdrnika z rys. 19 dlaN=1 i K=-1 X, =N+ -~(N-1). @)

Fig. 17. Equivalent circuit of the input impedance
of two-port network from Fig. 16 for N=1
and K=-1
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Natomiast dla N = 1, a K dowolnego
impedancja wejsciowa czwomika z rys. 16
jest réwnowazna impedancji Zwo + Z0
przetworzonej przez konwerter impedancyjny
napieciowy o wspoétczynniku konwersji:

1

Rys. 18. Obwod réwnowazny impedancji (8)
wejsciowej czwomika z rys. 16 dla K--MK +1)
K=-1 i N dowolnego

Fig. 18. Equivalent circuit of the input co pokazano na rys. 19.

impedance of two-port net from Fig.
16 for K=-1 and N optional

Rys. 19. Obwdd réwnowazny impedancji wejsciowej czwomika z rys. 16 dla N=1 i K
dowolnego
Fig. 19. Equivalent circuit of the input impedance of two-port network from Fig. 16 for N=1
and K optional

5. UWAGI KONCOWE

Jak wynika z przegladu biezacych publikacji o zasiegu miedzynarodowym, badania nad
zastosowaniem czterozaciskowego nullora nieuziemionego sg nadal aktualne i rozwijane.
Uzasadnione to jest nowymi mozliwosciami ich realizacji jako uktadéw elektronicznych, np.
konwejeréw pradowych, bedacych sktadnikami produkowanych wzmacniaczy operacyjnych
ze sprzezeniem pradowym.
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Abstract

Conception of a four-terminal floating nullor (FTFN) as a block of various active circuits
models containing controlled sources has been presented. In those models the nullor is present
in various configurations of connections of its terminals, both between each other and also
between them and zero potential point. The simplest physical representation of FTFN is an
operational amplifier with floating power supply (Fig. 5). Other solution of FTFN is
application of two pairs of current mirrors thus obtaining the circuit called mirrored
operational amplifier (Fig. e). Introduction of current conveyors in the form of integral
devices has enabled easy constructing FTFN with no need of selection of transistors with
identical parameters. When complicated electronic amplifiers have appeared, the need of
enlargement of conception of singular elements of nullator and norator type onto the circuits
with more general properties has emerged. So plus-type norator (Fig. 8) and minus-type
nullator (Fig. 11) have been introduced. Definition of the generalised norator with current
transfer ratio K (Fig. 9) and the nullator with voltage transfer ratio N (Fig. 12) has been the
next step. Joining the generalised nullator N and the generalised norator K in physically
realisable inseparable couple the generalised four-terminal floating nullor (GFTFN),
symbolically presented in Fig. 13, is obtained. It can be practically realised basing on the
current operational amplifier (COA) with an additional voltage amplifier N and current
mirrors of K amplification. The other possibility of GFTFN realisation consists in
replacement of N and K elements by their equivalent circuits shown in Fig. 9 and 12 and
modelling them by means of current conveyors in the form presented in Fig. 15. Application
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of GFTFN in active circuits enables defining the influence of non-ideally singular element
parameters on the properties of modelled circuits or obtaining the circuits having new
properties. The circuit in Fig. 16 described by the matrix (5) is the example of this. For N=1
and K-l i.e. for classical nullor, that circuit simulates floating negative impedance (s). For
K-I, N optional and the load impedance Zo, the input impedance of that two-port is equal to
the impedance of the circuit from Fig. 18 with a connected voltage impedance converter of
the conversion coefficient (7). For N=1 and K optional, the input impedance is equivalent to
the circuit in Fig. 19 with a voltage impedance converter of the conversion coefficient (s)
connected to the input.



