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UNIWERSALNY MAKROMODEL WIELOZACISKOWEGO
KONWEJERA PRADOWEGO, UWZGLEDNIAJACY IMPEDANCIE
ZACISKOWE

Streszczenie. Wprowadzono koncepcje idealnego wielozaciskowego konwejera
pradowego (WKP) na bazie modelu nullatorowo-noratorowego. Pokazano przyktad jego
zastosowania do przetwarzania obwodu n-zaciskowego w dwojnik uziemiony. Przedstawiono
makromodel WKP jako uktad idealnych Zrédet sterowanych z uwzglednionymi skoriczonymi
wartosciami jego impedancji zaciskowych. Zastosowanie praktyczne makromodelu
zilustrowano obwodem przeksztatcajgcym szeregowe potgczenie elementéw LC w
réwnolegte. Uwzglednienie skonczonych rezystancji wyjsciowych Rx zaciskdw X konwejera
ujawnito istotny wptyw ich wartosci na wiasciwosci otrzymanego obwodu rezonansowego.

VERSATILE MACROMODEL OF MULTITERMINAL CURRENT
CONVEYOR TAKING INTO ACCOUNT TERMINAL IMPEDANCES

Summary. Conception of an ideal multiterminal current conveyor (MTCC1l) based on
nullator/norator model (Fig. 1) has been introduced. The example of its application for
conversion of n-terminal circuit into a grounded one-port has been shown. MTCCII
macromodel as a system of controlled ideal sources taking into account finite values of its
terminal impedances, has been presented. Practical application of this macromodel has been
illustrated by the circuit converting series connection of LC elements into parallel one. Taking
into account finite output resistances Rx of the conveyor terminals X, disclosed the essential
influence of their values upon the properties of the obtained resonance circuit.

1. WPROWADZENIE

W zwigzku z pojawieniem sie wielu nowych konstrukcji konwejeréw pradowych, w tym
takze wielozaciskowych [1-6], zaistniata potrzeba ich jednolitego opisu. Dla analizy i syntezy
idealnych uktadoéw teoretycznych zawierajagcych konwejery pradowe, zadanie to w zupetnosci
spetniajg nullatorowo-noratorowe obwody zastepcze [7], Realizacje praktyczne konwejeréw
odbiegajg wiasciwosciami od ich modeli teoretycznych, a takze réznig sie miedzy sobg
wartosciami parametrow pasozytniczych. W celu umozliwienia numerycznej analizy
obwoddéw zawierajacych konwejery nieidealne wprowadza sie ich makromodele oparte na
zrodtach sterowanych z uwzglednieniem rzeczywistych transmitancji przejsciowych oraz
impedancji zaciskowych. W niniejszej pracy przedstawiono rozwiniecie makromodeli
konwejeréw klasycznych [8, 9] na uogélnione konwejery wielozaciskowe.
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2. IDEALNY WIELOZACISKOWY KONWEIJER PRADOWY

Koncepcje wielozaciskowego konwejera pragdowego wprowadzili autorzy niniejszej pracy
[1-3] na bazie uog6lnionych wielozaciskowych elementéw osobliwych [7, 10]. Pojawity sie
takze nowe propozycje ich zastosowan zaréwno w uktadach nieliniowych [4], jak i filtrach
[6], Idealny wielozaciskowy konwejer pradowy moze by¢ przedstawiony jako potaczenie
nullatora wielozaciskowego N o a zaciskach wejsciowych i p wyjsciowych oraz
wielozaciskowego noratora K o P zaciskach wejsciowych iy wyjsciowych ( rys. 1).

Rys. 1. Idealny wielozaciskowy konwejer pragdowy - model nullatorowo- noratorowy
Fig. 1 ldeal multiterminal current conveyor nullator/norator model

Opisuje go macierz hybrydowa:

ivw 0 0 0 Uuvw
UX(p = 0 0 *X(p)
— T 0 K* % Uz

w ktorej:
1'Y(a), U Y() - wektory zmiennych zaciskowych na zaciskach Y,
IX(p), Ux(p) - wektory zmiennych zaciskowych na zaciskach X,
1z<y), Uz(T) - wektory zmiennych zaciskowych na zaciskach Z.

Niezerowe podmacierze Npa i Kypzawierajg wspotczynniki przenoszenia napie¢ przez

nullator wielozaciskowy N oraz wspotczynniki przenoszenia pradéw przez norator
wielozaciskowy K. Sg one odpowiednio o wymiarach Pxa i yxp i majg postac:

Npa = (2)

K k 2 "V
kK2, K22 K 2p
K # (3)
K €2
Kr *

W uktadach praktycznych ilo$¢ poszczegdlnych grup zaciskdw konwejera ograniczona
jest na ogdt do Kilku, w zaleznosci od koncepcji realizujagcego go uktadu elektronicznego.
W rozwazaniach teoretycznych ilo$¢ zaciskow konwejera zalezna jest od celu, jakiemu ma
stuzy¢ projektowany obwdéd. llustracja tego moze by¢ przyktadowy uktad pokazany narys. 2.



Uniwersalny makromodel wielozaciskowego.. 29

Rys. 2. Przyktadowy uktad zastosowania konwejera pragdowego wielozaciskowego
Fig. 2. Exemplary circuit of multiterminal current conveyor application

Ma on za zadanie przetworzy¢ obwod n-zaciskowy opisany macierza admitacyjng Yn
w dwojnik uziemiony o admitancji Yw. W tym celu nalezy zastosowa¢ wielozaciskowy

konwejer pradowy o ilosci zaciskow: a=1,p = n,y=1. Opisujggo wtedy macierze N i K:
N=[N, N2 .. NJ, (4a)
K=[Kj k2 . xj, (4b)
a obwod dotgczony macierz:
Yo Yi - Y.
yd y2 - 2,
Y. = ! ©)
Y,,, y,,2 - Y™,

Stad dla Uw = UYoraz Iw= 12 admitancje wejsciowg uktadu opisuje relacja:
m=P=n m=

T

v o

U = I.N ym. (6)
” IE]

3. OPISUKLADU MAKROMODELU WIELOZACISKOWEGO KONWEJERA
PRADOWEGO

Makromodelem wielozaciskowego konwejera pradowego jest ukitad idealnych Zrodet
sterowanych: napieciowych sterowanych napieciem oraz pradowych sterowanych pradem,
odwzorowujacych zaleznosci opisane rownaniem macierzowym (1), przy czym wzmocnienie
kazdego z tych zrddet reprezentuje jeden wyraz podmacierzy N oraz K. Podstawowym
objawem nieidealnosci rzeczywistych wielozaciskowych konwejerow pradowych sg
skonczone wartosci impedancji jego zaciskow wejsciowych i wyjsciowych. Sa one
reprezentowane przez podmacierze Yy, ZX, Yz, bedace sktadnikami macierzy (1) opisujacej
caly konwejer. Zaktadajac w pierwszym przyblizeniu nieskonczenie duze wartosci impedanc;ji
przejsciowych miedzy zaciskami w poszczegolnych ich grupach Y, X i Z, macierze te maja
posta¢ diagonalna:
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ly yv 0 0 Uy
ux - N zx 0 h

.h. 0 K v+ Uz

Odpowiadajagcy mu makromodel przedstawiony jest narys. 3.
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Admitancje zaciskow Y i Z przyjmuje sie jako réwnolegte potaczenie rezystancji z
pojemnoscig Cy oraz Rz z Cz Impedancje zaciskdw X reprezentowane sg natomiast przez

uktad dolnoprzepustowy RsCp. Dla dowolnego zacisku Xj

obwodom pokazanym na rys. 4.

PL P1L P1°

) PEl]/-© Pi@

i*.©

Vgl
>X.

odpowiada réwnowaznym

>m®

\P

Tk=(» IM ®)

nz.
X

Rys. 3. Makromodel nieidealnego wielozaciskowego konwejera pradowego

Fig. 3. Macromodel of non-ideal multiterminal current conveyor



Uniwersalny makromodel wielozaciskowego. 31

Rys. 4. Reprezentacja impedancji zaciskow X przez dolnoprzepustowy uktad RCP
Fig. 4. Representation of terminal X impedance by low-pass RsCp circuit

Na ich podstawie impedancja ZX ma wartos¢:

zZ — (11)
X sRsjCpj+i
Zmianie ulegaja takze wspo6tczynniki przenoszenia napie¢ Njm Zaktadajac, ze:
E ,=SN jmJYm, (12)
EX=ZN 'nU, (13)

oraz na podstawie réwnosci napie¢ UXO0 na nieobcigzonych zaciskach obu obwodoéw z rys. 4,
otrzymuje sie nowe wartosci wspotczynnikéw przenoszenia pradow:

Njm=(sRSCE+ I K (14)

ktoére nalezy uwzgledni¢ w makromodelu.

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA MAKROMODELU WIELOZACISKOWEGO
KONWEJERA PRADOWEGO DO TRANSFIGURACIJI SZEREGOWEGO
POLACZENIA ADMITANCIJI NA ROWNOLEGLE

Jezeli w uktadzie na rys. 2 obwdd dotgczony Y, ma postaé n admitancji potgczonych
szeregowo, taczacych kolejno wszystkie wezty facznie z punktem odniesienia (rys. 5), to
opisuje go macierz admitancyjna:

Y, -Y, 0 0
-Y, (v.+vy2 -Y 2 0
0 -y 2 (y2+y3) -v3 0
0 0 0 0 B (y, - ty,)

Wtedy admitancje wejsciowg uktadu opisuje na podstawie zaleznosci (6) relacja:

YW=§Y i(Kil -KAN, -N w)-Y.K.N,. (16)
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n-1 .-

Rys. 5. Obwod dotaczony do zaciskow WKP jako potaczenie szeregowe n admitancji
Fig. 5. The circuit connected to MTCC terminals as series connection of n admittance’s

Reprezentuje ona réwnolegle potaczenie admitancji skiadajacych sie na szeregowy ukiad
dofgczony, przemnozonych przez czynniki modyfikujace zalezne od wspotczynnikéw prze-
noszenia napie¢ i pradéw zastosowanego konwejera.

Na rys. 6 pokazano przyktadowy idealny konwejer wielozaciskowy typu 1-2-1, obciazony
na zaciskach X szeregowym uktadem dwojnikéw reaktancyjnych LC.

Rys. 6. Transflguracja potgczenia szeregowego LC w potgczenie rownolegte za pomoca
konwejera wielozaciskowego
Fig. 6 . Transfiguration of series LC connection into parallel one by means of multiterminal
conveyor
Symulowana admitancja ma na podstawie relacji (16) wartos¢:

yw=vy,(k2-k,X n,-n2)-y2kzan 2, 17)
gdzie: Yi = 1/sL, Yj = sC.
Aby byta rownolegtym potgczeniem zadanych dwojnikdéw LC, musi by¢ spetniona zaleznos¢:

(18)

(19)

W przypadku zastosowania rzeczywistego nieidealnego konwejera wielozaciskowego,
pracujagcego w pasmie czestotliwosci do 1 MHz, najistotniejszy wptyw na charakterystyki
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symulowanych obwod6éw majg rezystancje wyjsciowe RX zaciskéw Xj, ktorych wartos¢ rzedu
setek omoéw jest pordwnywalna z rezystancjg zrodet sygnatu (np. 600 O dla generatora ).
Przyjmujac zatem Cy, Cpi Czjako pomijalnie mate oraz Ry i Rzjako wystarczajgco duze
otrzymuje sie uktad podany narys. 7.

Rys. 7. Transfiguracja potaczenia szeregowego LC w rownolegte za pomocg nieidealnego
konwejera wielozaciskowego

Fig. 7. Transfiguration of series LC connection into parallel one by means of non-ideal
multiterminal conveyor

W uktadzie tym ze wzgledu na przyjecie Cp = 0 wspoétczynniki N na podstawie wzoru (14)
pozostajg niezmienione. Wi1gczajac rezystancje Rx do obwodu zewnetrznego otrzymuje sie
opisujacag go macierz admitancyjna:

—

- ! 4z -Z: yn y.2- (20)
detZ = _zp RX+Z,+Z2 vy y»
gdzie:
detZ —Rx+ RXZ, + 2RxZ2+ Z(Z2. (22)
Przyjmujac niezmienione wartosci wspotczynnikéw N i K (relacja 19) otrzymuje sie:
Yw =4y1,+2y1)+2y21+ya (22)
co uwzgledniajac (20) i (21) oraz Z\ =sL i Z2 = 1/sC prowadzi do postaci:
2 4R X 1
. S +s X +
vy =1 L LC (23)
Rvz, RYC+L, 2
R LC LC

Dla duzych wartosci Rx odbiega ona istotnie od admitancji obwodu réwnolegtego LC.
Pogladowym wskaznikiem zachowania sie tak zasymulowanego obwodu mogg by¢ wartosci
krytyczne rezystancji Rxo i Rxb, dla ktérych zera i bieguny admitancji Y™ zmieniajg charakter
z rzeczywistych na zespolone. Okreslajaje relacje:

1 L

R0 2)jc (24)

R>B=(V2#£1 (25)
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Dla podanego przykitadowego obwodu utworzono makromodel pokazany na rys. s i
zasymulowano jego prace z pomocaprogramu komputerowego SPICE.

Rys. 8. Makromodel przyktadowego obwodu z rys. 7
Fig. 8. Macromodel of an exemplary circuit presented in Fig. 7

Dla zadanych wartosci indukcyjnosci L = 0,1 H oraz pojemnosci C = 1 pF wartosci
krytyczne rezystancji Rxwynosza: Rxo= 158,1 fi, Rxbi = 763,4 Q, Rxa2 = 131 Q.

Na rys. 9 pokazano ksztatty modutu admitancji Yw* w funkcji czestotliwosci otrzymanych
w wyniku symulacji komputerowej dla réznych wartosci rezystancji Rx w stosunku do jej
wartosci krytycznych.

Rys. 9. Przebiegi modutu admitancji | Ywx(2Ttf) | dla réznych wartosci rezystancji Rx
Fig. 9. Courses of admittance module |Ywx(27tf)| for various values of Rx resistances

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona koncepcja makromodelu wielozaciskowego konwejera pradowego umozli-
wia teoretyczng i praktyczng weryfikacje komputerowg obwodéw symulowanych z zasto-
sowaniem takiego konwejera. Na jej podstawie mozna okresli¢c wplyw rzeczywistych
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parametrow konwejera, ktory, jak pokazano na przyktadzie, moze by¢ dla danego obwodu
istotny. W wyniku uzyskanej informacji mozliwy jest dobdr konstrukcji konwejera
wielozaciskowego o odpowiednich parametrach.
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Abstract

Conception of an ideal multiterminal current conveyor (MTCCII) based on
nullator/norator model (Fig. 1) has been introduced. In general case it has a terminals Y, 3
terminals X and y terminals Z. It is described by the hybrid matrix (1). This matrix contains
non-zero sub-matrices of voltage transmission coefficients Npa and current transmission
coefficients having dimensions (3xa and yxp respectively. The circuit transforming n-
terminal circuit (described by the admittance matrix (5)) into a grounded one-port (Fig. 2) is
the illustration of MTCCII application. To obtain it conveyor having the following number of
terminals: a=1, P=n, y=I described by the matrices (4a) and (4b) is used. Input admittance of
the simulated one-port is then described by the relation (6). MTCCII Macromodel is made of
the set of controlled ideal sources: voltage to voltage controlled and current to current
controlled. They are connected in the circuit representing the dependences described by the
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equation (1) and, at the same time, amplification of each of those sources is represented by
one term of the sub-matrices N and K. Real non-ideal MTCCII has finite values of input
terminal and output terminal impedances. They are represented by the sub-matrices (7), (8)
and (9), which are the components of matrix (10) describing the whole non-ideal conveyor.
The Y and Z terminal admittance are assumed to be parallel connection of resistance and
capacitance. Terminals X impedances are however represented by the low-pass circuit RC
(Fig. 4). MTCCII macromodel application is illustrated by the circuit transforming series
connection of n admittances into the one-port representing parallel connection of them. Fig. 6
shows MTCCII loaded at the terminals X by the series circuit of LC reactance one-ports. The
simulated admittance is described by the relation (17). In order to be equivalent to parallel
connection LC it must fulfil the dependence (18), therefore the coefficients K and N having
values (19) should be appropriately selected. For signals with f<I MHz, output resistances Rx
have most, whose values are comparable with signal source resistance the essential influence
on characteristics of simulated circuits. Assuming Cx, CPand Cz as negligibly small whereas
Ry and Rz as large enough one obtains the circuit as in Fig. 7. Its admittance has value (23).
For high values of Rx it differs remarkably from the admittance of parallel circuit LC. For the
given example of the circuit (Fig. 1), macromodel (Fig. 8) has been made and its operation has
been simulated by means of the computer program SPICE. As a result various shapes of the
admittance absolute value as frequency function for various values of resistance Rx (Fig. 9)
have been obtained. MTCCII macromodel conception presented in the paper enables to
determine the influence of conveyor real parameters upon the properties of simulated circuits.



