ROWNANIE ADMITANCYJNE | IMPEDANCYJNE CZWORNIKA

Na rysunku przedstawiony jest obwdd liniowy z wydzielonymi gateziami 1 1i2 2.
Przyjeto takg numeracje oczek niezaleznych, ze prad ptyngacy w pierwszym jest
pradem wejSciowym, a prad ptyngcy w drugim pradem wyjsciowym. Nie wystepujg
zmiany komutacyjne (zatgczenia, przetgczenia, odtgczenia i zwarcia) oraz elementy
pasywne czwornika sg state w czasie (stacjonarnos$g).

—_t-o—Pm I e e e

|2
| =
T
|5
| |
| £
T
|5
RS
—_— 3

————— ] s o

Zy iy Ly 1 U
Zy  Ep Zy ) -y
L L e Zae | |5 0

Metodgq wyznacznikow mozna obliczy¢ prady |1, |2

A
L =—0 _EUE

& P
f:=£uU1_&HU:
Fi Fa

Nalezy zauwazy¢, ze w symetrii wyznacznika gtbwnego A wzgledem gtownej
przekatnej wynika rownos$é Az1 = A1z (zasada wzajemnosci).



Powyzsze rownania nazywa sie rownaniem admitancyjnym czwérnika i jest
zapisywane w nastepujgcej postaci:

L =1HU+ R0,

— Iy = U+ Bl

I _ o Iy . i
-1 n Iy Iy
Rozwigzujac te rownania wzgledem napie¢ U i U, otrzymuje sie robwnania

impedancyjne czwornika, ktére wygladajg nastepujaco:

Ul = E1151 - Eufz

U:g = E:ﬂfl - Ezzfz

SR



Fo=_1
S dalk=0 Impedancja mierzona miedzy zaciskami
wejsciowymi przy rozwartych zaciskach 2', 2.
A dlaly=0 Impedancja mierzona miedzy zaciskami
“ -i, wejsciowymi przy rozwartych zaciskach 1', 1.
Zy = ﬁ dla/l;=0 Transmitancja napieciowo-pradowa przy
2 rozwartych zaciskach 1', 1.
Fo= Y dlalb=0 Transmitancja napieciowo-pragdowa przy
& I rozwartych zaciskach 2', 2.




ROWNANIA £t ANCUCHOWE CZWORNIKA. PARAMETRY ABCD.

Przeksztatcajac rownania:

Fil
L ==0 _ﬂyz

Fil Fi)
f:=£uU1_&HU2
Fi) Fi)

otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢ wielkosci wejsciowych od wielkosci
wyjsciowych:

Fil
U = %UE t—1
A AV

I, = A Ly — Ly Mgy o, _,_ﬂfg

Ay Ay
] [4 B8] [T,
ol e bl

Uwzgledniajgc rownosc¢ A 21 = A 12 otrzymujemy nastepujacy zwigzek dla parametrow
tancuchowych ABCD:

AD-BC =1

Wynika stad wazna wtasno$¢ czwornika liniowego pasywnego: sposrdd czterech
parametréw tylko trzy sg niezalezne. Dodatkowo spetnienie zaleznosci AD - BC = 1
jest warunkiem odwracalnosci czwérnika. W przypadku czwérnika symetrycznego
zachodzi dodatkowo: A = D.



ZASILANIE CZWORNIKA OD STRONY ZACISKOW WYJSCIOWYCH.

Rozpatrzmy dwa uktady podane na rysunkach:
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Dla uktadu zasilanego od strony zaciskdéw 1', 1 otrzymuje sie nastepujace rownania
tancuchowe (AD - BC =1):

U1 = AU2 + Bl2
/1 = CU2 + Dl2

Przenoszac zasilanie do zaciskéw 2', 2 i podtgczajgc obcigzenie do zaciskow 1', 1
otrzymuje sie po zmianie oznaczen:

U2 = AU1 - Bl1 —> U1 = DU2 + Blz
-I2 = CU2 - Dl1 N /1 = CU2 + Al2
Oznacza to zmiane w rownaniach statych A i D miejscami. W czwornikach

symetrycznych A = D i robwnania nie ulegng zmianie. Przy powyzszych
przeksztatceniach wykorzystany zostat warunek odwracalnosci czwérnika tzn.

AD - BC =1.



IMPEDANCJA FALOWA | STALA PRZENOSZENIA CZWORNIKA
SYMETRYCZNEGO.

Jesli impedancja odbiornika zatgczonego do zaciskow wyjsciowych czwornika
symetrycznego ma te wtasno$¢, ze rbwna impedancji wyj$ciowej czwornika, to
impedancje takg nazywamy impedancia falowa.

r o Loy
—p»—1 A B o
F Y
e —» T‘ﬁ y | || =
. C D .
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7, = AU, + Bi,
[, =CU, + Al
Z, = oy _ U, _ AU+ B, AZ,+ B

i, 1, CU,+Al, CZ.+A4

Impedancja falowa (charakterystyczna) okreslona jest wzorem:

B .

Przy obcigzeniu czwoérnika symetrycznego impedancjg falowg stosunek napie¢ na
wejsciu i wyjsciu jest rowny stosunkowi prgddéw na wejsciu i wyjsciu.

b e fBT -

Uy 1y

Statg przenoszenia okresla sie rownaniem:

et = A+ JBCU, »= o+ j &

a - wspotczynnik ttumienia amplitud przebiegow sinusoidalnych napieé lub pradéw
przy przejsciu ich przez czwérnik.

f - zmiana kata przesuniecia fazowego tych przebiegdw.



W stanie dopasowania falowego moce czynne doprowadzane do wejScia czwérnika i
pobrane z wyj$cia wynosza:

P+ =|Us] |l4] cos ¢ P,=|Uq| |Iz] cos o Z.=Z.e"

Stosunek mocy wynosi:

ﬁ: ‘UlHll‘ :ea ea :e2a
B U1

Jesli w czwérniku wystepujg straty energii, wspotczynnik ttumienia jest dodatni.

Impedancja wejsciowa czwornika wynosi dla roznych impedancji obcigzenia:

_AZ,+B

=22 U,=71
we CZZ+A 2 272

W stanie zwarcia Z; = 0, a w stanie biegu jatowego Z, = «©
Zy=A/C; Z;=B/A

Otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci:

Z = \/g =JZ.Z,

¢ = A++BC chy =A=\2,/(Z,~Z,)
e’ =A4-+BC shy =BC=2—cz.
C

Stad a réwnania tancuchowe czwérnika w postaci hiperboliczne;j :

U =chyU,+Z.shy I,

h
I = SZ—7U2 +chy I,

C



CZWORNIKI ELEMENTARNE
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Réwnania tancuchowe i macierz taricuchowa takiego czwornika:



CZWORNIKI JEDNOELEMENTOWE ORAZ
TRANSFORMATOR IDEALNY

Czwornik jednoelementowy z impedancja wtaczong

SZETCZOWO !
: |;I Z |2 U, =U,+Z1,
11212
T U u2]

macierz tancuchowa takiego czwornika :

1 £
01

A=

Jesli Z=0 otrzymujemy dla polaczenia nieskrzyzowanego dwoch przewodow

macierz fancuchows :

za$ dla polaczenia
skrzyzowanego dwoch
[ -1 0 ] przewodow :
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Czwérnik jednoelementowy z impedancja (admitancja)

wlaczong rownolegle :

U=t |1 12
o o =
S U1 [p‘r u2]
macierz tancuchowa : 5 2

vl
Al =
Y o1

Transformator idealny :

macierz tancuchowa :
R 2
1]
T U1 ?; u2| |
. A= 1
0 0o —
n

CZWORNIKITYPU:T',1 ,TorazIl.

Czwornik typu I :
macierz tancuchowa :
1 Z 02
1 01 Z T S
A= :
Y 1|0 1] IU1 ﬁﬂ UQI
1 Z
Al =
Y 1+ Z2Y




Czwornik typu 1:

1 7 12 macierz fancuchowa :
- o
U1 [y u2] A..=IZ]_1 :
: o o1 1Y 1
N 1+ ZY Z
i Y 1
Czwornik typu T :
macierz fancuchowa : 11 71 79 12
A 1z Tulr LY u2]
o1 Y 1+ ZE-Y % o
1+ YZ Z +Z +ZZ Y
1 1 ] 1 2
A=
Y 1+ ZE-Y
Y=C,;Z =(A-1)/C; Z,=(D-1)/C
Czwornik typu I'1
11 7 |2 macierz tancuchowa :
Y1 T L 0][1+ZY, Z]
Tuﬁ] o U2 . } :
= o Yl 1 Yﬂ 1
: 1+ &Y Z.
Al = i
Y +%¥ + ¥ Y Z 1+72%
1 2 1 Tz 1

Z=B; Y,=(D-1)/B; Y, =(A-1)/B



CZWORNIKITYPU TiII.

1" I Z 2, L, 2

s
Ul YD UE

Cr l O

1 2

Dla podanego na rysunku czwérnika typu T otrzymuje sie:

=0 +¥(ZL+U)y , =20 +Z, 0, +U,

U _ 1+2)5, 2,+Z4, +Z) 4,5 . U,
I e 1+ 2,5, Iy
Dla czwérnika symetrycznego Zy = Z, - A = D =1+2Y,. Dodatkowo wyznacznik

macierzy tancuchowej jest rowny jednosci.

AD - BC = (1+ E, 51+ E,F) - G (Z,+ E, + 2,2, F,) = 1

Z
1" 1 0 L, 2
S Fl + * :—o
Ul Yl YE U2
o ® o
1 2

Dla podanego na rysunku czwoérnika typu IT obliczenia przeprowadza sie mnozac
macierze potaczonych faricuchowo czwoérnikéw elementarnych.

A Bl [U oIt &l[r o] [ 1+hZ zZ,
c ol | 1o 1] |n 1| |g+5+rnE, 1+%2,
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¥ ANCUCH CZWORNIKOW SYMETRYCZNYCH.

Dla czwérnika symetrycznego mozna parametry fancuchowe uzalezni¢ od funkcji
hiperbolicznych wspétczynnika przenoszenia i od impedancji falowe;.

" = A+.JBC - chy= A
1 z
T _-4-.BC oS sha={BC ., I, = F
A+.fBC C

Przeksztatcajgc powyzsze rownania otrzymujemy:

A=ch ; B=2Z. sk ; C'=EEI'SE-3;?'

tancuchem czwoérnikdw nazywamy kaskadowy uktad czwérnikdw, w ktérym zaciski
wyjsciowe pierwszego czwdrnika sg potgczone z zaciskami wejsciowymi drugiego
itd. Rozwazmy tancuch ztozony z n jednakowych czwérnikow symetrycznych o
parametrach tancuchowych A,B,C, impedanciji falowej Z¢ i statej przenoszenia v.

I, L I, I, I,
ow— A B (-»— A B »— A B ——-» A B (»—o
U1T UET U3T UHT e IT
o—/  C A C A C A ——-1 C A ——=

Mozna wykazac, ze parametry fancuchowe catego potaczenia okreslone sg
zalezno$cia;

& chy  Zatshy " Uwa| | el Zosea U
i E,;l shy choy fn EE.I vehr oy cha I
Jesli na wyjsciu ostatniego czwdrnika zatgczymy impedancije falowa, to zachodzi:
ﬂ:ﬂ:ﬂ: =ﬂ=UH+1=E
o
fl IE EE lF:vd f:u+1
Ul - Uﬂ - U3 = .= U:’! =€p’_} Ul =€:’dr
Uﬂ UE U4 U:'d+1 U:Hl
f_]':f_E:E:"_: jx =EF_} fl =EHF"
fﬂ IE li'4 lr:'a!+1 li':'¢+1

Oznacza to, ze wypadkowy czwérnik okreslony jest przez impedancje falowg Z¢ i
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statg przenoszenia rbwng ny zgodnie z rbwnaniem zapisanym macierzowo powyzej.



METODY LACZENIA CZWORNIKOW

Metoda kaskadowego taczenia czwdrnikow

(taczenie tancuchowe) :

|2

1

T U1

BI

_.'— All

U271
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U3t
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czwornik taki opisujemy tancuchowo, a jego macierz fancuchowgq otrzymujemy

przez pomnozenie przez siebie macierzy tancuchowych poszczegolnych

czwOornikow :

jesli
Ul Ja B ]|Y,
I | |crD||1
1 2

oraz
-[_-.I-2 .n.'lll'a. 1" B 11 U3
I - c 11 D 11 I
2 3

to :
Ul _'_ﬂ_l_ 1 B 1 _'_llll!‘_” BII
I Sler Do || oo

o

3

I
3



Kaskadowe laczenie czwornikdw opisanych parametrami
charakterystycznymi

(impedancja falowa, wspdlczynnik przenoszenia) :

111 12 13 2

aa K —— —»—o

T U1 U2t U3t
Zlc Z2c Z2c Z3c

2

rownania tancuchowe z parametrami charakterystycznymi :

b
i
I = IC-U-EI
1 E ]
R
oraz
¥
U= (25t
2 E 3
i
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Rownolegte taczenie czwdrnikow

U =U,/"=U";U,=0"=0,"

L =1'HL" 5 L = 1 +HL"

Czwornik opisujemy za pomocg macierzy admitancyjnych :

I ¥y v [T
1 11 12 1
I'| (v 1 ||U
2 a1 a3 2
oraz
I 11 Y 11 Y 11 U
1 11 12 1
I 11 B Y 11 Y 11 U
2 21 22 2

to otrzymujemy :
I T '+ " Y '+ "
11 11 12 12

I ¥ o'+ ¥ " ¥ '+% "0
2 21 21 Py Py

16



1.aczenie czwornikow szeregowe

L=L'=I";L=L"=L"

U, =U,/+U"; Uy, = U,+U,"

Czwornik opisujemy za pomocg macierzy impedancyjnych :

U z vz 1[I
1 _ 11 12 . 1
vl |z vz |1
2 21 22 ]
oraz
U 1 E 1 E 11 I
1 _ 11 12 . 1
U 1 B E 1 E 11 I
] a1 a3 ]

to otrzymujemy :

0] Z o'+ a4 A NI
1 11 11 12 12

o Z '+vL AL A NI
2 11 21 22 22
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L.aczenie czwornikow szeregowo - rownolegte

U =U/*U" s Uy = Uy = 1y"
L=1'=0L"; L=L%L"
Czwérnik opisujemy za pomoca macierzy hybrydowych :

Ul' h "h_ '|]1

11 12 1

I e ' n ||

2 21 22 2
oraz

U 1 h 1 h 1 I

1 _ 11 12 . 1

I 1 h 1] h 1] U

2 a1 ] 2

to otrzymujemy :

8] h "+h " h_ "+h "||I
1 11 12 12

1 1

I h "+h " h_"+h "[|U
1 21 22 22

d ]
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INWERTERY IMPEDANCYJNE

ZaleznoSci ogolne
Idealny inwerter impedancyjny jest czwornikiem aktywnym, w ktérym po
dotaczeniu do jednej pary zaciskow impedancji Z, impedancja widziana z drugie;j
strony zaciskow jest odwrotna do Z, dla wszystkich pulsacji. Zachodzi wigc
rownos¢:
Zye = (AZy(s) + BY(CZy(s) + D) = Ki(s)/Z(s)
aby powyzsze rownanie byto prawdziwe musi by¢ spetniony warunek :

A=D=0

Wspoétczynnik inwersji jest funkcja wymierna rzeczywista okreslong zaleznoscia :

Ki(s) = B(s)/C(s)
Jesli w inwerterze zamienimy wejscie z wyjsciem, to zachodzi :

Zye' = (DZy(s) + B)(CZy(s) + A) = B/CZy(s) = Ki(s)/Zo(S) = Zye

zatem idealny inwerter odwraca impedancj¢ w obydwu kierunkach z tym samym
wspotczynnikiem inwers;ji .
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Inwerter ujemnoimpedancyjny

(Negative Impedance inVerter -NIV)

Jest to taki inwerter , w ktorym wspdlczynnik inwersji jest liczbg ujemng . Zatem
impedancja wejsciowa takiego inwertera :

Zwe = - Ki(s)/Z(s) ; gdzie K; >0 ;

Element NIV moze by¢ zrealizowany za pomocg dodatnich i ujemnych impedancji
potaczonych w czwdrniki ksztattu T lub I1 :

z
» 2
U1 u2
Z zZ
L L
Macierz tancuchowa przyjmuje postac :
0 Z
A =
Y O
gdzie: Y =1/Z

Zatem impedancja wejsciowa wyraza si¢ wzorem :
Zwe=-717g=-1/Y* Z,

Element NIV mozna takze zrealizowa¢ przez tancuchowe potaczenie idealnego
zyratora i elementu NIC odpowiedniego typu .
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Inwerter impedancji dodatniej

(Positive Impedance inVerter - PIV)
Jest to taki inwerter, w ktorym wspotczynnik inwers;ji jest liczbg dodatnia.
Jesli we wzorze na wspotczynnik inwersji Ki(s) = B(s)/C(s) przyjmiemy, ze:

B=R oraz C=1R=G

to otrzymujemy zyrator idealny, ktérego wspotczynnik inwersji wynosi:
K;=B/C=R*= /G’

Gdzie: R - rezystancja zyracji ; G - konduktancja zyracji
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KONWERTERY IMPEDANCYJNE

Idealny konwerter impedancyjny to taki ‘czwornik , ktory przeksztalca impedancje
Z(s) dotaczona do wyjscia w inng impedancje proporcjonalna do Zy(s) dla
wszystkich pulsacji ; tzn. impedancja wej$ciowa takiego czwdrnika jest
proporcjonalna do impedancji obciazenia .

Dla czwornika o kierunkach pradéw okreslonych jak na rysunku
rownania tancuchowe maja postac :

1 12
o 3 € o |
Zwe =_
Zwel |- A uz] DZD U212
o o
U]ZAUz-BIZ
11:CU2-D12
Stad:

Zye = U\/1; = (AU, - BL)/(CUs; - DIy) = (A(-Zo()L2) - BL)/(C(-Zo(s)I2) - DI,) =
(AZy(s) + B)/(CZy(s) + D)

Dla idealnego konwertera impedanc;ji :
Zwe = K(8)Z(s) ; gdzie K(s) jest wspotczynnikiem konwersji
Z tych wzoréw wynika, ze dla idealnego konwertera impedancji :
B=C=0
za$ wspdlczynnik konwersji wynosi :
K(s)=A/D

Jesli w konwerterze impedancji zamienimy miejscami wejscie i
wyjscie to impedancja wejSciowa wynosi:

Zye = (DZo(s) + BY(CZo(s)+A) = (D/A)Zy(s) = Zo(s)/K(s)
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W analizie uktadow aktywnych czesto korzysta si¢ z postaci hybrydowe;j
.Wychodzac z rownan konwertera w postaci tancuchowe;j :

U, =AU,;
I, = DI,
dostajemy : U= AlUy;
L =-1/D
stad w postaci macierzowej : U, 0 hy ||

L h21 0 U,
h]z =A ) hz] =-1/D
skad wspodtczynnik konwersji K(s) = - hy;hy,

Uogolniony konwerter impedancji

(Generalized Impedance Converter)
Wspdtczynnik konwersji definiowany jest zaleznoscia :
K(s) = - Zo(s)/Z(s)
gdzie: Zy(s) , Zs(s) - impedancje operatorowe
Wyréznia si¢ dwie klasy GIC :
1. GIC z inwersja napigcia , tzw. VGIC , opisany uktadem réwnan :
Ui =-(Zu(8)/Z(s)) Uy

L=-1,

2. GIC z inwersja pradow , tzw. CGIC , opisany uktadem réwnan :
U =U,

L= (Z(s)/Zx(s)) I
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Konwerter ujemnoimpedancyjny

(Negative Impedance Converter) .

Jest to szczegblny przypadek GIC w ktérym wspdlczynnik konwersji jest ujemny,
tzn :

Zw.=-KZy; gdzie K Zy>0

Dla NIC z inwersja pradéw stosujemy oznaczenie CNIC i opisujemy tancuchowym
uktadem réwnan:

1 0
Y, U,
= 1 |
I 0 K -4
lub hybrydowym :
Ul o1k
L | |Kollu,

NIC z inwersja napiecia oznaczamy przez VNIC i opisujemy tancuchowym
uktadem réwnan:

U, [—K o]|Ys
I 0 1)|-L,
lub hybrydowym :
U, o -k
L | [-1 o ]|U,

Realizacje¢ NIC najwygodniej jest przeprowadzi¢ na bazie zrodet sterowanych .
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VNIC mozna zrealizowa¢ wykorzystujac zrédto napigcia sterowane napigciem
wejsciowym (VVT) :

2

U1 -

Dla tego przypadku zachodza rownania :
L +1,=0
U (1-p) - Uy =0
Uktad ten mozna zapisa¢ w postaci tancuchowe;j :

U

1

-K 0
o1

gdzie: K=1/(u-1)

Warunek realizowalno$ci VNIC K > 0 oznacza p > 1
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CNIC mozna zrealizowa¢ na bazie zZrddta pradu sterowanego pradem wejSciowym :

|1 |2
o = » i .
wll
* o

Dla tego przypadku zachodza rownania :
U] = U2
I] + 12 - OCI] =0

lub postaci tancuchowe;j :

1 E'Iz

gdzie: K=o -1

Warunek realizowalnosci : o > 1



Praktyczna realizacja elementu CNIC ze wzmacniaczem operacyjnym:

11 R1

12
IU'I + qu

Dla idealnych wiasno$ci wzmacniacza zachodza réwnosci :
U =U=U=U,;i=i=0
Dokonujemy bilansu napig¢ :
U, =-I1R+ LR, -U, =0
Stad :
I, = 1,(Ry/Ry)
oraz :
U, =0,
W postaci tancuchowej :

1 0
u u

L _Rz_z
DF_IQ

I,

Zatem wspotczynnik konwersji wynosi :

K= Rl/Rz

27
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Konwerter dodatnioimpedancyjny

(Positive Impedance Converter)
Jest to taki przypadek GIC w ktérym wspdiczynnik konwersji jest dodatni .
Réwnania opisujace PIC :
U, =k U,
I =-(l/ky) I
gdzie : kik, >0
Wspoétczynnik konwersji wynosi K = kik, >0

W szczegdlnym przypadku gdy k; =k, =n; PIC jest transformatorem idealnym o
przektadnin :

| 1

n:i | 2

<O

U 1 %é U2
(= £

Uktad rownan dla tego konwertera :

U1 =n U2
Il = -(1/ n) 12
Wspdlczynnik konwersji wynosi :

K =n’
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ZYRATOR

Wilasnosci zyratora idealnego
Zyratorem jest element PIV , ktorego wspdtczynnik inwersji wynosi :
Ki=B/C=R*=1/G’
gdzie R - rezystancja zyracji , G - konduktancja zyracji

Oznaczenia zyratora:

I1 12
e el (T o
- —>
o R _
U1 ) ( Uz
o> - L g L]

Opis zyratora idealnego przy pomocy macierzy:

A 0 R
tancuchowe; =
ancuchowej G 0
L (0 @G
admitancyjnej : Y =
-G 0
. d . . Z ﬂ _R
impedancyjne;j : =
p yjne) R 0

Wiasnosci zyratora :
U;=-RL; U=RL
[,=GU,; I,=-GU,
Ul + UL =0

co oznacza , ze zyrator przeksztatca idealne zrodta pradu na Zrédia napigcia i
odwrotnie oraz, ze zyrator jest elementem bezstratnym .
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Przyklady zastosowan zyratora
impedancja wejsciowa : Zye(s) = R¥/Z(s)
przyimujac Zo(s) = 1/sC otrzymujemy : Z.(s) = sCR? = sL ; gdzie L = CR?

Zatem zyrator obcigzony pojemnoscia C mozna traktowaé od strony zaciskdw
wejsciowych jako indukcyjno$¢ o wartosci

L = CR?, przy czym jeden koniec indukcyjnosci jest uziemiony.

Dla uktadu przedstawionego nizej obowiagzuje uktad rownan:

|1 |12

- - s )

Y :
U 1 U2
L L

Uy 0o R]|U:z
I, - YU, G 0|1,
czyli:
Uy 0o B ||U
I G YR ||-I
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Natomiast dla uktadu :
11
= —
U1
2
uktad réwnan wyglada nastepujaco :
Ul [o r]|Ue-kZ
L, | [Go 1,
. Ul o r|U:
czyli : - :
L | |G GzZ||-L

Poréwnujac te rownania ze sobg mozna stwierdzi¢, ze:
Y =Z/R*=Z7G’

Wynika stad, ze szeregowo dotaczona indukcyjno$¢ L na wyjsciu zyratora mozna
zamieni¢ na rownolegle dotaczong pojemnosé¢ C na wejsciu zyratora: C = LG? .

Lancuchowe potaczenie dwoch zyratorow pozwala zrealizowac¢ idealny
transformator: 0 0
0 Ry||0 R, RiG, O

| _ 1
G, 0 ||G, O 0 R, G 0 -

gdzie: n=R /R, jest przektadnig transformatora .
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Realizacja zyratora
Istnieja dwa podstawowe sposoby realizacji zyratora.

Pierwszy z nich bazuje na fancuchowym potaczeniu NIV i CNIC . Dla z elementu
NIV w ksztatcie T oraz elementu CNIC o wspotczynniku K=1 macierz tancuchowa

uktadu wynosi :
R R
R K=1
A= AnivAcnic = 0 R : 10 - 0 -R
-G 0 ][0 -1 -G 0

Zatem uklad ten przedstawia zyrator o wspdtczynniku inwersji:
K;=B/C=-R/-G=R’

Przyktadowy uklad praktyczny zyratora otrzymanego przez polaczenie elementu
CNIC i NIV w ksztatcie T:

R R
T B ! 2
.H."'\._+-" |
L AL RN R
L
.-'} *
1 = U2
-
R1
R

Uktad ten zawiera dwa elementy CNIC oraz element NIV w ksztatcie T. W galezi
pionowej element CNIC stuzy do uzyskania ujemnej rezystancji:

Zywe = Kizyp =-R
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Ze wzgledu na stabilno$¢ lepsze wlasnosci ma uktad wykorzystujacy element NIV
w ksztatcie IT :

° I R CNIC °

'CNIC R —

- K=1 R
R| Al A2 A3

Element CNIC , wystepujacy w galezi poziomej , pelni podwdjng funkcje :

stuzy do zmiany znaku rezystancji w galezi pionowej oraz wystepuje w potaczeniu
tancuchowym NIV 1 CNIC . Macierz fancuchowa catego uktadu otrzymujemy
mnozac kolejno macierze czwornikow Al , A2, A3 :

1 0 1 R||1 0
G 1 -G 0 |[-G -1

0 -R
-G 0

1 0
0 -1

1 R
-G 0

A=Al A2 A3 =

Przyktadowy uktad praktyczny zyratora otrzymanego przez potaczenie elementu

CNIC i NIV w ksztalcie IT :

o> [ 1
11 R
- rol |
U1t _ R GR

R1
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Drugi sposéb realizacji zyratora bazuje na wykorzystaniu wzmacniaczy
operacyjnych jako zrodet sterowanych o nieskonczenie wysokim wzmocnieniu.

11=U2/R _@

uz |12 U1

© ' 12=U1/R

Praktyczna realizacja zostanie rozpatrzona na ponizszym przyktadzie.
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Wyznaczy¢ warunki, jakie musi spetni¢ uktad przedstawiony ponizej, aby stanowit
on realizacj¢ zyratora.

Uklad ten wygodnie jest rozpatrzy¢ jako potaczenie rownolegte dwdch czwdrnikdw
Z 1 prawa Kirchhoffa dla wezta A : U,/2R + Uy/R +Uw1/2R =0
Stad Uy =-(U; +2Uy)
Dla wezta B : Uwi/2R + Uyw»/2R =0
Stad:  Uw, =-Uw; = U;+ 20U,
Z prawa Ohma: I,'=U;/2R
Bilans pradow dla wezta C :

Iz' = Uz/nR + (Uz-Uwz)/mR +U2/R = (U2 + l'le)/I'lR + (UZ—U1—2U2)/mR = - U]/l’nR +
(mn + m - n)U,/mnR

Zaleznosci te zapisane w postaci rownan admitancyjnych:

1
\ _ 0
Iy 2R Uy
I'y| |[-1 mn+m-n||U,
mE mnE.
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Wzmacniacz operacyjny 4 dokonuje inwersji sygnatu U; w postaci: Uw; = - 2U;
Z bilansu pradéw dla oczka E : Uws =2U; - U,
I prawo Kirchhoffa dla wezta D przyjmuje postac:
[,"=UymnR + (U; - Uyg)/mR +U}/R = (U; + nU;)/nR + (U; - 2U; + U,)/mR =
= (mn + m -n)U;/mnR + U,/mR
7 prawa Ohma otrzymujemy: I,"=U,/2R

Zapisujac powyzsze zaleznosci w postaci rownan admitancyjnych:

(mn+m-n 1 |
"y mnR ~ mR || Y1
I, 0 1|,
2R |

Poniewaz czwdrniki sg potaczone réwnolegle, zatem macierz Y catego uktadu jest
suma macierzy sktadowych czwornikdéw:

(3mn+2m-2n 1
Y=Y'+Y"= 2 mnR mE
-1 Jmn+2m-2n
mR 2 mnR

Aby uktad stanowit realizacje Zzyratora musi by¢ spetniony warunek:
(3mn + 2m - 2n)/mnR =0
woéwczas uktad ten staje si¢ zyratorem o wartos$ci konduktancji G = 1/mR

np. m=0.5 oraz n=2
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ROTATOR

Jesli zachodzi potrzeba obrdcenia charakterystyki lub pola charakterystyk uktadu o
okreslony kat, funkcje ta moze spetnic rotator.

Kat obrotu 6 tylko wtedy bedzie okreslony jednoznacznie, kiedy znane sg skale na
osiach wspotrzednych.

mA M | P1(x1,y1)

0 P2(x2,y2)
U

Y
e

V

x=alU, [a] = [cm/V]
y=Dbl, [b] =[cm/A]

Wielko$¢ b/a ma wymiar rezystancji i jest nazywana wspotczynnikiem skali Rg.
Rozpatrujac obrot krzywej widaé, ze punkt P1 o wspotrzednych (x1,y1) przechodzi
w punkt P2 o wspotrzednych (x2,y2) . Zaleznosci migdzy starymi i nowymi
wspotrzednymi zgodnie z zasadami geometrii:

X, = Xc0s 0 +y;sin O y, = -X;8in 0 + y;cos 6
uwzgledniajac skale:
aU, =alU;cos 6 + bl;sin 0 bl, =-aU;sin 0 + bl;cos 6
dzielac rownanie 1 przez a oraz drugie przez b otrzymujemy :

U, =Ujcos 6 +1;Rgsin 6 I, =- (U;/Rg)sin 6 + I;cos 6

Uktad, ktory dla danego wspotczynnika skali Rg powoduje obrét charakterystyki o
kat © musi spetnia¢ powyzsze rownania.
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Uktad podstawowy rotatora:

11 |2
o—>— R3 T R3 >0

Y R4 U2

Zgodnie z zasada superpozycji:
U, =AU, + B[,
I, =CU, + DI,

Dlal;=0 mamy: U;=Ry/(R;+Ry)U,--—--> A=1+R3/Ry
L=Ui/Ry-->C=1/Ry4
Dla U; = 0: I = (R3|IROULV[(Rs + (R3]|R4)R3] ---> B =R*/Ry + 2R;
L=1;+(1R3)/Ry -->D=1+R3/Ry4
Réwnania przenoszenia zapisujemy wigc nastgpujaco:
Up=(1 +Ry/Ry) U + (R*/R4+ 2Ry I
L=(1/Ry) U + (1 +R3/Ry) I;

Przez poréwnanie z wyprowadzonymi wcze$niej rOwnaniami dla wspoirzednych
otrzymujemy :

cos0=1+R3/Ry
-(sin 0 /Rg) = 1/Ry

Rgsin 6 = R%/R, + 2R;
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nastepnie otrzymujemy :
R4 =-Rg/sin 6
R;=Rg (1 -cosB)/sinB = Rgtg (6/2)
Po przyjeciu wartosci Rg oraz 6 mozna wiec obliczy¢ parametry uktadu.

Warto$¢ Rg zalezy od przyjetych podziatek osi wspdtrzednych i jest zawsze
dodatnia (Rg = b/a). Dla katow 0° < 6 < 180° rezystancja R4 przyjmuje wartosci
ujemne, natomiast dla 6 > 180° wartosci ujemne przyjmuje rezystancja R.
Rezystancje ujemne otrzymuje si¢ przez zastosowanie elementu NIC.

Przykladowa realizacja praktyczna uktadu rotatora dla katow obrotu 0° <6 < 180°:

12
|1
>>— R3I4—— R3———0

>—|
U1 - U2

RS

parametry uktadu : R; =Rgtg(6/2); Rs=-R4=Rg/sin 6

W celu dokonania obrotu charakterystyki dwdjnika dotacza si¢ go do wejscia
rotatora i mierzy si¢ parametry zmienne obrdconej charakterystyki na dwoch
pozostatych koncowkach.



