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ПАССИВНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ ИММИТАНСА

Существует ряд электронных схем, предна-
значенных для ограничения тока [1—3] и напря-
жения [4—6]. При разработке некоторых элек-
тронных устройств, например иммитансных ло-
гических схем [7], согласующих [8] и компен-
сирующих [9] цепей, возникает необходимость 
ограничения их сопротивления. При работе на 
переменном токе в качестве характеристик элек-
трической цепи кроме активной составляющей 
сопротивления используются также реактивные 
— емкостная и индуктивная, поэтому в ряде слу-
чаев возникает задача ограничения этих величин. 
В известных авторам литературных источниках 
отсутствуют сведения о параметрах и схемотех-
нической реализации устройств, выполняющих 
такую функцию ограничения, что определяет ак-
туальность рассматриваемых в работе вопросов.

В настоящей статье представлены результаты 
разработки основ построения пассивных ограни-
чителей активного (R), емкостного (XC) и ин-
дуктивного (XL) сопротивления.
Определение и классификация ограничителей 

иммитанса
Электрическую цепь характеризует полное 

сопротивление (импеданс) или полная прово-
димость (адмитанс), и когда не указывается их 
конкретное значение, используется обобщающее 
понятие «иммитанс», которое не связано с еди-
ницами измерения [10, 11].

Ограничителем иммитанса назовем четырех-
полюсник (рис. 1), выходной иммитанс которо-
го WВЫХ до значения  WВЫХ.0 зависит  от вход-

Предложены R-, L-, C-ограничители иммитанса в виде четырехполюсника, выходной иммитанс 
которого до определенного значения зависит  от величины входного. Приведена классификация 
ограничителей иммитанса. Обоснованы основные параметры. Разработаны пассивные R-, L-, 
C-ограничители с возможностью ограничения иммитанса сверху и снизу. Проведена оценка влияния 
входных паразитных составляющих иммитанса на передаточную характеристику ограничителей.
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ного иммитанса WВХ. Величину WВЫХ.0 назо-
вем уровнем ограничения выходного иммитанса. 

В общем случае иммитанс — комплексная 
величина: W=ReW+jImW, поэтому в частном 
случае следует рассматривать ограничение или 
его вещественной (ReW), или мнимой (ImW) 
составляющей. Ограничитель по ReW назовем 
«R-ограничитель». Учитывая, что мнимая со-
ставляющая иммитанса может иметь емкостной 
или индуктивный характер, в первом случае 
будем рассматривать емкостной ограничитель 
(С-ограничитель), а во втором — индуктивный 
(L-ограничитель). Кроме того, в качестве част-
ного случая можно рассматривать ограничи-
тель иммитанса по модулю 2 2Re ImW W W= + . 
Возможная классификация ограничителей им-
митанса представлена на рис. 2.

Каждый из перечисленных ограничителей 
будем характеризировать видом ограничения, 
определяемым передаточной иммитансной ха-
рактеристикой ограничителя WВЫХ=T(WВХ). 
Как показано на графиках рис. 3, это может 
быть ограничение «сверху», «снизу» или двух-
стороннее ограничение.

Кроме того, R-ограничители могут быть по-
делены на устройства для постоянного и для 
переменного тока. Иммитансные ограничители, 
которые могут быть реализованы только на R-, 
L- или C-компонентах, без использования ис-
точника питания, назовем «пассивными», а на 
комбинации R-, L- или C-компонентов и полу-
проводниковых приборов с использованием ис-
точников питания — «активными».

Как показано на рис. 3, а, вне диапазона 
ограничения зависимость WВЫХ=T(WВХ) мо-
жет быть как линейной (линия 1), так и нели-
нейной (линия 2). В первом случае ограничите-
ли иммитанса назовем «линейными», а во вто-
ром случае — «нелинейными».

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.03

Рис. 1. Обобщенная 
схема ограничите-

ля иммитанса
WВХ

WВЫХ
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На рис. 3 показаны идеальные передаточ-
ные характеристики ограничителей иммитанса. 
Для реальных же ограничителей эти зависимо-
сти нелинейные, например пунктирная линия 2 
на рис. 3, а. Для оценки степени нелинейности 
предлагается использовать коэффициент нели-
нейности вида

ВЫХ.Н ВЫХ.В ВЫХ.Н
Н.

ВХ ВХ. ВХ

.W
dW dW dWK

dW dW dW
 

= − 
 

Для случая использования ограничителя 
иммитанса в измерительной аппаратуре важно 
знать, с какой точностью устанавливается гра-
ничное значение выходного иммитанса. Для ее 
оценки используем значение относительной по-
грешности установки уровня ограничения:
δН=DWВЫХ.Н/WВЫХ.Н; δВ=DWВЫХ.В/WВЫХ.В,
где DWВЫХ.Н, DWВЫХ.В — абсолютное откло-
нение значения выходного иммитанса от задан-
ного уровня WВЫХ.Н или DWВЫХ.В при дости-
жении входным иммитансом значений WВХ.Н и 
WВХ.В соответственно.

Все перечисленные параметры не являются 
уникальными и могут быть измерены с помо-
щью стандартной аппаратуры известными мето-
дами, и поэтому в дальнейшем эти вопросы мы 
обсуждать не будем.

L-ограничители

Рис. 2. Классификация ограничителей иммитанса
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Предлагаемая классификация ограничителей 
иммитанса по мере развития таких устройств мо-
жет быть дополнена.

Обоснование выбора основных параметров 
ограничителя иммитанса

Из анализа передаточных иммитансных ха-
рактеристик (рис. 3) рассматриваемых ограни-
чителей, а также системы параметров ограни-
чителя напряжения [3], предлагается следую-
щая система основных параметров ограничите-
ля иммитанса:

— нижний и верхний уровни ограничения вы-
ходного иммитанса WВЫХ.Н,WВЫХ.В;

— нижние (WВХ.Н) и верхние (WВХ.В) значе-
ния входного иммитанса, соответствующие ниж-
нему и верхнему уровням ограничения;

— диапазон возможных значений выходного 
иммитанса DWВЫХ=|WВЫХ.В–WВЫХ.Н|;

— крутизна ограничителя иммитанса 
    S = DWВЫХ/(WВХ.В – WВХ.Н);
— время срабатывания t (или задержка);
— верхняя и нижняя граничные частоты fН, fВ;
— центральная рабочая частота f0=(fН+ fВ)/2;
— абсолютная рабочая полоса частот 
    Df = (fВ – fН);
— относительный диапазон рабочих частот
    x = Df/f0.

а) б) в)
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Разработка ограничителей иммитанса
В качестве примера рассмотрим четырехпо-

люсники, образованные последовательным и па-
раллельным включением компонентов с имми-
тансом, соответственно, W1 и W2 (рис. 4). Ко 
входу таких четырехполюсников подключается 
цепь с иммитансом WВХ1 и WВХ2 соответственно. 
Выходной иммитанс первого четырехполюсни-
ка (рис. 4, а) равен
WВЫХ1 = WВХ1 + W1,	 (1)
второго четырехполюсника (рис. 4, б) равен
WВЫХ2 = WВХ2 W2/(WВХ2+W2).	 (2)

Рассмотрим три варианта схемы четырех-
полюсника, представленной на рис. 4, а. 

В первом варианте (рис. 5, а), когда 
WВХ1=RВХ1, а W1=R1, имеем:
WВЫХ1=RВЫХ1=RВХ1+R1. 

Если RВХ1≠0, тогда RВЫХ1>R1. Если RВХ1=0, 
тогда RВЫХ1=R1. Таким образом, выходное ак-
тивное сопротивление схемы при любых изме-
нениях значения RВХ1>0 не может быть меньше 
значения R1, которое является уровнем ограни-
чения снизу, а рассматриваемый четырехполюс-
ник, согласно данному выше определению, яв-
ляется R-ограничителем иммитанса снизу.

Во втором варианте (рис. 5, б), когда 
WВХ1=XВХ1L=wLВХ1, а W1=X1L=wL1, имеем:
WВЫХ1L=XВЫХ1L=XВХ1L+X1L=w(LВХ1+L1).

Если XВХ1L≠0, тогда XВЫХ1L>X1L. Если 
XВХ1L=0, тогда XВЫХ1L=X1L. Таким образом, 
выходное индуктивное сопротивление схе-
мы XВЫХ1L при любых изменениях значения 
XВХ1L≥0 не может быть меньше значения X1L, 
которое является уровнем ограничения снизу, 
а рассматриваемый четырехполюсник является 
L-ограничителем иммитанса.

В третьем варианте (рис. 5, в), когда 
WВХ1=XВХ1C=1/(wCВХ1), а W1=X1C=1/(wC1), 
имеем:
WВЫХ1С=XВЫХ1С=XВХ1С+X1С=
=(CВХ1+ C1)/(wC1CВХ1). 

Если XВХ1C≠0, тогда XВЫХ1C>X1C. Если 
XВХ1C=0, тогда XВЫХ1C=X1C. Таким образом, вы-
ходное емкостное сопротивление схемы XВЫХ1C 
при любых изменениях значения XВХ1C≠0 не мо-
жет быть меньше значения X1L, которое является 
уровнем ограничения снизу, а рассматриваемый 
четырехполюсник является С-ограничителем им-
митанса.

Рассмотрим три варианта схемы четырех-
полюсника, представленной на рис. 4, б. 

В первом варианте (рис. 5, г), когда WВХ2=WВХ2, 
а W2=R2, имеем: 
WВЫХ2=RВЫХ2=(RВХ2+R2)/(RВХ2+R2). 

Если RВХ2≠0, тогда RВЫХ2<R2. Если RВХ2>>R2, 
тогда RВЫХ2≈R2. Таким образом, выходное ак-
тивное сопротивление схемы при любых измене-
ниях значения RВХ2 не может быть больше зна-
чения R2, которое определяет уровень ограниче-
ния сверху, а рассматриваемый четырехполюс-
ник  согласно данному выше определению явля-
ется R-ограничителем иммитанса сверху.

Во втором варианте (рис. 5, д), когда 
WВХ2=XВХ2L=wLВХ2, а W2=X2L=wL2, имеем: 
WВЫХ2L=XВЫХ2L=(XВХ2LX2L)/(XВХ2L+X2L)=
= w(LВХ2L2)/(LВХ2+L2). 

Если XВХ2L≠0, тогда XВЫХ2L<X2L. Если 
XВХ2L>>X2L, тогда XВЫХ2L≈X2L. Таким образом, 
выходное индуктивное сопротивление схемы при 
любых изменениях значения XВХ2L>0 не может 
быть больше значения X2L, которое определяет 
уровень ограничения сверху, а рассматриваемый 

Рис. 4. Обобщенные схемы пассивных ограничителей 
иммитанса по нижнему (а) и верхнему (б) уровням
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Рис. 5. Реальные схемы пассивных ограничителей иммитанса с ограничением «снизу» (а—в) и «сверху» (г—е)
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четырехполюсник является L-ограничителем им-
митанса сверху.

В третьем варианте (рис. 5, е), когда 
WВХ2=XВХ2C=1/(wCВХ2), а W2=X2C=1/(wC2), 
имеем: 
WВЫХ2C=XВЫХ2C=(XВХ2C X2C)/(XВХ2C+X2C)=
=1/(w(CВХ2C+C2)). 

Если XВХ2C≠0, тогда XВЫХ2C<X2C. Если 
XВХ2C>>X2C, тогда XВЫХ2C≈X2C. Таким образом, 
выходное индуктивное сопротивление схемы при 
любых изменениях значения XВХ2C>0 не может 
быть больше значения X2C, которое определяет 
уровень ограничения сверху, а рассматриваемый 
четырехполюсник является С-ограничителем им-
митанса сверху.

Следует отметить, что необходимым условием 
работоспособности рассмотренных схем являет-
ся совпадение характеров входных иммитансов 
WВХ1, WВХ2 и иммитансов W1, W2, задающих 
уровень ограничения. Кроме того, полученные 
результаты соответствуют случаю использова-
ния идеальных RLC-компонентов.

Двухстороннее ограничение иммитанса воз-
можно при каскадировании односторонних огра-
ничителей. В случае когда необходимо осуще-
ствить ограничение по уровню проводимости, 
соответствующая схема ограничения по верхне-
му уровню сопротивления будет работать как 
ограничитель проводимости по нижнему уровню. 

Реальные RLC-компоненты обладают пара-
зитными активным сопротивлением, индуктив-
ностью выводов и межэлектродными емкостями. 
Кроме того, входной иммитанс WВХ не может 
быть чисто активным или реактивным, что вли-
яет на характер представленных иммитансных 
характеристик рассматриваемых ограничителей 
и требует проведения исследования для оценки 
этого влияния.

Влияние паразитных иммитансов  
на передаточную характеристику 

ограничителя иммитанса
Рассмотрим влияние паразитных составля-

ющих входного иммитанса, который должен 
быть ограничен. Для R-ограничителей это ин-
дуктивная составляющая (ImZВХ), а для L- и 
C-ограничителей — активная (ReZВХ). С целью 
упрощения анализа на даном этапе исследований 
будем считать, что иммитансы Z1(R1, L1, C1) и 
Z2(R2, L2, C2) являются «идеальными», т. е. 
не имеют паразитных составляющих. С учетом 
этих допущений и в соответствии с формулами 
(1) и (2), функции иммитансных передаточных 

характеристик при неидеальности входного им-
митанса WВХ1 и WВХ2 можно представить в сле-
дующем виде:

— R-ограничитель снизу:
Re[ZВЫХ(RВХ1)] = R1 + RВХ1;	 (3)

— R-ограничитель сверху:	 (4)
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где XL.ВХ.п — входное паразитное индуктивное 
сопротивление выводов;

— L-ограничитель снизу:
Im[ZВЫХ(XL.BХ)] = XL.BХ + XL1;	 (5)

— L-ограничитель сверху:	 (6)
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где RВХ.п — входное паразитное активное сопро-
тивление выводов;

— C-ограничитель снизу:

[ ]
2
ВХ.п .ВХ.1

ВЫХ ВХ1 1 2 2
ВХ.п .ВХ.1

Im ( ) ;С
C

С

R XZ C X
R X

= +
+ 	

(7)

— C-ограничитель сверху: см. формулу (8) 
внизу страницы;

При неидеальности ограничительных элемен-
тов W1 и W2 формулы (1) и (2) примут следу-
ющий вид:

— R-ограничитель снизу:
Re[ZВЫХ(RВХ1)] = R2 + RВХ2;	 (9)

— R-ограничитель сверху:

[ ]
2 2

2 ВХ2 2 ВХ2 .п.о
ВЫХ ВХ1 2 2 2

ВХ2 2 ВХ2 .п.о 2

( )Re ( ) ,
2

L

L

R R R R XZ R
R R R X R

+ +
=

+ + + 	
(10)

где XL.п.о —паразитное индуктивное сопротив-
ление выводов ограничительного элемента W2;

— L-ограничитель снизу:
Im[ZВЫХ(XL.BХ)] = XL.BХ + XL2;	 (11)

— L-ограничитель сверху:	 (12)

[ ]
2

.2 п.о .ВХ2 .2 .ВХ2 .2
ВЫХ ВХ2 2 2 2

п.о .ВХ2 .ВХ2 .2 .2

( )Im ( ) ,
2
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X R X X X XZ L
R X X X X

+ +
=
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где Rп.о — паразитное активное сопротивление 
выводов ограничительного элемента W2;

— C-ограничитель снизу:

[ ]
2
п.о 1

ВЫХ ВХ1 .ВХ1 2 2
п.о 1

Im ( ) Im ;С
C

С

R XZ C X
R X

 
= + +  	

(13)

— C-ограничитель сверху: см. формулу (14) 
внизу страницы.
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+
=
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(8)

где RВХ.п.С — входное паразитное активное сопротивление емкостной утечки.

[ ] п.о .ВХ2 .2 п.о .ВХ2 п.о .2
ВЫХ ВХ2 2 2 2 2 2 2 2

п.о .ВХ2 п.о .ВХ2 .2 п.о .2 .ВХ2 .2

( )Im ( ) ,
2
C C C C

C C C C C C

R X X R X R XZ C
R X R X X R X X X

+
=

+ + + 	
(14)

где Rп.о.С — паразитное активное сопротивление емкостной утечки ограничительного элемента W2.
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Из анализа формул (3), (5), (9) и (11) вид-
но, что паразитные составляющие RВХ.п, XL.ВХ.п, 
Rп.о, XL.п.о не влияют на передаточную характе-
ристику R- и L-ограничителей «снизу».

Влияние паразитных составляющих входно-
го иммитанса (через добротность) на переда-
точные характеристики ограничителей  показа-
ны на рис. 6—9. 

Как видно из рис. 6, паразитная индуктив-
ность входного сопротивления LВХ.п и пара-

зитное сопротивление RВХ.п не влияют на уро-
вень ограничения. Иммитансная передаточ-
ная характеристика R-ограничителя (рис. 6, а) 
при добротности входного сопротивления 
QR(LВХ.п) = wLВХ.п/RВХ1 = 0,1—0,2 близка к 
идеальной, а L-ограничителя (рис. 6, б) прибли-
жается к идеальной с увеличением QL(RВХ.п).

Как следует из рис. 7, паразитное сопро-
тивление RВХ.п.С не влияет на уровень огра-
ничения С-ограничителя «снизу» и влияет 
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Рис. 8. Влияние на иммитансные передаточные характеристики ограничителей «сверху» паразитных состав-
ляющих ограничительного элемента при различных значениях добротности:

а — Lп в R-ограничителе; б — Rп в L-ограничителе
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на С-ограничитель «сверху». В первом слу-
чае (рис. 7, а) при добротности QC(RВХ.п.C)=
=1/(wCВХ1RВХ1)>5 иммитансная передаточная 
характеристика совпадает с идеальной. Во вто-
ром случае (рис. 7, б) при уменьшении доброт-
ности снижается уровень ограничения и при 
QC(RВХ.п.C)>2 отклонение уровня ограничения 
от идеальной кривой составляет не более 2%.

Влияние паразитных иммитансов на R- и 
L-ограничители «сверху» можно увидеть из гра-
фиков рис. 8. При росте добротности ограни-
чительного элемента QR(Lп)=wLп/R2 уровень 
ограничения R-ограничителя увеличивается, 
L-ограничителя уменьшается. В первом случае 
(рис. 8, а) иммитансная передаточная характери-
стика при QR(Lп) = 0,1—0,3 отличается от идеаль-
ной не более чем на 1%, во втором (рис. 8, б) — 
близка к идеальной при QL(Rп)=wL2/Rп≈∞. 

Из приведенных на рис. 9 иммитансных пере-
даточных характеристик C-ограничителей «сни-
зу» и «сверху» видно влияние активного сопро-
тивления емкостной утечки Rп.С на уровень огра-
ничения — он уменьшается с ростом добротности 
QC(Rп.C)=1/(wC2Rп.C). При QC(Rп.C)=0,2—0,3 
отклонения уровня ограничения от идеальной 
кривой составляют не более 3%.

Выводы
Таким образом, проведенные исследования 

показали, что предложенные пассивные R-, 
L- и C-ограничители способны ограничивать 
иммитанс сверху и снизу. Проведенная оцен-
ка влияния входных паразитных составляю-
щих на иммитансную передаточную характе-
ристику ограничителей показала, что в боль-
шинстве случаев они не влияют на рассмотрен-
ные устройства, в том числе на R-ограничители 
«сверху» при входной добротности элемен-
та QR(LВХ.п)=0,1—0,2 и на L-ограничители 
«сверху» при высокодобротных входных конту-
рах с QL(RВХ.п)>2. Анализ также показал, что 
для С-ограничителей при входном паразитном 
иммитансе следует стремиться к высокодоброт-
ным контурам с QС(RВХ.п)>3, а при паразит-
ном иммитансе ограничительного элемента сле-

дует подбирать низкодобротные контуры с до-
бротностью QС(Rп.С)>0,2.

Активные преобразователи иммитанса и срав-
нительную оценку их параметров авторы плани-
руют представить в следующих публикациях.
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PASSIVE IMMITANCE LIMITERS

The paper presents quadripole R, L, C immittance limiters, in which output immittance to the certain value 
depends on the input immittance. A classification of immittance limiters is given. Basic parameters are 
considered: low and high levels of output immittance limiters; low and high values of input immittance, 
corresponding to low and high levels of limitation, accordingly; range of possible values of output immittance; 
steepness of immittance limiters; time of wearing-out (or delay); high and low cutoff frequencies; central 
working frequency; frequency band; relative range of working frequencies; non-linearity coefficient. The 
authors have designed passive R-, L-, C-limiters with possibility of limitation from above and from below. 
The influence of the input parasitic immittances on the immittance transfer characteristic is evaluated. In most 
cases parasite immittance does not influence the considered devices, including R-limiters «from above» with 
the input quality factor of QR(Linp)=0,1…0,2 and L-limiters «from above» with high-quality input circuits 
with QL(Rinp)>2. The analysis also shows that high-qualitiy circuits with QС(RinpС)>3 should be used in 
C-limiters with input parasitic immittances, while at parasitic immittance of the limiting element low-quality 
circuits with QС(RпС)>0,2 should be selected.

Keywords: immittance limiter, transfer characteristic, limitation level.
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ПАСИВНІ ОБМЕЖУВАЧІ ІМІТАНСУ

Запропоновано R-, L-, C-обмежувачі імітансу у вигляді чотириполюсника, вихідний імітансу якого 
до певного значення залежить від величини вхідного. Наведено класифікацію обмежувачів імітансу. 
Обґрунтовано основні параметри. Розроблено пасивні R-, L-, C-обмежувачі з можливістю обмеження 
імітансу зверху і знизу. Проведено оцінку впливу вхідних паразитних складових імітансу на передат-
кову характеристику обмежувачів.

Ключові слова: обмежувач імітансу, передаткова характеристика, рівень обмеження.

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.03
UDC 621.37

REFERENCES

1. Meyer C., Schroder S., De Doncker R. W.  Solid-state 
circuit breakers and current limiters for medium-voltage 
systems having distributed power systems. IEEE Transactions 
on Power Electronics, 2004, vol. 19, no 5, pp. 1333-1340.

2. Noe M., Steurer M. High-temperature superconductor 
fault current limiters: concepts, applications, and development 
status. Superconductor Science and Technology, 2007, vol. 20, 
no 3, p. 15.

3. Kashkarov A. Radioelektronnye konstruktsii na lyuboi 
vkus [Radio-electronic design any taste]. Moscow, Eksmo, 
2008,  368 p. (Rus)

4. E. Fernández, A. Beriain, H. Solar, A. García-Alonso, 
R. Berenguer, J. Sosa, J. M. Monzón, S. García-Alonso, J. A. 
Montiel-Nelson. Low power voltage limiter design for a full 
passive UHF RFID sensor. Proceed. of IEEE 54th Midwest 
Symposium “Circuit and Systems” (MWSCAS). Korea, 
Seoul, 2011, 4 p. DOI: 10.1109/MWSCAS.2011.6026504. 

5. Shoucheng Li,  Jingpeng Shen,  Shan Liu,  Ke Lin. A 
novel voltage limiter circuit for passive RFID tag. Proceed. 
of IET International Conference “Information Science and 

Control Engineering 2012” (ICISCE 2012), China, Shenzhen, 
2012, 4 p. DOI:10.1049/cp.2012.2400

6. Takeshima T., Takada M., Shimizu T., Katoh T., 
Sakamoto M. Voltage limiters for DRAM’s with substrate-
plate-electrode memory cells. IEEE Journal of Solid-State 
Circuits, 1988, vol. 23, no 1, pp. 48-52. DOI: 10.1109/4.255

7. Lishchins'ka L. B., Filinyuk M. A. [Immittance logic]. 
Information Technology and Computer Engineering, 2010, no 2, 
pp. 25-31. (Ukr)

8. Matthaei G., Jones E.M.T., Young L. Microwave 
Filters, Impedance-Matching Networks and Coupling 
Structures. Hill, New York, 1964. 

9. Bening F. Otritsatel'nye soprotivleniya v elektronnykh 
skhemakh [Negative resistance in electronic schemes]. Moscow, 
Sov. radio, 1975, 288 p.

10. Shkurin G. P. Spravochnik po novym radioizmeritel'nym 
priboram [Handbook on the new radio devices] Voenizdat, 
1966, 358 p.

11. Middleton W., Valkenburg M. E. V. Reference data for 
engineers: radio, electronics, computer and communications. 
Newnes, Woburn MA, 2002, 1696 p.


