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Analiza wtasnosci oporow ujemnych
i stabilnosci uktadéw zawierajacych takie opory*

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize przyczyn powodujacych nie-
stabilnos¢ oporéw ujemnych; wykazano, ze zachowanie oporu ujemnego okres$lone
jest przez jego operatorowa admitancie albo impedamcje. Podano sposéb okreslania
stabilnosci uktadow zawierajacych op6r ujemny, oparty na metodzie Nyaguista oraz
szereg twierdzen utatwiajgcych okreslenie stabilnosci.

W rozdziale 1 przeprowadzono klasyfikacje dwdéjnikéw aktywnych na dwdéjniki
zdolne do oddawania energii pragdu zmiennego do kazdego dwdjnika pasywnego
przytagczonego do nich i dwojniki zdolne do oddawania energii pradu zmiennego
tylko do pewnych dwoéjnikow pasywnych. Drugi rodzaj — to opory ujemne, ktére
wedtug Bode mozemy podzieli¢ na 2 klasy stabilne przy zwarciu i stabilne przy
biegu luzem.

W rozdziale 2 przeprowadzono,krytyczng analize przyczyn niestabilnosci oporéw
ujemnych. Rozpatruje sie wptyw nieliniowosci charakterystyk, wptyw elementéw
biernych obwodu zewnetrznego oraz zjawiska zachodzace wewnatrz oporu ujem-
nego. W oparciu o metode Liapunowa wykazuje sie, ze o stabilnosci uktadu decy-
dujg zjawiska zachodzgce wewngatrz oporu ujemnego. Poddano krytyce poglad He-
rolda o kierunku obiegu charakterystyki dynamicznej oporu ujemnego.

W rozdziale 3 i 4 okre$la sie witasnosci admitancji wzglednie impedancji opera-
torowej oporu ujemnego kl. | i Il, zaktadajagc zwigzek miedzy napieciem i pradem
oporu ujemnego typu:

Udowadnia sig, ze dwdjniki niestabilne bgdz przy zwarciu, bgdz przy biegu luzem
muszg by¢ oporami ujemnymi. Podaje sie szereg przyktadow.

W rozdziale 5 podano szereg twierdzern dotyczacych stabilnosci uktadéw zawie-
'rajacych opdér ujemny.

W rozdziale 6 rozpatruje sie stabilnos¢ dla duzych zaburzen za pomocg metody
Nyauista przystosowanej do uktaddéw nieliniowych. Przeprowadzona w rozdziale 6
dyskueja stabilnosci dla duzych zaburzen pozwala na stosunkowo proste stwierdze-
nie czy uktad przy danej wielkoSci zaburzenia jest stabilny, czy nie. Na podstawie
otrzymanych wynikéow wydaje sie, ze dla okre$lenia stabilnosci dla duzych zabu-
rzen jest réwniez konieczne uwzglednienie elementéw biernych oporu ujemnego.

* Artykut niniejszy jest streszczeniem pracy kandydackiej.
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1. Wstep

Punktem wyjscia dla rozwazan przeprowadzonych w pracy jest opor
ujemny rozpatrywany jako dwdjnilk. Praca przedstawia probe okreslenia
wiasnosci takich dwonikow z ich czysto ,,zewnetrznych* wiasciwosci tj.
charakterystyk statycznych i charakterystyk czestotliwosci, bez wnika-
nia w wewnetrzny mechanizm zjawisk oporu ujemnego 1. Daje to z jednej
strony mozliwos$¢ sklasyfikowania catego szeregu uktadéw pracujacych
na réznych zasadach (tuk, dynatron, wzmacniacz ze sprzezeniem zwrot-
nym itp.) w dwu klasach, z drugiej strony utrudnia jednak fizykalng in-
terpretacje otrzymanych wynikow, ktéra z koniecznos$ci musiataby by¢
fnna dla kazdego oporu ujemnego.

1.1. Okreslenie oporu ujemnego

Ws$rdd dwojnikow aktywnych mozna wyodrebni¢ dwojniki, ktore
moga dostarcza¢ energie w postaci pragdu zmiennego. Z kolei ws$rod
tych ostatnich mozna przeprowadzi¢ podzial na dwa rodzaje:

1. Dwdjniki zdolne oddawa¢ energie pragdu zmiennego do kazde-
g o dwojnika pasywnego przytgczonego do nich. Do tego rodzaju naleza
wszystkie generatory obcowzbudne.

2. Dwojniki zdolne do oddawania energii pradu zmiennego tylko

do pewnych dwdéjnikow pasywnych.

Wiasnosci wymienionych dwdéjnikéw omdéwimy ponizej na podstawie
pewnych przyktadow.

Wezmy na przykiad dynatron. Przy odpowiednim doborze napiecia
anodowego i w potagczeniu z rownolegtym obwodem rezonansowym o do-
statecznej dobroci oraz odpowiedniej czestotliwosci witasnej, otrzymamy
drgania nie zanikajace, a dynatron bedzie oddawat energie pragdu zmien-
nego do zewnetrznego obwodu, ktérym w tym wypadku jest 6w obwdd
réwnolegtly.

Jezeli jednak zmniejszymy odpowiednio opér rzeczywisty obwodu
rébwnolegtego, to drgan nie otrzymamy i dynatron nie bedzie oddawat
energii do obwodu zewnetrznego. Podobnie tuk elektryczny odpowiednio
zasilany i potgczony z szeregowym obwodem rezonansowym, przy do-
statecznej dobroci tego ostatniego oraz odpowiedniej czestotliwosci wias-
nej obwodu wytworzy drgania nie zanikajagce — oddajac energie pradu
zmiennego do zewnetrznego obwodu. Przy zbyt wielkiej warto$ci oporu
czynnego drgan nie zanikajagcych nie otrzymamy.

Przy zdejmowaniu charakterystyk statycznych takich dwoéjnikéw na-

1 Tak jak sie to czyni w konwencjonalnej teorii dwdjnikéw i czwornikéw.
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trafiamy na zjawisko nagtych przeskokéw punktu pracy na charakte-
rystyce albo na drgania. Wystepowanie tych zjawisk uzaleznione jest
réwniez od obwodu zewnetrznego, w szczegdlnosci od wielkosci i kon-
figuracji jego elementow. RAwniez i tutaj zachodzi oddawanie energii
pragdu jmiennego (periodycznie luib aperiodycznie) do obwodu zewnetrz-
nego, przy czym zjawisko to wystepuje tylko w pewnych obwodach.

Jezeli opisujemy zachowanie sie takiego uktadu przez podanie prze-
cbiegéw napie¢ czy tez pradéw powstatych w ukltadzie po zaistnieniu ja-
kiego$ pobudzenia, to uktad, okreslony z energetycznego punktu widze-
nia jako nie oddajgcy energii pragdu zmiennego, nazywamy stabil-
nym 1l Uklad, w ktérym nasz dwojnik oddaje energie — to ukitad
niestabilny.

Przypusémy, ze dobraliSmy dwdjnik skiadajgcy sie tylko z oporow
rzeczywistych tak, ze w potgczeniu z dwojnikiem aktywnym drugiego
rodzaju powstat uktad stabilny. Jesli w szereg z jaka$ istniejaca galezig
wiaczymy jeszcze SEM zmienng idealng, to moze sie okaza¢, ze w pew-
nym zakresie czestotliwosci dwdjnik ten oddaje do obwodu zewnetrznego
energie elektryczng w postaci pragdu zmiennego o czestotliwosci réwnej
czestotliwosci wiaczonej SEM. Jezeli przebiegi pragdéw i napie¢ mieszczg
sie w zakresie liniowosci wszystkich elementéw uktadu, to mozna sie
o tym przekonaé np. przez pomiar kata przesuniecia fazowego P miedzy
napieciem a pradem dwdjnika aktywnego.

Przy zastrzatkowaniu odbiornikowym bedzie on wiekszy od 90°,
a wiec moc Srednia

P$r= UJcos p< 0
dla 90° < @< 270°,

co oznacza, ze dwojnik nasz zamiast pobiera¢ — dostarcza energie Energia
ta pochodzi ze stanowigcego cze$¢ sktadowga oporu ujemnego zrédia ener-
gii — najczesciej zrodta napiecia statego. Wielko$¢ tego ostatniego jest
ograniczona, zatem ograniczona musi by¢ réwniez wielkos¢ oddawanej
energii. Inaczej mowigc, moc oddawana przez taki dwéjnik nie moze
by¢ funkcja stale rosngcg ze wzrostem np. napiecia na dwdjniku. Z tego
bezposrednio wynika, ze dwdjnik taki musi by¢ nieliniowy dla wiek-
szych wartosci pradow i napiec.

W zakresie liniowosci takiego dwojnika — jezeli rdwnoczesnie
= 180° to
P= —UJ=—RJ: (1)
oraz
U- - RJI(@. )

1 Scislejsze okreslenie stabilnoéci podamy dalej.
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przy strzatkowaniu odbiornikowym. Stad wzieta sie nazwa ,,opdr ujem-
ny“ dla tego rodzaju dwdjnikéw.

W dalszym ciggu dwojniki aktywne drugiego rodzaju nazywac be-
dziemy oporami ujemnymi.

Badajac blizej warunki stabilnosci uktadu =kladajgcego sie z oporu
ujemnego i oporu czynnego dochodzimy do podziatu oporéw ujemnych
na dwie klasy:

Klasa I — Opory ujemne stabilne w potgczeniu z matym oporem
zewnetrznym.

Klasa Il — Opory ujemne stabilne w potgczeniu z duzym oporem
zewnetrznym.

Taka klasyfikacje przeprowadzit juz Bode [1]. Klasyfikacja ta jest
praktycznie bardzo przydatna, poniewaz pozwala na do$wiadczalnie pro-
ste i szybkie stwierdzenie, do ktorej z klas dany opo6r ujemny nalezy.

Teoria oporéw ujemnych, przedstawiona w niniejszej pracy, bedzie
oparta na tych dwdch faktach doswiadczalnych.

1.2. Okreslenie stabilnosci

Obwod elektryczny nazwiemy stabilnym, jezeli prad zaburzeniowy
w dowolnej gatezi (i-tej) wywotany przez zalgczenie 3EM E = cons-t
bedzie mniejszy od pewnej wartosci r](E) zaleznej tylko od wielkosci E:

JM(t) < t); (E) dla kazdego t> 0,

przy czym Jzs(t) = J; (t)—Jo; — prad zaburzeniowy jest réwny roznicy
pradu istniejgcego w chwili t w danej (i-tej) gatezi obwodu J; (t) i pradu
Joi istniejgcego w tejze gatezi przed wigczeniem SEM E (w chwili
t~ —0).

Innymi stowy: w uktadzie stabilnym mozna otrzymac¢ dowolnie mate
odchylenia pradu od swej warto$ci spoczynkowej przez zapewnienie do-
statecznie matych wielko$ci pobudzen.

Pojecie stabilnosci uktadu jest zwigzane z istnieniem pewnego po-
budzenia w uktadzie. W zwigzku z tym nalezy odrézni¢ stabilnos$¢
dla duzych pobudzen od stabilnosSci dla matych
pobudzen. Okazuje sie bowiem, ze w uktadach nieliniowych warunki
stabilnosci dla matych pobudzen moga sie znacznie rézni¢ od warunkow
stabilnosci dla duzych pobudzen. O ile problem stabilnosci dla matych
pobudzen miozna wyjasni¢ najczeSciej na podstawie liniowego przybli-
zenia uktadu, to problem stabilnosci dla duzych pobudzen jest juz proble-
mem z natury nieliniowym.



Analiza wtasnosci oporéw ujemnych lo

W pierwszej czesci pracy (rozdz. 2—5) rozwazania dotyczg tylko
stabilnosci dla matych pobudzen, ktdrg w dalszym ciggu nazywaé bedzie-
my krétko ,stabilnoscig*.

W rozdziale 6 oméwiono stabilno$¢ dla duzych pobudzen.

2. Przyczyny niestabilnosci oporow ujemnych

Przy klasyfikacji oporéw ujemnych wspomniano juz o tym, ze opory
ujemne klasy | sg niestabilne w potaczeniu z duzym oporem czynnym,
za$ opory ujemne klasy Il sg niestabilne w potgczeniu z matym oporem
czynnym. Oprécz tego wspomniano o niestabilnosci zachodzacej w ukta-
dach zawierajgcych précz oporu ujemnego i dodatniego jeszcze elemen-
ty L i C, i zwrécono uwage na rézne zachowanie sie obu wspomnianych
klas w potgczeniu z tymi samymi ukiadami R, L, C. Oba opory jednak
w odpowiednich warunkach zachowujg sie tak samo, mianowicie w uk#ta-
dzie stabilnym moga oddawac energie tylko wtedy, gdy w tym uktadzie
istnieje jaka$ SEM zmienna. Poza tym w uktadzie stabilnym nie ma
réznic miedzy oporami obu klas: obie mozna zastgpi¢ jednym uktadem
zastepczym: oporem — Ru. Zachodzi wiec pytanie: jakie sg przyczyny
niestabilnosci oporow ujemnych w pewnych uktadach '. Przy prébie
wytlumaczenia tych zjawisk mozna wymieni¢ trzy mozliwe wiasciwosci
oporéw ujemnych, ktore mogtyby wplywac¢ na niestabilnosé:

1) nieliniowos¢ charakterystyk,

2) elementy bierne zewnetrznego obwodu,

3) zjawiska zachodzace wewngtrz oporu ujemnego.

Wszystkie trzy wyzej wymienione mozliwe przyczyny niestabilnosci
znalazty w literaturze swoich przedstawicieli. Wptyw tych trzech witas-
ciwosci rozpatrzymy najpierw dla stabilnosci dla matych pobudzen.

2.1. Wptyw nieliniowos$ci charaktetrystyk

W celu wyjasnienia tego wptywu zaktadamy najpierw, ze opor ujem-
ny jest czystym oporem ujemnym klasy | i nie ma skfadowej biernej.
Charakterystyke jego

J = f(U)

przyblizmy krzywa n-tego stopnia

e J= £ aiUl. 3)

i—0

1 ,Przyczyny niestabilno$ci“ nalezy tu rozumieé jako te wilasciwosci oporu
ujemnego, ktoére trzeba uwzgledni¢, by otrzyma¢ prawidtowy opis zachowania sie
oporu ujemnego.
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Jezeli do oporu ujemnego przytgczony jest liniowy obwod elektryczny,
to zachowanie sie takiego uktadu bedzie opisane przez ukiad rownan
rézniczkowych:

— = Y b«l7t+ *4(171...U ) k=1...S, 4
dt f=i
przy czym pierwsze wyrazenie po prawej stronie powyzszego rdéwnania
zawiera liniowe cztony, za$ $k(Irl...Us) zawiera tylko nieliniowe cztony.

Przez skreSlenie wszystkich nieliniowych funkcji ¢k otrzymamy
uktad réwnan rozniczkowych liniowych, a po sprowadzeniu do jednego
rownania rézniczkowego wyzszego rzedu, tzw. rownanie rézniczkowe
I przyblizenia.

Liapunow np. [8], [9], wykazat, ze jezeli rdwnanie charakterystyczne
tego réwnania rézniczkowego | przyblizenia nie ma pierwiastkéw z cze-
$cig rzeczywistg rowng zeru, to stabilnos¢ dla matych pobudzen
jest okreslona w zupetlnosci przez to wiasnie rownanie rézniczkowe
| przyblizenia, niezaleznie od charakteru cztonéw nieliniowych peinego
uktadu réwnan rézniczkowych.

Réwnania rézniczkowe | przyblizenia uktadéwr z oporami ujemnymi
tylko w wyjatkowych przypadkach majg pierwiastki z czeScig rzeczy-
wistg réwng zeru. Tylko w tych wyjatkowych przypadkach nalezy
uwzgledni¢ cztony nieliniowe, a wiec zakrzywienie charakterystyk.
W pozostatych przypadkach celem rozstrzygniecia kwestii stabilnosci
mozna rozpatrywa¢ opor ujemny jako element liniowy.

W tym miejscu nalezy zwr6ci¢é uwage, ze aczkolwiek nieliniowos$é
oporu ujemnego nie jest przyczyng niestabilnosci tych oporow, to jed-
nak istnieje prawdopodobnie zwigzek miedzy charakterem zakrzywienia
,n“ czy s a klasg oporu, ujemnego | czy Il [32], [33]

2.2. Wptyw elementéw biernych obwodu zewnetrznego

Drobow [10], Weizel i Rompe [11] — podobnie jak i wielu innych
autorow — uwazali, ze elementy bierne obwodu zewnetrznego decydujg
o stabilno$ci oporu ujemnego. Drobow tlumaczy, ze pojemnos$¢ nalezy
uwzgledni¢ wtedy, gdy przeptywa przez nig duzy prad

rw-cisa,
dt

a prad ten moze przyja¢ nawet przy matych wartosciach C duzg wartos¢,

Lo du) . . . - -
jezeli e jest duze, co zachodzi na zakrzywieniach, poza odcinkiem



Analiza witasnosci oporéw ujemnych 75

opadajacej charakterystyki oporu ujemnego, i konieczne jest jakoby
przy oporach ujemnych | klasy.

Na odwrot, indukcyjno$é nalezy uwzglednia¢ wtedy, gdy napiecie na
niej

dt
moze przyja¢ duza warto$¢, co znowu przy matlym L moze nastgpi¢ dla

duzego i wystepujagcego na zakrzywieniu charakterystyki oporu

ujemnego klasy Il. Elementy L i C majg przy tym mie¢ charakter
indukcyjnosci lub tez pojemnosci rozproszenia.

Rozwazania takie, niewatpliwie stuszne w okolicy zakrzywien cha-
rakterystyk, nie sg stuszne w okolicy czesci prostoliniowej, na ktorej
przeciez znajdowac sie moze punkt pracy ukladu. Dopiero po wyjsciu
punktu pracy na zakrzywienie, uktad magtby sie ,dowiedzie¢”, co ma
»wybra¢* — indukcyjno$¢ czy pojemnos$¢. Koncepcja taka wiec upada.

Wi ielu autoréw, a miedzy nimi Weizel i Rompe, nie uzasadnia w ogdle
przyjecia tego lub innego rodzaju elementu biernego obwodu zewnetrz-
nego. Dzieje sie to zazwyczaj przy omawianiu stabilnosci tuku elektrycz-
nego, gdzie przyjecie indukcyjnosci mozna czesto ,przemyci¢“ bez ttu-
maczenia jako tzw. indukcyjno$¢ doprowadzen. Blednos¢ tego stanowiska
wykazemy ponizej.

Z kolei oméwimy wptyw elementéw biernych obwodu zewnetrznego.

Stabilno$¢ bada¢ bedziemy na podstawie liniowego uktadu zastep-
czego.

Przypusémy, ze opér ujemny zalaczono do obwodu zewnetrznego,
ktorym jest dowolny dwodjnik pasywny i liniowy o admitancji operato-
rowej Y(p).

Uwzglednijmy najpierw tylko indukcyjno$¢ Lu, ktora mogtaby np.
by¢ inaukcyjnoscig doprowadzen tgczgcych opdr ujemny z dwojnikiem
(rys. 1). Wigczymy w szereg z oporem ujemnym SEM E(t):

10 dla t<TO,
SEM E{t) = {
IE dla t>0.

Mozna wykazaé¢ [12], ze uktad taki bedzie na pewno niestabilny dla
Gu< Y (0),
gdzie Y (0) przedstawia przewodno$¢ dwojnika dla pradu statego.
Uwzglednijmy teraz tylko pojemno$¢ przewoddédw doprowadzajgcych
Cu (rys. 2). W tym przypadku mozna wykaza¢ [12], ze uktad taki bedzie

na pewno niestabilny dla
Gu=> Y (0).
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Z powyzszego wynika,, ze warunek niestabilnosci 1 zalezy od elemen-
tu biernego ,najblizszego” oporowi ujemnemu; w pierwszym przypadku
jest nim indukcyjnos$¢ La w drugim pojemnos$¢ Cu.

Wykazemy teraz, ze Lu czy tez Cu muszg by¢ czeSciami sktadowymi
oporu ujemnego. Jezeli przyjmujemy indukcyjno$¢ doprowadzen Lu,
to powinnisSmy uwzgledni¢ réwniez pojemno$¢ miedzy zaciskami oporu
ujemnego C, (rys. 3), wskutek czego zmieni sie warunek niestabilnosci

lw £

-Qu
(> ey V(o>

J

Rys. 1 Uwzglednienie Rys. 2. Uwzglednienie Rys. 3. Uwzglednienie
indukcyjnosci doprowa- pojemnos$ci doprowadzen pojemnosci na zaciskach
dzen | oporu ujemnego

z G,,< Y(0) na Gut> Y(0), mozemy bowiem Lateraz traktowac jako czes¢
sktadowa dwojnika zewnetrznego. Gdyby jednak wewnatrz oporu ujem-
nego znajdowata sie jeszcze jaka$ indukcyjnos$¢ Lu (rys. 4), to warunek
znow zmienitby sie na GU<Y (0). Uwzglednienie natomiast C'u (rys. 5),
prowadzi z kolei do warunku Ga> Y (0).

Lu Lu
rdnT'-j-'W —- ifT
o B e Al =@ y(p)

Rys. 4. Uwzglednienie
indukcyjnosci wewnetrz-
nej oporu ujemnego

Rys. 5. Uwzglednienie
pojemnosci wewnetrznej
oporu ujemnego

Postepujac tak dalej znajdziemy sie wewngtrz oporu ujemnego,
a warunek stabilnoSci bedzie znow zalezal od elementu ,najblizszego®.
W ten sposob wykazano, ze decydujagcy wptyw na niestabilno$¢ majg
elementy bierne oporu ujemnego. Moglyby nimi by¢ induk-
cyjnosci i pojemnosci wewnetrzne oporu ujemnego, jednak rowniez

1 Nalezy zaznaczy¢, ze warunek stabilno$ci nie zawsze mozna przedstawic
w tak prosty sposéb; — np. w pierwszym przypadku Y(0) < Gu niekoniecznie musi
by¢ warunkiem wystarczajgcym dla stabilnosci.
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uwzglednienie innych zgota przebiegéow fizykalnych, zaleznych np. od
pochodnych napiecia lub pradu, prowadzi¢ moze do wyrazen typu

LiM lub ciM
dt dt

Mozemy wowczas formalnie moéwi¢ o elementach biernych oporu
ujemnego, majac na mysli indukcyjnosci i pojemnosSci zastepczego ukta-
du elektrycznego oporu ujemnego — jego ,,modelu®.

Na fakt, ze przy rozpatrywaniu stabilnosci tuku elektrycznego na-
lezy uwzgledni¢ réznego rodzaju ,zbiorniki energiil wewnatrz tuku
elektrycznego, wskazywat juz Kaufmann [13]. .

2.3. Zjawiska zachodzgce wewngtrz oporu ujemnego

Dotychczas przyjmowaliSmy, ze w oporze ujemnym Kklasy | prad
jest funkcjg tylko napiecia, za$ w oporze ujemnym klasy Il, napiecie
jest funkcjag pradu. Zatozenie to oparte byto na charakterystyce statycz-
nej oporu ujemnego. Jednak jest ono niewystarczajgce, poniewaz w po-
przednim ustepie stwierdzono, ze sam opdr ujemny musi mie¢ pewne
wiasnosci, ktére przypisa¢ mozna elementom biernym 1 wchodzacym
w sktad oporu ujemnego — czyli ze op6r ujemny rozpatrywany jako
dwojnik (liniowy w danym zakresie prgdéw i napie¢) jest elementem,
w ktorym prad J(t) [lub napiecie U(t)] jest zalezny nie tylko od U(t),
[J(t)j, ale rowniez i od pochodnych U(t), [J(t)j, to znaczy, ze ogdlnie
nalezatoby przyja¢, ze prad J(t) (lub napiecie U(t)) jest podany przez
réwnanie rozniczkowe 2

y«,"<0: (5)
N dtl T dt'

Stosujac tu rachunek operatorowy, otrzymamy przy tzw. zerowych wa-
runkach poczatkowych:

j>p'lj(p) = fZbiPJu(p), ©)
=0 J Lo J
a dalej
i(p) = "LIP)U(p),
Hu (p)
przy czym

Gu(p) = i£—ohi Pf’

1 Uktadu rzeczywistego lub modelowego.
2 Dla tuku zalezno$¢ taka stosowano juz dawno (np. Granowski [14]).
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Hu(p) =  cap®,
=0

a oznaczajac

H.®) "' zup
J(p) = Yup)U(p) lub U(p) = Zup)I(p). 7

Jezeli na przyktad zatozymy, ze w oporze klasy | prad zalezy nie
tylko od napiecia, ale i cd jego pochodnej wzgledem czasu, to otrzy-
mamy:

3(t) = bou(t) + br ¢ l:t(t)

J(P) = (bo + pb1)U(p)J
a stad otrzymalibysmy uktad zastepczy podany na rys. 6, przy czym
bo Gu, bi mCu

G,
-Rn
T
Rys. 6. Uktad zastepczy Rys. 7. Uktad zastepczy
Barkhausena dla oporu Barkhausena dla oporu
ujemnego klasy | ujemnego klasy Il

Dla oporu klasy Il zatozymy, ze napiecie na nim zalezy od pradu i je-
go pierwszej pochodnej wzgledem czasu:

U(t) = a0J(t)+ alr 7
dt

U(P) = (a0 + aipj J(p),
co prowadzi do uktadu zastepczego podanego na rys. 7, przy czym
ao dl

Uktady te podat juz Barkhausen [7], uzasadniajgc przyjecie ich opoz-
nieniem zachodzacym miedzy przyczyng a skutkiem.

Warunki stabilnosci sg tu zgodne z rzeczywistoscig. Uktady zastepcze
podane powyzej Barkhausen stosowatl tylko dla dynatronu i tuku elek-
trycznego.
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Steimel [3], Rothe i Kleen [4] upodobnili zjawiska zachodzgce we-
wnatrz tuku i dynatronu do zjawisk zachodzgcych w sztucznym ‘tuku
i sztucznym dynatronie, a wiec do zjawisk zachodzacych we wzmacnia-
czach ze sprzezeniem zwrotnym. Jednak i tutaj rozstrzygniecie kwestii
stabilnosci (np, wedlug Nyauista) mozliwe jest tylko w przypadku
uwzglednienia opo6znienia miedzy napieciem na wejsciu i na wyjsciu
wzmacniacza, np. przez uwzglednienie, pojemnosci 1 réwnolegtej do
wejscia wzmacniacza, czy tez przez zatozenie opOznienia w wspotczynni-
ku wzmocnienia (w rachunku operatorowym wspo6tczynnik wzmocnienia
wzmacniacza K (p) = Ke—pta.

Przyjecie opdznienia wzmacniacza zachodzgcego miedzy przyczyng
a skutkiem zdaje sie najlepiej odpowiadaé rzeczywistosci:

W przypadku sztucznego tuku czy tez dynatronu jest to opOznienie
miedzy napieciem na wejsciu a napigciem na wyjsciu wzmacniacza
wchodzgcego w skiad oporu ujemnego; w przypadku tuku elektryczne-
go — jest to opdznienie wywotane bezwladnoscig przebiegéw w ‘tuku;
w przypadku dynatronu jest to opOznienie zachodzgce przy emisji
wtérnej elektrondw.

Jak wida¢, zjawiska te, rdznej natury fizykalnej, moga spowodo-
wac ten sam efekt — niestabilno$¢.

Fakt istnienia petlowej charakterystyki dynamicznej oporu ujem-
nego ttumaczy Herold [15] wiasnie owym opOzZnieniem czasowym mie-
dzy przyczyng a skutkiem. Dla oporu ujemnego klasy | powinna ona
mie¢ obieg zgodny z kierunkiem wskazowek zegara, a dla klasy 1l —
niezgodny.

tatwo mozemy wykazaé btednos$¢ tego rozumowania: dotgczajac sze-
regowo z oporem ujemnym dostatecznie duzg indukcyjno$¢ nie zmieni-
my warunku stabilnosci, ale mozemy zmieni¢ kierunek obiegu charak-
terystyki. Kierunek obiegu charakterystyki zalezy w ogéle w duzej mie-
rze od czestotliwosci i jeszcze nic nie méwi o opdznieniu w stanach
nieustalonych.

Z kolei nalezy zastanowi¢ sie nad tym, jaki ksztatt rownania réznicz-
kowego odpowiada poszczegélnym klasom oporéow ujemnych. Nie wy-
jasnilismy bowiem jeszcze, dlaczego przy dynatronie prad jest funkcjg
napiecia i jego pochodnej, a przy tuku jest odwrotnie — tzn. na-
piecie jest funkcjg pradu i jego pochodnej. Poza tym calego sze-
regu oporow ujemnych nie mozna opisaC przez przyjecie tak prostych
zaleznosci. Zachowanie sie np. dwojnikéw posiadajgcych op6r ujemny
tylko dla pewnego zakresu czestotliwosci w zasadzie nie mozna opisac

1 Pojemno$¢ ta nie jest identyczna z pojemno$ciag miedzyelektrodowa. cho¢

ta ostatnia moze by¢ znacznie wigksza.
2 Patrz réwniez ustep 5. 3.
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na podstawie tak prostych uktadow zastepczych. Ze wzgledu na prosto-
te rozwazan przeprowadza¢ je bedziemy przy uzyciu rachunku opera-
torowego, nad funkcjg admitancji lub impedancji operatorowej.

3. Wiasnosci oporu ujemnego klasy |

W ustepie 1.1 przeprowadzono klasyfikacje dwdjnikéw aktywnych
wedtug ich zachowania sie w potgczeniu z czystym oporem czynnym.

Uktad: opér'ujemny klasy | — duzy opdr czynny jest uktadem nie-
stabilnym, za$ przy matej wartosci oporu czynnego, ulctad taki jest
uktadem stabilnym. Jezeli bedziemy zmieniali warto$¢ oporu czynnego
od G = o00do G = 01 to uktad ze stanu stabilnego powinien przy pew-
nej wartosci przewodnosci przejs¢ do stanu niestabilnego.

3.1 Wiasnosci ,,doswiadczalne”

Okres$limy Scislej wiasnosci wyzej podanego uktadu, otrzymane na
drodze dosSwiadczalnej. Wiasnosci te nazwiemy ,doswiadczalnymi“;

a) Uklad jest stabilny przy przewodnosci G wiekszej od pewnej prze-
wodnosci Gu, ktérej wartos¢ zalezy tylko od dwodjnika aktywnego.

b) Uktad jest niestabilny przy przewodnosci G mniejszej od tejze
wartosci Gu.

Z tych dwoch faktow wynikajag dwa przypadki szczegdlne:

¢) Uktad jest stabilny przy zwarciu.

d) Uktad jest niestabilny przy biegu luzem.

3.2. Wiasnosci funkcji Yu(p)

Podane w ustepie 3.1 fakty dosSwiadczalne narzucajg na admitancje
Yu(P) pewne warunki, ktére ta admitancja musi spetni¢. Podamy tu
twierdzenia w odniesieniu do funkcji Y, (p), ktére udowodnimy w na-
stepnym ustepie.

Twierdzenia

a) Jezeli G> Gu to dla Re (p) > 0 musi by¢ Yyjpj + G~ O, czyli:
funkcjg Y, (p) + G dla G > Gu nie moze posiada¢ pierwiastkéw z dodat-
nig czescig rzeczywista.

b) Jezeli G< Gu, to dla Re(p) > 0 musi by¢ Yu(p) G —0, dla
co najmniej jednej wartosci p, czyli: funkcja Yu(p) + G dla G< G,
musi posiada¢ co najmniej jeden pierwiastek z dodatnig czeScia rzeczy-
wistg.

1 Celowe jest tutaj stosowanie przewodnosci G = e
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Okreslenie krytycznej warto$ci Gu podamy dalej.

c) Admitancja wejsciowa Yu(p) dwdjnika klasy | nie moze posia-
da¢ biegunow na prawej pOiptaszczyinie p (z wyjatkiem p = oo — patrz
dalej).

d) Admitancja wejsciowa Yu(p) dwojnika klasy 1 musi posiadaé¢ co
najmniej jeden pierwiastek na prawej potptaszczyznie p.

3.3. Dowody do twierdzen punktu 32

Udowodnimy najpierw punkty c) i d)

Twierdzenie ¢

Funkcja operatorowa pradu przy wigczeniu SEM jednostkowej
(rys. 8), ma postac:

J(p) = E(p) Yu(p) = Z_u(p)

Jezeli uktad jest stabilny, to Za(p) nie moze posiada¢ zer na prawej
péiptaszczyznie, a poniewaz zera. funkcji Zu(p) sa biegunami funkcji
Yu(p), to Yu(p) nie moze tam mie¢ biegundéw (z wyjatkiem ewentual-

nego bieguna dla p = °°). p/+)
Rys. 8. Zataczenie SEM jednostkowej na opér - Uu(p)
ujemny
J(t)
Yu(p) = ap —app-Ym (p),
Hu (p)
a wiec

J (p) = Eap + E Y ul (p).

fi Elektryka zesz. i
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Pierwszemu cztonowi po prawej stronie, Eap, odpowiada funkcja

czasowa (funkcja Diraca)
Ea 8 (1),

ktdra nie wptywa na stabilnos¢. Jezeli uktad jest stabilny, to funkcja
Yul (p) nie moze mie¢ biegundéw na prawej poétptaszczyznie p. Ale bie-
gunami funkcji Yai (p) sa zera funkcji Hu(p). Jezeli wiec Yal (p) nie ma
biegundw na prawej pdiptaszczyznie, to nie ma ich i Yu(p) majace te
same bieguny co Yui (p), z wyjatkiem p = oo, ktéry nie wptywa na sta-
bilnos¢.

Twierdzenie d)

Jesli w tym przypadku zalagczymy na opor ujemny SPM J (p) jed-
nostkowg (rys. 9), wéwczas otrzymamy

u(p) = = - _E_.
Yb()  Y.(p)
Jezeli uktad jest niestabilny, to Yu(p) musi mie¢ co najmniej jeden
pierwiastek na prawej péiptaszczyznie p (a wiec co najmniej jeden pier-
wiastek z dodatnig czescig rzeczywistg).

u(t) T

Rys. 9. Zalgczenie SPM Rys. 10. Zatgczenie SEM

jednostkowej na opor jednostkowej na obwod
ujemny - Yu®P), G

Twierdzenie a)
Zalagczmy w szereg z dwojnikiem przewodnos¢ czynng G (rys. 10):

E _ EG Yu(p)

JP)= _1J , 1 Yu(p)+ G
Y.(p) G

GY..(p)

Poniewaz uktad ma by¢ stabilny, to nie moze mie¢ bie-

Yu(p) + G
gunoéw na prawej potptaszczyznie p.

Jak udowodniono wyzej, Yu(p) nie ma tam biegunéw (twierdze-
nie d), a wiec caty licznik nie ma biegundéw na prawej pdiptaszczyznie,
za$ mianownik, Yu(p) + G, nie moze mie¢ tam zera, poniewaz zera mia-
nownika sg biegunami funkcji J (p), a wiec musi by¢

Yu (p) + G ==0
dla Re(p) 0 oraz G> Gu
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Twierdzenie b
Uktad jest niestabilny, a wiec J (p) musi mie¢ co najmniej jeden
biegun na prawej pdiptaszczyznie p; poniewaz licznik wyrazenia na J (p)
nie ma tam biegunow, to mianownik Yu(p) + G musi mie¢ co najmniej
jedno zero, czyli
Yu()+ G=10
dla Re (p) > 0 oraz G< Gu

dla co najmniej jednej wartosci p.

W celu wyjasnienia dalszych witasnosci funkcji Ya(p) + G musimy
skorzysta¢ z innego sposobu wyznaczania zer takiej funkcji.

Twierdzenie

llos¢ pierwiastkdw (N) funkcji Yu(p) + Y (p) regularnej na prawej
potptaszczyznie z wyjatkiem ewentualnego punktu p = oo okresla row-
nanie 1 [16]:

(8)
O
przy czym Cp jest droga catkowania na ptaszczyznie p: od p ——ri do
TN~ NMNT
p = + ri i dalej po potokregu relp gdzie r-> oo oraz ! Vo >
/

z wytagczeniem punktu p = 0 oraz punktu p = oo (rys. 11).

Jm(fi)

Rys. 11. Droga catko-
wania w ptaszczyznie P

Wprowadzmy nowg zmienng
wy = Yu(p) + Y (p)
Droga catkowania Cp na ptaszczyznie p przejdzie teraz na nowa
krzywg C,, na plaszczyznie w.
Okreslimy nowg krzywa Cw. wzdtuz ktdrej przeprowadzamy catko-
wame:

i Funkcja Yu(p) + Y(p) jest regularna na prawej podiptaszczyznie gdyz, jak
wyjasniono w twierdzeniu d), Y(p) nie ma tam biegunéw. Ewentualny biegun
w p = 00 -wykluczamy przez odpowiednie przyjecie krzywej Cp (rys. 11).
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1. Droga catkowania wzdiuz osi urojonej od p=—ri do p = +ri
przeksztatca sie w Cwl = Yu(im) + Y (;c0),
gdzie @ zmienia sie¢ od —r do + r (r-> 00).

2. Droga catkowania wzdtuz potokregu o promieniu r->co prze-
ksztatca sie w potokrag nieskonczenei duzy, zamkniety w prawo 1

C.,2= Yu() + Y (p
dla p| —»0 i —~<argpc<]|-,
Z z

za$ Cw —cwj4- Au>

Po wprowadzeniu nowej zmiennej otrzymamy

)
Cu

funkcja w mianowniku wyrazenia podcatkowego ma tylko jeden pier-
wiastek wy — 0

Warunek stabilnosci brzmi zatem:

Aby uktad byt stabilny, krzywa Cu nalezgca do tego uktadu nie mo-
ze obejmowac punktu wy = 0.

Wygodnym sposobem sprawdzenia czy punkt wy = 0 lezy wewnatrz
obszaru okre$lonego p-rzez krzywg C,. jest badanie przyrostu arg wy.
Mianowicie [16]:

(10)

Cw
gdzie ACu, arg wy jest przyrostem kata promienia wodzgcego z punktu 0
przy petnym obiegu jego konica wzdtuz krzywej Cw (dla — 0o < @< 00).

Poniewaz wy (p) dla sprzezonych warto$ci p przyjmuje rdéwniez
wartosci sprzezone, wystarczy rozpatrzy¢ krzywa sktadajaca sie z krzy-

wej
CJi1= Yueeo + Y (ico)

dla
0 <Cw<Coo
i krzywej
C,J2=Yu(p) + Y (p)
dla p] *00 i ~Z< argp< 0,
zas

10 ile Yu(P) i Y(p) majg stopien licznika co najmniej o jeden wiekszy od stop-
nia mianownika.
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MWy _ 1 pewargwy= —N . oD
Wh ic

Obchodzimy wiec koncem promienia wodzacego krzywg C.J (dla
0< ®m< o00) i badamy przyrost kata promienia wodzgcego. Zatem ukitad
jest stabilny, gdy przyrost kata AQ/ argwy = 0. W celu okreélenia, kie-
dy uktad jest stabilny, mozna wiec korzysta¢ z charakterystyki czesto-
tliwosciowej oporu ujemnego, ktéra moze by¢ réwniez podana z pomia-
ru.

Wykazemy teraz, ze dwojnik klasy | musi by¢ oporem ujemnym.
W tym celu zalgczamy dwdjnik na SPM J (p) jednostkowg i wdwczas

Postuzmy sie charakterystyka czestotliwosci. W tym przypadku
Y (p) = 0, a zatem kwestie stabilnoSci rozwigze krzywa

Wy (iw) = Yu(iw),
czyli charakterystyka czestotliwosci samego dwojnika. Uktad taki, jako
zalagczony na opdr nieskoriczenie wielki jest niestabilny (patrz ustep 3.1,
punkt d), a wiec musi by¢:

AC™.arg Yu(iw) < 0,
czyli krzywa Ya(iw) musi obejmowaé punkt 0 (patrz rys. 12, krzywa 1
lub 2). Z rysunku widaé, ze wtedy dla pewnego zakresu czestotliwosci

Jmya (ico)

(dla krzywej 1 wl<w<co2, dla krzywej 2 0< w< w2) skladowa rze-
czywista admitancji jest ujemna, a wiec
90° < @< 270°.

Z kolei wyjasnimy znaczenie Gu. Jezeli opér ujemny byt zalgczo-
ny na przewodno$¢ G nieskonczenie duzg (byt zwarty) i przewodnos¢ te
bedziemy zmniejszali, to przy wartosci G = Gu uktad musi przejs¢ ze
stanu stabilnego do niestabilnego. Rozpatrujac to zagadnienie za pomo-
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cg charakterystyk czestotliwosci wy (iw) na plaszczyznie p otrzymamy
rys. 13. Obraz krzywej wy (iw) bedzie sie¢ w miare zmniejszania G prze-
suwal w lewo. Poniewaz funkcja Yu(p) nie ma biegunéw na prawej pot-
ptaszczyznie (twierdzenie c), ustep 3.2), to nie moze ich mie¢ i funkcja
Yu(p) + G, poniewaz przyjmuje ona wartosci nieskoriczenie duze dla
tych samych p co i Yu(p).

W chwili, w ktdérej krzywa zacznie obejmowaé¢ punkt O uktad stanie
sie niestabilny. Wedtug twierdzenia a) i b) (ustep 3.2) przypadek ten za-
chodzi dla wartosci G = Gu, za$ z rys, 13b wida¢, ze warto$¢ owa jest

Rys. 13. Wyznaczenie Gu

najmniejsza przewodnoscig opcru ujemnego dla czestotliwoSci wu, przy
ktorej sktadowa bierna admitancji Yu(iw) jest réwna zeru:
— Gu= min Yu(iwu), (12)

gdzie wu — czestotliwosci, dla ktérych Im Yu(iw) = 0.
Z tych samych rysunkow wynika, ze w otoczeniu punktu — Gu=
= min Yu(iw) krzywa Yu(iw) musi mie¢ przebieg z dotu do gory:

Jm Y(iiu

du i) <o (13)

Qu
albo
dep(o>
P) g (14)
dto
Dowéd

Tylko wtedy przyrost kagta ACly, arg Y u(iw) z punktu 0 moze byé mniej-

szy od zera
ACu), arg Yu(iw) < 0,

co jest réwnoznaczne z istnieniem zera, a wiec niestabilnoscig. Gdyby
Acw,arg Yu(iw) > 0, to mielibySmy biegun, co jest sprzeczne z zaloze-
niem.

Sprawdzenia, czy dana funkcja Yu(p) spetnia podane wyzej warunki,
mozna dokona¢ w dwojaki sposob:

1. Przez badanie funkcji Yu(p), ustalenie jej zer i biegundw.

2. Przez badanie krzywej Y u(iw).
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Drugi spos6b jest zazwyczaj tatwiejszy. Mozna go jednak stosowaé
tylko wtedy, gdy z gory wiadomo, ze funkcja Yu(p) nie ma biegundw
na prawej poiptaszczyznie.

3.4. Przyktady funkcji spetniajagcych wymagania podane w punktach 3.1—33

1. Najprostszg funkcja Yu(p) spetniajgcag powyzsze wymagania jest:

P =— +PCu (15)

Admitancja ta odpowiada uktadowi zastepczemu Barkhausena (ustep 2.3,

rys. 6). Ksztatt krzywej admitancji dla p = to przedstawiony jest na
rys. 14 a.

Jm Wyf/io)

Rys. 14. Wykres wy (uo) dla uktadu zastepczego Barkhausena

a) Admitancja powyzsza posiada jeden jedyny biegun p = 0° spel-
nia wiec warunek c) (ustep 3.2). Dalsze punkty mozna sprawdzi¢ badz
przez badanie admitancji Yu(p), badz przez badanie krzywej Yu(iro)
wedtug metody podanej w ustepie 3.3.

b) Funkcja posiada jeden pierwiastek dodatni

spetnia wiec warunek d) (ustep 3.2). Na rysunku 14 a krzywa Cw obej-
muje punkt O.
c) Dla G> Guimamy:

co wida¢ rowniez z wykresu, ktéry przedstawia rys. 14b. Funkcja spet-
nia wiec warunek a) (ustep 3.2).
d) Dla G< Gj mamy jeden pierwiastek dodatni:

co wida¢ z rys. l4c.
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e) Z rysunkéw 14a, b i ¢ wida¢, ze:
— Gu= min Y (icou),
przy czym w tym przypadku iou = O.

f) Z rysunku 14 a wida¢, ze

d AQ
deco

Uktad taki przedstawia opor ujemny w catym zakresie czestotliwosci
0< &<Coo0. Ma on wiec dla prgdu statego charakterystyke opadajacg
(np. dynatron). W przypadku niestabilno$ci z oporem czynnym wyste-
puje jeden czton czasowy typu ePfc4 gdzie pk rzeczywiste > 0.

Stan nieustalony jest wiec aperiodyczny — uktad przeskakuje do in-
nego punktu pracy, dla ktérego moze juz by¢ stabilny.

2. Jako drugi przyktad rozpatrzymy admitancje:

rup) = -G 0+ R—4i— = G 0+ 1_P(|:?_C (16)
- +p
pC

ktorej odpowiada uktad zastepczy przedstawiony na rys. 15.

-Go Rys. 15. Ukfad zastepczy oporu

J ujemnego

a) Admitancja ma jeden jedyny biegun p = RCL:J lezacy na lewej

péiptaszczyznie.
b) Pierwiastkiem Yu(p) jest

P cuSe,R)
Pierwiastek ten jest wiekszy od zera, gdy

Gn< U

Jest to wiec warunek, by Yu(p) mogto by¢ oporem ujemnym.
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¢) Obliczmy Gu. Wedtug ustepu 3.3 (12)
— Gj = min Y (i©u,

itoC
Y(i«) = — GO0 I(_)
1 ~iwRC
zatem
Gu= Go.
d) Dla G > G Umamy:
G,—G

p= <.

C[1+ (G—G,)R]
e) Dla G< Gumamy:

Gu—G> 0,

za$ mianownik jest wiekszy od zera, a wiec p > 0.

Rys. 16, Wykres wy (iw) dla uktadu
z rys. 15

f) Z rysunku 16 widaé, ze
dpt) o
U= 0

Uktad taki przedstawia opor ujemny w zakresie czestotliwosci 0< @<
<C©®2, ma wiec rowniez charakterystyke statyczng opadajaca.

35. Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym napieciowym
jako opor ujemny klasy 11

Wedtug Bodego [1] administracje wejsciowg wzmacniacza z napiecio-
wym sprzezeniem zwrotnym mozna przedstawi¢ jako:

yu(p) = Yo (P) [1— K (p) p (P)]. (17)
gdzie
Yo (p) — admitancja wejsciowa tego wzmacniacza przy wytgczonych
lampach (z uwzglednieniem oporow wewnetrznych lamp),
K (p) — wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza bez sprzezenia
zwrotnego,
@L(p) — funkcja przejscia obwodu sprzezenia zwrotnego.

Szczegblny przypadek tego rodzaju rozpatrywal Crisson [6],
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Na wstepie mozna zaznaczy¢,, ze YO (p), K (p) i P(p) nie majg biegu-
néw na prawej poéiptaszczyznie:

YO0 (p) jako admitancja obwodu pasywnego,

K (p) jako wspdtczynnik wzmocnienia wzmacniacza stabilnego (bez
sprzezenia zwrotnego),
B(p) jako funkcja przejscia pasywnego obwodu.

Wobec tego Yu(p) nie ma biegunow na prawej poOtplaszczyznie, gdyz
bieguny Yu(p) sa réwnoczes$nie biegunami YO (p), K (p) lub P (p) i spet-
niony jest warunek c) (ustep 3.2).

Aby admitancja wejSciowa Yu(p) miata co najmniej jeden pierwia-
stek na prawej poéiptaszczyznie p musi by¢ spetniony warunek:

1—K (@ @EP =20

dla Re (p) > 0 dla co najmniejjednej wartosci p. Warunek tennajlepiej
sprawdzi¢ za pomocg wykresu Nyauista.

Jezeli krzywa Nyauista dla danego wzmacniacza obejmuje punkt — 1,
to warunek ten jest spetniony, istnieje wtedy co najmniej jeden pier-
wiastek z dodatnig cze$cig rzeczywista. Inaczej méwiagc, wzmacniacz ta-
ki musi by¢ niestabilny, aby mogt by¢ oporem ujemnym.

Obliczmy teraz G,,. Wedtug (12)

— Gu = min Y (icoj = min YO0 (icod) [L — K (icou) p (icot)].

Wielkos¢ te znajdziemy z charakterystyki czestotliwos$ciowej oporu
ujemnego. Charakterystyke te mozna otrzymac z krzywej Nyauista przez
mnozenie dla kazdej wartosciw, YO (ico) z [1 — K (ico) @ (iw)].

1— K (p) p(p) ma co najmniej jeden pierwiastek na prawej potptasz-
czyznie; YO(P) [L— K (p) P(p)] ma te same pierwiastki. Jezeli -wiec
krzywa

1— K (ico) p (ico)
obejmuje punkt O, to i krzywa
YO (ico) [1 — K (ico) p (ico)]
musi obejmowac¢ punkt 0. Z tego wynika, ze dla pewnych wartosci ®
Yu(ico) = \Yale*»,
musi by¢
90° < @< 270°,
a wiec mamy dla pewnego zakresu opor ujemny.

Z kolei rozpatrzymy zachowanie sie takiego wzmacniacza przy przy-
tgczeniu na jego wejscie przewodnosci G. Dotaczenie takiej przewodnosci
spowoduje przesuniecie sie charakterystyki czestotliwo$Sciowej o war-
tos¢ odpowiadajaca G w prawo (rys. 17). Jezeli G < Ga, to krzywa obej-
muje punkt O, uktad jest wiec niestabilny (punkt b), ustep 3.2). Jezeli
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G>GU to krzywa nie obejmuje punktu 0, ukiad jest wiec stabilny
(pkt a), ustep 3,2). Jezeli mamy K (0) = 0 (wzmacniacz wzmacnia tylko
sktadowe zmienne) lub @3(0) = 0 (sprzezenie zwrotne tylko dla sktado-
wych zmiennych), to

Yu(@©) = YO(@©) > 0.

Jmwy(iw) JmW(iw)
Rys. 17. Wykres wy (iw) dla wzmac- 1? Ru-1
niacza ze sprzezeniem zwrotnym T 3 ReW(iw) \-6*17 Rewy(iw)
(7-0
a b

Krzywa Yu(ico) zaczyna sie wiec na prawej poOtplaszczyznie. Praktycznie
zawsze spetniony jest warunek:

K (ioc) = 0 lub @(i°°?) = 0,
wtedy
Y u(zoo) = YO (ioo).

Krzywa Yu(ico) musi sie wiec konczy¢ na prawej poOiptaszczyznie. Mozli-
we sg tu dwa przypadki:

1) YO (ico) = wartosci rzeczywistej statej, wtedy krzywa ma ksztatt
przedstawiony na rys. 18 a,

2) YO0 (ioo) = ioo, wtedy krzywa ma ksztatt przedstawiony na rys. 18 b.
W obu przypadkach mamy do czynienia z dwojnikiem klasy I, ktory
tylko w pewnym zakresie czestotliwosci CR< m<. to2 przedstawia opor
ujemny. Uktady takie nie majg charakterystyki statycznej opadajgcej.

W przypadku niestablinosci z oporem czynnym wystepujg dwa czto-
- i .
ny typu e k, przy czym Re Pk > 0, mogg zatem w pewnych przypad-

kach zaistnie¢ drgania (sinusoidalne lub relaksacyjne).

Jezeli
K@©4&0 i @) 40
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(wzmacniacz napiecia statego i sprzezenie zwrotne dla napiecia statego),
to przy
K©OP@©> 1

Rys. 19. Wykres wy (iw) dla wzmac-
niacza pradu statego ze sprzezeniem
zwrotnym dla pradu statego

krzywa Yu(ico) zaczyna sie na lewej potptaszczyznie (rys. 19). Dwojnik
w zakresie 0<co< (02 przedstawia wiec op6r ujemny. Tego rodzaju
uktad bedzie miat charakterystyke statyczng opadajaca.

4. Wiasnosci oporu ujemnego klasy Il

Wedtug klasyfikacji przeprowadzonej w ustepie 1.1 dwodjnik aktywny
potgczony z duzym oporem czynnym powinien by¢ stabilny, za$ przy
zmniejszaniu wartosci tegoz oporu czynnego przy pewnej jego wartosci
powinien on*przej$¢ ze stanu stabilnego do niestabilnego.

4.1. Wrtasnosci ,,doswiadczalne”

a) Uktad, jest stabilny przy oporze R wiekszym od pewnego oporu Ru>
ktérego wartos¢ zalezy tylko od dwdéjnika aktyumego.

b) Uktad jest niestabilny przy oporze R mniejszym od tegoz Ruw

Jako dwa przypadki szczegOlne otrzymamy:

c) Uktad jest niestabilny przy zwarciu.

d) Uklad jest stabilny przy biegu luzem.

4.2. Dualno$¢ obu klas oporéw ujemnych

Jak tatwo sprawdzi¢, wszystkie twierdzenia poprzednio wyprowadzo-

ne dla oporu ujemnego klasy | bedg wazne dla klasy Il po zamianie
elementéw
G przez R,
C przez L, *
L przez C,
Y przez Z,

wiec przez elementy analogiczne.
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Z punktu widzenia teorii obwodow opory ujemne klasy | i Il sa
wiec uktadami dualnymi. W szczeg6lnosci oba uktady zastepcze Bark-
hausena sg uktadami dualnymi. Przykiady oporéow ujemnych klasy Il
mozna wiec otrzymacé przez konstrukcje graficzng [34] z odpowiednich
przyktadow dla klasy I. Na przyktad z rys. 15 otrzymamy rys. 20.

Rys. 20. Uktad zastepczy oporu
ujemnego klasy Il

Charakterystyki amplitudowo-fazowe dla oporéw klasy Il bedziemy
rysowali na ptaszczyznie Z (ko), otrzymamy wtedy dla dualnych uktadéw

te same ksztatty charakterystyk.
Ciekawym przyktadem oporu ujemnego klasy Il jest wzmacniacz
z pragdowym sprzezeniem zwrotnym. Jest to réwniez ukiad dualny.

5. Stabilno$¢ uktadow zawierajgcych opér ujemny

Jakikolwiek uktad zawierajgcy opor ujemny przedstawi¢ mozna w po-
staci potgczenia dwoch dwojnikéw — oporu ujemnego — i reszty ukta-
du, traktowanej jako dwdéjnik. Rozpatrywaé bedziemy jedynie ukilady,
ktore, jako jedyny element aktywny zawierajg opdr ujemny.

5.1 Stabilno$¢ uktadéw zawierajacych op6r ujemny klasy |

W obwodzie przedstawionym na rys. 21 dziata SEM jednostkowa
E (p), woéwczas

E(p) EY(P) Y..(p)
® Y()+ Yup
Y«(P) Y(p)
Jtr) EO
T Rys. 21. Zataczenie SEM E (p) na
yjp> y(p> obwéd Yu(P), Y (P)

Uktad bedzie stabilny, jezeli J (p) nie ma na prawej pOiptaszczyz-
nie p biegunow.
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Licznik wyrazenia nie ma tam biegundéw:

Y (p) jako admitancja obwodu pasywnego,

Y., (p) jako op6r ujemny klasy | (ustep 3.2, punkt c).
Wobec tego biegunami J (p) mogag by¢ tylko zera mianownika. Warun-
kiem stabilnosci jest zatem:Y (p) + Yu(p) nie ma zer na prawej pot-
ptaszczyznie. Badanie tego warunku mozna wykonaé przy uzyciu me-
tody podanej w ustepie 3.2. Zaznaczy¢ nalezy, ze funkcja Y (p) + (p)
jest regularna na prawej poéiptaszczyznie (nie ma tam biegunow, bo ani
Y (p), ani Yu(p) ich tam nie ma). W mysl podanego tam sposobu nalezy
wykresli¢ krzywa:

wy (iw) = Y (iw) + Y,j(iw) dla w> 0

‘oraz badac przyrost kata promienia wodzacego z punktu 0 przy petnym
jego obiegu wzdtuz tej krzywej (dla O<w <o00). Majagc krzywe Y (iw)
i Yu(iw) podane z osobna na wykresie, nalezy utworzy¢ ich sume, punkt
po punkcie dla kazdego w.

Jezeli mamy do czynienia z uktadami zastepczymi Barkhausena, to
narysowanie krzywej wy (iw) jest nadzwyczaj proste [12],

Podzielmy krzywag wy (iw) na odcinki lezagce na prawej pOiptaszczyz-
nie (k+) i na odcinki lezagce na lewej poétptaszczyznie (k) wowczas

\cw,arg wg(ico) = 2 Ak-+ £ A** = — Nz, (29)
gdzie *1
AL — przyrost kata na ,ujemnym*® k-tym odcinku Kkrzywej,
' — przyrost kata na ,dodatnim* k-tym odcinku krzywej.

Na rysunku 22a, b, c i d sa przedstawione niektére mozliwe prze-
biegi krzywej wy (iw) na lewej poOtptaszczyznie. Z rysunkéw tych wy-
nika, ze

Ak =3=0 oraz Ak+ 4=o,
jezeli poczatek i koniec k-tego (ujemnego) odcinka lezg na roznych pét-
osiach, za$

Afc —0 oraz Ak+ = 0,
jezeli poczatek ikoniec  k-tego odcinka lezg natej samej potosi. Dalej
wynika zrysunku, zedla ukiadu stabilnego (rys.22a i d)

2 Alc_ = 0. (20)
wtedy, jak wynika z réwnania (19), rowniez
2Ak+ = 0. (22)

Twierdzenie 1

W celurozstrzygniecia  kwestii stabilnosci; moznaograniczycanalize
albo doczesci krzywejlezacej na lewej pétptaszczyznie, albodo czesci
lezagcej na prawej potplaszczyinie.
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Twierdzenie 2
Jezeli dwdjnik | (1) jest oporem ujemnym w zakresach czestotliwosci
<0< Co2,

aB< o< ol (22)

C02n_ i <co<co2n,

to celem zbadania stabilnosci uktadu wystarczy zbada¢ sume przyrostow
katow promieni wodzgcych po poszczeg6lnych odcinkach krzywej

wy () = Y () + Yu(ico)

dla tych zakresow czestotliwosci.

Imry(iu) ImiWiig)
C C
(f CHGwW 0 @
s /| Rewfia) Rewyfiw
c ( " b
Jmwy(iui) Omwy(iu)

60 m =+ C0=0
.6>.0 :iw-00 ReW(i(j) Re W
wych wy (io) ( c d
Dowod
Dla skrajnych czestotliwosci pasma
s = o2 ...
Re [wy (¢os)] = Re [Y,, (ico,) + Y (icos)] > 0, (23)

bo ReY uicos) = 0,
a ReY (icos) > O,

za$ ewentualne odcinki krzywej wy (ico) lezace na lewej poéiptaszczyznie
odpowiada¢ mogg tylko czestotliwosciom lezacyim wewnagtrz pasma, bo
tylko dla

Qg i< co< cos
moze by¢

Re [wy (ico)] < 0.
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Twierdzenie 3
Gdy dla kazdego o, dla ktérego
Re Yu(ico) < 0 (24)
jest
|'Y (ic0) |> | Yu(ico) ], (25)
to uktad jest stabilny.
Dowdd
Jezeli uktad ma by¢ stabilny, to musi by¢:

Acw ar8 [y (io) + Yu(icg] = 0,
Aca,arg [Y (o) -f- Y, (o)) = Ac .arg Y (o) 10 ]]i hew' arg Y (o) -
1 Y (ico)
Y u (ico)
Y (ico)
ale AdlVarg Y (ico), jako przyrost kata dla ukitadu stabilnego (Y (ico) jest
admitancjg uktadu pasywnego) musi by¢é réwny zeru.
Zbadajmy dalej krzywg
Ya(ico) _ |Y u(ico) je*?u [Y,,(ico)

+ AVarg 1-

Y (ico) 1Y (ico) [e,f 1Y (ico)

poniewaz
|Y (to)|<|Y, (ico)l,

to

Re Yu (ico) Yu (ico) !

Y (ic0) Y (ico)
a wiec
Re 1° Y «(ico) >0.
Y (ico)

Krzywa ta lezy wiec w zupetnoSci na prawej péiptaszczyznie, zatem

i dla niej
A 1 1 MU (ito) -
QW ar§ Y (ico)

Twierdzenie powyzsze wynikatoby wpro-st z twierdzenia R.ouche’a
[16] [1], gdyby nieréwnos$¢ (25) speiniona byta dla kazdej wartosci @
Jednak warto$¢ takiego twierdzenia bytaby znacznie mniejsza, stosowa-
nie twierdzenia Rouche’a wymaga bowiem znajomosci tych odcinkow
krzywych Yu(co) i Y (ico), ktére, jak tutaj wykazano, na stabilno$¢ nie
-wptywajg i ktore poza tym sg dosSwiadczalnie trudne do otrzymania ze
wzgledu na to, ze czestotliwosci dla tych odcinkéw krzywych sa albo
bliskie zeru albo bardzo wysokie.

Twierdzenie odwrotne do powyzszego nie zawsze jest wazne.
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Twierdzenie 4
Uktad jest stabilny, jezeli
|Y u(ico)|<|Y (ico)| (26)

dla tych czestotliwosci, dla ktorych
arg [Yu(ico) + Y (ioi)] = 0. (27)
Dowéd
Wszystkie punkty przeciecia sie krzywej
Yu(@id) + Y (im) = wy (ico)
z osig rzeczywistg lezg wtedy na prawej potosi rzeczywistej (patrz rys.

22 ¢).
Twierdzenie odwrotne do powyzszego nie musi by¢ prawdziwe.
Na rysunku 23 przedstawiona jest charakterystyka czestotliwosci

uktadu stabilnego nie speiniajgcego twierdzenia odwrotnego.

Rys. 23. Wykres wy (;w) dla uktadu Rys. 24. Mozliwe przebiegi krzywych
nie spelniajacego twierdzenia od- wy (ico)
wrotnego do twierdzenia 4

Jezeli danydwojnik jest oporem ujemnympoczawszy od czesto-
tliwosci o= 0, to mozna podac¢ twierdzenie oniestabilnosci.

Twierdzenie 5
Uktad zawierajgcy opor ujemny posiadajgcy wiasnosé

Y,0) < 0 (28)
jest na pewno niestabilny w potgczeniu z obwodem, dla ktérego
Y (0) < Yu(0). (29)
Dowdd
Krzywa Y (ico) + Yu(ico) = wy (im)

moze mie¢ tylko ksztatt 1—3 przedstawiony na rys. 24. Ksztatt 4 i 5 jest
wykluczony, dla niego bowiem
Acw, arg Wy < 0.

7 Elektryka zesz. 4
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co by oznaczato, ze wy(p) ma bieguny na prawej potptaszczyznie, co
jest niemozliwe, poniewaz ani Y (p), ani Y, (p) nie mogg ich tam miec.
Pozostate krzywe (1—3) zaczynajgce sie na lewej potosi majg
N arg trs< 0,
a wiec ukitad jest niestabilny.
Szereg innych twierdzenn o stabilnosci podaje Bode [1].

5.2. Stabilno$¢ uktadow zawierajgcych opér ujemny klasy 11

Korzystajac ze stwierdzonej w ustepie 4.2 dualnosci obu klas oporéw
ujemnych mozna odpowiednich twierdzen uzywaé réwniez dla uktadow
zawierajgcych op6r ujemny klasy Il, po przeprowadzeniu zamiany:

Yu(p) na Zu(p), Y (p) na Z (p), oraz G na R.

5.3. Omoéwienie artykutu K. Steimela

K. Steimel [31] usituje wykazaé, ze mozliwos¢ istnienia drgan o usta-
lonych amplitudach:

a) w oporze ujemnym klasy | z obwodem rdédwnolegtym,

b) w oporze ujemnym klasy Il z obwodem szeregowym, za$ niemozli-
wos¢ takich drgan:

c) w oporze ujemnym klasy | z obwodem szeregowym,

d) w oporze ujemnym klasy Il z obwodem rownolegtym, mozna uza-
sadni¢ na gruncie teorii liniowej na podstawie metody Nyauista.

Steimel stosuje przy tym wprowadzone przez siebie uklady zastepcze
tuku i dynatronu [3].

Wyniki dyskusji, zgadzajg sie z doSwiadczeniem tylko w pierwszych
dwoch przypadkach. W pozostatych dwdch, a wiec w tak zwanych ,fal-
szywych®“ kombinacjach, wbrew twierdzeniom Steimla nie otrzymujemy
wynikow zgodnych z doSwiadczeniem. Omowimy tu przypadek 1lc (wg
numeracji Steimla).

Na wstepie nalezy stwierdzi¢, ze wykres przedstawiony w jego pracy
(rys. 3c [31]) ma zty kierunek obiegu; wynika z niego, ze w przypadku
objecia przezen punktu + | przyrost kata promienia wodzacego po krzy-
wej od punktu = 0 do ®= 00 wynosi + 2it, a wiec funkcja przenie-
sienia wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego mialaby co najmniej
jeden biegun na prawej poiptaszczyznie — wzmacniacz byitby juz bez
sprzezenia zwrotnego niestabilny. (Podobnie btedny jest wykres przed-
stawiony na rys. 3a [31]).
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Jest to najwidoczniej pomytka. Po uwzglednieniu tej pomyitki wy-
nika z wykresu 3c [31], ze uktad bytby stabilny. Tymczasem tak do-
brany sztuczny tuk ma charakterystyke przedstawiong na rys. 25.

W tym przypadku prosta oporu 1 przecina charakterystyke w trzech
punktach, z ktérych punkt 2 (rys. 25) jest niestabilny; uktad musi prze-
skoczy¢ do punktu 1 lub 3. Tego faktu doswiadczalnego teoria wiec nie
potwierdza.

Btad polega tu na zbytnim uproszczeniu uktadu. Wzmacniacz z rys.
1c [31] ma, jak to widaé na rys. 3c [31], przy czestotliwosci @ = 00
jeszcze wzmocnienie =0, jest wiec uktadem zupetnie nierealnym.

Rys. 25. Charakterysty- Rys. 26. Wykres wy (iin) dla sztucz-
ka sztucznego tuku nego luku potgczonego z obwodem
rezonansowym

Uwzglednienie tego, ze realny wzmacniacz dla @ = oo ma wzmocnie-
nie réwne zeru (np. przez uwzglednienie pojemnos$ci wejsciowej lamp),
prowadzi do wykresu przedstawionego na rys. 26, z ktérego widaé, ze
uktad taki jest zawsze niestabilny, o ile tylko wzmocnienie dla pradu
statego jest wieksze od jednosci (to znaczy, o ile tylko charakterystyka
statyczna ma zakres oporu ujemnego). Dopiero taki uktad zastepczy umo-
zliwia opisanie zachowania sie uktadu rzeczywistego w sposéb poprawny.

tatwo sprawdzi¢, ze dopiero wzmacniacz realny odpowiada warun-
kom postawionym w rozdziale 3 i 4 dla opor6éw ujemnych.

6. Stabilno$¢ dla duzych pobudzen

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty tylko stabilnosci dla matych
pobudzen. Stabilno$¢ dla duzych pobudzen rozpatrzymy na podstawie
metody Nyauista dla obwod6w nieliniowych [21], [27], [28], [29], Rozwaza-
nia przeprowadzimy na oporze ujemnym Kklasy J. W tym przypadku

E() = Uu() + U(@.

1 Jest to opér czynny dla pradu statego obwodu réwnolegtego, rowny tutaj
zeru.
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Stosujac transformacje Laplace’a-Carsona otrzymamy:
% E(®) = <€cUu(i) + % U (),
ale 9?cE (t) — E (p),

% U (t) = U@p) = P
Y (p)
Zatézmy, ze elementy bierne oporu ujemnego wigczone sg w skiad Y (p),
a wiec w elemencie 1 (rys. 27) prad jest funkcjg jedynie napiecia,
J () = f [Uu(i)] charakterystyka tego elementu jest wiec bezpetlowa.

ujt) u(t) . .
Rys. 27. Potgczenie oporu ujemnego
i ? z dwdjnikiem pasywnym

Zaldzmy na poczatku, ze napiecie na oporze ujemnym zmienia sie
skokowo:
Uu(P) = Um
wtedy prad J (t) zmienia sie rdwniez skokiem.
Mozna dla tego przypadku napisa¢ operatorowo:
J, (P) = [Wu(p)]
i utworzy¢ admitancje operatorowa:
y.pp=A(EUIlIiMpS,
u, (@ U (m
gdzie litera s oznacza, ze w ten sposéb okreslona admitancja wazna
jest jedynie dla Uu(t) zmieniajgcego sie skokowo h W tym przypadku
Ys(P) jest funkcjg jedynie ,amplitudy* napiecia Um.
Jezeli napiecie na oporze ujemnym zmienia sie sinusoidalnie, to
mozemy napisac:
Y~(P>= - (P),
Uusp)
gdzie znaczek ~ oznacza, ze admitancja okre$lona w ten sposéb wazna
jest jedynie dla napiecia sinusoidalnego. W obu przypadkach mamy za-
tem:
. EM@Y(P)Yu(p)
Y(P)+ Ya(p) °

1 To znaczy, jezeli Uu(t) ma ksztatt skoku, impulsu .prostokatnego lub ciggu im-
pulséw prostoKatnych.
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gdzie Yu(p) réwne jest odpowiednio Ys(p) lub Y_(p), zas E (t) ma ksztatt
funkcji skokowej E (p) = E. Po zatgczeniu E (t) powstanie na oporze
ujemnym napiecie Uu(t), ktére w pierwszej chwili mozna aproksymowac
funkcjg skokowg lub sinusoidg. Stabilno$¢ takiego uktadu mozna teraz
zbada¢ za pomocg krzywych Nyauista. W tym celu nalezy narysowaé
krzywg ,Y (ico) i zbada¢, czy odpowiedni punkt krzywej Yu(iw) odpo-
wiadajgcy danemu napieciu lezy wewnagtrz czy tez zewnatrz krzywej
Y (ico)[27], [28], [29],

Punkt lezagcy wewnatrz krzywej oznacza, ze J (p) ma dla danej war-
tosci Um bieguny na prawej poOtptaszczyznie, u&*ad jest wiec niesta-
bilny — prad J (t) narasta. Tym samym wzrasta réwniez i Um powodu-
jac dalsze przesuniecie sie odpowiadajagcego mu punktu krytycznego az
do punktu przeciecia sie charakterystyk Y (ico) i Yu (ico).

Krzywa Yu(ico) moze sie przecina¢ z krzywg Y (ico) w kilku punk-
tach. Kazdy punkt odpowiada pewnemu stanowi réwnowagi. Dla da-
nego uktadu mozemy- mie¢ wiecej niz jeden stan réwnowagi, nalezy
wobec tego stwierdzi¢, czy dany stan jest stanem réwnowagi stabil-
nej czy nie. Jezeli zwigkszenie Um w okolicy danego punktu powoduje
wyjscie punktu krytycznego poza charakterystyke Y (iw), to stan réw-
nowagi w danym punkcie jest stanem réwnowagi stabilnej; TJm.odpo-
wiadajagce temu punktowi (odczytane z krzywej Y,(ico) jest zatem na-
pieciem ustalonym na oporze ujemnym; o odpowiadajgce temu punkto-
wi (odczytane z krzywej Y (ico)) jest czestotliwo$cig ustalonych drgan
w uktadzie.

Musimy w tym miejscu odrézni¢ zagadnienie stabilnosci w danym
punkcie pracy, od zagadnienia stabilno$ci amplitudy ustalonych drgan.
W pierwszej czeSci pracy rozpatrywano tylko pierwsze zagadnienie i to
dla matych pobudzen.

Jezeli punkt przeciecia wyznacza nam jako czestotliwos¢ o= 0, to
mamy do czynienia z pierwszym zagadnieniem, jezeli za$ czestotliwosé
40, to mamy do czynienia z drugim zagadnieniem.

Pierwszy rodzaj stabilno$ci nazywac bedziemy dalej stabilnoscig ukta-
du w punkcie pracy, za$ drugi rodzaj stabilno$oig amplitudy drgan.

Z kolei przedstawimy wykres Ys(ico) i Y~ (ico) dla charakterystyk
oporu ujemnego | klasy.

6.1. Obliczenie Ys(ico)

a) Dla charakterystyki przedstawionej na rys. 28 mamy:
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zatem
Ys(p) = a Um2— Gu.

W dalszym ciggu operowa¢ bedziemy funkcjg
— Ys(ico) = Gu-a Um2. (30)

ujemnego klasy |

b. Dla charakterystyki przedstawionej na rys. 29 a mamy:

J@® =bUus()- alUu3()- G, Uu(t),
a wiec
Ys(«0) = Gu+ aUm2 b Unmd (31)

Rys. 29. Falista charakterystyka oporu ujemnego klasy |

c. Dla bardziej falistej charakterystyki mielibysSmy (rys. 29 b):

J@) = cUu (t)- bUU () + aUu3()- GuUu(t),
a wiec
- Ys(w) = Gu-aum2+ bU,4- cUJ. (32)

Wykresy funkcji — Ys(ico) sag przedstawione w nastepnych ustepach.

6.2. Obliczenie Y ~ (ico)

a) Dla charakterystyki przedstawionej na rys. 28 mamy:

J(t) = aUuUJ (t)- GuUu(®),
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a wiec przy
Uu(t) = Umsin ot

J(t) { gTn? Gu sin at—  aum* sin 3cot,
4 / 4
zatem
J(p) = (+aln® — GuU L —— A
() = ( " p2-)-t2 4 p2-j- 9or-
skad
_Y~(p): G,,—ja"LTllj'\d-'--aUT? 2 P?CCOZ
4 /4 p2+ 902
otrzymamy wtedy dla —Y_(ico):

— Y~(ico)=— -4a I/ m2+ Gu,

Y~ (ico) nie jest wiec zalezne od @

b) Dla charakterystyki przedstawionej na rys. 29 a mamy odpowied-
nio:

—Y~(i(0)=G,,+ - aUm — —bUm ,
4 8
c) Dla bardziej falistej charakterystyki otrzymamy (rys. 29 b):

— Y~ (ico)= Gu—- aUm+ - bUmd— —cUnc.
4 8 64

Wykresy tych funkcji sg takie same jak dla Ys(iw), tylko ocyfrowanie
krzywych (przez Um) jest inne. We wszystkich przypadkach krzywe za-
czynajg sie od tej samej wartosci Gu.

Zarowno Ys (o), jak i Y~ (ico) sg wiec funkcjami jedynie amplitu-
dy Um.

Metoda Nyquista dla obwod6éw nieliniowych ma charakter metody
przyblizonej. Wyniki otrzymane tg metodg bedg tym Scislejsze, im bar-
dziej ksztatt napiecia na oporze ujemnym bedzie odpowiadat zatozonemu
przebiegowa (sinusoidzie lub napieciu prostokgtnemu). Mimo to me-
toda ta daje nawet przy znacznych odchyleniach ksztattu napiecia na
oporze ujemnym od zatozonego, jakosciowo dobre wyniki.

W zaleznosci od przewidywanego ksztaltu napiecia na oporze ujem-
nym, stosowa¢ mozna badz Ys (ico), badz Y~(iw). Jednak wyniki otrzymy-
wane w obu przypadkach rdéznig sie tylko ilosciowo. Wskazuje to na
duzg elastyczno$¢ metody.
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6.3 Uktad: opér ujemny — obwdd R C (rys. 30)

W tym przypadku
Y (o) = iomC + G.

Krzywa ta oraz krzywa Y,. (im) przedstawione sg na rys. 31.

Punkt odpowiadajgcy TIm= 0 znajduje sie wewnatrz krzywej Y (ico);
uktad jest wiec niestabilny w tym punkcie pracy. Punkt 2 odpowiadaja-
cy przecieciu sie obu charakterystyk jest punktem stabilnym, wyzna-
cza on ustalong amplitude oraz czestotliwos¢é. Czestotliwoscia odczyta-
ng z krzywej Y (ico) jest w tym przypadku m= 0. Amplitude otrzymamy
z krzywej Y, (im).

jwy(Lu _
y(w) N \
R 30. Uktad G ? J
ys. 30. ad: iU) e B Ui .
op6r ujemny ya(iu) 6u—-j Rey(iu)
klasy | — ob- Rys. 31. Wykres Y (ico) dla ukta-
wod R C du z rys. 30

a) Przy zatozeniu prostokatnego napiecia na oporze ujemnym mamy
w tym punkcie: .
Ys (im) = C,
stad otrzymamy

Un

a wiec warto$¢ odpowiadajgcg ustalonemu napieciu na oporze ujemnym,
zgodng z rzeczywisto$cia. Mamy tu dla punktu 2 do czynienia ze sta-
bilnoScig punktu pracy dla pobudzeA dowolnej wielko$ci; zaréwno
zwiekszenie, jak i zmniejszenie Um doprow®dza w koncu uktad z powro-
tem do tego punktu.

b) Przy zalozeniu sinusoidalnego napiecia na oporze ujemnym otrzy-
mamy te same wyniki, tylko napiecie obliczymy teraz ze wzoru:

- Y_ (0 = G,
skad otrzymamy
Um =

vV 3 a
a wiec biad rzedu 15%.

Mimo to, ze w tym przypadku napiecie na oporze ujemnym nie jest
sinusoidalne, wyniki sg jakoSciowo zupelnie poprawne.

4 Gu—G _ 115 1G,- G
P a
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6.4. Uktad: op6r ujemny — obwod R L (rys. 32)
Mamy tutaj:
i
Odpowiednie krzywe przedstawiono na rys. 33, z ktorego wynika, ze
dla G < Gj mamy do czynienia ze stabilnoscig punktu pracy dla matych
pobudzen, co zgodne jest z teorig liniowg (patrz [121).

Rys. 32. Uktad: opor Rys. 33. Wykres Y(iu>) dla
ujemny klasy | — uktadu z rys. 32
obwo6d R L

Przy zatozeniu prostokatnego napiecia na oporze ujemnym ukiad byt-
by stabilny, gdyby napiecie na oporze ujemnym nie przekroczyto war-
tosci:

—G.
U,
w tym przypadku napiecie ustalone wyniostoby:
Ui =0
Jesliby pobudzenie przekroczyto te warto$¢, to napiecie osiggnetoby
wartosé:

u'=Vv t -
Powyzsze wyniki sg zupetnie niezgodne z rzeczywistoscia.

6.5. Uktad: opér ujemny — obwo6d réwnolegly RLC (rys. 34)

Krzywe Y (¢0) przedstawione sg na rys. 35. Punkt odpowiadajgcy
Un= 0 (1) znajduje sie wewnatrz krzywej Y (¢,c0), uktad jest niestabilny
w tym punkcie dla pobudzen kazdej wielkoSci.

Przy zatozeniu sinusoidalnego napiecia otrzymamy ustalong ampli-

tude z wyrazenia:
~y.m - 4
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a wigc

Gu RC

Um:]/

Warto$¢ ta jest zgodna z wartoSciami otrzymywanymi innymi meto-
dami.
Warunkiem stabilnosci jest tutaj:

Gu< — .
L

Jest to stabilno$¢ dla pobudzen dowolnej wielkosci.

F

L iR

Rys. 34. Uktad: opor
ujemny klasy | —

obwoéd réwnolegty Rys. 35. Wykres Y (iw) dla
RLC uktadu z rys. 34
-'oT
L
o T

T

Rys. 36. Uktad: opér

ujemny klasy | LO

— obwod réwnolegty Rys. 37. Wykres Y (im) dla
RLC uktadu z rys. 36

6.6. Uktad: opér ujemny LO — obwdd réwnolegty RLC (rys. 36)

Krzywe przedstawione sg na rys. 37.
Uktad bytby w punkcie 1 stabilny dla matych pobudzen, niestabilny
za$ dla duzych. Stabilna amplituda napiecia ustalonego wynositaby tu:

U'y3a’

a czestos¢ drgan @ oo. Rowniez i te wyniki nie sg zgodne z rzeczywi-
stoscia.
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6.7. Uktad: opor ujemny — szeregowy obwéd RLC (rys. 38)

Krzywe Y (ioj przedstawione sg na rys. 39. Omawiany tu uktad bytby
w punkcie 1, jak to wynika z rys. 39, stabilny dla matych pobudzen,

Uktad: opor

ujemny Kkla-

sy I — ob- G -ooes —

wod  szere- Rys. 39. Wykres Y (ico) dla ukitadu
gowy RLC z rys. 38

za$ ustalone napiecie po duzym pobudzeniu wynositoby (przy zatozeniu
prostokgtnego napiecia na oporze ujemnym):

a wiec warto$¢ zgodng z rzeczywisto$Scig. Jedynie istnienie tu stabil-
nosci dla matych pobudzen (zgodnie zresztg z liniowg teorig — patrz [12])
jest niezgodne z rzeczywistoscig.

6.8. Uktad: opér ujemny — CO — obwod szeregowy RLC (rys. 40)

Krzywe Y (ico) przedstawione sg na rys. 41.

E

ujemny masy i, u0 u G. -

— obwoéd szeregowy Rys. 41. Wykres Y (ito) dla
RLC uktadu z rys. 40

W tym przypadku uktad jest niestabilny w punkcie 1 dla pobudzen
kazdej wielkoSci, zgodnie z rzeczywistoscig. Rowniez napiecie ustalone,
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przy zatozeniu prostokatnego napiecia na oporze ujemnym, jest zgodne
z rzeczywistoscia:

6.9 ,,Twarde” samowzbudzenie obwodu réwnolegtego

Jezeli charakterystyka oporu ujemnego jest falista (rys. 29 a), to dla
uktadu przedstawionego na rys. 34 otrzymamy charakterystyki zilustro-
wane na rys. 42. Jak wida¢ z rysunku, uktad jest stabilny w punkcie 1
(Um= 0) dla matych pobudzen. Punkt 2 odpowiada niestabilnej ampli-

Rys. 42. Wykres Y (im) dla ukfadu z rys. 34
przy charakterystyce z rys. 29

tudzie drgan, przypadkowe zmniejszenie sie amplitudy spowoduje za-
nikniecie, za$ zwiekszenie amplitudy — narastanie drgan, az do war-
toSci odpowiadajgcej punktowi 3. Punkt ten wyznacza stabilng ampli-
tude drgan. .

W tym przypadku zgodnie z reczywisto$cia moze by¢:

a drgania wzbudzone przez duze pobudzenie moga istniec.

6.10. Istnienie w zaleznosci od sposobu wzbudzenia dwdch stabilnych amplitud
w uktadzie oporu ujemnego z réwnolegtym obwodem rezonansowym

Jezeli mamy do czynienia z jeszcze bardziej falista charakterystyka,
to w ukladzie takim mozna zaobserwowaé, w zaleznosci od sposobu
wzbudzenia, drgania o roznej amplitudzie. Aproksymujac charaktery-
styke krzywg siédmego stopnia pkt 6.2, (rys. 29b), otrzymamy cha-
rakterystyki przedstawione na rys. 43.

Jak wida¢ z rysunku, ukiad jest niestabilny w punkcie 1, przy czym
ustalg sie drgania o stabilnej amplitudzie odpowiadajgcej punktowi 2.
Jesliby pobudzenie przekroczyto amplitude odpowiadajgca punktowi 3,
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to amplituda naro$nie do wartosci odpowiadajacej punktowi 4. Punkty

2 i 4 odpowiadajg zatem stabilnej amplitudzie drgan, punkt 3 za$ nie-
stabilnej.

Rys. 43. Wykres Y (im) dla uktadu z rys. 34
przy bardzo falistej charakterystyce

6.11. Stabilno$¢ punktu pracy na wznoszacej si¢ czesci charakterystyki

W uktadzie J' (t), U'u(t) charakterystyka ma postac:

J'u(t) = aU'as (t) - 3aUoU'u2(t) + (3a U02- Gu) U a(t),
a tym samym

— Ys(ro)) = —aUm2 + 3aUOUm- (3aU02- Gu).
Jezeli znajdujemy- sie na wznoszgcej sie czesci charakterystyki, to
3a Uo2— Ga>0.

Ksztatt — Ys (ico) przedstawiony jest na rys. 44, przy czym

-Y m:“%,u ®+ G,,.

Pp (iaj) Rys. "44, Wykres Y (iw) dla uktadu: opér ujem-

ny klasy | — opor rzeczywisty, gdy punkt pracy
znajduje sie na wznoszgcej sie czesci charakte-
rystyki

W uktadzie z oporem czynnym i pojemnoscig (rys. 31) otrzymamy
stabilno$¢ punktu pracy dla pobudzen kazdej wielkosci, gdy

G> |Ym|,
a wiec

G > Ga

co odpowiada, jak tatwo sie przekonaé, przypadkowi, w ktorym prosta

oporu przecina charakterystyke statyczng tylko w jednym punkcie
(Um= 0).
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Stabilno$¢ punktu pracy dla matych pobudzen otrzymamy, gdy
G< jYm;

wtedy prosta oporu przecina charakterystyke statyczng w trzech punk-
tach.
Krytyczng wielko$¢ pobudzenia Uzk otrzymamy z réwnosci

G = — Ys(ico),

Us*= fuo-j/{ u o0-3U0 Ga

gdzie Uzk jest, jak mozna sie tatwo przekona¢, wspoOtrzedng Srodkowe-
go punktu przeciecia sie prostej oporu z charakterystykg statyczng
(pkt 2 na rys. 45). Dla pobudzen wiekszych od Tk uktad przeskoczy do

Rys. 45. Charakterystyka oporu ujem-
nego

punktu 3. Wyniki te sg catkowicie zgodne z dosSwiadczeniem. Mozna
réwniez wykazac, stosujgc admitancje Y _ (iw), ze dla punktéw pracy na
wznoszacej sie czesSci charakterystyki nie mogg istnie¢ drgania o sta-
bilnej amplitudzie. Wtedy bowiem

Y~(ioo0) = 4 aum2— (3a UR— G,,).

Wobec warunku
3aUo2—~Ga> 0

(znajdujemy sie na wznoszacej sie czesSci charakterystyki) cata krzy-
wa — Y_ (iw) lezy na lewej potowie ptaszczyzny p, nie ma wiec punktéw
przeciecia z krzywa Y (ico).

6.12. Omoéwienie artykutu H. Pfeiffera

Fakt. ze drgania o stabilnej amplitudzie w obwodzie réwnolegtym
moga istnie¢ tylko przy potgczeniu obwodu z oporem ujemnym Kklasy I,
a w obwodzie szeregowym tylko przy potgczeniu tegoz obwodu z opo-
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rem ujemnym Il klasy, uzasadnia H. Pfeiffer [30] na podstawie samych
tylko ksztattéw charakterystyk statycznych oporéw ujemnych.

Rowniez i metoda Nyauista dla obwodéw nieliniowych daje ten
sam wynik.

W pracy niniejszej przedstawiono powyzsze zjawiska dla oporu ujem-
nego klasy | w potgczeniu z rdwnolegtlym obwodem rezonansowym
(pkt 6.5), a w potagczeniu z obwodem szeregowym (pkt 6.7).

W tym drugim przypadku widzimy na rys. 39, ze punkt 2 odpowiada
niestabilnej amplitudzie drgan, mate bowiem zwiekszenie amplitudy
prowadzi nas do dalszego narastania amplitudy az do osiagniecia punk-
tu 2, ktdry odpowiada czestotliwosci o= 0 (lub ®= o0) i nie przed-
stawia wiec ustalonej amplitudy drgan, lecz stabilny punkt pracy.

Samo wiec zakrzywienie wystarcza tutaj do wytlumaczenia nie-
mozliwosci istnienia drgan. Jednak, jak juz wspomniano w punkcie 6.7,
wystepuje tu stabilnos¢ dla malych pobudzen, co jest sprzeczne z do-
Swiadczeniem.

Przyjecie dodatkowej pojemnos$ci (jako najblizszego oporowi ujem-
nemu elementu) ttumaczy nam zgodnie z rzeczywisto$cig niestabilnosé
punktu pracy (pkt 1 na rys. 41) oraz niestabilnos¢ amplitudy (pkt 2,
na rys. 41), niemozliwo$¢ istnienia drgan sinusoidalnych o ustalonej
amplitudzie).

Okazuje sie dalej, ze jezeli w ukladzie oporu ujemnego klasy | z ob-
wodem rownolegtym przyjmie sie jako element ,najblizszy* oporowi
ujemnemu indukcyjnos¢ LO (dowolnie malg), to otrzymuje sie w teorii
btedne wyniki (pkt 6.6), mimo ze w rzeczywisto$ci mogg istnie¢ drgania
o0 stabilnej amplitudzie. Wydaje sie wiec, ze samo zakrzywienie cha-
rakterystyki nie wystarcza do prawidtowego opisu zjawisk zachodzacych
w takich uktadach.

6.13. Whnieski

1. Nieuwzglednienie C przy charakterystyce statycznej ksztattu -~
powoduje pojawienie sie przy obwodzie szeregowym dla G <ZGu nie
istniejgcej w rzeczywistosci stabilnosci w punkcie pracy 1 (rys. ,39) dla
matych pobudzen.

2. Uwzglednienie L jako pierwszego elementu za oporem ujem-
nym powoduje:

a) przy obwodzie R, L (pkt 6.4) pojawia sie dla G < Gu stabilnos¢
dla matych pobudzen w punkcie 1 (rys. 39), ktéra w rzeczywistosci
nie istnieje;

b) przy tymze obwodzie i G> G, jako napiecie ustalone otrzymuje
sie warto$¢ rézng od zera (pkt 3), chociaz; istnieje wtedy tylko jedno
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miejsce przeciecia prostej oporu z charakterystyka oporu ujemnego (dla
=0

C) przy obwodzie réwnolegtym RLC (pkt 6.6) pojawia sie dlI
G < Gu stabilno$¢ w punkcie 1 (rys. 37) dla matych pobudzen, a dla
kazdego G > Gu niestabilno$¢ dla dowolnych pobudzen, co jest nie-
zgodne z dosSwiadczeniem.

3) Uwzglednienie pojemnos$ci jako najblizszego oporowi ujemnemt
elementu nie prowadzi nigdzie do wynikéw sprzecznych z doswiad-
czeniem.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna przypuszczaé, ze rowniez
i dla stabilnosci dla duzych pobudzen oraz stabilnosci amplitudy drgan
nalezatoby rozpatrywa¢ opor ujemny jako element nieliniowy, posia-
dajacy charakterystyke petlowg, to znaczy element, w ktorym prad
(napiecie) zalezy nie tylko od napiecia (pragdu) ale i jego pochodnych
w czasie.
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