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OUASI-LINIOWY WIELOBIEGUNNIK W UKLADACH GENERACYJNYCH

Streszczenia. W pracy przedstawiono pussi-liniowe przyblizenie
elementéw nieliniowych, Jakie wystepuje w ukdadach generacyjnych.
Podstawe do okreslenia parametréow tego wieloblegunnika Je9t metoda
bilansu harmonicznych. Podano sposéb tworzenia macierzy edmitencyj-
nej catego uktadu oraz warunki. Jakie musze by¢ spednione, aby po-
wstaty drgania. Z warunku tego mozna okresli¢ czestotliwos¢ i ampli-
tudy napie¢ wezdtowych, ktére ustale sie w generatorze.

Pedne informacje o uktadzie generacyjnym mozemy uzyskaé¢ tylko wdéwczas,
gdy do obliczen przyjmiemy nieliniowy model uktadu. Pozwala on na wyzna-
czenie (obok czestotliwo$ci) wartosci amplitud poszczegdélnych napieé¢. Ja-
kie sie w nim ustale. Mimo ze méwimy o modelu nieliniowym,to Jednak wiek-
sza cze$¢ takiego uktadu sktada sie z elementédw liniowych. Najczesciej tyl-
ko jeden element Jest nieliniowy. Przystepujec do anslizy uktadu genera-
cyjnego, rozdzielimy go na dwie czes$ci (rys. 1) - cze$¢ liniowe oraz wie-
lobiegunnik nieliniowy, ktoéry #eczy sie z czescie liniowe kolejnymi s za-
ciskami. Réwnania predéw zréddowych ukdadu z rys. 1 maje postac:

Rys. i. Uktad generacyjny z wydzielonym wielobiegunnikiem nieliniowym
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gdzie: przez 0 oznaczono wektor p.redéw Zrédtowych, a przez U wektor na-

pieé¢ wezkowych o postaciach: $KK v H ]
ojct). ut(t)
5 a2 (® y o U2® -
_an(t_ u, (® /

c, r.G" macierze kwadratowe n-tego stopnia o elementach sktedajecych sie
kolejno z pojemnos$ci, odwrotnosci indukcyjnosci i przewodno$ci. Reprezen-
tuje one liniowe cze$¢ uktadu generacyjnego. Yl ich skktad moze oczywiscie
wchodzi¢ roéwniez i element czynny, o ile jego liniowy model stanowi wy-
starczajeco doktadne przyblizenie w danym uktadzie generacyjnym.

Przez t oznaczono wektor predéw ptynecych do wielobiegunnika nieliniowe-
00

ijft)
i2(v)

*<E>

Aby uk¥ad z rysunku 1 by¥ generatorem, to réwnanie (1) musi posiadaé nie-

zerowe rozwiezanie ze wzgledu na U, dla

dk<t> dla k«l ,2, ,n) @

Podstawiajec (4) do (1) otrzymujemy uktad réwnan rézniczkowych nielinio-
wych, ktéry rozwiezemy korzy3tajec z metody bilansu harmonicznych £4, 6,
7, B, 11, 12, 15]. W metodzie tej zaktada sie rozwiezanie. Yl naszym przy-
padku sktadowe wektora napiecia U bede przebiegami harmonicznymi. W pra-
cy ograniczymy sie tylko do tych uk#addéw generacyjnych, w ktérych prze-,
biegi napie¢ weztowych se sinusoidalne o bardzo makej zawartosci harmo-
nicznych. W zwiezku z tym przyjmujemy, ze rozwiezaniem réwnan (OB ENG)
moze by¢ wektor napiecia o postaci:

-ol (t>- I17COsOodt+fIN )
u2 (t) UgCosCwt+")

u mU bl G!
>y . Uncoa(u)t+cpn)

) otrzymamy:

Er}u ., O + €t .0 ®©
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gdzie:

LAsinCwt+g” )

U2sin( t+ 2)
@)

Uﬂ8|n( t+ n)
PozoatB¥ do okreslania wektor 1

, okreslajacy prady doptywajace do wle-
lobiegunnika nieliniowego.

wielobiegunnik guagl-1Inlowy

Do budowy uktadédw generacyjnych, szczego6lnie tych ktére wytwarzaja na-
piecia zmienne bardzo mato znieksztadcone, uzywa aie pewnych szczegélnych
elementéw nieliniowych. Elementy te Swiadomie wprowadzone do ukdedu Do-
zwalajg minimalizowa¢ zswartos$¢ harmonicznych w przebiegach generowanych.
Nasze dalsze rozwazania ograniczymy do elementédw nieliniowych.ktdore spet-
niaja dwie nastepujace wkasnosci:

Whasnos¢ 1. Wielobiegunnik nieliniowy, niezaleznie od togo ile posiada
zaciskow, ma tylko Jedng nieliniowos¢ (i » f(u)) dominujaca.

Whkasnos¢ 2. Nieliniowos¢ ta (wyrézniona whasnosciag 1) Jest nieliniowo-
$cig rezystancyjng, a wiec przebieg funkcji I « f(U) Jest linig cienka
bez histerezy, albo:

(i>| du « O

Wszystkie elementy spedniajace te wkasnosci bedziemy nazywali wielobis-
gunnlkami guasi-IlIniowymi. Do najczesciej stosowanych wielobiegunnlkéw

guasi-liniowych nalezg dwéjnlki i tréjniki nieliniowe.

Dwomik nieliniowy

Dako dwéjniki stosowane sa elementy bez-

wtadnoéciowe (zardéwka ,termistor) oraz wszel-

jat) kiego rodzaju uktady diodowe obcinajace.
Wszystkie te elementy spedniajg whasnoséci 1

i 2. Tego typu element nieliniowy przedsta-

wiono na rysunku 2. Zgodnie z roéwnaniem (5)

napiecia 1 Ur(t) sa napieciami sinu-

soidalnymi, a wiec 1 U(t) Jest sinusoidal-

Rys. 2. Dwéjnik nieliniowy ne o postaci:
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U(t) = UM sinfot +7qr) ®©
Przez rezystor nieliniowy pobudzony napieciem 8) ptynie pred [i. 13]
ig(t) « -irit) « g(UM)U~sin (Wt ¢ <par) * 1h(t) (©)
gdzie;
g(UM) - ma wymiar kondukcancji i zalezy wytecznie od amplitudy napie-

cia UM, a nie zalezy od fazy tego napiecia,
Ih (t) - suma predéw harmonicznych ptynecych przez dwojnik.

Poniewaz
uct),» Ug(t) - Up(t)
wiec:
i ® g@UM) -g(UM) gy @ C<E)T
of 10y
/v (t> _ur (v_ -1h(t)_
lTub
I = 9 @MU + 1 (h) Cli)

przez g(uM) oznaczono macierz admitancyjne dwéjnlka quo3i-liniowego

g(um) -9<Um)
gum) - 42

-g(uM) gfuM)

Trojniki
" 1
Do tej grupy naleze lampy, tranzystory polowe 1 bipolarne [6, 11, 15,
16, 17]. Szczegdélnie tranzystor bipolarny nie spednia doktadnie whasnosci;
1, Mamy w nim Jedne nieliniowo$¢ dominujece Ic » fC U ) (pred kolektora
jako funkcja napiecia baza - emiter), ale obok niej wystepuje jeszcze in-
ne nieliniowosci [2, 14]. W pracach [3, 17] udowodniono, ze uwzglednienie;
tylko nieliniowosci g#6wnej daje wystarczajeco doktadna wyniki, przy czy;
powinna ono by¢é uzupedniona o odciecie predowe na okreslonej wartosci pre-
du kolektora. Rozwazania zostane ograniczone do tranzystora bipolarnego
(rye. 3). Lampa 1 tranzystor podtowy doktadnie epedniaje whasnosé¢ 1. O.omi-
nujeca se w nich nieliniowo$ci: pred snodowy Jako funkcja napigcia siat-
ka - katoda dla lampy oraz pred drenu funkcji napiecia bramka - dren dli
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IC(t) tranzystora polowego. W zwiazku z tyra macie-
rze edmit8ncyjne tych wielobiegunnikoéw quasl-
-liniowych bede miaty take 9eme postac¢. Jak
tranzystora bipolarnego.
Podobnie Jak i dla dwéjnika, roéwniez iow
tranzystorze napiecie

tBE(t) - Un sinuot

I a wektor predowy t ;rys. 3) wyznacza uk#tad
Rys. 3. Tranzystor Jako rownan:
tréojnik- nieliniowy
iB(t)* UB (t) 1h (>
iB ic(t) - 0 -g(UM) o uc(t) ¢ (13)
le (¥) 0 9%y . UE (t) -1h (t)
czyli:
L=g (UW)u + 1 (h) (14)

gdzie przez g(UM) oznaczono macierz adraitancyjne wielobiegunnika quasl-
-liniowego o postaci:

B c E
B
gCumM) - ¢ gCun> (15)
E -99%) g(um)

Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze przedstawiona tu macierz g(UM) wielobie-
gunnika reprezentuje tylko efekty nieliniowe wystepujece w tranzystorze.
Pozostate Jego parametry (y” .yl2 "~22~ Ja*0 liniowe nalezy dopisa¢ do
czesci liniowej uktadu generacyjnego.

Tranzystor podtowy jako rezystBncla sterowana napieciem

Tranzystor podowy, oprécz tego, ze moze by¢ uzyty Jako element czynny
w uktadzie generacyjnym (patrz trdéjnik), posiada roéwniez wkasnosé¢ pozwa-
lajece wykorzysta¢ go Jako zmienne przewodno$¢ (rezystancje). Oezeli na-
piecie zmienne UDS(t) - Unsin(ju)t + <pDS) przytozone do tranzystora polo-
wego (rys. 4) nie przekracza kilkudziesieciu mV, to mozna uwazaé¢ ten ele-
ment (widziany z zaciskéw D, S) za rezystancje (przewodno$¢ g) sterowane

napieciem statym przytozonym do zaciskéw GS [5J . Nalezy tu wyraznie za-
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o czestotliwos$ci podstawowej do zera, otrzymany woéwczas ukdad réwnan o
nastepujecej postaci:

j-uC ecr U #Jg e g(uMdju =0 €20)

Pokonujec podstawienia sin x « -j shjx oraz cos x « ch Jx w  (20) o-
trzymamy po uporzadkowaniu:

wc+0r+g] +9@UM u +|[-j«>C - g + Uzo (2D
lub:
Jy* 9<uM)ju ¢ Jy + g(uM) (22)
gdzie:
Ulexp|j(wt+~1)] trexp £-J (wt+in )
K U2exp £| )J U2exp [-J (wttlp2)d
v
U - U=
Unexpl[j(wt+yn)J _Unexp[-j(w t+i?n]

Y - Jest macierz? admitancyjne liniowej czesci uktadu generacyjnego,
Y - Jest macierz? sprzezon? do macierzy Y

Ukdad roéwnan bedzie miat niezerowe rozwi?zenle w przypadku, gdy:

det Y + 3 (UM) (23)
oraz J

det"Y + g (uM) 24)

2 (23) wynika (24). Réwnanie (23) zawiera tylko dwie niewiadome.eNiewia-
domymi tymi s?: napiecie UM na elemencie qu83i-liniowym oraz czestotli-
wos¢ drgan uktadu generacyjnego. Czesto Jednak interesuje nas wartos¢ in-
nego napiecia niz UM. Woéwczas Jednak wystarczy obliczy¢ transmitBncje
napieciow? od napiecia UM do interesujgacego nas napiecia. Obliczenie to
Jest utatwione Tfaktem, ze dysponujemy ped#n? macierz? admitancyjne uktadu
generacyjnego. Wyznaczenie wiec interesujecoj nas transmitancji sprowadza
sie do wyliczenia dwéch dopetnien algebraicznych z macierzy{ Y - 9 %)] .

Przyktad. Ola generatora RC z mostkiem Wiena (rys. 5) wydzielono wie-
lobiegunnik quasi-liniowy (rys. 5b). Dla tak wydzielonego wielobiegunnika
zdjeto doswiadczalnie charakterystyki statyczne, ktdére nastepnie aproksy-
«owano wielomianem interpolacyjnym Lagrange”a. Dodatkowo pominigeto prady
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detekcji doptywajace do zacisku 2. Otrzymano nastepujace warto$¢ przewod-

nosci :
CjﬂICJ "= olU,} = 1.02654 - 0.0045066 U_3 + 0.00048935 5
i 6 F

- 0,00003850196 w [ms] gdy Uj w [v]

b

Rys. 5. Generator RC z mostkiem,Wiena

M rozpatrywanym ukdtadzie napiecie UJj Jest réwnoczesnie napieciem wyj-
Sciowym i weztowym). Macierz admitancyjna catego uktadu generacyjnego,
pozbawioneoo parametréw wzmacniacza scalonego, ma postac:

1 2 3 4
g(U3)+GF >yt
e
* 01
Y +g 1.
Gp*Jt6Cl  -jscl

-JWCj  G1+J0)Cl

-ri
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gdzie:
G1 " G2 " GF ”

Przyjmujac, ze wzmacniacz ten Jest wzmacniaczem Ildealnym £10] , mozemy ob-
liczyc :

det {y ¢ 8 (U3)j mA3d+2) " o

r tego
om W )} « oqus)- » 0
lub po podstawieniu danych:

-0,3850196 U3 + 4,8935 u] - 45,066 U3 + 216,56 = 0

Uktad ten ma Jedno rozwigzanie rzeczywiste rdwne

U3 > 7,2592786 V
1
3est to rownoczednie wBrtos¢ amplitudy napiecia weztowego. Jaka ustali
3ie na wyjsciu ukdadu.
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