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OUASI-LINIOWY WIELOBIEGUNNIK W  UKŁADACH GENERACYJNYCH

Streszczenia. W pracy przedstawiono pussi-liniowe przybliżenie 
elementów nieliniowych, Jakie występuję w układach generacyjnych. 
Podstawę do określenia parametrów tego wieloblegunnika Je9t metoda 
bilansu harmonicznych. Podano sposób tworzenia macierzy edmitencyj- 
nej całego układu oraz warunki. Jakie muszę być spełnione, aby po­
wstały drgania. Z warunku tego można określić częstotliwość i ampli­
tudy napięć węzłowych, które ustalę się w generatorze.

Pełnę informację o układzie generacyjnym możemy uzyskać tylko wówczas, 

gdy do obliczeń przyjmiemy nieliniowy model układu. Pozwala on na wyzna­

czenie (obok częstotliwości) wartości amplitud poszczególnych napięć. Ja­

kie się w nim ustalę. Mimo że mówimy o modelu nieliniowym,to Jednak więk­

sza część takiego układu składa się z elementów liniowych. Najczęściej tyl­

ko jeden element Jest nieliniowy. Przystępujęc do anslizy układu genera­

cyjnego, rozdzielimy go na dwie części (rys. l) - część liniowę oraz wie- 

lobiegunnik nieliniowy, który łęczy się z częścię liniowę kolejnymi s za­

ciskami. Równania prędów źródłowych układu z rys. 1 maję postać:

Rys. i. Układ generacyjny z wydzielonym wielobiegunnikiem nieliniowym
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gdzie: przez 0 oznaczono wektor p.rędów źródłowych, 

pięć węzłowych o postaciach:

OjCt). u t(t)

3 -
a2 (t) U  = U2 (t)

_an (t>_ u (t) n

a przez U  wektor na-
¿'k K  'v H ^ ̂ -ifj

( 2)1

/

c, r . G "  macierze kwadratowe n-tego stopnia o elementach skłedajęcych się 

kolejno z pojemności, odwrotności indukcyjności i przewodności. Reprezen­

tuję one liniowę część układu generacyjnego. Yl ich skład może oczywiście 

wchodzić również i element czynny, o ile jego liniowy model stanowi wy- 

starczajęco dokładne przybliżenie w danym układzie generacyjnym.

Przez t oznaczono wektor prędów płynęcych do wielobiegunnika nieliniowe- 

oo

ijft)

i2 (t)

*.<*>

(i)

Aby układ z rysunku 1 był generatorem, to równanie (l) musi posiadać nie- 

zerowe rozwięzanie ze względu na U, dla

d k < t > dla k«l ,2, ,n) (4)

Podstawiajęc (4) do (l) otrzymujemy układ równań różniczkowych nielinio­

wych, który rozwiężemy korzy3tajęc z metody bilansu harmonicznych £4 , 6, 

7, B, 11, 12, 15]. W metodzie tej zakłada się rozwięzanie. Yl naszym przy­

padku składowe wektora napięcia U  będę przebiegami harmonicznymi. W  pra­

cy ograniczymy się tylko do tych układów generacyjnych, w których prze-, 

biegi napięć węzłowych sę sinusoidalne o bardzo małej zawartości harmo­

nicznych. W  zwięzku z tym przyjmujemy, że rozwięzaniem równań (l) i (4) 

może być wektor napięcia o postaci:

u  ■ U

-ol(t>- l^COsOdt+fJ^ )

u2 (t)
**

UgCos C w t + ^ )
(5!

> ) . U coa(u)t+cp ) n T n

) otrzymamy:

ć r } u *1
q )[} + t . 0  (6)
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gdzie:

L^sinCwt+g^ ) 

U2 sin( t+ 2 )

U_8in( t+ ) n n

(7 )

PozoatBł do określania wektor l , określający prądy dopływające do wle- 

lobiegunnika nieliniowego.

wielobiegunnik guaąl-llnlowy

Do budowy układów generacyjnych, szczególnie tych które wytwarzają na­

pięcia zmienne bardzo mało zniekształcone, używa aię pewnych szczególnych 

elementów nieliniowych. Elementy te świadomie wprowadzone do ukłedu Do­

zwalają minimalizować zswartość harmonicznych w przebiegach generowanych. 

Nasze dalsze rozważania ograniczymy do elementów nieliniowych.które speł­

niają dwie następujące własności:

Własność 1 . Wielobiegunnik nieliniowy, niezależnie od togo ile posiada 

zacisków, ma tylko Jedną nieliniowość (i » f(u)) dominującą.

Własność 2 . Nieliniowość ta (wyróżniona własnością l) Jest nieliniowo­

ścią rezystancyjną, a więc przebieg funkcji I « f(U) Jest linią cienką 

bez histerezy, albo:

(j> I du « O

Wszystkie elementy spełniające te własności będziemy nazywali wielobis- 

gunnlkami guasi-llniowymi. Do najczęściej stosowanych wielobiegunnlków 

guasi-liniowych należą dwójnlki i trójniki nieliniowe.

D w ó m i k  nieliniowy

¡a(t)

Rys. 2. Dwójnik nieliniowy

Dako dwójniki stosowane są elementy bez­

władnościowe (żarówka , termistor) oraz wszel­

kiego rodzaju układy diodowe obcinające. 

Wszystkie te elementy spełniają własności 1 
i 2. Tego typu element nieliniowy przedsta­

wiono na rysunku 2. Zgodnie z równaniem (5) 

napięcia 1 U r (t) są napięciami sinu­

soidalnymi, a więc i U(t) Jest sinusoidal­

ne o postaci:
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U( t ) = UM sinfot + ^ q r )

Przez rezystor nieliniowy pobudzony napięciem <”8) płynie pręd [ i . 1 3] 

iq (t) « - ir i t ) « g(UM )U^sin (u>t ♦ <pą r ) * I h (t)

(e)

(9)

g d z i e ;
g(UM ) - ma wymiar kondukcancji i zależy wyłęcznie od amplitudy napię­

cia UM , a nie zależy od fazy tego napięcia,

Ih (t) - suma prędów harmonicznych płynęcych przez dwójnik.

Ponieważ

U(t ),» U q ( t ) - U p (t )

więc:

i (t)

/ r ( t >.

g(UM ) -g(UM ) U q (t) > < t ) '

_ur (t)_
■f

-I h (t)_
(1 0 )!

lub

l = 9 (uM ) U  + I (h) C l i )

przez g ( u M ) oznaczono macierz admitancyjnę dwójnlka quo3i-liniowego

g ( u M ) -
g(uM) -9<Um)

-g (u M ) g fu M)

( 1 2 )

Trójniki

' I
Do tej grupy należę lampy, tranzystory polowe 1 bipolarne [6, 11, 15, 

16, 17]. Szczególnie tranzystor bipolarny nie spełnia dokładnie własności; 

1, Mamy w nim J ednę nieliniowość dominujęcę Ic » f C U ) (pręd kolektora 

jako funkcja napięcia baza - emiter), ale obok niej występuję jeszcze in­

ne nieliniowości [2 , 14]. W  pracach [3 , 1 7] udowodniono, że uwzględnienie; 

tylko nieliniowości głównej daje wystarczajęco dokładna wyniki, przy czy«; 

powinna ono być uzupełniona o odcięcie prędowe na określonej wartości prę- 

du kolektora. Rozważania zostanę ograniczone do tranzystora bipolarnego 

(rye. 3). Lampa i tranzystor połowy dokładnie epełniaję własność 1. O.omi- 

nujęca sę w  nich nieliniowości: pręd snodowy Jako funkcja napięcia siat­

ka - katoda dla lampy oraz pręd drenu funkcji napięcia bramka - dren dli



Quasl-linlowy wleloblegunnlk. 43

ic(t)

T
Rys. 3. Tranzystor Jako 

trójnik- nieliniowy

iB (t)‘

i B ic (t) -

le (t)

tranzystora polowego. W  związku z tyra macie­

rze edmit8ncyjne tych wielobiegunników quasl- 

-liniowych będę miały takę 9emę postać. Jak 

tranzystora bipolarnego.

Podobnie Jak i dla dwójnika, również i w 

tranzystorze napięcie

tJB E (t) - Un sinuot

a wektor prędowy t ;rys. 3) wyznacza układ 

r ó w n a ń :

U B (t) Ih (t>

0 -g(UM ) • u c (t) ♦

0 9 % ) . UE (t ) -Ih (t)

(13)

czyli:

L = g (UM )U + I (h) (14)

gdzie przez g ( U M ) oznaczono macierz adraitancyjnę wielobiegunnika quasl- 

-liniowego o postaci:

B c E

B

g ( u M ) - c g(uM >

E - 9 % ) g(uM )

(15)

Należy tu wyraźnie zaznaczyć, że przedstawiona tu macierz g( U M ) wielobie­

gunnika reprezentuje tylko efekty nieliniowe występujęce w tranzystorze. 

Pozostałe Jego parametry ( y ^  .y12 '^22^ Ja *<0 liniowe należy dopisać do

części liniowej układu generacyjnego.

Tranzystor połowy jako rezystBncla sterowana napięciem

Tranzystor połowy, oprócz tego, że może być użyty Jako element czynny 

w układzie generacyjnym (patrz trójnik), posiada również własność pozwa- 

lajęcę wykorzystać go Jako zmiennę przewodność (rezystancję). Oeżeli na­

pięcie zmienne U D S (t) - U n sin(ju)t + <pD S ) przyłożone do tranzystora polo- 

wego (rys. 4) nie przekracza kilkudziesięciu m V , to można uważać ten ele­

ment (widziany z zacisków D, S) za rezystancję (przewodność g) sterowanę 

napięciem stałym przyłożonym do zacisków GS [ 5J . Należy tu wyraźnie za-
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o częstotliwości podstawowej do zera, otrzymany wówczas układ równań o 

następujęcej postaci:

j - u C  ♦ ¿ r  U  ♦ J g  ♦ g ( u M ) j u  = O C20)

Pokonujęc podstawienia sin x « -j shjx oraz cos x « ch Jx w (20) o- 

trzymamy po uporządkowaniu:

[jw c + 05 r + g ] + 9 (uM) u + |[ -j«> c  - g +

lub:

gdzie:

j y *  9 < u M ) j u  ♦ J y + g ( u M )

U = o  (21)

(2 2)

U 1 e x p | j ( w t + ^ 1 ) ] t ^ e x p  £ - J  ( w t + i ^  ) J

U 2 e x p  £| )J
V

U 2 e x p  [ - J  ( w t ł ! p 2  )J

• U  = •

U n e x p [ j ( w t + y n )J _ U n e x p [ - j ( w t + i ? n ]

K
U

Y -  Jest macierz? admitancyjnę liniowej części układu generacyjnego, 

Y  - Jest macierz? sprzężon? do macierzy Y  .

Układ równań będzie miał niezerowe rozwi?zenle w  przypadku, gdy:

det Y  + 3  (UM )
oraz J

d e t ' Y  + g (uM )

2 (23) wynika (24). Równanie (23) zawiera tylko dwie niewiadome.•Niewia­

domymi tymi s ? : napięcie UM na elemencie qu83i-liniowym oraz częstotli­

wość drgań układu generacyjnego. Często Jednak interesuje nas wartość in­

nego napięcia niż UM . Wówczas Jednak wystarczy obliczyć transmitBncję 

napięciow? od napięcia UM do interesującego nas napięcia. Obliczenie to 

Jest ułatwione faktem, że dysponujemy pełn? macierz? admitancyjnę układu 

generacyjnego. Wyznaczenie więc interesujęcoj nas transmitancji sprowadza 

się do wyliczenia dwóch dopełnień algebraicznych z m a c i e r z y { Y

(23)

(24)

{ Y  - 9 % ) ] .

Przykład. Ola generatora RC z mostkiem Wiena (rys. 5) wydzielono wie- 

lobiegunnik quasi-liniowy (rys. 5b). Dla tak wydzielonego wielobiegunnika 

zdjęto doświadczalnie charakterystyki statyczne, które następnie aproksy- 

«owano wielomianem interpolacyjnym Lagrange'a. Dodatkowo pominięto prądy
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detekcji dopływające do zacisku 2. Otrzymano nastepujacę wartość przewod­

ności :

C j J l ć J  ' = o! U,} = 1.02654 - 0.0045066 U_ + 0.00048935 -
I ( jb  I ~ ó 3 -5

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

b)

Rys. 5. Generator RC z mostkiem,Wiena

Vi rozpatrywanym układzie napięcie Uj Jest równocześnie napięciem wyj­

ściowym i węzłowym). Macierz admitancyjna całego układu generacyjnego, 

pozbawioneoo parametrów wzmacniacza scalonego, ma postać:

Y + g lJ.

1 2 3 4

g(U3 )+GF *g f

. rł
o

 

1 
*

L__

Gp* JtóC1 - j<p c 1

- r i
-JW Cj G1+JO)C1
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gdzie:

G 1 ' G 2 ' G F ” ^

Przyjmując, że wzmacniacz ten Jest wzmacniaczem Idealnym £lO] , możemy ob­

liczyć :

Om

{y ♦ 9 (u3 ) j ■ A 3(l+. 

¿ W ) }  “ 9(u3 ) -

det | Y  ♦ g (U3 )j - a 3(1+2) " o

r tego

R
» 0

lub po podstawieniu danych:

-0,3850196 U 3 + 4,8935 u| - 45,066 U 3 + 216,56 = 0

Układ ten ma Jedno rozwiązanie rzeczywiste równe

U 3 > 7,2592786 V

I
3est to równocześnie wBrtość amplitudy napięcia węzłowego. Jaka ustali

3ię na wyjściu układu.
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