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ELEMENTY SKtADOWE REZYSTANCY3NYCH AKTYWNYCH
OBWODOW PARAMETRYCZNYCH

Streszczenie. Opisano klase obwodéw elektrycznych zawierejece re-

zystancje, aktywne elementy bezlnercyjne or8Z rezystancyjne elementy

« parametryczne. Podano podstawowy zbiér elementédw tworzecyeh te klase

obwodéw oraz zaleznosSci miedzy nimi. Przedstawiono opis rezystancyj-

nych parametrycznych sieci wielozaciskowych macierze admitancyjne,

ktérej wyrazy se funkcjami wymiernymi sygnatu®™ sterujecego elementy
parametryozne.

1. Wstep

Wspétczesna elektronika dysponuje wieloma elementami rezystancyjnymi o
parametrach sterowanych sygnatem zewnetrznym. Do grupy tej naleze elementy
pojedyncze takie, Jak: fotorezystor, magnetorezystor, tranzystor potowy,
warektor oraz uktady: modulatory, wzmacniacze o sterowanym wspotczynniku
wzmocnienia i analogowe uktady mnozece.

Elementy te z wyjetkiem mnoznika analogowego, posiadaje silnie ograni-
czony obszar pracy, w ktorym zachowuje liniowo$¢ parametréw, co utrudnia
analize i synteze zawierajecych je obwodéw elektrycznych. Zastosowanie jed-
nak dodatkowo uktadéw aktywnych znanych w teorii obwodéw stacjonarnych po-
zwala tworzy¢ rezystancyjne elementy sterowane zblizone do idealnych w o-
kreslonym obszarze wartos$ci predéw i napie¢ oraz sygnatu sterujecego. Na
rys. la przedstawiona Jest charakterystyka rezystora sterowanego o ograni-
czonym obszarze pracy (czes¢ zakreskowana) oraz utworzonego z udziatem u-
ktadoéw aktywnych o rozszerzonym obszarze pracy (ig x Ug, rys. Ib),przy czym
x jest sygnatem sterujecym.

Obwody elektryczne zawierajecs rezystancje, aktywne elementy bezinercyj-
ne oraz rezystancyjne elementy parametryczne opisuje roéwnania algebraiczne
uzalezniajece pred i napiecie od sygnatu sterujecego elementy parametrycz-
ne i mozna je nazwac¢ rezystancyjnymi aktywnymi obwodami parametrycznymi]

(raop)-
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2. Elementy sktadowe RAOP

Ze wzgledéw teoretycznych oraz technicznych mozliwosci realizacji dla
rezystancyjnych aktywnych obwodéw parametrycznych mozna okresli¢ grupe ele-
mentéw sktadowych zestawiong w tablicy 1.

Wielkos¢ x jest sygnatem sterujacym parametry poszczeg6lnych elemen-
téw i moze by¢ ona pradem lub napieciem na zacisku sterujacym. Elementy ze-
stawione w tablicy 1 nie stanowig minimalnego zbioru elementéw potrzebnych
do budowy RAOP. Oznacza to, ze kazdy z nich moze by¢ utworzony przez odpo-
wiednie potgczenia niektédrych z pozostatych. Ponizej podane zostang tylko
te zaleznos$ci miedzy elementami z tablicy 1, ktdre nie wystepujg w stacjo-
narnych uktadach aktywnych:

a) Tworzenie konwertoréw sterowanych za pomocg zrédet podwédjnie sterowa-
nych (rys. 2) 3], [5]-

b) Tworzenie inwertor6w sterowanych za pomocag zrédet podw6jnie sterowa-
nych (rys. 3) [3] -

c) Tworzenie inwertoréw sterowanych za pomocg konwertoréw sterowanych i
inwertoréw stacjonarnych (rys. 4).

d) Tworzenie rezystancji (konduktancj i) sterowanej za pomocg konwertoréw ste-
rowanych (rys. 5) [5]-

e) Tworzenie rezystancji (konduktancj i) sterowanej za pomoca inwertoroéw ste-
rowanych (rys. 6).

f) Tworzenie Zrd6det sterowanych za pomocg rezystancji(konduktancji)stero-
wanych 1 zrédet autonomicznych (rys. 7).

g) Tworzenie zrédet podwéjnie sterowanych za pomoca rezystancji konduktan-
cji sterowanych i zZrédet sterowanych (rys. 8).
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Uktady podane w punktach f) i g) mozna uwaza¢ za odpowiadajace Zroddom
sterowanym, tylko dla pewnych wartos$ci rezystancji obcigzenia Rq (R"MArta)
di3 Zrédta napieciowego oraz RQ<iiArx dla zZzr6dta predowego).

h) Tworzenie elementéw stacjonarnych z elementéw sterowanych poprzez usta-
lenie wartosci sygnatu x = const.

i) Tworzenie elementdw stacjonarnych przez odpowiednie #3aczenie elementéw
sterowanych (rys. 9).

3. Elementy podstawowe i generujace

Do zbioru elementéw podstawowych (ZEP) nalezg elementy pozwalajace w
tatwy sposo6b opisywac¢ i analizowaé¢ uktady RAOP. Bedg to elementy przedsta-
wione w tablicy 1 (punkty 1 do 5). Za zbidér elementdéw generujacych (ZEG)
mozna uwazaé¢ kazdy zbidr wystarczajacy do realizacji danej klasy uktadow
RAOP. Dobér elementéw zbioru generujacego do danej podklasy RAOP mozna do-
kona¢ wyrazajac elementy podstawowe opisujace te podklase przez dowolne in-
ne elementy generujace zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 2. Zbiér ele-
mentéw podstawowych pozwala budowa¢ sieci RAOP ztozone w najog6lniejszym
przypadku z gatezi zwanych gateziami normalnymi o zasilaniu mieszanym (rys.

10).
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Rys. 10
Réwnanie opisujace k-ta gatgaz ma postac:

uk " EK + rk*k * rkik @

przy czym rezystancja catkowita k-tej gatezi wynosi:

rk(x) =Rk *x Ak * — (2)
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Za sie¢ normalng RAOP w dalszych rozwazaniach bedzie uwazana sie¢ zto-
zona z gatezi normalnych opisanych réwnaniem (1).,Za gataz normalng bedzie
uwazana kazda gataz typu (1), takze nie posiadajgca pewnych elementéw po-
kazanych na rys. 10, lecz nie bedgca samym Zrdédiem autonomicznym. Kazdag ga-
43z normalng o zasilaniu mieszanym mozna zastapi¢ gatezig normalng o zasi-
laniu pradowym (rys. 11) lub gatezig normalng o zasilaniu napieciowym (rys.
12).

X X

Rys. 12

4. Macierz admitancyjna nieokreslona opisujaca RAOP

Kazdy uktad wielozaciskowy nalezgcy do klasy RAOP mozna rozpatrywaé ja-

ko wielobiegunnik przedstawiony na rys. 13. Wlelobiegunnik ten posiada n-1

zaciskéw gtoéwnych oraz jeden za-

cisk sterujacy n, dla ktdérego

u, =X Tub in = X. Z zaciskami

gtéwnymi zwigzane sa prady i” o-

raz napiecia u™ w og6lnym przy-

padku zalezne od zmiennej zacis-

kowej x zacisku sterujacego n.

Napiecia uk okreslone sg wzgle-

dem zacisku odniesienia nie na-
lezgcego do wielobiegunnika.
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Oezeli wielobiegunnik jest zbudowany z gatezi tak. Jak na rys. 12, to
Jest rezystancyjnym uktadem parametrycznym, zaleznym od sygnatu sterujace-
go x. Zatem wszystkie predy i potencjaty zaciskéw gtéwnych i~C*)oraz u™(x)
spetniaje relacje:

n-1
2k:I ik (0 ®-
n-1
il(x) = 101(x) ulk(x) ylk®X)
k*1
O]
n-1
i2(x) - i02x) +7 U2k (x) U2k (x)
k-1
n-1

V1 (xX) ° io(n-1)"x5 + u(n-DkX) y(n-1)k(
k-1
gdzie iQk(x) Jest predem ptynecym przez k-ty zacisk w przypadku,gdy wszy-
stkie pozostate se zwarte z zaciekiem odniesienia. Spedniaje one relacje:
n-1

§

Z relacji (4) i (5) wynika, ze dla wlelobiegunnlka nie posiadajecego
zrédet autonomicznych, ani zZrédet eterowanych zewnetrznym sygnatem x sped-
nione jest :

lok(x) - 0 ®)

i01U) * 102+ i0k(X) - ... - lo(n.1)(X) = 0 ®)

Wielobiegunnik RAOP mozna wtedy nazwaé¢ niegenerujecya.
W réwnaniach (4) wystepuje wielkosci:

L) -1,
-1 N e ()

przy zatozeniu: um(x) 0 (m “ 1,2,...,k...n-1) dla m /s k.
Wielkosci typu (7) nazywane bede:

a) parametryczne konduktancje wewnetrzne wlelobiegunnlka RAOP zalezne od
parametru x, dla 1 a k,
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b) parametryczny konduktancja przejsciowy wielobiegunnika RAOP zalezny od
parametru x dla 1/ k.
Uktad réwnan (4) opisujycy wielobiegunnik z rys. 13 mozna zapisa¢ w po-
staci macierzowej :

LiC)] = [0V + [y()J [z2()JI ®)
gdzie
macierz kolumnowa prydéw zaciskéw g#déwnych,
[iog O} macierz kolumnowa sktadowych prydéw zaciskéw g#déwnych,
)] macierz kolumnowa napie¢ zaciskéw g#déwnych wielobiegunnika

wzgledem dowolnego zacisku zewngtrznego

V() VI2(x yl(n-10¢)
0O1 y2i(x) Y22 (x y2(n-1)(x)

Y(n-DIX y(-1)2

jest macierzy o elementach typu (7) nazwany macierzy admitancyjny nieokres$-
lony lub pedny wielobiegunnika RAOP. Wyrazy tej macierzy sy funkcjami syg-
natu sterujycego x. Dla statej wartosci x = const. macierz (9) opisuje
wielobiegunnik rezystancyjny stacjonarny.

5. Elementy macierzy admitancyj nej nieokreslonej jako funkcje wymierne
sygnatu sterujacego

Niechaj wielobiegunnik RAOP bedzie sieciy zbudowany z gatezi w sposéb
podany na rys. 12, lecz dla uproszczenia niech E~ = 0. Zatem gatezie kté-
rych rezystancje opisuje relacja (2) bedy mie¢ postaé podany na rys. 14.
Dla tak zbudowanego wielobiegunnika wyrazy macierzy nieokreslonej (9) bedy
powstawaty z funkcji (2) opisujacych pojedynczy gatyz poprzez dziatania do-
dawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia, bedy zatem funkcjami wymierny-
mi sygnatu sterujacego x i mozna je wyrazi¢ wzorem:



Elementy sktadowe rezystancyjnych. 113
6. Zakonczenie

Elementy sterowane, przedstawione w tablicy 1, moge by¢ w sieci RAOP
elementami liniowymi lub nieliniowymi w zaleznos$ci od identyfikacji sygna-
+u sterujacego x. Jezeli sygnat x jest zmienng zaciskowg zewnetrzng (u-
ktad nieautonomiczny), sie¢ RAOP jest siecig liniowg. Jezeli sygnat x j.est
funkcja zmiennej zaciskowej wewnetrznej uktadu (uktad autonomiczny), siec€
RAOP staje sie nieliniowa. W ogélnym przypadku sie¢ RAOP moze sie sktadac
z wielu wyodrebnionych podsieci, z ktérych pewne mogg by¢ autonomiczne, a
inne nieuatonomiczne.

W klasie uktadéw RAOP mozna realizowa¢ takie zadania, jak:

- synteze rezystancyjnych dwéjnikéw i czwédrnikéw nieliniowych fl1], [aJ,
- makromodelowanie i symulacje uktadéw elektronicznych [&] ,
- modelowanie uktadéw o nowych whasnosciach w .

Mozliwos$ci te znacznie rozszerzaja sie przez wprowadzenie uktadow ak-
tywnych sterowanych: konwertora i inwertora [3], [5]-
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Przyjeto do druku w rnsju 1979 r.

COC2ABKHE JJIEMEHTH iIAPAMETPHHISCKHX UBIIEit AKTHBHOTC) COIIPOTHBJIEHHH

P e 310me

B cTaTke onncaH zaacc 3JieKTpH”ecKHX iteneii, coflepatamnx azTHBHHe conpoiHB-
jieiiM, 6e3KHepitnoHHHe aKTHBHHe sjieMeHTH, a laurce napaMeipingcKHe sjieMeHiu ax-
THBHoro conpoTHBJieHHii. llpeAOTaBJieHO coépaHHe sxeMeHTOB,0Spa3yioinHX aTOT KdJiacc
ueneft, a Tazace 3aBiicnMocTn Meawy hhmh. C noMouibJo MaTpmtH aAMaiaHoa, alieMeHTH
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KOTopoii aBjiHioTca pauHOHajibHKMH cpyHKgKHMH cnrHana, ynpaBJiaJomero napaMeTpHgec-

khmh oiieMemaMH, ”~aHO oimcaHHe napaMeipimecKHX MHOronogiiocmjx oeiefl aKTHBHOro
oonpoiHB.ieHza.

THE COMPONENTS OF RESISTIVE ACTIVE TIME-VARYING NETWORKS

Summary

The class of networks composed of resistances, active nonlnterial ele-
ments and time-varying resistances wad described. The basic set of ele-
ments and the relations among them were presented. The analysis of time-
-varying rosistive multipole networks with the use of admitance matrix,
which parameters are rational functions of the signal controling time-va-
rying elements was shown.



