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Streszczenie. Opisano układ rzędu drugiego złożony z elementu 
FDNR i konduktancjl parametrycznej, w którym powstaję drgania sinu
soidalne o częstotliwości co , przy czym częstotliwość pobudzania kon- 
duktancji wynosi 2o>. Określono warunki wzbudzenia i charakterystykę 
częstotliwościowe układu oraz wyniki badania układu rzeczywistego 
zbudowanego na bazie wzmacniaczy operacyjnych i tranzystora polowe- 
go.

i 1. Analiza częstotliwościowa układu

Na rys. 1 przedstawiono model rozważanego układu rzędu drugiego złożo
nego z elementu FDNR realizujęcego operację 0 ii, parametrycznej konduktan-

cji:

G( t) ■ G - G cos 2to t o m fi)

oraz elementu nieliniowego o równaniu:

(2)

1 = 0-
■o

U

-o

Rys. 1
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Równanie różniczkowe podanego obwodu ma postać

0 i - + (G - G cos2fa>t)u + cJ u3 = 0 (3 )
d t 2 0

prowadzając nowe oznaczenia:

t , a = r~ca2 , m = -£ (4)
0 '° c0U o

równanie (3 ) przyjmuje postać:

i  + (a-1 - ma 1cos2T)‘if + ira = O (5)
d TT

przy czym 'ff = g— , UQ jest pewnym napięciem odniesienia, 
o

Rozwiązanie równania (5) przewiduje się w postaci drgań sinusoidalnych 

o wolno zmiennej obwiedni:

tf(t) = x U ) e 3* ♦ x* (t )e-^  (6)

przy czym: x = (i) + jx2 («). (7)

Podstawiając wyrażenia (6) i (7) do równania (5) i pomijając składniki 
zawierające xj po przyrównaniu do zera wspólnego czynnika przy e ^  o- 
trzyma się przybliżone równanie różniczkowe obwodu:

(2j - l)x + a-1 x - j  ma-1 x*3«ja-1 x2 x* = O (8)

Równanie (8) pozwala na określenie warunków wzbudzenia oraz charakte
rystyki częstotliwościowej układu. Warunek wzbudzenia oznacza niestabil
ność punktu osobliwego x «= O równania (8). Przez charakterystykę czę
stotliwościową rozumie się zależność amplitudy drgań od wielkości a pro- 

2
porcjonalnej do o> .

W małym otoczeniutjłunktu osobliwego x = 0 pomijany jest składnik nie 
liniowy-w równaniu (8), wówczas dynamikę obwiedni zespolonej opisuje na

stępujący układ liniowy:
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Punkt osobliwy równania (9) jest niestabilny, gdy równanie charaktery

styczne :

A  - A J |  - * 2 '
( 1

4a - !)2] = 0

posiada pierwiastki rzeczywiste, a więc gdy:

| m| >  2|o - 1|

(10)

(1 1 )

Zgodnie z nierówności? (ll) na rys. 2 przedstawiono w formie zakresko- 
wanej realny obszar wzbudzenia (dla m C l ) .  Obliczenie amplitudy drgań 
sprowadza się do poszukiwania niezerowych punktów osobliwych równania (8) 

Punkty te spełniaj? następujące równanie:

(l - a)x - —  m x* + 3jx2 x* = O 

St?d wyznacza się kwadrat amplitudy:

(12)

(13)

Równość (13) spełniona jest tylko dla x rzeczywistych, czyli ampli

tudę drgań określa wyrażenie:
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Równość (14) łącznie z warunkiem (11) pozwala wykreślić teoretyczną 
charakterystykę częstotliwościową układu (rys. 3). Można wykazać, że w 
układzie quasi-liniowym nie wystąpią drgania podharmoniczne rzędu wyższe

go niż 1/2.
W tym celu można rozpatrzyć równanie:

+ (a-1 - ma-1 cos n %)'& = O (15)
d t2

którego rozwiązanie przewiduje się w postaci:

{[ (t) = x(t) e^k + x*(i)e”^k^ (16)

W równaniu (15) można wyróżnić część stacjonarną, w której nie zacho
dzi mieszanie częstotliwości i część niestacjonarną, w której pojawiają
się częstotliwości rzędu n + k i n - k. Aby równanie (15) mogło posia
dać niestabilny zerowy punkt osobliwy, muszą być spełnione warunki czę

stotliwościowe:

n + k = k lub n - k = k 

stąd wynika, że n = 2k.

2. Realizacja praktyczna układu

Na rys. 4 przedstawiono praktyczną realizację modelu układu z rys. 1.
Element aktywny FDNR realizowany Jest przy użyciu uogólnionego konwer

tora dodatnioimpedancyjnego złożonego ze wzmacniaczy W1 i W2 oraz ele
mentów C1( C g , Rg, R3 i R4 , przy czym parametr 0 określa wzór:
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C1 C2 R2 R 3 [f 2 h ] (17)

Rys. 4

Przewodność parametryczna symulowana Jest przez opornik Rg oraz tran
zystor połowy T, , sterowany napięciem wejściowym Uwe> przy czym jeżeli:

R(t) * Rj + R Ł + R (2 cos 2iot = R0 + Rj2 cos 2Ł0t (18)

to

G(t)si  ------^  cos 2cot - Gq - Gb cos 2wt
0 Ro

(19)

a więc Jest równa w przybliżeniu konduktancji opisanej wzorem (l). ^
Na rys. 5 pokazane sę charakterystyki częstotliwościowe układu badane

go z rys. 4, przy czym krzywe K2 i K3 zmierzono dla tej samej wartości 
G q lecz różnych m, a krzywę Kj dla zmienionej konduktacji Gq.
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IIAPAMETPHHECKAH CHCTEMA, rEHEPHP7KHAH CyBPAH'iOHHKH 
nOPfljlKA 1/2

P e 3 10 M e

B cTaTte onacaHa cnoTeMa BToporo nopH^Ka o sJieMemoM FDNR h napaMerpa 
qeOKOii KOH^yKTHBHOCTbK), B KOTOpoił B03HMKaiOT CySrapMOHHneCKHe KOJieÓaHHil no 
p«AKa l/2. OnpeflejieHM ycJiOBHa B0 3 6yameHHH u nacTOTnae xapaKTepHCTHKn ohcto 
m u .  IIpeACTaBjieHu pe3yjibTaTu 3KcnepHMeHTaJibHux ncnuTaHHił cHCTeMu ocyąecTBJisi 
Moft c noŁioąbio onepaunoHHux ycHJimejieH h nojiesoro TpaH3ncTopa,
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ELEKTRONIC TIME-VARYING NETV.'ORK PRODUCING 
SU0HARMONIC OF THE ORDER 1/2

S u m m a r y

The second order network composed of FDNR element and time-varying con
ductance producing sinusoidal oscilations with the frequency to was des
cribed. (The frequency of the excitation of time-varying conductance is Zed 
The conditions of unstability of the network, and frequency characteristic 
were given. The real network using operational amplifiers and field ef
fect transistors was examined. "


