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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

G
A ° • •- i-te dopełnienie algebraiczne z wyznacznika

Go
A, B, C - podmacierze macierzy okrojonej

- cześć urojona macierzy okrojonej
C - macierz kwadratowa n-tego stopnia składa

jąca sie z pojemności 
C1 . . - wszystkie możliwe kombinacje po "i" wskaź-

ników p1(k1+l1), p2(k2+l2) p ^ k ^ i p

£  - macierz kwadratowa n-tego stopnia składają
ca sią z konduktancji 

G^ - macierz o rozmiarach macierzy Y^ zawiera
jąca tylko konduktancje g^ wzmacniaczy 
operaęyjnych 

- cząść rzeczywista macierzy okrojonej 
G^ - macierz konduktancyjna wzmacniacza opera

cyjnego
g(Uj_j) - quasi-liniowa konduktancja wewnętrzna lub

wzajemna wielobiegunnika nieliniowego 
gjjj» g^> 80 ” konduktancje - przejściowa (wzajemna), wej

ściowa i wyjściowa wzmacniacza operacyjnego 
P  - macierz kwadratowa n-tego stopnia składają

ca sie z odwrotności indukcyjności 
J - wektor prądów źródłowych
i - wektor prądów wielobiegunnika
I^(t) - suma prądów harmonicznych
I(h) - wektor prądów harmonicznych
11^, NI^ - wejścia odwracające i nieodwracające faze

napięcia wejściowego wzmacniacza operacyj
nego
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k., 1.. p. - numery węzłów układu generacyjnego do których podłę-
1  i’ ri

czono zaciski II., NI^ i 0UT\ wzmacniacza operacyj
nego

L - licznik funkcji transmitancji T
M - mianownik funkcji transmitancji T
B

M^° - minor i-tego stopnia z wyznacznika Bq

OUT(I), OUT(N) - wyjścia symetryczne wzmacniacza operacyjnego
OUT - wyjście niesymetryczne wzmacniacza operacyjnego
s - operator, liczba wzmacniaczy operacyjnych

- wrażliwość względna częstotliwości (pulsacji) naX.i zmiany parametrów X^

UM • •Sx - wrażliwość względna napięcia (na elemencie nie
liniowym) na zmiany parametrów X^

T - funkcja układowa, transmitancja, imitancja, admitan-
cja

u, U - wektor napięć węzłowych

U, U - wektory napiec zespolonych
X ^ . A X ^  ¿>X^ - parametr, jego przyrost bezwzględny i względny

y  - macierz admitancyjna węzłowa układu elektronicznego—c
Y - macierz stowarzyszona z macierze Y^
Y - macierz okrojona—o
Y ^  - macierz okrojona w której wszystkie elementy nieze-
~° .rowe zastęptono jedynkami
Y ^  - macierz okrojona po i-tym kroku redukcji—o
A  - wyznacznik z macierzy
£  - sumaryczne wielokrotne dopełnienie algebraiczne typu

A (a1+d1)(b1+c1),...,(av+dv)(bv+cv)

Su - stałość częstotliwości (pulsącji), względna zmiana
częstotliwości

«SU,. - stałość amplitudy, względna zmiana amplitudy napie-M
c ia U..



1. WSTĘP

1.1. Przedmiot, zakres i cel pracy

Pod pojęciem syntezy będziemy w niniejszej pracy rozumieli procedu
rę pozwalające na przejście od matematycznych zależności opisujących 
układ generacyjny do jego schematowej realizacji. Wykorzystano tu re
gułę postępowania, która wynika z analizy układów elektronicznych za
wierających idealne wzmacniacze operacyjne. Przejrzystość metody ana
lizy pozwoliła na stworzenie algorytmu syntezy, w wyniku której otrzy
muje się liniową strukturę układu generacyjnego. Udowodniono twierdze
nia, które wykorzystywane są w trakcie syntezy i dzięki którym już na 
etapie macierzy pkrojonej można odrzucić układy o niespójnym grafie. 
Wyprowadzono warunek powstania drgań dla układu generacyjnego uzupeł
nionego elementem nieliniowym. Korzystając z tego warunku wyznaczono 
zależności, na podstawie których można obliczyć współczynniki wpływu 
zmiany parametrów obwodu na amplitudę i częstotliwość drgań układu ge-

V
neracyjnego. Wyprowadzono wzory na niezmienniki wrażliwości. Podano 
przykłady syntezy i ich analizę wrażliwościową.

1.2. Układ treści

W rozdziale drugim przedstawiono model idealnego wzmacniacza opera
cyjnego. Wzmacniacz ten z założenia ma różnicowe wzmocnienie napięcio
we nieskończenie wielkie. Taki wzmacniacz nie może być opisany macie
rzą admitancyjną. Można natomiast określić transmitancje i imitancje 
układów elektronicznych, w skład których wchodzą tego typu wzmacnia
cze. , Określono, jakie Operacje należy wykonać na wyznaczniku i dopeł
nieniach algebraicznych,' aby wyznaczyć ich wartości. W pierwszej ko
lejności należy napisać macierz admitancyjną, stowarzyszoną układu
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elektronicznego, która jako macierz pozbawiona parametrów wzmacniaczy 
operacyjnych zawsze istnieje. 0 własnościach natomiast układu decyduje 
podmacierz admitancyjna, w której skreślono w sposób nakazany wybrane 
wiersze i kolumny. Podmacierz ta będzie w dalszej części pracy nazy
wana macierzą okrojoną.

Trzeci rozdział poświęcony jest syntezie liniowych układów genera
cyjnych. Wykorzystując wyniki uzyskane w rozdziale drugim, przedsta
wiono algorytm syntezy struktur generacyjnych w klasie SLSS (skupione, 
liniowe, skończone i stacjonarne). Podstawą do budowy algorytmu są 
warunki generacji oraz własności macierzy okrojonej i jej postać zna
kowa, podano twierdzenia umożliwiające wyeliminowanie, spośród wygene
rowanych układów, struktur niespójnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analizy układów genera
cyjnych z elementami nieliniowymi. Do rozwiązania tego problemu zasto
sowano metodę bilansu harmonicznych. Wykazano, że quasi-liniowa ad- 
mitancja elementu nieliniowego nie zmienia w istotny sposób warunków 
generacji, jakie obowiązują dla struktur liniowych.

Rozdział piąty poświęcony jest obliczaniu wrażliwości amplitudy i 
częstotliwości drgań układu generacyjnego na zmianę wartości admitan- 
cji elementów. Otrzymane wzory doprowadzono do postaci pozwalającej na 
numeryczną analizę wrażliwości. Wykazano też istnienie ich niezmienni
ków. Pozwala to na optymalizację otrzymanych w wyniku syntezy struktur 
generacyj nych.

W rozdziale szóstym podano, wnioski i zasugerowano kierunki dalszych 
badań i poszukiwań w dziedzinie syntezy układów generacyjnych.



2. WZMACNIACZ OPERACYJNY IDEALNY

Wzmacniacz operacyjny scalony jest obecnie najczęściej i najchęt
niej stosowanym elementem czynnym w analogowych układach elektronicz
nych. Współcześnie produkowane wzmacniacze operacyjne są w stanie 
spełnić najbardziej różnorodne wymagania [i 1 , 41, 65, 79]::

- różnicowe współczynniki wzmocnienia napięcia stałego często przekra
czają 10^ V/V,

- pełzania temperaturowe napięcia niezrównoważenia mogą być mniejsze 
od 0,01 j«V/°C,

- pełzania temperaturowe prądów polaryzacji, jak również prądu nie
zrównoważenia można w zasadzie pominąć dla struktur'BiMOS. Prądy po
laryzacji są na poziomie kilkunastu fA. Podobnie ich zmiany z tem
peraturą są rzędu fA/°C,

- różnicowa rezystancja wejściowa przekracza wartość kilku TQ,
- częstotliwości graniczne osiągają wielkości rzędu kilkuset MHz,
- szybkości narastania napięcia wyjściowego osiągają 100 V/fis dla 
układów monolitycznych oraz przekraczają wartość tysiąca y/^s dla 
układów hybrydowych, 1

- zmiany napięć wyjściowych przekraczają 100 V. Podobnie moc admisyj- 
na tych elementów dochodzi do kilkudziesięciu W.

Zestawione graniczne wartości parametrów nie są osiągane w jednym 
wzmacniaczu, lecz różne wzmacniacze są optymalizowane ze względu na 
pożądany zestaw parametrów. Granicą możliwości W tej dziedzinie jest 
wzmacniacz idealny. Z punktu widzenia teorii obwodów będzie to układ, 
który w sposób zasadniczy decyduje o imitancjach i transmitancjach 
układu elektronicznego, mimo iż jego parametry małosygnałowe nie wy
stępują w tych wyrażeniach. Inaczej można' by powiedzieć, że -współczyn
niki wpływu zmiany jego parametrów małosygnałowych na zmiany funkcji 
układowych są równe zeru.
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Rys. 2.1. Wzmacniacz operacyjny scalony o dwóch wejściach i wyjściach 
a) symbol graficzny, b) schemat zastępczy

Fig. 2.1. Operational amplifiers with double input - double output
a) graphical symbol, b) substitutional diagram

Wzmacniacz operacyjny scalony rzeczywisty w swej najprostszej pos
taci może być przedstawiony za pomocą schematu zastępczego jak na ry
sunku 2.1b. Na rysunku 2.1a podano jego symbol, który będzie używany 
w dalszej części pracy. Strukturę z rysunku 2.Ib można opisać następu
jącym układem równań:

G U ( 2 . 1 )

gdzie:

I U „1 II

*2 ; U = UNI

T3 UOUT(I)

-V _UOUT(N)_

G = —w
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Bardziej rozbudowane modele wzmacniaczy rzeczywistych znajdzie czy
telnik w [2, 4, 16, 19, 71, 83, 85, 100, 121, 123, 154, 131, 132, 147]. 
Uwzględniono tam współczynniki tłumienia sygnału wspólnego, rezystan
cję wejściowa wspólna, współczynnik tłumienia napięcia zasilania, 
szybkość narastania napięcia wyjściowego oraz jego własności często
tliwościowe. Te ostatnie dotyczą najczęściej struktur skompensowanych 
częstotliwościowo. Uzupełnienie tych modeli o elementy nieliniowe 
pozwoliło tworzyć modele bardziej uniwersalne. W ciągu ostatnich kil
kunastu lat powstała uporządkowana dziedzina wiedzy zajmująca się two
rzeniem makromodeli wzmacniaczy operacyjnych.

Za wzmacniacz idealny uważa się taki wzmacniacz operacyjny, którego 
współczynnik wzmocnienia napięcia (Kuro = 0 0   ̂ dąży do nie
skończoności. Z powyższego wynika również że

g = K g m uro o

natomiast pozostałe parametry wzmacniacza mogą mieć wartości skończone. 
Powstaje problem, jak obliczać układy elektroniczne zawierające te 
wzmacniacze. W [jOÓ] proponuje się skorzystać z modelu wzmacniacza 
opisanego równaniem (2.1), a interesujące nas transmitancje liczyć ja
ko granice przy y - ^ 0 0  . W [l02l podano inny sposób zapisu macierzy 
admitancyjnej układu elektronicznego z jednym wzmacniaczem operacyjnym 
idealnym. Metoda ta wyklucza pewne połączenia układu, często zresztą 
stosowane, np. połączenie wyjścia bezpośrednio z wejściem. Natomiast 
podana w [jObj metoda pozwala na obliczanie transmitancji układów o 
większej liczbie wzmacniaczy idealnych, jednak muszą to być wzmacnia
cze, których wejścia nieodwracające fazę są uziemione. Znacznie dosko
nalszą jest metoda przedstawiona w [3, 137] . Można za jej pomocą ana
lizować układy zawierające wzmacniacze o dwóch wejściach i jednym wyj
ściu oraz o dwóch vyjściach i jednym wejściu. Nie ograniczono nato
miast liczby wzmacniaczy, jakie mogą występować w analizowanym ukła
dzie. Idea metody opiera się na sposobie zapisu macierzy admitancyjnej 
węzłowej całego układu, a następnie na jej modyfikacji. Na przecięciu 
wiersza o numerze węzła, do którego podłączono wyjście wzmacniacza,
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z kolumnami o numerach węzłów, do których podłączono zaciski wejściowe 
odwracające (II) i nieodwracające (NI) fazę wzmacniacza, wpisujemy +1 
i -1, zerując jednocześnie pozostałe elementy kolumn i wiersza w ma
cierzy admitancyjnej układu. W ten sposób postępujemy z każdym wzmac
niaczem wchodzącym w skład układu elektronicznego. Transmitancje li
czymy z tak zmodyfikowanej macierzy według do.wolnej metody. W pracy 
tej omówiono również sposób postępowania w przypadku układów zawiera
jących wzmacniacze o jednym wejściu i dwóch wyjściach. Nie rozwiązano 
przypadku ogólnego, a więc układu, który zawiera wzmacniacze idealne o
dwóch wejściach i wyjściach. Problemy 
cach [86, 69, 98*] .

Rys. 2.2. Symbol graficzny wzmac
niacza operacyjnego scalonego o 

niesymetrycznym wyjiściu
Fig. 2.'2. A graphical symbol of 
the operational amplifier with 

asymetrie output

2.2 można opisać następującym układem

I = G U' 
—  —w  —

IV
I2 ; U = UN!

_UOUT

te podjęto i rozwiązano w pra

li pracy [8'ó] znajdzie czytel
nik opis metody wyznaczania 
transmitancji i imitancji ukła
dów elektronicznych, zawierają
cych idealne wzmacniacze opera
cyjne. Przykłady jej zastosowa
nia znajdują się w publikacjach 
[31, 88, 89] . W  niniejszym roz
dziale zostanie naszkicowana 
istota metody, obejmująca wzmac
niacze o dwóch wejściach i nie
symetrycznym wyjściu (rys. 2.2). 
Na nich bowiem oparta została w 
ijiniejszej pracy synteza układów 
generacyjnych. Układ z rysunku 
równań:

( 2 . 2 )

®m ®o
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Równanie (2.2) uzyskano z układu równań (2.1) podstawiając za
U,OUT(N) 0 oraz wykreślając z równania (2.1) prąd I., bowiem struk
turą z rysunku 2.2 otrzymuje się przez dołączenie zacisku OUT(N) 
wzmacniacza z rysunku 2.1 do potencjału odniesienia. Załóżmy obecnie, 
że analizowany układ elektroniczny posiada n węzłów niezależnych 
oprócz węzła odniesienia. W skład tego układu wchodzi również s rze
czywistych wzmacniaczy operacyjnych opisanych równaniami (2.2). Oz
naczmy przez Y^ macierz admitancyjną węzłową układu. Ma ona rozmiary 
nxn i zawiera admitancje elementów pasywnych i parametry admitancyjne 
wzmacniaczy operacyjnych. Rozłóżmy macierz Y na dwie macierze

Y + G — —m (2.3)

gdzie: m

Y - macierz zawierająca wszystkie admitancje układu elektroniczne
go z wyjątkiem parametrów wzmacniaczy operacyjnych. Za
M  będ ziemy ją nazywali macierzą "stowarzyszoną",

- macierz o rozmiarach macierzy Y_ składającą się wyłącznie z 
parametrów wzmacniaczy operacyjnych. Ma ona następującą
postać:

G = —m

1

-

k ,

1
i k

1 s
_  L

' s

j

p 1

0
Q

3 " 8 m
i

---------------
i

.

,

p s

—

i i 1 i

er
a

3 " 8 m

L ' h r  i

(2.4)

Przy pisaniu macierzy G^ założono, że odpowiednie zaciski II, NI, 
OUT wzmacniacza z rysunku 2.2 łączą się odpowiednio z zaciskami k^, 
1^, p^ układu elektronicznego, gdzie i = 1,2,...,s. Dodatkowo zało
żono, że wzmacniacze mają jednakowe admitancje przejściowe g^. Przy
jęcie różnych g__ . komplikuje tylko formę zapisu w trakcie rozważań 
pośrednich, ni. wnosząc nic istotnego do ostatecznego rezultatu. Ko-
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rzystając z twierdzenia o wyznaczniku z sumy dwóch macierzy (wyprowa
dzenia szczegółowe w pracy [8ó] (otrzymujemy następujący wzór na wy
znacznik z macierzy Y .

d“ [ iJ  ■ 2 « i v  , .  (2-5>
L J i-0 P,»,«,).!,p2(k2+l2),...,pg(ks+ls).

gdzie:

C1 , . „ , . , . - oznacza wszystkie możliwe kom-
p1(k1n 1),p2 (k2+i2) Ps(ks+is)

binacje po "i" wskaźników p^(k^+1^) ,p2(k2+l2)»•••>P^(k^+1^) two
rzących dopełnienia algebraiczne w sumie (2.5).

Dopełnienia algebraiczne tworzące sumę (2.5) są dopełnieniami obli
czanymi z macierzy Y, a więc z macierzy stowarzyszonej z macierzą Y^.

Podobnie można obliczyć dowolne sumaryczne dopełnienie algebraiczne 
z macierzy Y . Jeżeli przez

A v A  (a1+d1) (b1+c1 ) , (a2-+d2) (b2+c2) , . , . , (av+d^) (bv+cv) (2.6).

oznaczymy sumaryczne dopełnienie algebraiczne z macierzy Y^, to--jego 
wartość możemy obliczyć zgodnie z zależnością:

v " C1 ( 2 ‘7)
i-0 P 1(ki+li)»P2(k2+l2)  ps(W

Dowód jest podobny jak dla det^Yj z tą różnicą, że mamy tu do czy
nienia z podwyznacznikiem o rozmiarach (n-v) x (n-v). Na rysunku 2.3 
przedstawiono układ elektroniczny sprowadzony do czwórnika. Głównym 
zadaniem analizy jest wyznaczenie dla tej struktury odpowiednich trans- 
mitancji, admitancji i imitancji. Często wielkości te noszą nazwę fun
kcji układowych. Jak wykazano w pracach [29, 86, 88, 123, 133, 134[] ,
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i\ys. 2.3. Układ elektroniczny jako czwórnik 
Fig. 2.3. Electronic system as a four-pole network

każda z tych zależności może być obliczona z wyrażenia, które ma pos
tać ilorazu

T - ŁM (2 .8)

Zarówno licznik L, jak i mianownik M wyrażenia (2.8) - to liniowe 
kombinacje, w skład których wchodzą dopełnienia algebraiczne i wyznacz.1- 
nik z macierzy Y^. Ich wartości, w przypadku kiedy wzmacniacze'opera
cyjne są idealne, obliczymy z zależności (2.5 i 2.7) dla g -*■ oom
Wówczds zarówno licznik, jak i mianownik wyrażenia (2.8) jest nieokre
ślony, ale istnieje transmitancja T, która jako granica przy ĝ -— »  
może być obliczona z następującej zależności:

„ _• L _ P 1 (k1+V  >P2(k2+12)..... Ps(ks + 1s)
M M

P 1 (k1+ l 1),p2 (k2+l2 ),.,.,ps (ks+ l s )
(2.9)

.gdzie: 
Lp1 (k1+l1),p2 (k2+l2),...,ps(ks+ls),

p Ck̂  +1^ ) ,p2(k2+l2 ) i • • • iPs (*cs+lg) - to symboliczna forma zapisu, 
która oznacza, ,że wszystkim dopełnieniom algebraicznym i wyznaczni
kowi licznika i mianownika w wyrażeniu (2.8) należy dopisąć ciąg 
wskaźników o postaci p^(k^+l1),P2(k2+l2),...,pg(ks+l ).
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Tak więc analiza układów elektronicznych zawierających idealne 
wzmacniacze operacyjne sprowadza się do następujących czynności:

- utworzenia macierzy admitancyjnej węzłowej (stowarzyszonej) ukła'du. 
Przy jej pisaniu należy pominąć parametry wzmacniaczy operacyjnych,

- skorzystania ze wzoru (2.9) do obliczenia interesującej nas funkcji 
układowej.



3. SYNTEZA UKŁADÓW GENERACYJNYCH RC

3.1.  Wstęp

Pojawienie się tranzystora zburzyło dotychczasowy ustalony pogląd 
na układy generacyjne. W układach lampowych bowiem element aktywny 
(lampa) był częścią najcenniejszą, natomiast elementy pasywne, jako 
znacznie tańsze, mogły być stosowane w dowolnych ilościach. To spowo
dowało, że powstałe na tym etapie rozwoju układy generacyjne zawierały 
jedną (w generatorach trójpunktowych - Meissnera, Hartleya, Colpittsa 
itp.) lub najwyżej dwie lampy (np. w generatorach z mostkiem Wiena). 
Zresztą inne nie wymienione powyżej struktury generacyjne również nie 
Wymagały do swej budowy większej liczby lamp. Lampa elektronowa w swej 
wyidealizowanej formię - to źródło napięcia sterowane napięciem. Tran
zystor bipolarny natomiast reprezentuje raczej źródło prądu sterowane 
prądem. Z tego powodu pierwsze próby powielenia układów lampowych na
stręczały pewnych kłopotów. W 1956 roku D.E. Hooper i A.E. Jackets po 
raz pierwszy zastosowali do budowy tranzystorowego układu generacyjne
go nowy obwód RC z przesuwnikiem prądu, a nie napięcia ¡J>9]. Pewien 
uporządkowany sposób przejścia z układów lampowych na tranzystorowe 
można znaleźć w pracach T. Zagajewskiego [i59, 160, 163, 165, 17p] * 
Korzystając z zasady dwoistości przedstawił proste sposoby tworzenia 
struktur tranzystorowych, o ile znana jest struktura lampowa. Zresztą 
prace te poszły dalej, wykazano w nich^ że o ¿.le tylko czwórniki sprzę
żenia zwrotnego są dwoiste,'to układy tranzystorowe mają identyczne 
własności z układami lampowymi, również z punktu widzenia zniekształ
ceń nieliniowych.

Przełomowym momentem w syntezie ukłądów generacyjnych było pojawie
nie się taniego wzmacniacza operacyjnego scalonego. Po raz pierwszy 
pojawiły się masowo 'struktury, które nie mają swoich odpowiedników 
lampowych. Poszukiwania szły w kierunku układów generacyjnych, w któ
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rych można przestrajać częstotliwość drgań układu generacyjnego zmianą 
dowolnego parametru (elementu pasywnego lub poprzez regulację wzmoc
nienia wzmacniacza) nie wpływając na warunek amplitudy. Natomiast in
ne elementy układu zapewniałyby spełnienie warunku amplitudy, nie 
wpływając na częstotliwość.

Rys. 3.1. Schemat wyjaśniający istotę syntezy układów generacyjnych 
Fig. 3.1. Diagram explaining the idea of generation systems design

W literaturze ¡8, 17, 50, 60, 62, 
68, 73, 126, 128, 130, 144, 151,
152, 153, 154, 174-] zostały przed
stawione metody syntezy, dające 
układy generacyjne, w których możli
we jest przestrajanie częstotliwości 
bez interakcji. Wszystkie te metody 
syntezy mają pewną wspólną cechę, 
którą ilustruje schemat z rysunku
3.1. Sieć pasywna RC reprezentowana 
przez wielownik jb (s) jest pobudza- 

’~|ha ze źródeł napięciowych lub prądowych sterowanych napięciem lub prą- 
Idem, a reprezentowanych przez wzmacniacze A.. Równocześnie napięcia

4¡Rys. 3.2. Minimalna postać sie
ci. RC drugiego rzędu

Fig. 3.2. Minimal form of RC 
network of the second order
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(ale często i prądy gałęziowe) węzłowe sieci pasywnej są sumowane w 
dowolny sposób, a wypracowane sygnały pobudzają wzmacniacze. Naj
prostsza, a jednocześnie najczęściej stosowaną strukturą sieci RC rea
lizującą obwody drugiego rzędu jest sieć z rysunku 3.2. Sieci tej nie 
można zminimalizować, pod warunkiem, że ma to być obwód realizujący 
funkcję drugiego rzędu zmiennej zespolonej s. W literaturze można 
znaleźć kilkadziesiąt struktur generacyjnych, zrealizowanych przy 
oparciu się na tym prostym układzie RC. Do jego realizacji wystarczy 
użycie tylko dwóch kondensatorów. Jest to niewątpliwie zaleta, bowiem 
¡w technice scalonej wykonanie kondensatora o określonej - wartości i to
lerancji jest bardzo trudne. Rozproszenie czwórnika RC po układach ak-. 
itywnych zaowocowało dodatkowo innymi układami. Warto zauważyć, że wie
le z tych struktur generacyjnych można uzyskać z zasady dwoistości. 
Gdyby zadano sobie trudu i skorzystano z tej zasady, to wydaje się, że 
rzeczywiście różnych układów pozostałoby kilkanaście.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona synteza układów genera
cyjnych RC, zrealizowanych na idealnych wzmacniaczach operacyjnych.
Do ich budowy wykorzysta się s wzmacniaczy, dwa kondensatory oraz 
dowolną liczbę rezystancji. Wiadomo bowiem, że każde ze źródeł stero
wanych może być zrealizowane za pomocą wzmacniaczy operacyjnych i skoń
czonej liczby rezystorów.

3.2. Synteza układów generacyjnych RC zawierających idealne wzmacnia
cze operacyjne

•' s .v ■ . . . »
3.2.1. Macierz okrojona

Klasę układów generacyjnych, które będziemy starali się uzyskać w 
wyniku syntezy, ograniczymy do struktur, w skład których wchodzą ele
menty RC i idealne wzmacniacze operacyjne. Istota syntezy oparta jest 
na dwóch twierdzeniach.
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Twierdzenie 3.1

Określonej macierzy admitancyjnej węzłowej ¡odpowiada tylko je
dna struktura układowa. Twierdzenie odwrotne jest ¡również prawdziwe 
[88, 123, 133, 135j .

Twierdzenie 3.2

Warunkiem powstania drgań w układzie .generacyjnym, do budowy które
go użyto s wzmacniaczy operacyjnych idealnych, jest spełnienie rów
nania:

A p 1 ( k 1 + i , ) . p 2 ( v i 2 )  w y  0  ( 3 , 1 )

przy czym dopełnienie algebraiczne (3.1) należy wyznaczyć z macierzy 
stowarzyszonej Y_ z macierzą Ŷ ..

Dowód

Zastosowanie teorii liniowej do analizy generatorów napięć sinusoi
dalnych pozwala określić warunki, których spełnienie umożliwia powsta
nie drgań w układzie. Można to uzyskać ¡przez ¡przyrównanie wyznacznika 
z macierzy Y do zera [5 , 11, 17, 11'5;, ¡133, 117Cj

det Y = 0  (3.2)—c

Ponieważ zajmujemy się układami, w których zastosowano idealne wzmac
niacze operacyjne, więc wartość tego wyznacznika obliczymy z równania 
(2.5) dla 0 0 . W tym celu podstawimy zależność (2.5) do równania

• 'S(3.2) i podzielimy obie strony równania przez g". Przechodząc z tym 
wyrażeniem do granicy, łatwo wykazać, że:

1 i“"Slim /  8 . ' m O /O oN
ą,~~ t i  .....
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gdy

A p 1(k1+l1),p2(k2+l2) Ps( V 1s) = 0 (3‘A)

. gdzie,:
p^,P2,...|Ps - są to numery węzłów układu generacyj

nego, do których podłączone są zaciski 
wyjściowe wzmacniaczy operacyjnych 
idealnych,

k,,k„,...,k ; 1,,1_,...,1 - są to numery węzłów układu generacyj-I Ł 3 1 Z S
nego, do których podłączone są wejścia 
odwracające II oraz, nieodwracajace NI 
fazę napięcia wejściowego, kolejnych 
wzmacniaczy operacyjnych idealnych.

Do dalszych rozważań założymy, że układ generacyjny posiada . n 
węzłów niezależnych oprócz węzła "0", uważanego za węzeł odniesienia. 
Macierz admitancyjna stowarzyszona Y jest zatem macierzą oznaczoną 
kwadratowę o rozmiarach n x n. Przyjęto również, że w skład układu 
generacyjnego wchodzi s wzmacniaczy operacyjnych idealnych, dla'któ- 
rych wprowadzono umowną numeracje zacisków:

- pierwsze s numerów układu generacyjnego przypisujemy wejściom od-" 
wracajęcym fazę II lub tym wejściom nieodwracajęcym NI, których wej
ścia odwracające fazę są połączone z węzłem odniesienia,

- ostatnie s numerów układu genęracyjnego przypisujemy wyjściom 
wzmacniaczy operacyjnych porządku, w jakim opisano ich wejścia od
wracające fazę.

Przed przystąpieniem do prezentacji algorytmu syntezy rozpatrzymy 
przykład, który zilustruje istotę pomysłu, na którym oparto syntezę 
układów generacyjnych. •

Przykład 3.1
Na rysunku 3.3 przedstawiony jest schemat ideowy jednego z najcie

kawszych generatorów napięcia sinusoidalnego, uzyskany w wyniku syrite—
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*4

Rys. 3.-3. Generator napięcia sinusoidalnego 
Fig. 3.3. Sinusoidal oscillator

zy prowadzonej w niniejszej pracy. Macierz admitancyjna węzłowa stowa
rzyszona Y, układu z rysunku 3.3, pozbawiona parametrów wzmacniaczy 
operacyjnych ma postać:

1 2 3 4 5

1 G4+jwC, —j«°C 1

2 G2+G3+ Û>C2 -G3 -j«c2

3 -j^c, G 1+j«C1 “G 1

4 - s "G1 G 1+G3

5 -G4 -jwC2 G4+ jwc2

(3.5)

Węzły układu generacyjnego ponumerowane zostały zgodnie z wcześniejsza 
umowę. W związku z tym ostateczna postać warunku generacji (3.1) jest 
następujęca:
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= A^P1(k1+ll),p2 (k2+l2) 41,5(2+3) = O (3.6)

Obliczajgc dopełnienie algebraiczne (3.6) z macierzy Y i przyrównu
jąc jego część rzeczywistą i urojoną do zera otrzymamy:

A 41,5(2+3) (-1)
4+5

1+2
3'

-jwC1 

G2+G3+ju)C2 -G3

-G,G1+jwC1

-G4

-jwC2 (3.7)

Warunek amplitudy

= £l_ 
C2 G3

(3.8)

oraz częstotliwość napięcia generowanego

2 ^ G2G4 (3.9)

Symbolika przy (-1) świadczy o operacjach, jakie należy wykonać na ma
cierzy (3.5). Wskaźniki u góry (4+5) - to wiersze, które należy wy
kreślić z macierzy Y. Natomiast wskaźniki u dołu dotyczą kolumn.
1+2\ mówi nam, że należy skreślić 1 i 2 kolumnę, przy czym skreślenie

y
2 kolumny mo'że być wykonane dopiero po dodaniu jej elementów do kolum
ny 3. 0 znaku dopełnienia algebraicznego decyduje suma wskaźników 
skreślonych wierszy i kolumn oraz liczba inwersji, jaką należy wykonać 
na kążdej z tych grup wskaźników z osobna, aby tworzyły one ciągi ros
nące.

Sama forma tworzenia macierzy Y^ jest oczywista. Zgodnie z twier
dzeniem j .2, o własnościach układu generacyjnego decyduje tylko frag
ment tej macierzy, część niezakreskowana na rysunku 3.4. Podmacierz

*
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4 n - s

Rys. 3.4. Macierz okrojona 
Fig. 3.4. Cut-off matrix

ta ma rozmiary (n-s) x (n-s) i będzie w dalszej części pracy nazywana 
macierzę okrojoną Y^. Bezpowrotnie odrzucana jest część dolna, za-

o rozmiarach n x s. Dzięki tej operacji każda ad-kreskowana

mitancja, która znajdzie się w tej podmacierzy, nie wejdzie do warun
ków powstania drgań. Nieco inaczej przedstawia się sprawa z częścią 
znajdującą się po lewej stronie macierzy o rozmiarach s x (n-s). 
Elementy każdej kolumny tej części macierzy. Y mogą zostać przepisane 
do macierzy okrojonej. Fakt ten występuje wówczas, gdy wejście nieod-
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wracające 1^ i-tego wzmacniacza podłączymy do dowolnego z wązłów 
układu z wyjątkiem wązła k^. Do niego bowiem, zgodnie z założeniem, 
podłączony jest zacisk odwracający fazą. Operacja przepisania zawar
tości kolumny k^ do 1^ stanowi, że w każdym wierszu macierzy 
okrojonej, ale tylko w skład jednego jej elementu, może wchodzić admi- 
tancja dodatnia.

3.2.2. Postać znakowa macierzy okrojonej 

Definicja 3.1

Postacią znakową macierzy okrojonej bądziemy tjazywali macierz utwo
rzoną z macierzy okrojonej układu przez wpisanie w odpowiednie jej

Rys. 3.5. Macierz okrojona - rozmiary i podział na podmacierze A, B̂, C
Fig. 3.5. Cut-off matrix-dimensions and division into submatrices A,

B, C

kratki znaku "+", gdy przynajmniej jedna admitancja (konduktancja lub 
admitancja pojemnościowa) w kratce ma znak dodatni, lub pozostawienie
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kratki pustej, gdy suma admitancji w kratce jest mniejsza lub równa 
zeru.

Ogólną postać znakową macierzy okrojonej przedstawiono na rysunku 
3.5. Można ją podzielić na trzy charakterystyczne podmacierze A, B, 
C. Możliwość pojawienia się "+" w dowolnej kratce macierzy okrojonej 
jest niezwykle istotna. Pozwala to w efekcie zmieniać znak przynaj
mniej jednego wyrazu w sumie składającej się na ostateczną wartość 
wyznacznika lub dopełnienia algebraicznego. Niezwykle istotne są rów
nież pozostałe cechy macierzy okrojonej, które zebrano poniżej.

3.2.3. Własności macierzy okrojonej

1. W każdym wierszu części A podmacierzy- okrojonej może wystąpić 
tylko jeden znak "+".

2. Podmacierz B jest symetryczna względem głównej przekątnej tylko 
wówczas, gdy w żadnym wierszu podmacierzy A ograniczonej kolumnami 
od s+1 do n-s nie występuje znak "+".

3. Znak "+" (+Y^) na przekątnej głównej podmacierzy B powoduje, źe 
musi równocześnie wystąpić jeden z czterech przypadków:

(-Y^) nie pojawi się w żadnej kratce macierzy okrojonej,

(-Y^) pojawi się w dowolnym wierszu, na przecięciu z kolumną, w któ
rej wystąpił znak "+",

(-Y^) pojawi się na przecięciu dowolnej kolumny z wierszem, w którym 
wystąpił znak "+",

(Y^) pojawi się w czterech kratkach podmacierzy B na przekątnej
głównej jako (+Y^) i na przeciwprostokątnej ze znakiem (-Y^).

A. W żadnym wierszu podmacierzy C nie może wystąpić znak
5. Części, rzeczywista i urojona z sumy elementów wiersza, w któ

rym wystąpił znak "+", są większe lub równe zeru.
6. Rzeczywista i urojona część z sumy elementów wiersza, w którym

znak,"+" nie występuje, są mniejsze lub równe zeru.
. 7.' Rzeczywista i urojona część z sumy elementów kolumny, w której

występuje znak "+", są większe lub równe zeru.
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8. Rzeczywista i urojona c z ę ś ć  z sumy elementów kolumny, w której 
nie występuje znak są mniejsze lub równe zeru.

Macierz okrojona jest macierzą zespoloną. Rozłóżmy ją na część 
rzeczywistą i urojoną B^ według zależności

lo = £, + (3.1°)—o —o —o

Wyznacznik z macierzy G (det G = G ) zawiera więc tylko elementy—o —o o J J
rzeczywiste (konduktancje) układu generacyjnego. Natomiast na wyznacz
nik z macierzy B^Cdet = Bq) składają się admitancje pojemnościo
we. Podstawą syntezy są twierdzenia 3.1 i 3.2. Zależność (3.1) będąca 
warunkiem powstania drgań w układzie generacyjnym z idealnymi wzmac
niaczami operacyjnymi, sprowadza się zatem do przyrównania wyznacznika 
z macierzy okrojonej do zera.

1 " 1 . B C
detjl0J = G0 + Z  Z ł '  Mi0Ai0 + B0 = 0

i —1

gdzie:
G^, - wartości odpowiednich wyznaczników macierzy i B^,

B
- jest minorem i-tego stopnia z wyznacznika Bq,

G
A^ - i-te dopełnienie algebraiczne obliczone z wyznacznika Gq .

W wyrażeniu (3.11) i-te dopełnienie algebraiczne A.° w iloczynie 
B G B 1
A^ jest mnożone przez odpowiadający mu minor M^° obliczony z

wyznacznika B . Obecnie założymy, że syntezie będą podlegały wszyst
kie te generatory, które można opisać równaniami różniczkowymi drugie
go rzędu. W związku z tym różne od zera są tylko minory pierwszego i 
drugiego stopnia. Równanie (3.11) po przyrównaniu części urojonej i 
rzeczywistej do zera przyjmie postać:
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V  B G
— 1 M °Aj° = O warunek amplitudy (3.12a)

2 B G
M„°A„° + B = 0  warunek fazy ' (3.12Ł>)o / 2 o

Są to ostateczne wzory, na których opiera się algorytm syntezy 
układów generacyjnych. W celu zapewnienia większej przejrzystości al
gorytmowi syntezy, równolegle zostanie omówiony przykład ilustrujący/
metodę. Synteza obejmuje struktury układowe, w skład których wchodzą 
dwa kondensatory oraz dowolna liczba rezystancji. O rozmiarach przy
szłego układu generacyjnego, jak również o rozmiarach macierzy Y^ 
decyduje przyjęta na początku syntezy liczba węzłów niezależnych n. 
Natomiast o rozmiarach macierzy okrojonej, obok n, decydującą rolę 
odgrywa liczba idealnych wzmacniaczy operacyjnych s. Zarówno wybór 
jednej, jak i drugiej wielkości jest dowolny. Należy tylko pamiętać, 
że musi być spełniona nierówność n > s, aby układ można było zreali
zować fizycznie.

3.2.4. Algorytm syntezy

A. Ustalenie rozmiarów macierzy okrojonej

Jak'to już wcześniej ustalono, o rozmiarach macierzy okrojonej de
cyduje liczba węzłów poszukiwanego generatora n. Wybieramy dowolną 
liczbę n ze zbioru liczb całkowity;ch; dodatnich (np. n = 6) . Następną 
sprawą jest podjęcie decyzji o liczbie idealnych wzmacniaczy operacyj
nych s, które wspólnie z pozostałymi elementami będą tworzyć układ 
generatora. W rozpatrywanym przykładzie przyjęto s = 2. Tak więc roz
miary macierzy okrojonej wynoszą 4 x 4  (n-s=4). Na rysunku 3.6 przed
stawiono poszukiwaną macierz okrojoną i zaznaczono na niej podmacierze 
A, B. C. Obok macierzy okrojonej narysowane są dwie kolumny macierzy 
Y. Ich liczba jest zgodna z liczbą wzmacniaczy s. Każda z tych kolumn 
zostanie ostatecznie skreślona. Wcześniej jednak należy podjąć decy
zję, czy zawartość ich będzie przepisana, a jeżeli tak, to gdzie.

/
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Rys. 3.6. Macierz okrojona o rozmiarach 
4 x 4 i zerowych elementach

Fig. 3.6. Cut-off matrix of 4 x 4  dimen
sion with zero-elements

cuQ

co Cj -a)Cj[

Rys. 3.7. Macierz okrojona po wpisaniu 
admitancji pojemnościowych. Część uro

jona macierzy okrojonej
Fig. 3.7. Cut-off matrix with capacity
admitances. Imaginary part of cut-off

matrix B —o

Zgodnie z przyjęta umowę, 
węzeł 1 układu generacyj
nego jest podłączony do 
wejścia odwracającego fazę 
pierwszego wzmacniacza 
(k̂  = 1) itd. Przepisanie 
elementów pierwszej kolum
ny jest nakazane operacja

(ki + V ' Przez 1
naczono wejście nieodwra- 
cajęce fazę pierwszego 
wzmacniacza. Może ono być 
przyłączone do dowolnego 
zacisku układu. Numer tego 
zacisku jest zarazem nume-< 
rem kolumny, do której 
przepisane zostanę elemen
ty pierwszej kolumny przed 
jej skreśleniem. Uziemie
nie zacisku 1. jest rów-l J
noznaczne ze skreśleniem 
kolumny i-tej bez jej 
przepisywania.

B. Utworzenie macierzy

Macierz B tworzę ad- —o
mitancje pojemnościowe. 
Wcześniej już ustalono, że

będę to generatory, w skład których wchodzę dwa kondensatory (Ĉ  i 
C^). Ich admitancje należy wpisać do macierzy okrojonej z rysunku 3.6 
w dowolne jej miejsce, ale zgodnie z jej własnościami i postacię zna- 
kowę. Przykładowe rozmieszczenie admitancji pojemnościowych może być 
takie, jak na rysunku 3.7.
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C. Realizacja równania (2.12a)

W macierzy B istnieją trzy minory różne od zera. Minory te
G

oraz odpowiadające im dopełnienia algebraiczne A^° przedstawiono na
Grysunku 3.8. Na tym etapie syntezy dopełnienia mają zerowe war-

ćuCjc/et\ i
I

W
■

Y / A
Y / A

~//s

YA/<

+  c0 C2 d e i

3 5 e

i
%

m H

m

+  cuCjdet

Rys. 3.8. Realizacja równania (3.12a). Dopełnienia algebraiczne A^°
o zerowych elementach

GFig. 3.8. Realization of equation (3.12a). Algebraic complements A^o
with zero elements

tości elementów. Na początku bowiem nie dokonano wyboru konduktancji 
(rezystancji). Elementy dopełnień algebraicznych A^° możemy dobierać 
dowolnie, ale zgodnie z postacią znakową i własnościami macierzy okro
jonej . Jedną z propozycji przedstawiono na rysunku 3.9. Wybrano trzy
konduktancje (G G„ , G ), które wpisano do odpowiednich podmacierzy

G
•(dopełnień algebraicznych A^°). Zależność (3.15), którą poglądowo-
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G
Rys. 3.9. Dopełnienia algebraiczne A^° po wpisaniu konduktancji Ĝ  ,

G2 1 G3 
G

Fig. 3.9. Algebraic complementa A^° with conductancies Ĝ  , G2 and
G^ put in

przedstawiono na rysunku 3.9, jest pierwszą propozycją spełnienia 
równania (3.12a). Z rysunku 3.9 wynika, że tylko pierwsze dopełnienie 
jest różne od zera, w związku z tym równanie (3.15) nie może być speł
nione. Spróbujmy zatem uzupełnić macierze z rysunku 3.9 o czwartą kon- 
duktancję (G^) , tak jak to zaznaczono na rysunku.31 10.• Rozwiązując 
równanie (3.16), zapisane poglądowo na.rysunku 3.10, otrzymujemy:

coC1 [(G3 + G4)G1G2J +'wC2G1G2G4 +oiC^0 = 0 (3.17)

Równanie (3.17) nie może być spełnione dla rzeczywistych (dodat
nich) konduktancji (rezystancji). Warto w tym miejscu zwrócić uwagą na . 
fakt, że mamy jeszcze w odwodzie kolejne stopnie swobody. W pierwszej

/
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G
Rys. 3.10. Dopełnienia algebraiczne po wpisaniu konduktancji

G1, G2> G3 i G^
G

Fig. 3.10. Algebraic complements A^° with conductancies G^ , G2> G^

and G^ put in

kolejności wykorzystamy wejścia nieodwracające 1^ wzmacniaczy. Pod
łączymy wejście 1̂  pierwszego wzmacniacza do węzła 3 układu genera
cyjnego. Jest to równoznaczne z przepisaniem 1 kolumny do 3, tak jak 
to przedstawiono na rysunku 3.11. Dzięki temu w kratc«, na przecięciu 
pierwszego wiersza z trzecią kolumną części A macierzy okrojonej, po
jawił się raz pierwszy znak "+". Konsekwencją tego będzie zmiana znaku 
przynajmniej jednego czynnika w równaniu (3.18) przedstawionym poglą
dowo na rysunku 3.11. Rozwiązując równanie (3.1^ otrzymujemy:.

U)C1 [(G3 + G ^ G ^ J  t w C ^ G ^  - w C ^ G ^  = 0 (3.19)



Rys. 3.11. Dopełnienia algebraiczne z rysunku 3.10, po podłączeniu 
wejścia nieodwracającego fazę (NI^) wzmacniacza pierwszego do węzła 3

układu generacyjnego
Fig. 3.11. Algebraic complements from fig. 3.10 with the first ampli
fier non inverting input (NI^) connected to the third node of RC-os-

cillating circuits

W równaniu (3.19) pojawił się składnik ujemny (-C^G^G2 G^), który 
jednak redukuje się z innym składnikiem tak, że w dalszym ciągu równa
nie to nie może być spełnione. Gdyby udało się zmienić wartość tego 
składnika tak, aby nie ulegał on w całości redukcji, to równanie
(3.19) byłoby spełnione. Łatwo to uzyskać, wystarczy do kratki 1,1 
macierzy Y wpisać • Odpowiada to dołączeniu między węzłem 1
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(k,+l,) = (U3)

/ . ( Z
GfGS 1

f

ouC, c/et i
-6j

A

3 A 6

3 a 5 e

%iGs -G,

-G3 i

%
3 A S s

O j i 26 deł

ctĄ  1 /
■ /  / 
,03 •<4

G A A
/// 
• <• / / .//

'■Bk Ga

+ cuC] c/et

G,tGs
i

-G3 i -Bi

Gs+G*, -Ga I
'-Ga
- % ń

= O (3-20)

G
Rys. 3.12. Dopełnienia algebraiczne po uzupełnieniu macierzy

z rysunku 3.11 o konduktancję 
G

Fig.' 3.12. Algebraic complements A ^  with matrix'from picture 3.11 
complemented by conductance G^

i węzłem odniesienia rezystora R^. Nowa postać równania (3.12a), po 
uzupełnieniu go konduktancją G^, będzie taka, jak na rysunku 3.12.
Po rozwiązaniu i uporządkowaniu równania (3.20), (przedstawionego po
glądowo na rysunku 3.12), otrzymujemy ostatecznie:
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c1G1g3 + C2G 1G4 - ClG4G5 = O (3.21)

Zależność ta może być spełniona przez konduktancje (rezystancje) 
rzeczywiste.

D. Obliczenie wyznacznika z macierzy G^

Na tym etapie syntezy znana jest pierwsza postać macierzy G—o
(rysunek 3.13). 0 tym, czy będzie to również postać ostateczna, zade
cyduję pozostałe punkty algorytmu syntezy.

Go= d e t  ( G0)  =c/ei

G ,Ą ■ 6,

-Gs

- 6,

-Gi, G4

I = 6t Gt G3 GĄ (3.22)

Rys. 3.13. Macierz G J —c
Fig. 3.13. Matric G 

° —o

E. Wyznaczenie częstotliwości generacji co

Częstotliwość generacji u> zostanie wyliczona z równania (3.12b).
Wartość wyznacznika Gq dana jest zależnością (3.22), (przedstawioną
na rysunku 3.13). Wyznacznik z macierzy B jest równy zeru. Pozosta-

B G
je wyznaczenie składnika ^2j M„°A9°. Na rysunku 3.14 zaznaczono zarówno 

B
wartości minorów M9°, jak i podmacierze reprezentujące dopełnienia 

G
algebraiczne k^ . Rozwiązując równanie (3.23) otrzymujemy:

B G
2 A2° = -U>2C1C2G 1G2 (3.24)
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(3.23)

Rys. 3.14. Dopełnienia algebraiczne A„
G

Fig. 3.14. Algebraic complements A^

Podstawiając (3.24) i (3.22) do (3.12b) otrzymujemy ostatecznie:

G1G2G3G4 C1C2G 1G2 = ° (3.25)

z tego

,2 S S  
C 1C 2

(3.26)

Równanie (3.26) pozwala wyznaczyć częstotliwość drgań układu gene
racyjnego. Wartość ta istnieje dla pojemności i rezystancji rzeczywis
tych. Gdyby otrzymana wartość była < 0, wówczas należałoby uzupełnić
nacierz G w taki sposób, aby w równaniu (3.23) co najmniej jeden —o
czynnik zmienił znak. Warto zwrócić uwagę na fakt, że mamy cięgle
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jeszcze do dyspozycji dużo niewykorzystanych stopni swobody. Na obec
nym etapie jest to z yteczne.

F . Macierz okrojona. Schemat układu generacyjnego

Otrzymana w wyniku syntezy macierz okrojona ma'postać jak na ry
sunku 3.15. Macierzy tej odpowiada układ generacyjny, którego schemat

(ki+L)- (1+3)

Rys. 3.15. Macierz okrojona układu generacyjnego uzyskana w wyniku
syntezy

Fig. 3.15. Cut-off matrix of generation system, obtained in the design
process

ideowy zamieszczono na rysunku 3.16. Generator z rysunku 3.16 przypo
mina swoja struktura układ z mostkiem Wiena. Wady i zalety tego układu 
sa doskonale znane. Możemy zadanie syntezy na tym zakończyć, wydaje 
się jednak, że warto skorzystać z tych stopni swobody, które nie zo
stały dotychczas wykorzystane. Najprostsze jest dopisanie następnych 
konduktancji. Można również skorzystać z faktu, że wejście nieodwraca- 
jace fazę wzmacniacza (rys. 3.16) jest uziemione. Podłączenie go
do dowolnego zacisku układu generacyjnego wpłynie zgodnie z równaniem 
(3.1) na zmianę macierzy okrojonej. Zdecydowano się na dopisanie ko
lejnej konduktancji G^. Po jednej nieudanej próbie umieszczono ję tak,
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b

Rys. 3.16. Struktura generatora reprezentująca macierz okrojoną z ry
sunku 3.15

Fig. 3.16. Oscillator structure representing cut-off matrix from fig.
3.15

jak to pokazano na rysunku 3.17. Taka zmiana wymaga powtórzenia synte
zy od punktu C.

C* Realizacja równania (3.12a)

Uzupełniona macierz okrojona o element Gg zmienia postać równania
(3.20) w sposób przedstawiony na rysunku 3.17. Rozwiązując równanie 
(3.27) otrzymujemy po uporządkowaniu:

C 1G1G3 + C2G1(W  ' C1G4G5 = ° (3-28)

D*. Obliczenie wyznacznika z macierzy

Wprowadzenie Gg do macierzy okrojonej zmieniło również wartość 
wyznacznika G^ (rysunek 3.18).'
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G
Rys. 3.17. Dopełnienia algebraiczne po wpisaniu G& . Drugi etap

syntezy
G

Fig. 3.17. Algebraic complementes A^° with G& . The second stage of
design
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G0-  d e  i  ( Gę)=dei

S Ą -S i

'63 -G2

-G/i

S ą G A - g6

= *  G1[gi  G3 (Gi1+G6)+  Ĝ G6 (gz +Gj)] fa' 29)

Rys. 3.18. Macierz G^ uzyskana w drugim etapie syntezy
Fig. 3.18. Matrix G obtained in the second stage of design —o

Wyznaczenie częstotliwości generacji co

Konduktancję G. wpisano do macierzy okrojonej w ten sposób, że 
r̂> B G

żaden ze składników 2-i Yi) ) n i e  uległ zmianie. Podstawiając zależ
ność (3.24), (3.27) i (3.28) do (3.12b) otrzymujemy wyrażenie na czę
stotliwość drgań układu generacyjnego w postaci:

" 2 - C ^ L V V V  * W  * a (3.30)

Warto w tym miejscu zwrócić uwagę na to, że uzupełniając, macierz 
o nowy element, można to zrobić w taki sposób, że całe fragmenty 

algorytmu syntezy nie ulegnę zmianie.

F,> Macierz okrojona. Schemat układu generacyjnego

Uzupełniona o konduktancję G^ macierz okrojona ma postać jak na 
rysunku 3.19. Macierzy z rysunku 3.19 odpowiada schemat ideowy genera
tora przedstawiony na rysunku 3.20. Łatwo zauważyć, że zmieniając kon
duktancję G^ (rezystancję R ^  możemy zmieniać częstotliwość genera
cji co , przy nie zmienionym wąrunku amplitudowym. Natomiast zmiana 
konduktancji G1 (rezystancji daje zmianę warunku amplitudy
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A s

(kf*U)= (1+3)

Yo =

l>
5  6

($ + 65) - 6/

~G3
GA+joiĄ -6ą

-jcoC, 'Gs (3.31)

Rys. 3.19. Ostateczna postać macierzy okrojonej 
Fig. 3.19. Final form of the cut-off matrix

Rys. 3.20. Ostateczny schemat gene
ratora reprezentujący macierz okro

joną z rysunku 3.19
Fig. 3.20. Final oscillator scheme 
representing the cut-off matrix from 

fig. 3.19

drgań nie wpływają na zmianę 
częstotliwości. W ten sposób 
uzyskano strukturę układu ge
neracyjnego, w którym bez in- 
terakcj i można regulować am
plitudę i częstotliwość. Po
stępując zgodnie z przedsta
wionym tu algorytmem syntezy, 
uzyskano jeszcze inne struktu
ry, z których ciekawsze zesta
wiono w tablicy 3.1. Generator 
z rysunku 1, zamieszczony w 
■tablicy 3.1, posiada o jedną 
rezystancję więcej od genera
tora z mostkiem Wiena, ma jed
nak nad nim tę przewagę, że 
poprzez zmianę rezystancji R^ 
zmieniamy częstotliwość nie 
wpływając na warunek amplitu
dy. Również interesujące są
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Tablica 3.1

Rys. Struktura 
układu generacyjnego

Warunek amplitudy 
częstotliwość (pulsacja) 

drgań generatora

Parametr 
do stro
jenia

C 1G 2G5 + C2G 2G 5 ‘ C 1G 1G 3

G,. G3

C 1C 3 ‘ C 2C 1





cd t a b l i c y  3.1
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cd. tablicy 3.1
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pozostałe struktury znajdujące się w tablicy 3.1. Romania na u) ukła
dów generacyjnych z rysunków 11, 12, 13 tablicy 3.1 są podobne.
W, liczniku każdego z tych wyrażeń występuje różnica, którą tworzą nie
które konduktancje wchodzące w skład układu generacyjnego. Istnieje 
zatem możliwość uzyskania generatora bardzo małej częstotliwości, dla 
średnich wartości rezystancji i pojemności. W dotychczasowych układach 
generacyjnych uzyskiwano to przez stosowanie rezystancji i pojemności 
o bardzo dużych wartościach. Jednak zarówno rezystancje, jak i pojem
ności nie mogą być nieskończenie duże. To ograniczenie powoduje, że 
obecnie buduje się generatory RC o częstotliwościach nie niższych niż 
0,01 Hz. Istnieje również ograniczenie od dołu dla stosowanych prak
tycznie pojemności. Ich wartości powinny być większe od pojemności 
wejściowych elementów aktywnych i pojemności montażu. To jest przyczy
ną, że zakres częstotliwości ograniczony jest z góry do kilku MHz. 
Zresztą na te ograniczenia bardzo istotny wpływ mają również własności 
częstotliwościowe elementów aktywnych. Charakter równań generatorów z 
rysunków 4, 71, 14- tablicy 3.1 pokazuje, że również dla tych struktur 
generacyjnych możliwe jest uzyskanie znacznie wyższych częstotliwości 
aniżeli jest to możliwe do uzyskania w układach tradycyjnych. Jedynym 
ograniczeniem w zastosowaniu tych struktur układowych do generacji na
pięć o bardzo małych, jak i bardzo dużych częstotliwościach, są sto
sunkowo duże współczynniki wrażliwości częstotliwości drgań na zmiany 
tych konduktancji, któro tworzą różnicę we wzorach na a> . Wrażliwości 
te są odwrotnie proporcjonalne do tych różnic. Jeżeli różnica.ta dąży 
do zera, to uzyskujemy wprawdzie coraz mniejszą (większą) częstotli
wość generacji, ale również i coraz większe współczynniki wrażliwości. 
Tak więc, chcąc uzyskać generatory o dużej stałości częstotliwości, 
należy do ich budowy używać elementów o doskonałych własnościach.

Uogólnieniem spostrzeżeń dokonanych w trakcie syntezy jest następu
jące twierdzenie.

i 5s. ¿fś»i -1- W  ■ aoM ; . . . .. . ; «riSi
Twierdzenie 3.3

Jeżeli znana jest przynajmniej jedna struktura generacyjna RC zbu
dowana ha bazie s idealnych wzmacniaczy operacyjnych, to tym samym
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poprzez uporządkowane zamienianie wyjść wzmacniaczy między sobą możemy 
uzyskać s! nowych struktur generacyjnych, wliczając w to również 
znaną strukturę pierwotną.

Dowód

W równaniu (3.1) wskaźniki Pr(kr+lr) obliczanego dopełnienia al
gebraicznego dotyczą r-tego wzmacniacza operacyjnego, przy czym p^, 
kr , lr są węzłami układu generacyjnego, do którego podłączono odpo
wiednie zaciski wzkacniacza. Wiadomo, że przestawienie w dopełnieniu 
wskaźników p^ i p^ powoduje zmianę znaku dopełnienia, czyli:

A P, ( k 1 + l , ) , . .  . , P r ( k r + l r )  Pk ( V V  ps(ks+1s) =

= ~ A p 1(k1+l1}’•••>pk (kr+1r)’•••’pr(kk+1k)•*‘'>ps(ks+1s)
(3.32)

Nowo powstałe dopełnienie, uzyskane po zamianie miejscami p^ z 
p^, w dalszym ciągu spełnia zależność (3.1). Operacja wykonana na do
pełnieniu algebraicznym (3.32) opisuje nową strukturę układową, w któ
rej wyjście wzmacniacza r-tego podłączone zostaje do zacisku k ukła
du generacyjnego, a wyjście k-tego wzmacniacza do węzła -r-tego. Każda 
taka zamiana, również pomiędzy innymi wskaźnikami, tworzy nowe struk
tury układowe. Całkowita liczba inwersji między wskaźnikami p^
(i = 1,2,...,s) równa się s!. Taka też będzie liczba wszystkich moż
liwych struktur generacyjnych, jakie można uzyskać drogą uporządkowa
nej zamiany wyjść tych wzmacniaczy między sobą.

Ilustracją do powyższego twierdzenia są struktury układowe, przed
stawione na rysunkach 2 i 3 w tablicy 3.1. W układach tych zmiana 
dwóch rezystancji (I^, R^) powoduje przestrajanie częstotliwości nie 
zmieniając warunku amplitudy. Również pozostałe dwie rezystancje 
(R1, R^), ustalające warunek amplitudy, nie mają wpływu na zmianę czę
stotliwości. Badania eksperymentalne na praktycznie wykonanych układach 
potwierdziły słuszność tych wniosków.
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3.3. Warunki spójności grafu uzyskanego w wyniku syntezy układu gene
racyjnego RC z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

W punkcie 3.2.4 przedstawiono algorytm syntezy pozwalający tworzyć 
struktury generatorów RC, w skład których wchodzą idealne wzmacniacze 
operacyjne i elementy RC. W wyniku realizacji tego algorytmu uzyskuje 
się macierz okrojoną, spełniającą warunki generacji. Otrzymany w wyni
ku syntezy układ generatora może jednak nie posiadać spójnego grafu.
Na rysunku 3.21 przedstawiono przykładową macierz okrojoną, uzyskaną

(k.+L<) = (l+3)

Rys. 3.21. Macierz okrojona układu z rysunku 3.22 
Fig. 3.21. Cut-off matrix of the system from fig. 3.22

w wyniku syntezy. Opisuje ona niespójny obwód (rys. 3.22) złożony z 
układu generacyjnego (rys. 3.22a) i pozostałej części - zbędnej (rys. 
3.22b). W ten sposób została utworzona struktura układu przedstawio
nego na rysunku 1 tablicy 3.1. Po narysowaniu schematu ideowego łatwo 
ustalić, czy obwód jest spójny. Interesującym problemem jest, jak 
ustalić na podstawie macierzy okrojonej, że układ generacyjny ma graf 
spójny. Do tego celu można wykorzystać sposób postępowania zapropono
wany przez Z. Nettera [93, 106] . Sprawdzanie odbywa się w kilku kro
kach i dotyczy macierzy admitancyjnej węzłowej Y^ dowolnego układu 
elektronicznego. W pierwszym kroku elementy niezerowe macierzy Y
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Rys. 3.22. Układ elektroniczny 
a) struktura generacyjna, b) część zbędna układu

Fig. 3.22. Electronic circuit 
a) oscillator structure, b) redundant part of Che system

zastępujemy jedynkami. Wybieramy kolumnę o największej liczbie jedynek 
i tworzymy wspólny wiersz. W wierszu tym piszemy jedynkę, jeżeli w 
którymkolwiek z wierszy wybranych występuje jedynka. Pozostałe wier
sze, które w wybranej kolumnie nie posiadały jedynki, przepisujemy 
bez zmian. Następnie wybieramy kolejna kolumnę o największej liczbie 
jedynek i postępujemy podobnie. W ten sposób redukujemy macierz admi- 
tancyjng tak długo, aż w każdej kolumnie nie zostanie więcej niż jed
na jedynka. Tak zredukowana macierz ma tyle wierszy, ile niezależnych 
(niespójnych) części ma graf układu. Z powyższego postępowania wynika, 
że warunkiem koniecznym do tego, aby układ miał spójny graf, jest 
możliwość sprowadzenia macierzy węzłowej do jednego wiersza.

Twierdzenie 3.A

Jeżeli macierz okrojona jest spójna w sensie Nettera, to wyznaczony 
przez nię układ jest spójny.

Dowóęl

0 ile macierz okrojona spełnia warunki Nettera, to elementy bierne 
tworzg graf spójny. Ponieważ róv?nocześnie z wierzchołkami tego grafu
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Ili Mi OUT i

A'TL

Hi

a.

Rys. 3.23. Wzmacniacz operacyjny idealny
a) symbol graficzny, b) graf wzmacniacza, c) macierz wzmacniacza w

sensie Nettera

Fig. 3.23. Ideal operational amplifier
a) graphical symbol, b) graph of the amplifier, c) matrix of the am

plifier in the Netter sense

łączy się każdy idealny wzmacniacz operacyjny, w związku z tym wyzna
czony w ten sposób układ tworzy graf spójny. Twierdzenie odwrotne nie 
jest prawdziwe. Układ elektroniczny może być spójny, a mimo to macierz 
okrojona może nie spełniać warunków Nettera. Wynika to z faktu, że sam 
wzmacniacz może być elementem łączącym w całość układ elektroniczny, 
a jego graf nie jest reprezentowany w macierzy okrojonej. Na rysunku 
3.23a przedstawiono symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego, którego 
graf w sensie Nettera narysowano na rysunku 3.23b. Strukturze tego 
grafu odpowiada macierz jak na rysunku 3.23c. Część zakreskowana nie 
tworzy macierzy okrojonej, a więc uzupełnieniem macierzy okrojonej są 
tylko dwie jedynki znajdujące się na przecięciu wierszy NŹ^ z ko
lumną o numerze 0U7\ .

Reguła 3.1
W przypadku gdy mamy do czynienia z syntezą układu, w skład którego 

wchodzi s idealnych wzmacniaczy operacyjnych, w trakcie sprawdzania 
spójności grafu należy wpisać w macierz okrojoną na przecięciach 
wszystkich wierszy o numerach NI^ z kolumną o numerze OUT^
(gdzie i = 1,2,...,s) jedynki.
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Twierdzenie 3.5

Jeżeli macierz okrojona uzupełniona zgodnie z reguła 3.1 jest spój
na w sensie Nettera, to wyznaczony przez nią układ elektroniczny jest 
spójny.

Rys. 3.24. Ilustrdcja do twierdzenia 3,5 
Fig. 3.24. Illustration of theorem 3.5

Dowod

Niech w układzie elektronicznym o n węzłach elementy bierne two
rzę dwa spójne podukłady izolowane od siebie (rys. 3.24). Ponieważ 
węzły od 1 do r-tego należę do I podukładu, a węzły od r+1 do II 
podukładu, dlatego macierz okrojonę można sprowadzić do postaci, jak 
na rysunku 3.25a. Elementem łęczęcym oba podukłady jest wzmacniacz 
idealny. Załóżmy, że jego wyjście łęczy się z dowolnym węzłem II pod
układu, czyli

p s (r+1,r+2,...,n-1)

Natomiast wejście tego samego wzmacniacza, np. k łęczy się z dowol
nym węzłem I podukładu, czyli

k e  (1,2 r)
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a.
2 3 r T* 1 P n

V i ”, r i 1 •  * *  • 1

tr+l),..)(n-f) •  •  • 1 • 0 0 1

b.
2 3 r r+f P n

.,r 1 i * • 0 0 1 ©
1 •  0  0 1 •  0  • 1

c.
T+1 n

1)2) 3)., j(n-l) 1 1 0 9» 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Rys. 3.25. Kolejne etapy redukcji macierzy 
Fig. 3.25. Sequential stages of the matrix reduction

Korzystając z reguły 3.1, należy macierz z rysunku 3.25a uzupełnić 
jedynkami (na rysunku 3.25b jedynka w kółku). Stosując metodę Nettera 
w odniesieniu do kolumny p, obydwa wiersze możemy połączyć-w jeden ■ 
(rys. 3.25c), a układ elektroniczny jako całość staje się spójny. Do
wód ten łatwo przeprowadzić dla przypadku, gdy wyjście wzmacniacza p 
połączono z I podukładem, a jedno z jego wejść z II podukładem. Jeżeli 
ilość wzmacniaczy łączących podukłady jest większa niż jeden, to w 
każdym przypadku, postępując zgodnie z regułą 3.1 i powtarzając kolej
no wyżej przytoczone rozumowanie, łączymy odpowiednie podukłady w ca
łość. Z tego wynika, że o ile tylko macierz okrojona uzupełniona zgod
nie z regułą 3.1 będzie spójna w sensie Nettera, to układ będzie miał 
graf spójny.

Obecnie możemy podać sposób postępowania, który pozwoli sprawdzić 
spójność grafu na etapie macierzy okrojonej. Sprawdzenia tego dokonuje 
się w siedmiu etapach.
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Etap A. Tworzymy macierz ^est to macierz okrojona, w której
wszystkie elementy niezerowe zastąpiono jedynkami.

Etap B. Zgodnie z reguła 3.1, dla każdego idealnego wzmacniacza opera
cyjnego użytego w trakcie syntezy dopisujemy do powyższej ma
cierzy jedynki.

Etap C. Wybieramy w y ^  kolumnę (np. k-tą), która posiada najwięk-—O
sza liczbę jedynek.

( 2 )Etap D. Tworzymy macierz Y . W  skład tej macierzy wchodzę wszyst-
(1) - • •kie te wiersze macierzy , które w kolumnie k-tej maja

zera. Natomiast pozostałe wiersze (mające w k-tej kolumnie je
dynki) tworzę jeden wspólny wiersz. W wierszu tym piszemy je
dynkę wtedy, jeżeli w którymkolwiek z wierszy macierzy
które składają się na wiersz wspólny, występuje jedynka.

Etap E. Z boku macierzy piszemy numery wierszy macierzy
które tworzą ten wiersz. Numery kolumn zostają bez zmian.

Etap F. Operacje etapu C i D powtarzamy tak długo, tworząc kolejne 
macierze aż w każdej kolumnie nie zostanie więcej niż
tylko jeden element niezerowy.

Etap G. Liczba wierszy w macierzy równa jest liczbie niezależ
nych części grafu.

Numery wypisane obok wierszy oraz numery kolumn nad jedynkami w dą- ’ 
nym wierszu tworzą podgraf. Z powyższych rozważań wynika, że warunkiem
na to, aby macierz okrojona wyznaczała graf spójny, jest możliwość
sprowadzenia macierzy okrojonej do jednego wiersza w’edług wyżej
wymienionego 7-etapowego algorytmu. Powróćmy obecnie do przykładu ge
neratora z rysunku 3.22. Zamienimy w macierzy okrojonej (rys.
3.2!) wszystkie elementy niezerowe jedynkami. Otrzymamy wówczas
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,(D

3 4 5 6

1 1 1 1

2 1

3 1 1 1

4 1 1 1

(3.33)

Zgodnie z regułą 3.1 uzupełniamy tak zapisaną macierz jedynkami w 
kółku. Reprezentują one graf idelnego wzmacniacza operacyjnego.

,(D

©

©
(3.34)

Obecnie redukujemy macierz Postaci otrzymując osta
tecznie:

y (t)
—o

2

1,3,4

3 4 5 6

1

1 1 1
(3.35)

Z wyrażenia (3.35) wynika, że mamy do czynienia z dwoma podukłada- 
>mi, jeden tworzą wierzchołki 1, 3, 4, 5, a drugi wierzchołki 2, 6.
Jest to zgodne z wcześniej narysowaną strukturą układu generacyjnego 
na rysunku 3.22. Dzięki przedstawionej metodzie i udowodnionym twier
dzeniem mamy możliwość sprawdzania spójności grafu układu na etapie 
macierzy okrojonej, bez konieczności rysowania schematu ideowego ukła
du. Włączając ten krok do algorytmu syntezy możemy odrzucić układy 
niespójne.
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Rys. 3.26a. Schemat blokowy algorytmu syntezy układów generacyjnych RC 
z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

fi;;:. 3.26a. Blok diagram of the design algorithm for RC-osci la g 
circuits with ideal operational amplifiers
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Rys. 3.26b. Schemat blokowy algorytmu syntezy układów generacyjnych RC 
z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

j-Fig. 3.26b. Block diagram of the design algorithm-fgr RC-oscillating 
circuits with ideal operational amplifiers
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Na rysunku 3.26 przedstawiono schemat blokowy algorytmu syntezy 
układów generacyjnych z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi. Program 
syntezy zapewnia dialogowy sposób wprowadzania danych, wymagań i uzu
pełnień. Warto pamiętać, że otrzymane układy generacyjne są struktura
mi liniowymi, do realizacji których należałoby wykorzystać idealne \ 
wzmacniacze operacyjne, nie istniejące fizycznie. W związku z tym o 
ostatecznym wyborze układu generacyjnego zadecydują wyniki uzyskane z 
analizy struktur rzeczywistych oraz wyniki z badań eksperymentalnych 
tych układów. Do najważniejszych problemów analizy rzeczywistych ukła
dów generacyjnych należą zagadnienia nieliniowe i analiza wrażliwoś- 
ciowa. Problemy te zostaną podjęte i rozwiązane w następnych rozdzia
łach.



4. NIELINIOWE UKŁADY GENERACYJNE

4.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w poprzednim rozdziale synteza dotyczy liniowych 
układów generacyjnych. Model liniowy nie pozwala określić amplitudy
'napięcia generowanego, dlatego konieczne jest uzupełnienie tych struk-
jtur o elementy nieliniowe. Tak rozbudowane układy można opisać równa- 
jniami różniczkowymi nieliniowymi. Równania te nie mogą być rozwiązane 
¡dokładnie w przypadku ogólnym. Jedyną więc możliwością jest poszukiwa- 
jnie rozwiązań przybliżonych. Na ten temat istnieje bardzo bogata lite-? 
ratura [Ś, 27, 36, ;54, 64, 99, 140j, ograniczamy ją tylko do pozycji,; 
które należą już do klasyki w tej dziedzinie. Jedną z często stosowa- 
nych metod analizy drgań okresowych w stanie ustalonym jest metoda bi-
1 r~ — *•
jlansu harmonicznych [j 7, 20, 27, 36, 54, 64, 74, 75, 77, 78, 92, 99,
104, 122, 149, 16tT. Zastępuje ona problem poszukiwania przebiegów
' . . . » • • .okresowych, poszukiwania współczynników Fouriera tego prżebiegu. Wy- i
istarczy więc rozwiązać układ równań "algebraicznych", W którym niewia-

.
;domymi są ciągi złożone ze współczynników Fouriera, zamiast rozwiązy-

* . . ' wad równania różniczkowe w poszukiwaniu funkcji okresowych.
i !

'■■■■' Ii i
,;4.2. Quasi-liniowy wielobiegunnik w układach generacyjnych

Mimo że mówimy o modelu nieliniowym, to jednak większa część takie
go układu generacyjnego składa się z elementów liniowych. Najczęściej 
tylko jeden z elementów jest nieliniowy. Przystępując do analizy ukła
du generacyjnego, rozdzielamy go na dwie części (rys. 4.1) - część li-
‘ j
iniową oraz wielobiegunnik nieliniowy, który łączy się z częścią linio-i. 
vą kolejnymi .q zaciskami. Równania prądów źródlłowych układu z rysun-i 
ku 4.1 mają postać:
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wym
Fig. 4.1. Generation system with separated nonlinear multipole

-BwoaoJa o ia p io  s ©nbol, . i ni  abut ab pi.1 v. ¿••.'vat- ob ¿t’ L p ś u la n  aiirtJ

t

¿ = d ~ { £ i i }  + i <4-1>
0

■gdzie przez J oznaczono wektor prądów źródłowych, a przez i£ wektor 
napiąć węzłowych o postaci:
‘ . ckv-'woBsijio ii.03imrt uLcsw iiusaoci w awosisainsir? sicaawoT bti&i

J,(t)

T ( *- \

u 1 ( t )

i

2 ^ 2  \ t-)

J = ; u = ; (4.2)

J ( t ) u (t)
•. isr _  n n _

C, P, G - macierze kwadratowe n-tego stopnia o elementach składających 
się kolejno z pojemności, odwrotności indukcyjności i koniduktancji. 
Reprezentują one liniową część układu generacyjnego. W ich skład może
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oczywiście wchodzić również i element czynny, o ile jego liniowy model 
stanowi wystarczająco dokładne przybliżenie w danym układzie genera- 
tyjnym.

Przez i oznaczono wektor prądów płynących do wielobiegunnika nie
liniowego .

i1 (t)

i2(t)

\ (t)

(4.3)

Aby układ z rysunku 4.1 był generatorem, to równanie (4.1) musi posia
dać niezerowe rozwiązanie, ze względu na u, dla:

J = 0 (Jw(t) = 0 dla' k = 1,2,...,n) (4.4)

'Podstawiając (4.4) do (4.1) otrzymujemy układ równań różniczkowych 
(nieliniowych, który rozwiążemy stosując metodę bilansu harmonicznych. 
iSkładowe wektora napięcia _u będą przebiegami harmonicznymi. W pracy 
ograniczono się tylko do tych układów generacyjnych, w których prze
biegi napięć węzłowych są sinusoidalne o bardzo małej zawartości har
monicznych. W związku z tym przyjmujemy, że rozwiązaniem równań (4.1) 
i (4.4) może być wektor napięcia o postaci:

u = U =

~u,(t) Uj cos 4ut+'f^)

u2(t) U2cos(fot+'fl2)

U (t) U cosiwt+i ). n n n

(4.5)
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Podstawiając (4.4) i (4.5) do (4.1) otrzymamy

(0£ + w C u + | g U + i = o (4.6)

U =

sin(wt+'f^)

U2sin(wt+>f>2)

U sin(ćot+lf’ ) n n

(4.7)

4,2.1. Wielobiegunnik quasi-liniowy

Do budowy układów generacyjnych, szczególnie tych, które wytwarzają 
napięcia zmienne bardzo mało zniekształcone (o bardzo małym współczyn
niku zawartości harmonicznych), używa się pewnych szczególnych elemen
tów nieliniowych. 0 ich zastosowaniu zadecydowała praktyka inżynier
ska. Z doświadczenia wynika bowiem, że są lub zostały opracowane ele
menty, które spełniając swoją podstawową funkcję stabilizacji amplitu
dy napięcia generowanego nie zniekształcają jednocześnie jego przebie
gu. Problem zniekształceń nieliniowych - to na pewno jedno z najważ
niejszych zagadnień, jakie należy mieć na uwadze przy konstruowaniu 
układów generacyjnych. Nie jest to jednak problem jedyny. Niemniej, 
ważnym jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, jaka powinna być funk
cja nieliniowa elementu aktywnego, aby rezultaty analizy były bardziej 
wiarygodne i zgodne z naszymi oczekiwaniami? Z prac [ó, 48, 7 8̂j wyni
ka, że im więcej wiemy o gładkości funkcji nieliniowej, tym lepsze 
będą rezultaty obliczeń. Zresztą samo istnienie rozwiązania nie jest 
gwarancją istnienia drgań. Nasze rozważania ograniczymy do elementów 
lieliniowych, które spełniają dwie następujące własności.

Własność 1■ Wielobiegunnik nieliniowy, niezależnie od tego, ile po
siada zacisków, ma tylko jedną nieliniowość i^ = f(u^).
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Własność 2 . Nieliniowość ta (wyróżniona własnością 1) jest nieli
niowością rezystancyjną, a więc przebieg funkcji i^ = jest li
nią cienką bez histerezy, czyli

i. du. = 0  i k

W pracy [48] znajdzie czytelnik nieco więcej informacji na temat
kształtu funkcji nieliniowej f(u, ). Jeżeli funkcję tę można opisać

3 5wielomianem potęgowym o postaci f (u^) = aouk + a-|uk + a5uic’ to P°dano 
warunki na aQ, a^, a^, których spełnienie gwarantuje, że w układzie 
będą istniały drgania o ściśle określonej częstotliwości i amplitu
dzie. rfT

[4.2.1.1'. Dwójnik nieliniowy
I : ' -i  - 3Jako dwójniki nieliniowe stosowane są elementy bezwładnościowe (ża

rówka, termistor), których rezystancja jest liniowa* (dla składowej
: . ;zmiennej), mimo iz jej .wartość jest zalezna od temperatury - czyli po- 
iśrednio od skutecznej wartości napięcia U(t) przyłożonego do tego

elementu. Do tej grupy można rów
nież zaliczyć diodowe układy ogra
niczające, Wszystkie te elementy 
spełniają'własności 1 i 2. Tego 
typu element przedstawiono na ry
sunku 4.2. Zgodnie z równaniem 
(4.5) napięcia U (t) i U (t) 
są sinusoidalne, a więc i U(t)
jest przebiegiem sinusoidalnym o 

j Rys. 4.2. Dwójnik nieliniowy postaci-
)Fig. 4.2. Nonlinear two-termi- 

nal network
U(t) = U sin(tut+<f ) (4.8)M qr

Przez rezystor nieliniowy pobudzany napięciem (4.8), płynie prąd

iq (t.) = -it(t) = g(UM^UMsin(wt+>^r) + Ih (t) (4.9)
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gdzie:
g(U ) - ma wymiar konduktancji i jest wyłącznie funkcją amplitudy 

napięcia U.,,
hI (t) - suma prądów harmonicznych płynących przez dwójnik.

Przewąga żarówki i termistora nad diodowymi układami ograniczają
cymi polega na tym, że dla pierwszych dwóch elementów można przyjąć
Ih Ct) = 0.

Ponieważ

U(t) = U (t) - ur (t)

więc:

i (t)q

> (t)_

j| y t)" Ih (ti

+
Ur(t)

(4.10)

lub

i = £(Um ) U + I(h) (4.11)

przez ¿(Uy) oznaczono macierz konduktancyjną dwójnika ąuasi-linio- 
wego.

8 < V - 8 < V

- s < V 8 % )
(4.12)

4.2 .1.2. Trójniki

Do tej grupy należą tranzystory bipolarne i unipolarne, a w prze-
, t

szłości również lampy. Tranzystor bipolarny nie spełnia dokładnie wła
sności 1. Mamy w nim jedną nieliniowość dominującą I = f(U ) (prądc BE
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kolektora jako funkcja napięcia baza-emiter), ale obok niej występują 
inne nieliniowości ¡7, 22, 33, 70, 80, 96, 127] , jak np. nieliniowość

rezystancji złącza baza-emiter, nie
liniowość zwarciowego współczynnika 
wzmocnienia prądowego, nieliniowe 
zjawisko powielania lawinowego. Je
dyne nieliniowe elementy schematu 
zastępczego tranzystora, które może
my zaniedbać - to pojemności złącz 
baza-emiter i baza-kolektor, pod wa
runkiem, że rozpatrywany zakres czę
stotliwości nie będzie obejmował 
częstotliwości wysokich. Zresztą na
wet uwzględnienie wszystkich wymie
nionych tu nieliniowości nie gwaran- 
tuje ustalenia się amplitudy w ukła
dzie generacyjnym. Niezbędne jest 
jeszcze uwzględnienie odcięcia prądu 

kolektora.wynikające z zastosowanie dodatkowych elementów w układzie 
polaryzacji tranzystora [17, 165] . Interesujące nas równania zostaną 
wyprowadzone dla tranzystora'bipolarnego (rys. 4.3). Tranzystory uni
polarne, złączowe lub z izolowaną bramką spełniają własność 1 bardzo
dokładnie [34, 96, 10l] . Dominuje w nich nieliniowa zależność prądu

. , , , ; drenu jako funkcja napięcia bramka - zrodło. W związku z tym macierze
’ • * r ' ••,}?*' r f ’ ; • :konduktancyjne tych wielobiegunników quasi-liniowych będą miały taką 

samą postać, jak dla tranzystora bipolarnego.
Podobnie jak i dla dwójnika, również i w tranzystorze napięcie

V (t) = UMSin4ot+<i,BE)

Rys. 4.3. Tranzystor jako trój
nik nieliniowy

Fig. 4.3. Transistor as a non
linear three-terminal network
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a wektor prądowy i (rys. 4.3) wyznacza układ równań:

ijCO

icM g(uM) o -g(UM)

:e(V  0 g(V j

UB(t)

uc(t) + ih (t) (4

1
/—\ ■u
V«/W3 

i -ih (t)

czyli

i = ¿(UM) U + I(h) (4.14)

gdzie {»rzez j>(U^) oznaczono macierz konduktancyjną wielobiegunnika 
ąuasi-liniowego o postaci:

B C E

B

= C g(V -g(V
E -g(y g(V

(4.15)

W układzie równań (4.13) występuje składowa _I(h) i o ile dla 
dwójników bezwładnościowych harmoniczne prądu można było pominąć, o 
tyle w przypadku tranzystora bipolarnego jest to niemożliwe. Zawartość 
harmonicznych w prądzie kolektora, przy pobudzeniu tranzystora napię
ciem sinusoidalnym, może dochodzić do kilkudziesięciu procent. Z tego 
też powodu pojedynczy tranzystor,sjeżeli już jest stosowany, to naj
częściej do budowy generatorów LC, których obwody rezonansowe posia
dają bardzo dużą dobroć. Lepiej przedstawia się sprawa dla lampy i 
tranzystora polowego. Prąd anodowy jako funkcja napięcia siatka-katoda 
może być opisany wielomianem potęgowym trzeciego stopnia. Natomiast
charakterystyka I_ = f(U„c) tranzystorów polowych złączowych i z D (jb ■ • *
izolowaną bramką daje się opisać równaniem kwadratowym. Z tego wynika,
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że również i zawartość harmonicznych w prądzie, przy pobudzeniu sinu
soidalnym, będzie mniejsza aniżeli występuje to w tranzystorze bipolar
nym. Przedstawiona w równaniu (4.15) macierz wielobiegunnika
reprezentuje tylko efekty nieliniowe, występujące w tranzystorze. Po
zostałe jego parametry (y^^>y^2’̂ 22^ ia^° liniowe należy dopisać do 
części liniowej układu generacyjnego.

L0(H

4.2.1.3. Tranzystor połowy jako rezystancja sterowana napięciem

Tranzystor połowy, oprócz tego że może być użyty jako element czyn
ny w układzie generacyjnym (patrz trójniki), ma również własności poz

walające wykorzystać go jako 
zmienną rezystancję (przewod
ność) [41, 79, 11bj . Jeżeli na
pięcie zmienne =
= U^siniwt-Pfpg) przyłożone do 
tranzystora polowego (rys. 4.4) 
nie przekracza kilkudziesięciu 
mV, to można uważać ten element 
(widziany z zacisków D i S) 
za rezystancję (przewodność g) 
sterowaną napięciem stałym, 
przyłożonym do zacisków GS. 
Należy tu wyraźnie zaznaczyć,

U
Rys. 4.4. Tranzystor połowy jako 

regulowana konduktancja
!Fig. 4.4. Field effect transis
tor as a controlled conductance

GS musi być sta-ze napięcie 
łe
jest zawsze sterowany tak, jak 
to pokazano na rysunku 4.4. 
Napięcie Uęg(t) musi być wy-

I = I

U , czyli tranzystoruO

prostowane i powinna być z niego odfiltrowana składowa stała i“Qg 
Wielkość ta steruje przewodnością dren źródło g(|u g|). Występujące 
w układzie generacyjnym harmoniczne prądu są pomijalne i często o ich 
wartości decydują inne elementy czynne. Dla układu z rysunku 4.4 można 
napisać następujący układ równań:
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iG (t)"

i = iD(t) =

is(t)
g(- lUGs! 

~8  ̂ lUGs! ^

’g(- lUGsl "* 

g( lUGsl )

uG(t)-

y t ) (4.16)

y t ) ^

lub

A  = l ( K s l >  • Ił (4.17)

gdzie: g(jU(,̂ j ) jest macierzą konduktancyjną ąuasi-liniowego wielo-
biegunnika o postaci:

G D S

G * (

1 ( IUGSI } = D g(- lUGsi ^ -g( | ug s I ^

S “g( |UGS| ) g( | Ugs I •*

4.2.1.4. Czwórniki uf

(4.18)

Termistor z zewnętrznym grzejnikiem

W układach generacyjnych, stosowanych w miernictwie elektronicznym 
wykorzystano z powodzeniem element nieliniowy przedstawiony na rysunku 
4.5. Jest to termistor RT ogrzewany pośrednio przez grzejnik R^. 
Zmiana amplitudy napięcia powoduje zmianę rezystancji RT
termistora. Układ ten można opisać identyczną macierzą konduktancyjną 
jak dwójnika z rysunku 4.2. Różnica polega na tym, że w dwójniku z ry
sunku 4.2 napięcie występuje na jego zaciskach, zaś w układzie na
rysunku 4.5 jest to napięcie na zaciskach grzejnika. Daje to możliwość 
stabilizacji dowolnej amplitudy napięcia generowanego. Produkowany w 
kraju przez CEM1 element tego typu nosi nazwę NTC-230.
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Rys. 4.5. Czwórnik. Termistor z zewnętrznym grzejnikiem 
Fig. 4.5. Four-terminal network. Thermistor with outer heater

Układ mnożący

Układ mnożący to kolejny element, który znalazł zastosowanie w ukła
dach generacyjnych [21, 51, 57, 109, 130, 148] . Służy on zarówno do

Rys. 4.6. Układ mnożący 
a) schemat zastępczy, b) symbol graficzny

Rys. 4.6. Multiplier 
a) substitutional scheme, b) graphical symbol

stabilizacji amplitudy, jak również do przestrajania częstotliwości. 
Schemat zastępczy takiego układu przedstawiono na rysunku 4.6. Napię
cie E uzyskujemy w wyniku mnożenia sygnałów wejściowych według za
leżności:
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E = a U. UT k L (A.19)

Jeden z sygnałów wejściowych powinien być stały, np. U (t) = U, ,K K
wówczas otrzymujemy wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu, który można 
opisać następującym układem równań:

iL (t)

-g(V .  ®o

uL (t)

uq(t)
(A.20)

lub

i - £ (U~).U (A.21)

gdzie: jest macierzą konduktancyjną quasi-liniowego wielobie-
gunnika o postaci:

£<\> -
80

(4.22)

Wartości w macierzy (A.22) są odpowiednio równe = n ^ ^ o ’
gQ = . Konduktancja gQ tworzy czpśp liniową macierzy Woni ..ktancyj-
nej. W równaniu (A.21) wektor prądów harmonicznych jest równy zeru. 
Zastosowanie tego układu w generatorze [ĵ Ó] pozwoliło uzyskać układ, 
w którym współczynnik zawartości harmonicznych był mniejszy od 0,001%.

A.2.2. Warunek powstania drgań w układzie generacyjnym z wielobiegun- 
nikiem quasi-liniowym

Z przedstawionego w rozdziale A.2.1 krótkiego przeglądu elementów 
nieliniowych stosowanych w układach generacyjnych wynika wyraźnie, że 
każdy z tych elementów może być opisany równaniem o postaci (A.1A).
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Podstawiając równania określające wektor prądu i (4.10, 4.14, 4.16, 
4,20) do równania (4.6) otrzymujemy:

j-u)C + 1  rj U + G U + ¿(UM) .U + I(h-) = 0 (4.23)

Jest to układ równań, w skład którego wchodzą harmoniczne prądów o 
różnych częstotliwościach. Przyrównajmy obecnie do zera równanie opi
sujące przebiegi o częstotliwości podstawowej. Otrzymamy wówczas układ 
równań algebraicznych o następującej postaci:

{ - “ £  + £ r c ] i ł + {£  + g% )} £ o (4.24)

Podstawiając sinx = -jshjx oraz cosx = chjx do równania ,(4.24), po 
uporządkowaniu otrzymujemy.:

j [ i  w£  + ■p C + £j + l < v j  U + 

[-iw£ - ^  C + £] + g % ) }  £  = 0

lub

gdzie

{*■
£<»„>} ” * { X ł 4 % > j ! u = o

U ̂ exp [j (wtł^)] U.| exp [-j (cot+f̂ )]

U2exp[j (cut+<P2)] U2exp [-j (wt+f2)]
u = ;

• VU = ;

unexp [j (“>t+<f>n)] Unexp [-j (wt+fn)]

(4.25)

(4.26)

- jest macierzą admitancyjną liniowej części układu generacyjnego, 

Y - jest macierzą sprzężoną do macierzy Y .
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Układ iównań (4.26) będzie miał niezerowe rozwiązanie w przypadku,
gdy:

d e t j ^  + £ (Um)} = ° (4.27)

oraz

de t { l c + l ( y }  = 0  ^-28)

Równanie (4.218) wynika z równania (4.27). Zależność (4.27) jest po
szukiwanym warunkiem powstania drgań w układzie generacyjnym z elemen
tem nieliniowym. Zawiera ono tylko dwie niewiadome. Są nimi: napięcie 

na elemencie quasi-liniowym oraz częstotliwość drgań układu gene
racyjnego. Jeżeli interesuje nas inna wartość napięcia, np. UqjjT 
różna od U^, to w celu jej obliczenia należy wyznaczyć transmitancję 
napięciową doUT^M' ®znacza --t0 w praktyce obliczenie dwóch dopełnień 
algebraicznych z macierzy + ¿(U^)] . Równanie (4.27) zostanie wy
korzystane w następnym rozdziale do analizy wrażliwościowej układu ge
neracyjnego .



5. WRAŻLIWOŚCI I ICH NIEZMIENNIKI W UKŁADACH GENERACYJNYCH

5.1. Wprowadzenie

Metody analizy wrażliwościowej układów elektronicznych stanowią 
obecnie już pewien uporządkowany dział nauki, który został opisany w 
wielu monografiach [23, 31, 42, 46, 47, 116, 139, 142, 145] . Za po
czątki teorii wrażliwości przyjmuje się pojawienie się podręczników -
H.W. Bodego [lŚ] i K.M. Poliwanowa [T2oj . Podali oni po raz pierwszy 
metodę obliczania wrażliwości względnych na zmiany wartości parametrów 
układu elektronicznego. Analiza ta dotyczyła układów ze sprzężeniem 
zwrotnym. Również w układach generacyjnych od dawna stosowane były me
tody przyrostowe do wyznaczania 'stałości częstotliwości i amplitudy 
[5, 8, 17, 48, 54, 1 15, 148, 16l] . Metody te pozwalają na uwzględnie
nie wpływu czynników zewnętrznych na wyżej wymienione wielkości. Trźy 
najważniejsze z nich to:

- zmiana temperatury otoczenia^
- zmiana napięć zasilających,
- starzenie się elementów elektronicznych.

Natomiast znacznie mniejszy wpływ na zmianę częstotliwości i ampliy 
tudy (o kilka, a nawet kilkanaście rzędów) mają takie Wielkości klima
tyczne, jak wilgotność i ciśnienie atmosferyczne lub inne zjawiska fi
zyczne, do których można zaliczyć drgania mechaniczne, wpływ obcych 
pól itp. Są to zresztą często wpływy nieanalityczne, w związku z tym 
ich wielkóść określa się przez pomiar gotowego układu generacyjnego.

Współczynniki wrażliwości oblicza się najczęściej z definicji, ko
rzystając z analitycznych zależności na amplitudę i częstotliwość 
■drgań. Btak metod pośrednich utrudniał wykorzystanie komputerów do 
tych obliczeń. Dopiero'W^G. Bondarienko [i 7̂] podał metodę pośrednią,
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pozwalająca na wyznaczenie współczynników wrażliwości z macierzy admi- 
tancyjnej. Idea metody Bondarienki opiera się na następującym rozumo
waniu. Niech dana będzie transmitancja napięciowa (prądowa) otwt ztego 
układu generacyjnego o postaci:

H(jw,A,Xi) = |h ( jo>, A, X̂ )| exp[[j^)(ju>>A fX^jJ (5.1)

Z teorii układów generacyjnych wiadomo, że dla spełnienia warunków 
powstania drgań w układzie koniecznym jest, aby:

|H(jw,A,X )| = 1 (5.2a)

tp( joo, A,X±) = - 2%n (5 . 2b)
f

gdzie:
o) - częstotliwość drgań jaka ustali się w układzie generacyjnym,
A - amplituda napięcia generowanego,

* 9 I f l D f ) j 2 S W U  B A  ^  * 11 d l  , O i < '  • t  ®

X^ - dowolny parametr tworzący układ generacyjny, np. admitancja
dwójnika lub parametr małosygnałowy elementu czynnego.

W stanie ustalonym układ generuje napięcie sinusoidalne o często
tliwości w  i amplitudzie A. Wokół tego punktu pracy rozkładamy rów
nanie (5.2) w szereg Taylora. Jeżeli funkcje wyrażone przez równania 
(5.2a i 5.2b) posiadają ciągłą pochodną pierwszego rzędu, to mogą być 
przedstawione w formie wyrażenia, w skład którego wchodzą wrażliwości 
uwzględniające wpływ parametrów układu X^ na moduł i fazę transmi
tancj i napięciowej (prądowej) układu otwartego (5.1). Problem oblicza 
jnia współczynników wrażliwości na częstotliwość i amplitudę drgań 
układu generacyjnego zostaje sprowadzony w ten sposób do obliczania 
współczynników wrażliwości z transmitancji układu otwartego, sprowa- 
dzonegot(przez umiejętne rozcięcie) do postaci czwórnika. Na temat me
tod obliczania współczynników wrażliwości istnieje duża liczba publi
kacji, Do glćtmych należy zaliczyć literaturę poświęconą projektowaniu 
układów elektronicznych z wykorzystaniem masyyri frowych (j), 12, 15,
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17, 25, 26, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 45, 46, 47, 52, 53, 54, 56, 61,
63, 66, 67, 72, 81, 95, 97, 103, 113, 114, 117, 123, 134, 135, 138,
■143, 173] .

W metodzie W.G. Bondarienko uważny czytelnik zwróci ad razu uwagę 
na jej słabe punkty. Główne z nich to:

- nie podano jednoznacznej metody rozcięcia układu generacyjnego, 
dzięki któremu otrzymujemy czwórnik. Zależy to od intuicji prowadzą
cego obliczenia;

- równania (5.2a,b) są uzależnione od amplitudy generowanego napięcia 
w sposób dość skomplikowany. Zastosowano metodę bilansu harmonicz
nych podobną do przedstawionej w rozdziale 4. Wprowadzony do układu 
element'nieliniowy powoduje, że charakterystyka zewnętrzny wzmacnia
cza staje się nieliniowa. Tę charakterystykę aproksymowano i uzależ
niono od amplitudy. Znajomość charakterystyki elementu nieliniowego
nie jest równoznaczne z tym, że potrafimy wyznaczyć analitycznie* _ »
charakterystyki zewnętrzne wzmacniacza. Oczywiście potrafimy je po
mierzyć, ale to już zupełnie inny problem;

- przy obliczeniach wrażliwości na w  i A należy skorzystać ze wzo
rów łączących wymienione współczynniki z |h ! if  . W  tym celu oblicza

I HIsię z definicji wrażliwości S , oraz dodatkowo, wrażliwości
od tych parametrów X^, które wpływają na nieliniową charakterystykę 
zewnętrzną wzmacniacza. Wartość każdego z tych współczynników jest 
ściśle zależna od struktury układu generacyjnego;

- wzory wyznaczone według tej metody mają sens tylko wówczas, gdy 
spełnione są tożsamościowo równania (5.2a,b). Nie określono warun
ków pozwalających spełnić powyższe równania.

W następnym podrozdziale przedstawiona zostanie metoda pośrednia, 
która w jednoznaczny sposób pozwoli wyznaczyć interesujące nas współ
czynniki wrażliwości wprost z macierzy quasi-liniowej układu genera
cyjnego.



5.2. 'Poślednia metoda wyznaczania współczynników wrażliwości

-  8 0  -

Załóżmy, że zmianie uległy elementy tworzące układ generacyjny, a
to:

- Konduktancja «G^ zmieniła się o AG^, co można zapisać:

G. + A  G. = G. + tfG.G. (5.3-)i i i  i i

gdzie:
AG.

SG. = —   względna zmiana konduktancji.i G •i

- Pojemność zmieniła się o AC^, a częstotliwość o wartość Au>
i stąd nowa wartość admitancji pojemnościowej:

i (cu+Aoj (C.+AC.) = \w C. + (<5C.+ćtu+cWc.)j wc. (5.4)J i i J i i i i

gdzie:

AC.
6C. = ——— i- - względna zmiana pojemności,

1 G .
1

6o>= - względna zmiana częstotliwości.

- Admitancja małosygnałowa y^ = g.. + jb^ elementów czynnych zmieniła 
się o A  g^ i Ab^, więc:

y. + Ay. = g. + jb. + &g.g. +ć>b.jb. (5.5)3 Ł 3 Ł X ° 1 6 1 1 J 1

gdzie:

A  g. Ab .
6g. = — <5bi = -g-i - względne zmiany konduktancji i suscep- 

®i i tancji.
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Z rozdziału 4 wiadomo, że warunkiem powstania drgań w układzie ge
neracyjnym jest spełnienie równania (4.27). Jeżeli obecnie w drgającym 
układzie generacyjnym zmienimy wartości jego elementów, zgodnie z za
leżnościami (5.3, 5.4, 5.5), to układ generacyjny nie zerwie drgań, 
pod warunkiem, że:

det | + £ (Um)] + [a Y, + A£(UM)]j = 0  (5.6)

gdzie:

l>2c + - macierz o rozmiarach macierzy [y^ + ^(U V] ,
składająca sią z przyrostów ćiC^C^,
^g(Um).g(UM), itd.

Równanie (5.6) może być spełnione tylko wówczas, jeżeli zmianie
ulegnie częstotliwość drgań układu, a g(Uu) zmieni sią o !Alg(ll,).M M
W wyrażeniu 5 g(U^) .g(U^) ukryta jest zmiana amplitudy. Z pracy [l36| 
wiadomo, że:

det j [ V 1 (UM>] + [AIc+Â (V] } = det[lc+l (V ] +

^  ^  [AY 4A£ (U )] [Y +£(U )1 
+ 2  2  Mj Aj + det [ A Y ^ A ^ i y ]  = 0

j=1 (5.7)

gdzie:

[AV A£ ( V ] [ Y ^ O ,  )]
Mj - odpowiednie minory j-tego stopnia z

macierzy [AY^t Aj^U^jJ oraz j-krotne
dopełnienie algebraiczne z macierzy

[ V jł< V ]  •
Rozwijając (5.7) i opuszczając wyrażenia bądące wielkościami małymi 

wyższego rządu niż pierwszy, otrzymamy:
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Re(N) + óo)Re(I) + ć>g(UM) Re g(UM) A g(uM) = 0

g(V  Ag(UM)
(5.
j-jłii

gdzie

= 2 ^ GiGiA G . + 2 scijwCi A c . + 2 ^ i A g.
1 i=1 1i = 1 i = 1

q

+ 2 6bijbiA b. 
i=i

(5.9)

1 = 2  > Ci A C. 
i = 1

t, r, q - kolejno liczby wskazujące ile konduktancji, pojemno
ści i admitancni (reprezentujących elementy czynne) 
wchodzi w skład generatora,

A  ,'A „ , itd. - sumaryczne dopełnienia algebraiczne typu:G . C .
A (p.+r.Kk.+l.r przy czym: pi’ ri ' t0 numery
wierszy, zaś k^, 1^ - to numery kolumn, na przecię
ciu których znajdują się odpowiednio elementy G^, 
Cit gi, bi w macierzy [ ¥,+£%)] •

Z układu równań (5.8) obliczymy:

601= |lrn(N) Re 8(V  A g(UM)j - Re(N) Im Ĵ g(UM) A -1

^ (u } = [Re(N) Im(I) - Im(N) Re(I)] . Q 1

(5.10)

(5.11)
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gdzie:

Q = Re(I) Im s(V  A g(UM ), - Im(I) Re|g(UM )A
< V

Z zależności (5.10) otrzymujemy:

SX. cu 0 ^  iIm('XiA X.') Re 1 1 L 1 8 (UM) A g(UM)J

Re(X.A  ) Im1 A .1 ;(UM) A g(UM) • Q (5.12)

Z zależności (5.11) można obliczyć:

;(UM} xi 2 8 (V
X.1 O  0x.M i

[Re(XiA  X. )Im(l) - Im(XiA x ) Re (I)] ,-1 (5.1

gdzie:
Xj_ - odpowiednio , j C^, g^, jb^ są admitancjami tworzącymi 

macierz układu generacyjnego.

Równania (5.12 i 5.13) pozwalają obliczyć współczynniki wrażliwości 
g .(u M)

Sx i Sx bez konieczności różniczkowania zależności na co i
' i i

g(U ). Otrzymaliśmy zatem wzory do numerycznego obliczania współczyn
ników wrażliwości. Jeżeli dla elementu nieliniowego znamy zależność:

g < V  = f(V ’ (5.14)

to możemy obliczyć:

,E(V  um ■ £’8<V  
\  ' ^

(5.15)
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a interesujący nas wrażliwość amplitudy na zmiany parametrów
układu generacyjnego X^ obliczymy z zależności:

,8< V
s“m . xi 9um  . xi <5 ,6,
V " „ 3* i  8< V  

\
Mając współczynniki wrażliwości, wyrażone wzorami (5.12 i 5.16), może
my ostatecznie obliczyć stałość częstotliwości i amplitudy.

& o = ^ ż = y s ^ S x .  (5.17-)CO j£_i X. l
i = 1 1

AU ™ U
5uM = - {~ = 2  sx.6xi (5-18)

M i=1 1

gdzie:
m = t + r + q .

5.3. Niezmienniki współczynników wrażliwości

Bezpośrednie wykazanie, że funkcje układowe co oraz g(U„) są jed
norodne stopnia 0 i 1 jest trudne. Wykażemy to w sposób pośredni. 
Korzystając z równania (4.27) rozwiniemy wyznacznik z macierzy 
[Y<,+g(UM)] względem wszystkich kolejnych wierszy. Następnie uporząd
kujemy te wyrażenia i przyrównamy część rzeczywistą i urojoną do zera. 
Otrzymamy wówczas:

m

R e  2 - x i A x . +  R e [ 8 ( V A g ( u M ) ] =  0

i — 1
(5.19)



85 -

Im
2  x i A x . +

Im
i=1 . " V d o y

= O (5.20)

Obliczymy teraz:

2  sx. = ̂ Re 
i=i 1

,g(V A g(U)] Im 2  XiA X.
i=1 1

Im e (v a b <uJ r' 2  xia x. ■ s"' <5-2,>
i—1 1J

Podstawiając równania (5.19 i 5.20) do równania (5.21) łatwo'wykazać, 
że:

2  £  -  o (5.22)
i=1

Podobnie obliczymy:

S < u m >
2  Sx M = h(I) R e j  X . A X - Re(I) Im 2 .  XLA X .Q 1 
. , i t . . i . , i)i=1 i=1 i=1 J

(5.23)

Podstawiając zależności (5.19 i 5.20 do równania 5.23) otrzymujemy:

^  g(V
2  sx. - 1ii = 1

(5.24)

Zależności (5.22 i 5.24) określają niezmiennicze własności wrażliwości 
dla u) i g(UM)-
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5.4. Iteracyjne wyznaczenie warunku generacji

Wyprowadzone wzory w rozdziale 5.2 pozwalają obliczyć współczynniki 
wrażliwości. Jednakże warunkiem koniecznym otrzymania poprawnych wyni
ków jest spełnienie równania (4.27). Obliczenie odpowiednich wartości 
elementów tworzących układ generacyjny i spełniających równanie (4.27) 
jest stosunkowo proste dla przypadku, kiedy wzmacniacze operacyjne są 
idealne. W przypadku rzeczywistych układów generacyjnych jest to za
danie trudniejsze. Każdy praktyczny układ generacyjny posiada elementy 
pozwalające na zestrojenie częstotliwości drgań i amplitudy do wartoś
ci żądanych. Z praktycznego punktu widzenia prawie zawsze są to rezy
story (potencjometry). Ich wartości obliczymy w wyniku iteracji. Obli
czenia rozpoczynamy od dwóch wartości konduktancji, które oznaczymy 
jako przy czym k .jest indeksem iteracji (0,1,...). Po
czątkową ich wartość możemy obliczyć z zależności uproszczonych, które 
uzyskujemy dla przypadku generatora z idealnymi wzmacniaczami opera
cyjnymi. Korzystając z metody Newtona-Raphsona, warunek generacji 
(4.27) możemy przedstawić w postaci:

(5.25)

(5.26)

gd z i e:
A  ~ wartość wyznacznika z macierzy 

kroku iteracji.

Z prac [30, wynika, że:

0 A (5 .2 7 a)

OA. = A
i)C.w (pw+rw ) (pw+rw) (5.27b)
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gdzie:
Pv> r^; Py, - numery węzłów, do których przyłączone są odpowied

nie konduktancje G^ i G^.

Rozwiązując układ równań (5.25 i 5.26) otrzymujemy:

Reńlm A. . . -
r (k+D r (k) (pw+rw)(pw+rw)u„ ~ (jV V Re A, , Im A , w  .

W  W  (V rw} (pW+rW)

ImARe A, . , .
(V rw)(V rw)________________

Im A  , , , ~ Re A . , , 7
(pv+rv)(pv+rv} W  W

Re A  ImA, , , ,
G (k+1) = G (k )____________________ V rV)(pV rV^

(5.28)

W W ReA, , , . ImA, w  .
(pw+rw)(V rw) (pv+rv)(pv+rv)

ImARe A,
(V rv)(pv+rv)

T~A------  ---  A--------------- (5.29)
(pw+rw}(pw+rw ) 6 (pv+rV)(pv+rv)

-Ł,;i ybud i lą m A  i ¡y>t A r it l iA Ł  os-i j !. Ą g u  . " " 'C j

Równania (5.28 i 5.29) pozwalają już po kilku krokach iteracji 
uzyskać ostateczne wartości konduktancji, dla których warunek (4.27) 
jest spełniony. Jako elementy Gy i G^ najlepiej wybrać takie kon
duktancje, które spełniają nierótmości:

S“  »  S“  (5.30)
V Gw

g < V  g(UM)
S »  S (5.31)
GW GV
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Oznacza to, że konduktancja 
stotliwości, a konduktancja Gw na

Przykład 5.1
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Rys. 5.1. Schemat ideowy generato
ra napięcia sinusoidalnego

Fig. 5.1. Conceptional scheme of 
the sinusoidal oscillator

ma dominujący wpływ na zmianę czę- 
napięcie l)̂ .

Na rysunku 5.1 przedstawio
no schemat ideowy układu gene
racyjnego, zbudowanego zgodnie 
z rysunkiem 2 tablicy 3.1. Już 
w trakcie syntezy wykazano, że 
jest to najbardziej interesują
ca struktura. Badania ekspery
mentalne na praktycznie wykona
nym układzie potwierdziły te 
oczekiwania. Wzmacniacze W^ 
i W£, łącznie z rezystorami 
R^, R^, R^ i konduktancją
g(Uw) oraz pojemnościami C.M 1
i Cj tworzą pierwotną struk
turę układu. Pozostałe dwa 
wzmacniacze znajdują się w to- 
rze stabilizacji amplitudy na
pięcia generowanego. Stabilizo
wane jest napięcie na zaciskach 
3, 4 układu generacyjnego oraz 
napięcie wyjściowe 
łatwo bowiem wykazać-, transmi- 
tancja napięciowa 
jest stała i nie zależy od czę
stotliwości. W celu zwiększenia 
obciążalności wzmacniacza 
dołączono, w sposób pokazany na 
rysunku 5.1, wzmacniacz . 
Pętlę ujemnego Sprzężenia zwro
tnego, stabilizującego amplitu-



- 89 -

Rys. 5.2. Charakterystyka elementu quasi-liniowego typu NTC-230 
Fig. 5.2. Characteristic of quasi-linear element of the type NTC-230

dę napięcia zamknięto poprzez czwórnik quasi-liniowy, reprezen
towany przez element NTC-230. Termistor o konduktancji g ( )  jest 
włączony pomiędzy zaciski 3 i 4 generatora, natomiast grzejnik , 
o rezystancji 151Q  podłączono do wyjścia wzmacniaczy . Charak
terystykę g(uM) = f(^M) tego elementu przedstawiono na rysunku 5.2.
Na rysunku 5.3 wykreślono zdjęte doświadczalnie charakterystyki przed
stawiające częstotliwość f, napięcie wyjściowe oraz zawartość
harmonicznych h w tym napięciu jako funkcję zmiany wartości rezys
tancji R2 .

Do analizy układu z rysunku 5.1 wykorzystano program PALOMA ¡84,
88] który został opracowany w Instytucie Elektroniki Politechniki Ślą
skiej . Ostatnia jego wersja rezyduje pod systemem operacyjnym George-3
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i napisana jest w języku Algolu 1900 na Odrę 1300. Jest to Program 
Analizy Liniowych Obwodów metodą Macierzy Admitancyjnych. Program poz
wala na analizę układów elektronicznych, w skład których wchodzą, 
oprócz ogólnie znanych elementów pasywnych i aktywnych, również ideal
ne wzmacniacze operacyjne. Obliczenia prowadzone są dla układu sprowa
dzonego do czwórnika o postaci jak na rysunku 2.3. Obliczane są trans- 
mitancje:

- napięciowa = i^/U^ '
- prądowa = -1 ^/1 ^

- impedancja wejściowa ^we>
- impedancja wyjściowa ,
- transmitancja napięciowo-prądowa .M = l^/I^,
- transmitancja prądowo-napięciowa N = -^/Uj .

a.

out

Rys. 5.4. Makromodel wzmacniacza ULY 7741N 
Fig. 5.4. Macromodel of the amplifier ULY 7741N

Obliczenia mogą być wykonane dla prądu stałego i zmiennego, przy 
czym częstotliwość może być zmieniana liniowo lub logarytmicznie. Dla 
wszystkich wymienionych trarismitancji obliczane są współczynniki wraż
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liwości. Program Paloma został wykorzystany do obliczania dopełnień 
algebraicznych. Modyfikowano numery zacisków a, b, c, d i wyznaczano 
dopełnienia algebraiczne, występujące we wzorach określających współ
czynniki wrażliwości (5.12 i 5.13). Wzmacniacze operacyjne z rysunku
5.1 zostały zamodelowane w sposób pokazany na rysunku 5.4.• Makromodel 
z rysunku 5.4a podobny jest do przedstawionego w pracy jjA7j . Model 
ten można jednak było znacznie uprościć dzięki temu, że program Paloma 
posiada w zbiorze elementów aktywnych idealny wzmacniacz operacyjny 
(I-OP-AMP). Do budowy układu generacyjnego (rys. 5.1) użyto wzmacnia
czy ULY 7741 N. Przyjęto dla nich jednakowe parametry o następujących 
wartościach:

K- = 5 0  000 V/V - różnicowe wzmocnienie napięcia stałego,uro
= 200 k Q  - rezystancja wejściowa różnicowa,

Rq = 150Q - rezystancja wyjściowa,
f = 20 Hz - częstotliwość bieguna skompensowanej częstotli

wościowe transmitancji napięciowej wzmacniacza.

Aby zmodelować ten wzmacniacz, przyjęto następujące parametry ma- 
kromodelu:

g. = 5E-3 mS
. g =. 500 mS°m .

g = 1E-2 mS“o
C = 80 nF
R. = R = 1501 o
Wykorzystując ten model, na rysunku 5.'5 przedstawiono ostateczną 

strukturę układu generacyjnego, którą poddano analizie za pomocą pro
gramu Paloma. Napisane na tej podstawie dane do obliczeń mają postać:

a = * b = * c = * d = *

ZR: RO LO CO

J&(V  " T 1 .348 0 3 4
R 2 2.203 0 2 0

, R 3- 1 .350 2 2 4
* R 4 1.150 0 1 5
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Rys. 5.5. Schemat ideowy generatora z rysunku 3.1 przygotowany do ana
lizy za pomocą programu PALOMA

Fig. 5.5. Conceptional scheme of generator from fig. 5.1 prepared to 
the analysis with the help of program PALOMA
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R 5 1 .500 -1 4 7
R 6 1.500 -1 5 9
R 7 1.200 1 4 10
R 8 4.300 1 10 16
R 9 1.500 -1 12 13
R 10 5.000 -2 13 16
R 11 1.500 -1 15 18
R 12 '5.000 -2 16 18
R 13 2.750 -1 ' 16 17
R 14 1 .510 -1 17 0

C 1 1.000 1 1 3
C 2 1.000 -1 2 5
C 3 8.000 -2 6 0
C 4 8.000 -2 8 0
C 5 8.000 -2 11 0
C 6 8.000 -2 14 0

OP-AMP 1 II 1 NI 0 OUT 6 COMM 0 Y 5.000
-5.000 --3 0 -5 .000 -3 5.000 -3 0 5.000
-5.000 2 1 .000 -2
OP-AMP 2 II 2 NI 3 OUT 8 COMM 0 Y 5.000
-5.000 --3 0 -5 .000 -3 5.(300 -3 0 5.000
-5.000 2 1.000 -2
OP-AMP 3 II 10 NI 3 OUT 11 COMM 0 Y 5.000
-5.000 ■-3 0 -5 .000 -3 5.(300 -3 0 5.000
-5.000 2 1 .000 -2
OP-AMP 4 II 13 NI 18 OUT 14 COMM 0 Y 5.000
-5.000 --3 0 -5 .000 -3 5.000 -3 0 5.000
-5.000 2 1.000 -2

I-OP-AMP 1 II 7 NI 6 0UT(I/ 7 OUT/N/ 0
I-OP-AMP 2 II 9 NI 8 OUT/I/9 OUT/N/ 0
I-OP-AMP 3 II 12 NI 11 OUT/I/12 OUT/N/ 0
I-OP-AMP 4 II 15 NI 14 OUT/I/15 OUT/N/ 0
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PLIN * O *

* - parametry podlegające modyfikacji.

Na początku obliczeń deklarowano wartość częstotliwości PLIN i ko
rzystając ze wzorów iteracyjnych (5.28, 5.29) obliczono końcowe warto
ści R2 i 8^^) . Wartości Rj naniesiono na charakterystykę 
f = f(R2 ). Z wykresu zamieszczonego na rysunku 5.2 odczytano U^. Je
dnocześnie dla tych samych danych numerycznych obliczono transmitancję 
napięciową Mając i obliczono wartość napięcia
^OUT" Wyniki obliczeń zamieszczono w tablicy 5.1 oraz na wykresie ry
sunku 5.3 (punkty oznaczono A  ). Gdyby funkcja = f(U^) była
dana w postaci analitycznej, a nie w formie wykresu, to cały proces 
obliczeń można by wykonać analitycznie, tym bardziej że przy iteracji 
korzystano z podprogramu. Z powyższego omówienia widać wyraźnie, że 
charakterystyki zewnętrzne są pochodnymi procesu iteracji. Celem osta
tecznym programu iteracji było jednak wyznaczenie warunku powstania 
drgań dla założonej częstotliwości, a następnie wyznaczenie współczyn
ników wrażliwości. Modyfikując wartości a, b, c, d uruchamiano każdo
razowo program PALOMA obliczając dopełnienia algebraiczne A ( b + c ) ' 
Wartości te wykorzystano do podprogramu, za pomocą którego z równań 
(5.12, 5.13, 5.16) wyznaczono współczynniki wrażliwości. W tablicy 5.1 
zestawiono współczynniki wrażliwości funkcji co , gib^) i na
zmiany parametrów X. układu generacyjnego. Przy obliczaniu
UM . . 8(VS konieczna jest znajomość S . Wartość tego współczynnikaA. • U. .

1 M
wrażliwości obliczono, korzystając z wykresu zamieszczonego na rysunku
5.2 i równania (5.15), metodą przyrostową. Z tablicy 5.1 widać wyraź
nie, że kierunek zmian współczynników wrażliwości z częstotliwością 
generacji powoduje stałe pogarszanie się stałości amplitudy i często
tliwości układu generacyjnego.
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Tablica 5.1

Lp. f = 10 Hz

1

WYNIKI
ITERACJI

® (UM^ mS 0.740729

2 R2 k Q 220.24914

3 Ku = V UM v/v 0.63717

4 UOUT V 1 .325

5
’ S

X.i SX.1

g ( U M }

sx.i
sU”X.1

6 1 2 3 4

7

c . a , : .>£••••;.! i u £
K t o w w  *xt>

g ( U M > 2.0073 E-,13

8 R^1 0^49999616 0.00001720 0.00000848

9 R^1 -0-. 00001 068 0.99996819 0.49357499

10

ELEMENTY

RC

R4 1 0.49999682 0.00003913 0.00001931

11
C 1

-0.49999878 0.99995739 0.49356991

12 C2 -0.49999809 -0.99997305 -0.49357739

13 R7' -1.5563 E-7 -4.4459 E-7 -1 .9674 E-7

14 2.7580 E-7 -8.9107 E-8 -3.9433 E-8

15 Rii> 1.7645 E-8 -3.6716 E-7 -1 .6248 E-7

16 R12 6.6943 E-8 -2.9523 E-7 -1.3065 E-7

17 R 13 -1 .8019 E-8 -3.0449 E-7 -1.3474 E-7

18 Ril 2.0829 E-8 -4.7670 E-7 -2.1095 E-7

19
'

OE-AMP1

ym 5.3894 E-6 0.00002167 0.00000958

20 y i -1.1591 E-7 -5.9864 E-8 -2.6402 E-8

21 • K
-0.00001007 0.00001366 0.00000604

22 C3 4.7509 E-6 7.3137 E-6 3.2365 E-6

2 3 , 
1

r:1 -4.5510 E-7 -2.2213 E-6 -0.9830 E-6



- 97 -

f = 10 Hz cd. tablicy 5.1

Lp. 1 2 3 4

24

OP-AMP2

ym 0.00002679 0.00003530 0.00001562

25
n

-4.5795 E-6 -0.00001313 -0.00000581

26
y 'o

-0.00001134 -0.00004423 -0.00001957

27 C4 -0.00001537 8.2326 E-6 3.6432 E-6

28
R ¡ 1

3.1975 E-6 3.4747 E-6 1 .5376 E-6

29

OP-AMP3

y m
4.1213 E-7 -1.8670 E-7 -0.8262 E-7

30 yi -3.4404 E-7 -4.9963 E-7 -2.2112 E-7

31 yo -1,. 3588 E-7 -5.9840 E-7 -2.6481 E-7

32 C5 -2.0797 E-7 9.8707 E-8 4.3681 E-7

33 R91 1.1741 E-7 -6.1448 E-7 2.7192.E-7

34

0P-AMP4

ym -6.8110 E-8 6.8644 E-7 3.0377 E-7

35 yi 1.0327 E-14 1.4785 E-14 6.5425 EŻ-15

36
y ;

1.1042 E-11 4.7464 E-11 2.1004 E-11

37 C6 1.6496 E-11 -8.0210 E—12 -3.5495 E— 12

38
R n

6.8130 E-8 . -6.8643 E-7 -3.0379 E-7

Lp. f = 40 Hz

1 0.742054

2 13.76585

3 0/66883

■ 4' ■ 1.3912
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f = 40 Hz cd. tablicy 5.1

e ' V
X.

ti
5 sx.i

s MX .

6 2 3 4

7 -3.5749 E-12

8 0.50001095 0.00028311 0.00013974

9 -0.00007546 0.99978195 0.49348307

10 0.50006634 0.00021109 0.00010419

1 1 -0.50006853 0.99980008 0.49349202

12 -0.499931 -1.0000504 -0.49361557

1 3 6 4317 E-7 1 8647 F—6 0.9203 E-6

14 2 1504 E-7 5 0284 E-7 2.4819 E-7

15 -6.7287 E-9 -7.0787 E-8 -3.4939 E-8

16 2.4405 E-8 9.8038 E-10 4.8390 E-10

17 -2.3954 E-8 -9.4294 E-8 -4.6542 E-8

18 , -9.8665 E-9 -9.4022 E-8 -4.6408 E-8

19 -0.00006655 -0.00033771 -0.00016669

20 -1.1597 E-7 7.6724 E-7 3.7870 E-7

21 -0.00001009 0.00022042 0.00010879

22 0.00007665 0.00011719 0.00005784

23 -8.4901 E-6 -0.00002466 -0.00001217

24 0.00008842 0.00008819 0.00003902

25 -4.5790 E-6 -0.00001305 -0.00000577

26 -0.00001143 -0.00022131 -0.00009793

27 -0.00007698 0.00013302 0.00005886
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f = AO Hz cd. tablicy 5.1

Lp. 2 3 4

28 0.00001034 8.6821 E-6 3.8421 E-6

29 2.2393 E-7 4.0517 E-7 1.7930 E-7

30 -2.1652 E-7 -4.9944 E-7 -2.2102 E-7

31 -8.5218 E-9 -5.9833 E-7 -2.6478 E-7

32 -2.0810 E-7 9.9473 E-8 4.4020 E-8

33 -3.8405 E-8 -2.1827 E-8 -0.9659 E-8

3A -7.2724 E-9 9.3615 E-8 -4.1428 E-8

35 6.2331 E-15 -2.7628 E— 14 -1 .2226 E-14

36 8.3786 E-12 2.3701 E-11 1.0488 E-11

37 8.2493 E-12 -9.7404 E-11 -4.3104 E-11

38 7.2858 E-9 -9.3683 E-8 -4.1458 E-8

Lp. f = 100 Hz

1 0.742054

2 2.2027874

3 0.671439

4 1.39659

5 s“  X .i
£(V
sx.t

SUMX.i

6 2 3 4

7 -8.4171 E-12

8 8.50006944 0.00185370 0.00082033

9 -0.00043701 0.99874278 0.44198025
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f = 100 Hz cd. tablicy 5.1

Lp. 2 3 4

10 0.50043202 0.00116974 0.00051765

1 1 -0.5004347 0.99892324 0.4420601 1

12 -0.49962959 -1.000532 -0.44277204

13 5.1028 E-6 0.00001487 0.000006580

14 2.6394 E-9 ' -6.0829 E-7 -2.6919 E-7

15 -1.1286 E-7 -5.9871 E-7 -2.6495 E-7

16 -8.2688 E-8 -5.3451 E-7 -2.3654 E-7

17 -9.8613 E-8 -4.6373 E-7 -2.0521 E-7

18 -1.4687 E-7 -7.7490 E-7 -3.4292 E-7

19 -0.00046790 -0.00211328 -0.00093520

20 -1.1829 E-7 5.3974 E-6 2.3885 E-6

21 -0.00001069 0.00010795 0.00004777

22 0.00047839 0.00073524 0.00032537

23 -0.00005329 -0.00015497 -0.00006877

24 0.00043355 0.00033890 0.00014997

25 -4.5751 E-6 -0.00001259 -0.00000557

26 -0.00001207 -0.00121347 -0.00053700

27 -0.00042225 0.00087338 -0.00038650

28 0.00005050 -7.6230 E-6 -3.3734 E-6

29 4.3283 E-9 -7.0667 E-7 -3.1272 E-7

30 -2.0905 E-7 -2.9924 E-7 -1.3242 E-7

31 . 6.7810 E-7 -5.9848 E-7 -2.6484 E-7

32 '■ -2.0814 E-7 1.5132 E-7 0.6696 E-7
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f = 100 Hz cd. tablicy 5.1

2 7 4
33 -1.7447 E-7 -1.0840 E-6 -0.4797 E-6
34 7  n s f i f i  F  7 1 R  f i

35 1.4764 E—14 -4.2988 E-13 -1.9Q23 E-13

36 1.6633 E-11 6.3970 E-11 2.8309 E-11
37 2.2752 E-11 -1.2107 E-9 -0.5357 E-9
38 -2.0566 E-7 -1.1533 E-6 -0.5103 E-6

Lp. f = 400 Hz

1 0.771771

2 0.13788

3 0.67888

4 1.4206

¿£¡¿£00.0-
s"X . 1

. ,*(V UM
s MX.1

6 2 3 4

7 -9.7063 E-11

8 0.50045091 0.05439023 0.02406966

9 -0.00650262 0.97979622 0.43359570

' 10 0.50650306 0.01933614 0.00855695

11 -0.50651859 0.9821544 0.43463928

12 • •-0.49403561 -1.0212214 -0.45192786

13 ' 0.00007981 > 0.0002707 0.00011979

14 - ' -7.5844 E-7 -0.0000169 -0.00000747
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f = 400 Hz cd. tablicy 5.1

Lp. 2 3 4

15 -5.4489 E-7 -1.3408 E-6 -0.5933 E-6

16 -5.0157 E-7 -3.2317 E-6 -1.4301 E-6

17 -4.1321 E-7 2.3763 E-7 1.0250 E-7

18 -7.0540 E-7 -1.6251 E-6 -0.7191 E-6

19 -0.00715557 -0.03454130 -0.01528579

20 -6.9803 E-7 0.00008782 0.00003886

21 -0.00014454 0.02166613 0.00958805

22 0.00730886 0.01287131 0.00569602

23 -0.00083094 -0.00259128 -0.00114673

24 0.00664774 -0.00690206 -0.00305441

25 -4.5641 E-6 -3.4126 E-6 -1 .5102 E-6

26 . 0.00010558 -0.01928374 -0.00853377

27 -0.00675440 0.02618197 0.01158644

28 0.00085152 -0.01223048 -0.00541243

29 -7.5870 E-7 -0.00001709 -0.00000756

30 -2.3019 E-7 4.5148 E-6 1.9979 E-6

31 -7.7049 E-9 -5.9602 E-7 -2.6376.E-7 '

32 -2.9479 E-7 0.00001380 0.00000610

33 -1.0176 E-6 -5.7848 E-6 -2.5599 E-6

34 -1.0615 E-6 -3.8313 E-6 -1.6954 E-6

35 -1.2550 E-13 -2.3267 E-11 -1.0296 E-11

36 5.4574 E-11 -3.7598 E-10 -1.6638 E-10

37 -2.8022 E-10 -6.1697 E-8 -2.7303 E-8

38 -1.0615 E-6 -3.8533 E-6 -1.7052 E-6



6. WNIOSKI KOŃCOWE

W pracy przedstawiono pewną zwartą grupę zagadnień, dotyczącą ukła
dów generacyjnych RC, w których elementami aktywnymi są idealne wzmac
niacze operacyjne. Na nich oparto metodę syntezy w wyniku której uzy
skano niezwykle interesujące struktury układowe. Ostatnie dwa rozdzia
ły poświęcone są generatorom z elementami nieliniowymi i ich analizie 
wrażliwościowej. Na podstawie wyników uzyskanych w pracy można sformu
łować następujące wnioski końcowe.

1. Metoda analizy układów elektronicznych z idealnymi wzmacniaczami 
operacyjnymi jest niezwykle prosta i to zarówno dla obliczeń wykonywa
nych ręcznie, jak i numerycznie. Pozwala ona skorzystać z ogólnie zna
nych algorytmów tworzenia macierzy admitancyjnej węzłowej. Istota me
tody polega na tym, że tworząc macierz admitancyjną węzłową układu nie 
należy do niej wpisywać parametrów małosygnałowych wzmacniaczy opera
cyjnych. Natomiast przy obliczaniu transmitancji lub imitancji układu 
elektronicznego należy skorzystać z zależności (2.5, 2.7, 2.9), wypro
wadzonych w rozdziale drugim.

2. Algorytm syntezy, przedstawiony w rozdziale trzecim, pozwala na 
uzyskiwanie całych rodzin układów generacyjnych, spośród których można 
wybierać najbardziej interesujące. Do zalet zaproponowanej metody moż
na też zaliczyć dużą liczbę stopni swobody, z jakimi mamy do czynienia 
w toku realizacji algorytmu syntezy.

3. Twierdzenia 3.4 i 3.5 pozwalają na sprawdzenie spójności grafu 
uzyskanej struktury generacyjnej. Jest to równocześnie pierwsze ogra
niczenie nałożone na końcową postać macierzy okrojonej układu genera
cyjnego.

4. Niezwykle interesująca jest struktura generatora z rysunku 2 ta
blicy 3.1. Do jego realizacji potrzebne są 4 rezystory, 2 kondensatory 
i 2 wzmacniacze operacyjne. Uzyskaliśmy układ generatora, w którym za
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pomocą dwóch rezystancji istnieje możliwość przestrajania częstotliwo
ści i amplitudy, bez'interakcji. Podobne własności ma układ generatora 
z rysunku 3 tablicy 3.1. Zgodnie z twierdzeniem 3.3 są to struktury 
skoligacone, mimo iż każdą z nich uzyskano w wyniku oddzielnej syn
tezy .

5. Wnioski i wyniki uzyskane w rozdziale czwartym stanowią pewne 
formalne uzasadnienie obliczeń stosowanych w praktyce inżynierskiej.' 
Konduktancja quasi-liniowa elementu nieliniowego (wzajemna lub wew
nętrzna) może być wpisana do macierzy admitancyjnej na ogólnie znanych 
zasadach, a warunek generacji niewiele różni się od tego, jaki uzysku
je się dla układów liniowych.

6". Z punktu widzenia zniekształceń nieliniowych zdecydowaną prze
wagę mają elementy nieliniowe, dla których można przyjąć, że wektor 
prądów harmonicznych J[(h) = 0.

7. Wyprowadzone w rozdziale piątym wzory określające wrażliwości 
układów generacyjnych można wykorzystać w maszynowej analizie nume
rycznej .

8. Wzory określające niezmiennicze własności współczynników wrażli
wości mogą być użyte jako kryterium pozwalające sprawdzić, z jaką do
kładnością spełniony jest warunek powstania drgań w układzie.

9. Dużą liczbę stopni swobody przy syntezie układów generacyjnych 
można wykorzystać do jego optymalizacji, ńp. minimalizacji współczyn
ników wrażliwości, kosztu itp.

10. Iteracyjną metodę wyznaczania warunków generacji można wyko
rzystać do obliczania amplitudy napięcia wyjściowego. W miejsce kon- 
duktancji Gw (w zależność 5.29) należy wstawić quasi-liniową konduk- 
tancję elementu nieliniowego giU^). Wykorzystując zależność (5.14) 
możemy określić końcową wartość napięcia UM , jaka ustali się w ukła
dzie generacyjnym na tym elemencie.

11. Twierdzenie 3.3 można uogólnić na transmitancje i imitancje 
układów elektronicznych, zawierających idealne wzmacniacze operacyjne.
' 12. Istnieje możliwość wykorzystania do syntezy innych, znanych 

elementów, jak np. żyrator. Jedna z jego admitancji żyracji ma wartość
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dodatnią. Wpisanie jej do macierzy okrojonej pozwoliłoby uzyskać "+" 
w każdym miejscu tej macierzy, co w dotychczasowym algorytmie syntezy 
było niemożliwe. Podobny efekt można otrzymać po wprowadzeniu w miejsce 
wzmacniaczy o dwóch wejściach i jednym wyjściu niesymetrycznym - wzma
cniaczy o dwóch wejściach i dwóch wyjściach.
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ANALIZA I SYNTEZA UKŁADÓW GENERACYJNYCH RC

S t r e s z c z e n i e

Praca jest poświęcona analizie i syntezie układów generacyjnych RC. 
Przedstawiony w niej algorytm syntezy oparty jest na niezwykle przej
rzystej metodzie analizy układów elektronicznych z idealnymi wzmacnia
czami operacyjnymi. Idealny wzmacniacz operacyjny nie może być opisany 
za pomocą macierzy admitancyjnej. Można natomiast, jak to zostało udo
wodnione w rozdziale drugim niniejszej pracy, wyznaczyć dowolne trans- 
mitancje i imitancje układu elektronicznego w skład którego wchodzą 
tego typu wzmacniacze. Rozdział trzeci zawiera opis algorytmu syntezy 
układów generacyjnych RC. Istota tego algorytmu oparta jest na macie- ' 
rzy okrojonej, która powstaje w trakcie realizacji metody analizy 
przedstawionej w rozdziale drugim. Korzystając z tego algorytmu uzy
skano niezwykle interesujące struktury generacyjne. Większość z tych 
układów nie jest znana w literaturze. Niektóre z nich posiadają bardzo 
interesujące własności. Udowodnione twierdzenia umożliwiają eliminację 
spośród uzyskanych układów, struktur niespójnych.

Tematem następnych trzech rozdziałów pracy jest blok zagadnień do
tyczący analizy układów generacyjnych. Generator jest układem nieli
niowym. Do jego matematycznego opisu zastosowano metodę bilansu harmo
nicznych. Zdefiniowano pojecie konduktancji ąuasi-liniowej. Udowodnio7  

no, że wprowadzenie tej konduktancji do równań opisujących układ gene
racyjny, nie zmienia w istotny sposób warunków generacji. W oparciu o 
model quasi-liniowy, wyprowadzono wzory, pozwalające wyznaczyć względ
ne współczynniki wrażliwości częstotliwości i amplitudy drgań układu 
generacy.jnago, na zmiany jego parametrów. W oparciu o te wzory można 
dokonać numerycznej analizy wrażliwościowej układów generacyjnych. Wy
kazano w sposób pośredni, istnienie oraz udowodniono czemu są równe



niezmienniki wyżej wymienionych współczynników wrażliwości. Najbardziej 
interesujący układ zrealizowano praktycznie. Badania tego modelu po
twierdziły wyniki uzyskane z obliczeń teoretycznych. Charakterystyki 
zewnętrzne generatora obliczono ze wzorów wyprowadzonych w rozdziale 
piątym, w trakcie omawiania iteracyjnej metody wyznaczania warunków 
generacji. Na koniec, podano wnioski i zasugerowano kierunki dalszych 
badań i poszukiwań w dziedzinie syntezy układów generacyjnych.
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S J ie K T p O H H O ä  CHCTeM H B C O C t a B  K O T O p O Ë  BXOAHT T a K H e  y C H A H T B -  

jTH• T p e T b H  r o i a B a  c o A e p a t H T  o n u c a m i e  a j i r o p H T M a  c n H T e 3 a  r e H e - >  

p n p y io m H X  CHCTeM  RC .  HA en.  o t o t o  a j i r o p H T w a  o c H O B a H a  H a  y c e -  

H ë H H o î i  M a T p H p e ,  K O T o p a a  n o j i y n a e i c a  b  p e 3 y j i B i a T e  p e a j i H 3 a p H H  

M e T O A a  a H a j H 3 a  n p e A C T a B J i e H H o r o  b o  B T o p o î i  r j i a B e .  I Ip H M eH aH  

3T O T  a J i r o p H T M  n o A y n e H H  y A H B H T e  j i b h o  H H i e p e c H H e  r e H e p n p y » n n e  

C T p y K T y p b l ,  BoABEIHHCTBO H 3  3T H X  C H C T eM  H e  H 3 B e C T H b I  H 3  J I H T e -  

p a T y p H H X  H C THH HKO B . H e K O T o p b i e  h 3  HHX H M e» T  H H i e p e c H H e  

c B o f t c T B a .  A o K a 3 a H H b i e  T e o p e M H  A aioT  b o 3 m o x h o c t b  y A a x H T B  h 3  

n o j i y n e H H H x  c n c i e M  H e x o M n a K T H u e  c p c T e M H .

B c x e A y i o i n H x  i p ë x  r A a B a x  p a d o m  o r o ß a p H B a j o T C H  n p o d x e M H  

K a c a i o A H e c H  a H a j i H 3 a  r e H e p n p y i o m m c  C H C i e M .  T e H e p a ï o p  3 T O  H e -  

A H H e ń H a H  C H C T S M a • â j i h  e r o  M a i e M a T H n e c x o r o  o m i c a H H H  n p H M e -  

H ë H  MeTOA r a p M O H H H e c K o r o  d a A a H c a .  ÆaHO o n p e A e j i e n H e  i i o h h t h h  

KBa 3 H —JIHHefÍHOií KOHAyKTaHIJHH .  J J , 0 K a 3 a H 0 ,  HTO y H ë l  K O H A y K T a H — 

UHH b  y p a B H e H H H X  onHCH Bajo iqHX r e H e p H p y x m y K )  C H C T e M y ,  H e  

H 3 M e H H e t  c y m e c T B e H H o  y c n o B H ü  r e H e p a u H H .  H a  o c H O B a H H H  K B a -  

3 H —AHHeÜHOii  MOAeJIH B N B eA SH hl CpOpMyAH flaJOIĘHe B 0 3 M 0 X H 0 C T B  

y n ë T a  K 0  3 $ $ H u ;H e H T 0 B  H y B C T B H T e jiB H O C T H  H a c T O T b i  h  a n n j i H T y A a



KOJieÖaHHft reHepnpyximeíí chctsuli b H 3M e H e H H H  ero n a p a M e i p o B .  

Ha O C H O B a H H H  3THX $OpMyJI M 02CH0 peajIH3 O B a T B  MaraHHHUił aHaJIH3 
H y B C T B H T e X B H O C T H  reHepHpyiOSHX C H C T e M ,  riOCpeACTBeHHO n O K a3a- 
H O  c y m e c T B O B a H H e  a  Taxace S 0K a 3a H 0 neuy p a B H H  HHBapnaHTbi 

O r O B a p H B a e M H X  K 03$ $ H A H e H T0B HyBCTBHTejIBHOCTH. HaHÖOJiee HH- 

TepecHan c n c T e M a  öujia peajiH30B a H a  n p a x T H H e c K H .  P e 3yjibTaTH 
HccjieAOBaHHñ stoíí m o a s a h  nosTBepsHJiH T e o p e T H n e c K H e  p a c n ë T U .  

B H e m H H e  x a p a x i e p n c t h k h  r e H e p a T o p a  p a c H H T a H H  no $opMyjiaM 

noJiyneHHHX b h h t o ö  r x a B e  npn o ß c y x A e H H H  H T e p p a n n o H H o r o  M e 

l o s a  o n p e A e s e H H H  y  c a o b h ü  r e H e p a p H H .

B OKOH'.:aHHH p a d o m  s a H H  b h b o a h  h y x a 3a H H  H a n p a B A e H H H  
A a A B H e ü m H x  nccjieAOBaHHíí h n o H C K O B  b oTpacjin C H H T e3a r e n e -  

pnpyiomHx CHCTe.



ANALYSIS AND SYNTHESIS OF RC-OSCILLATING CIRCUITS 

S u m m a r y

The work deals with the analysis and synthesis of RC-oscillating 
circuits. The presented design algorithm is based on the extraordinary 
simple method of electronic systems with ideal operational amplifiers 
analysis. Ideal operational amplifier can not be described by admit
tance matrices. Nevertheless, it has been proved in the second section 
of the work, that any transmitances or imitances of the electronic 
systems with such amplifiers may be found. The third section contains 
a description of the design algorithm for RC-oscillating circuits.
The principle of this algorithm is based on the cut-off matric which 
is built in the time of realisation of the analysis method presented 
in the second section. This algorithm has been used to find very in
teresting generation structure. The major part of the systems is un
known in the literature. Some of them have very interesting proper
ties. Disconnected structures are eliminated by the use of the proved 
theorems.

Three further sections are devoted to the analysis of the RC-oscil
lating circuits. Oscillator is a nonlinear system.Its mathematical des
cription is based on the method of harmonic balance. Quasi-linear con
ductance has been defined. This conductance introduced into the equa
tions describing the oscillating circuit does not change the genera
tion conditions. .The quasi-linear model is used to find relations 
which enable assessment of relative sensitivity coefficients of fre
quency and amplitudes of oscillating system for changes of its para
meters. Existence of the invariants of the sensitivity coefficients 
has been proved and their values have been found. The most interesting 
system was realized practically. Tests of the model acknowledged the
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results obtained in the theoretical calculations. External characte
ristics of the oscillator have been found using the formulae presented 
in the fifth section where the iterative method is discussed which 
enables assessment of generation conditions. At the end conclusions 
are given and further investigations are suggested to look for new 
results in the problems of generation systems design.
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