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i-te dopednienie algebraiczne z wyznacznika
G

o]
podmacierze macierzy okrojonej

czes¢ urojona macierzy okrojonej
macierz kwadratowa n-tego stopnia sktada-
jaca sie z pojemnosci

wszystkie mozliwe kombinacje po "i" wskaz-

nikéw pl(ki+l1l), p2k2+12) prkNip

macierz kwadratowa n-tego stopnia sktadaja-
ca siag z konduktancji

macierz o rozmiarach macierzy Y~ zawiera-
jaca tylko konduktancje g~ wzmacniaczy
operaeyjnych

czas¢ rzeczywista macierzy okrojonej
macierz konduktancyjna wzmacniacza opera-
cyjnego

quasi-liniowa konduktancja wewnetrzna lub
wzajemna wielobiegunnika nieliniowego
konduktancje - przejsciowa (wzajemna), wej-
Sciowa i wyjsciowa wzmacniacza operacyjnego
macierz kwadratowa n-tego stopnia sktadaja-
ca sie z odwrotnosci indukcyjnosci

wektor pradéw zrédiowych

wektor pradéw wielobiegunnika

suma pradéw harmonicznych

wektor pradéw harmonicznych

wejscia odwracajace i nieodwracajgce faze
napiecia wejsSciowego wzmacniacza operacyj-

nego
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- numery wezdéw ukdadu generacyjnego do ktérych podie-
czono zaciski 11_., NI~ i OUT\ wzmacniacza operacyj-
nego

- licznik funkcji transmitancji T

- mianownik funkcji transmitancji T

-minor i-tego stopnia z wyznacznika Bq

- wyjsScia symetryczne wzmacniacza operacyjnego
-wyjsScie niesymetryczne wzmacniacza operacyjnego
- operator, liczba wzmacniaczy operacyjnych

- wrazliwos¢ wzgledna czestotliwosci (pulsacji) na

zmiany parametréow X/~

-wrazliwos¢ wzgledna napfecia (na elemencie nie-
liniowym) na zmiany parametrow X°

- funkcja uktadowa, transmitancja, imitancja, admitan-
cja

- wektor napie¢ weztowych

- wektory napiec zespolonych

- parametr, jego przyrost bezwzgledny i wzgledny

- macierz admitancyjna weztowa ukdtadu elektronicznego
-macierz stowarzyszona z macierze Y/

- macierz okrojona

macierz okrojona w ktérej wszystkie elementy nieze-
rowe zasteptono jedynkami

- macierz okrojona po i-tym kroku redukcji

wyznacznik z macierzy

sumaryczne wielokrotne dopednienie algebraiczne typu
A (al+dl) (bl+cl), ..., (@av+dv)(bv+cv)

- statos¢ czestotliwosci (pulsacji), wzgledna zmiana
czestotliwosci
- statos¢ amplitudy, wzgledna zmiana amplitudy napie-

cia U..



1. WSTEP

1.1. Przedmiot, zakres i cel pracy

Pod pojeciem syntezy bedziemy w niniejszej pracy rozumieli procedu-
re pozwalajace na przejscie od matematycznych zaleznosci opisujacych
uktad generacyjny do jego schematowej realizacji. Wykorzystano tu re-
gute postepowania, ktoéra wynika z analizy uktadéw elektronicznych za-
wierajacych idealne wzmacniacze operacyjne. Przejrzysto$¢ metody ana-
lizy pozwolita na stworzenie algorytmu syntezy, w wyniku ktérej otrzy-
muje sie liniowa strukture ukdadu generacyjnego. Udowodniono twierdze-
nia, ktére wykorzystywane sg w trakcie syntezy i dzieki ktorym juz na
etapie macierzy pkrojonej mozna odrzuci¢ uktady o niespojnym grafie.
Wyprowadzono warunek powstania drgan dla ukfadu generacyjnego uzuped-
nionego elementem nieliniowym. Korzystajac z tego warunku wyznaczono
zaleznosci, na podstawie ktérych mozna obliczyé wspétczynniki wpdywu
zmiany parametréow obwodu na amplitude i czestotliwo$¢ drgan ukdadu ge-
neracyjnego. Wyprowadzono wzoiy na niezmienniki wrazliwosci. Podano

przyktady syntezy i ich analize wrazliwosciowg.

1.2. Uktad tresci

W rozdziale drugim przedstawiono model idealnego wzmacniacza opera-
cyjnego. Wzmacniacz ten z zatozenia ma réznicowe wzmocnienie napiecio-
we nieskonczenie wielkie. Taki wzmacniacz nie moze by¢ opisany macie-
rzg admitancyjng. Mozna natomiast okresli¢ transmitancje i1 imitancje
uktadoéw elektronicznych, w sk#ad ktérych wchodza tego typu wzmacnia-
cze. ,0kreslono, jakie Operacje nalezy wykona¢ na wyznaczniku i doped-
nieniach algebraicznych,” aby wyznaczy¢ ich wartosci. W pierwszej ko-

lejnosci nalezy napisa¢ macierz admitancyjng, stowarzyszong ukdadu



elektronicznego, ktéra jako macierz pozbawiona parametréw wzmacniaczy
operacyjnych zawsze istnieje. 0 wkasnosciach natomiast uk#adu decyduje
podmacierz admitancyjna, w ktérej skreslono w sposéb nakazany wybrane
wiersze i kolumny. Podmacierz ta bedzie w dalszej czesci pracy nazy-
wana macierza okrojona.

Trzeci rozdziat poswiecony jest syntezie liniowych ukdtadéw genera-
cyjnych. Wykorzystujac wyniki uzyskane w rozdziale drugim, przedsta-
wiono algorytm syntezy struktur generacyjnych w klasie SLSS (skupione,
liniowe, skonhczone i stacjonarne). Podstawg do budowy algorytmu sa
warunki generacji oraz wkasnosci macierzy okrojonej i jej posta¢ zna-
kowa, podano twierdzenia umozliwiajace wyeliminowanie, sposréd wygene-
rowanych uk#adéw, struktur niespdéjnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analizy uktadéw genera-
cyjnych z elementami nieliniowymi. Do rozwigzania tego problemu zasto-
sowano metode bilansu harmonicznych. Wykazano, ze quasi-liniowa ad-
mitancja elementu nieliniowego nie zmienia w istotny sposob warunkow
generacji, jakie obowigzuja dla struktur liniowych.

Rozdziat pigty poswiecony jest obliczaniu wrazliwosci amplitudy i
czestotliwosci drgan ukdadu generacyjnego na zmiane wartosci admitan-
cji elementéw. Otrzymane wzory doprowadzono do postaci pozwalajacej na
numeryczng analize wrazliwosci. Wykazano tez istnienie ich niezmienni-
kéw. Pozwala to na optymalizacje otrzymanych w wyniku syntezy struktur
generacyj nych.

W rozdziale széstym podano, wnioski i zasugerowano kierunki dalszych

badan i poszukiwan w dziedzinie syntezy uktadéw generacyjnych.



2. WZMACNIACZ OPERACYJNY IDEALNY

Wzmacniacz operacyjny scalony jest obecnie najczesciej i najchet-
niej stosowanym elementem czynnym w analogowych uk#adach elektronicz-
nych. Wspétczesnie produkowane wzmacniacze operacyjne sg w stanie

spedni¢ najbardziej réznorodne wymagania [11, 41, 65, 79]:

- réznicowe wspotczynniki wzmocnienia napiecia statego czesto przekra-
czaja 10™ V/V,

- pelzania temperaturowe napiecia niezrdéwnowazenia moga by¢ mniejsze
od 0,01 jv/°C,

- pedzania temperaturowe pradéw polaryzacji, jak réwniez pradu nie-
zréwnowazenia mozna w zasadzie poming¢ dla struktur®BiMOS. Prady po-
laryzacji sa na poziomie Kilkunastu TFfA. Podobnie ich zmiany z tem-
peratura sa rzedu TFTA/°C,

- réznicowa rezystancja wejsciowa przekracza wartos¢ kilku TQ,

- czestotliwosci graniczne osiagaja wielkosci rzedu kilkuset MHz,

- szybkosci narastania napiecia wyjsciowego osiggaja 100 V/fis dla
uktadéw monolitycznych oraz przekraczaja wartos¢ tysigca y/s dla
uktadéw hybrydowych, 1

- zmiany napie¢ wyjsciowych przekraczaja 100 V. Podobnie moc admisyj-

na tych elementéw dochodzi do kilkudziesieciu W.

Zestawione graniczne wartosci parametrow nie sag osigagane w jednym
wzmacniaczu, lecz rézne wzmacniacze sag optymalizowane ze wzgledu na
pozadany zestaw parametréw. Granicg mozliwosci W tej dziedzinie jest
wzmacniacz idealny. Z punktu widzenia teorii obwodéw bedzie to uktad,
ktéry w sposéb zasadniczy decyduje o imitancjach i transmitancjach
uktadu elektronicznego, mimo iz jego parametry matosygnatowe nie wy-
stepuja w tych wyrazeniach. Inaczej mozna® by powiedzie¢, ze -wspétczyn-
niki wpdywu zmiany jego parametréw matosygnatowych na zmiany funkcji

uktadowych sa réwne zeru.
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Rys. 2.1. Wzmacniacz operacyjny scalony o dwéch wejsciach i wyjsSciach

a) symbol graficzny, b) schemat zastepczy

Fig- 2.1. Operational amplifiers with double input - doubleoutput

a) graphical symbol, b) substitutional diagram

Wzmacniacz operacyjny scalony rzeczywisty w swej najprostszej pos-
taci moze by¢ przedstawiony za pomocag schematu zastepczego jak na ry-
sunku 2.1b. Na rysunku 2.la podano jego symbol, ktéry bedzie uzywany
w dalszej czesci pracy. Strukture z rysunku 2.1lb mozna opisa¢ nastepu-

jJjacym uktadem réwnan:

G U (2.1)
gdzie:

I1 UII

*
2 : U = UNI

T3 uouT(l)

-V _UOUT(N)_

G =
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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].
Uwzgledniono tam wspotczynniki tdumienia sygnatu wspélnego, rezystan-
cje wejsciowa wspolna, wspétczynnik tdumienia napiecia zasilania,
szybkos$¢ narastania napiecia wyjsciowego oraz jego wkasnosci czesto-
tliwosciowe. Te ostatnie dotycza najczesciej struktur skompensowanych
czestotliwosciowo. Uzupeidnienie tych modeli o elementy nieliniowe
pozwolito tworzy¢ modele bardziej uniwersalne. W ciggu ostatnich kil-
kunastu lat powstata uporzadkowana dziedzina wiedzy zajmujgca sie two-
rzeniem makromodeli wzmacniaczy operacyjnych.

Za wzmacniacz idealny uwaza sie taki wzmacniacz operacyjny, ktérego
wspotczynnik wzmocnienia napiecia (Kuro = oo ”~ dazy do nie-

skonczonosci. Z powyzszego wynika réwniez ze

% = Kuro%

natomiast pozostate parametry wzmacniacza mogg mie¢ wartosci skonczone.
Powstaje problem, jak oblicza¢ ukdtady elektroniczne zawierajace te
wzmacniacze. W [jOO] proponuje sie skorzystaé z modelu wzmacniacza
opisanego réwnaniem (2.1), a interesujace nas transmitancje liczy¢ ja-
ko granice przy y -~o0o0 .W [l podano inny spos6b zapisu macierzy
admitancyjnej ukdtadu elektronicznego z jednym wzmacniaczem operacyjnym
idealnym. Metoda ta wyklucza pewne potgczenia ukdtadu, czesto zresztag
stosowane, np. polaczenie wyjscia bezposrednio z wejsSciem. Natomiast
podana w [JObj metoda pozwala na obliczanie transmitancji ukfadéw o
wiekszej liczbie wzmacniaczy idealnych, jednak muszg to byé wzmacnia-
cze, ktérych wejscia nieodwracajace faze sa uziemione. Znacznie dosko-
nalszg jest metoda przedstawiona w [3, 137] . Mozna za jej pomoca ana-
lizowa¢ uktady zawierajace wzmacniacze o dwoch wejsciach i jednym wyj-
Sciu oraz o dwéch vyjsciach i jednym wejsciu. Nie ograniczono nato-
miast liczby wzmacniaczy, jakie moga wystepowa¢ w analizowanym ukda-
dzie. Ildea metody opiera sie na sposobie zapisu macierzy admitancyjnej
weztowej catego ukdadu, a nastepnie na jej modyfikacji. Na przecieciu

wiersza o numerze wezda, do ktérego podigaczono wyjscie wzmacniacza,



z kolumnami o numerach wez#éw, do ktérych podtaczono zaciski wejSciowe
odwracajace (I1) i nieodwracajace (NI) faze wzmacniacza, wpisujemy +1
i -1, zerujac jednoczes$nie pozostate elementy kolumn i wiersza w ma-
cierzy admitancyjnej ukdadu. W ten sposéb postepujemy z kazdym wzmac-
niaczem wchodzagcym w sk#ad ukdtadu elektronicznego. Transmitancje li-
czymy z tak zmodyfikowanej macierzy weddug do.wolnej metody. W pracy
tej oméwiono réwniez sposéb postepowania w przypadku ukdadéw zawiera-
jJjacych wzmacniacze o jednym wejsciu i dwéch wyjsciach. Nie rozwigzano
przypadku ogélnego, a wiec uk#adu, ktéry zawiera wzmacniacze idealne o
dwoch wejsciach 1 wyjsciach. Problemy te podjeto i rozwigzano w pra-
cach [86, 69, 9B .

li pracy [8%6] znajdzie czytel-
nik opis metody wyznaczania
transmitancji i imitancji ukta-
doéw elektronicznych, zawieraja-
cych i1dealne wzmacniacze opera-
cyjne. Przyktady jej zastosowa-
nia znajduja sie w publikacjach
[31, 88, 89] - W niniejszym roz-
dziale zostanie naszkicowana

Rys. 2.2. Symbol graficzny wzmac- istota metody, obejmujaca wzmac-
niacza operacyjnego scalonego o

- S niacze o dwéch wejsciach i nie-
niesymetrycznym wyjisciu

Fig. 2.72. A graphical symbol of symetrycznym wyjsciu (rys. 2.2).

the operational amplifier with Na nich bowiem oparta zostata w
asymetrie output ijiniejszej pracy synteza uktadéw

generacyjnych. Ukdad z rysunku

2.2 mozna opisa¢ nastepujacym uk¥adem roéwnan:

1= G Ut (2.2)

12 - UN!

_uout @m @



Réwnanie (2.2) uzyskano z ukdadu réwnan (2.1) podstawiajac za
UOUT(N) 0 oraz wykreslajac z réwnania (2.1) prad 1., bowiem struk-
turg z rysunku 2.2 otrzymuje sie przez dotaczenie zacisku OUT(N)
wzmacniacza z rysunku 2.1 do potencjatu odniesienia. Zatézmy obecnie,
ze analizowany ukdad elektroniczny posiada n wezdéw niezaleznych
oprécz wezta odniesienia. W skdad tego uk#adu wchodzi réwniez s rze-
czywistych wzmacniaczy operacyjnych opisanych réwnaniami (2.2). 0Oz-
naczmy przez Y~ macierz admitancyjng wezdowa ukdadu. Ma ona rozmiary
nxn i1 zawiera admitancje elementéw pasywnych i parametry admitancyjne

wzmacniaczy operacyjnych. Roz4t6zmy macierz Y na dwie macierze

Yy+o, @.3)
gdzie: m
Y - macierz zawierajgca wszystkie admitancje ukdadu elektroniczne-
go z wyjatkiem parametroéw wzmacniaczy operacyjnych. Za
M bedziemy ja nazywali macierza 'stowarzyszong',

- macierz o rozmiarach macierzy Y_ sktadajgca sie wytacznie z

parametrow wzmacniaczy operacyjnych. Ma ona nastepujaca
postac:

N P ik

1 1S s
_ L i
(o4
p1 o " gm !
S, = _ @9
ps - gm 8m

Przy pisaniu macierzy G~ zatozono, ze odpowiednie zaciski 11, NI,
OUT wzmacniacza z rysunku 2.2 dgczg sie odpowiednio z zaciskami k7,
1~, p~ uktadu elektronicznego, gdzie i1 = 1,2,...,s. Dodatkowo zato-
zono, ze wzmachiacze maja jednakowe admitancje przejsciowe g*. Przy-
jecie roznych g_ -komplikuje tylko forme zapisu w trakcie rozwazan

posrednich, ni. wnoszac nic istotnego do ostatecznego rezultatu. Ko-



rzystajac z twierdzenia o wyznaczniku z sumy dwéch macierzy (wyprowa-
dzenia szczeg6towe w pracy [86] (otrzymujemy nastepujacy wzor na wy-

znacznik z macierzy Y

d [iJ m2 «iv . 2-5>
[ ® TV L 5. 202012 paistis). (
gdzie:
Cll(kln'lj 2 ko+i25 Ps(kstis) - oznacza wszystkie mozliwe kom-
p .p +1 s(ks+is

binacje po "i" wskaznikéw p/N(kNM+17) ,p2 (k2+12) »eee>PA(KN+1N)  two-

rzacych dope#nienia algebraiczne w sumie (2.5).

Dopednienia algebraiczne tworzace sume (2.5) sa dopednieniami obli-
czanymi z macierzy Y, a wiec z macierzy stowarzyszonej z macierzg Y/ .
Podobnie mozna obliczy¢ dowolne sumaryczne dopednienie algebraiczne

z macierzy Y . Jezeli przez

Av A (al+dl) (bl+cl), (a2—+d2) (b2+c2), ., ., (av+d™) (bv+cv) 2.6).

oznaczymy sumaryczne dopednienie algebraiczne z macierzy Y~, to--jego

wartos¢ mozemy obliczy¢ zgodnie z zaleznoscia:

v cl (2:7)
i-0 P1(ki+ 1) »P2 (k2+12) ps @

Dowdd jest podobny jak dla det”Yj z ta réznica, ze mamy tu do czy-
nienia z podwyznacznikiem o rozmiarach (n-v) x (n-v). Na rysunku 2.3
przedstawiono uktad elektroniczny sprowadzony do czwérnika. Gtéwnym
zadaniem analizy jest wyznaczenie dla tej struktury odpowiednich trans-
mitancji, admitancji i imitancji. Czesto wielkosci te noszg nazwe fun-

kcji uktadowych. Jak wykazano w pracach [29, 86, 88, 123, 133, 134[],
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i\ys. 2.3. Uk#tad elektroniczny jako czwoérnik

Fig. 2.3. Electronic system as a four-pole network

kazda z tych zaleznosci moze by¢ obliczona z wyrazenia, ktdére ma pos-

ta¢ ilorazu

T -tM (2.8)

Zarowno licznik L, jak i mianownik M wyrazenia (2.8) - to liniowe
kombinacje, w sk#ad ktérych wchodza dope#nienia algebraiczne i wyznacz.*
nik z macierzy Y~. Ich wartosci, w przypadku kiedy wzmacniacze"opera-
cyjne sa idealne, obliczymy z zaleznosci (2.5 i 2.7) dla gmiioo
Wéwczds zaréwno licznik, jak i mianownik wyrazenia (2.8) jest nieokre-
Slony, ale istnieje transmitancja T, ktéra jako granica przy g™~ »

moze by¢ obliczona z nastepujacej zaleznosSci:

, e L _ P1(kl+V >P2(k2+12)..... Ps (ks+1s)
MM -9
P1(k1+11),p2 (k2+12), ., ., ps (ks+1s)

.gdzie:

Lpl(kl+l1),p2(k2+l2),...,ps(ks+ls),

p Ckr+1M) ,p2(k2+12 ) ie==iPsCes+lg) - to symboliczna forma zapisu,
ktéra oznacza, ,ze wszystkim dopednieniom algebraicznym i wyznaczni-
kowi licznika i mianownika w wyrazeniu (2.8) nalezy dopisac¢ ciag

wskaznikéw o postaci p~(kM+11),P2(k2+12),...,pg(ks+l ).
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Tak wiec analiza uktadow elektronicznych zawierajacych idealne

wzmacniacze operacyjne sprowadza sie do nastepujacych czynnosci:

- utworzenia macierzy admitancyjnej wezdowej (stowarzyszonej) ukda“du.
Przy jej pisaniu nalezy poming¢ parametry wzmacniaczy operacyjnych,
- skorzystania ze wzoru (2.9) do obliczenia interesujgcej nas funkcji

uktadowej .



3. SYNTEZA UKLADOW GENERACYJNYCH RC

3.1. wstep

Pojawienie sie tranzystora zburzydo dotychczasowy ustalony poglad
na uktady generacyjne. W uktadach lampowych bowiem element aktywny
(lampa) by+ czescia najcenniejsza, natomiast elementy pasywne, jako
znacznie tansze, mogty by¢ stosowane w dowolnych ilosciach. To spowo-
dowato, ze powstate na tym etapie rozwoju ukdtady generacyjne zawieraty
jedna (w generatorach trdéjpunktowych - Meissnera, Hartleya, Colpittsa
itp.) lub najwyzej dwie lampy (np. w generatorach z mostkiem Wiena).
Zreszta inne nie wymienione powyzej struktury generacyjne réwniez nie
Wymagaty do swej budowy wiekszej liczby lamp. Lampa elektronowa w swej
wyidealizowanej formie - to zZréddo napiecia sterowane napieciem. Tran-
zystor bipolarny natomiast reprezentuje raczej zrdodto pradu sterowane
pradem. Z tego powodu pierwsze proby powielenia uktadéw lampowych na-
streczaty pewnych kdopotéow. W 1956 roku D.E. Hooper i A.E. Jackets po
raz pierwszy zastosowali do budowy tranzystorowego ukdadu generacyjne-
go nowy obwéd RC z przesuwnikiem pradu, a nie napiecia jJ>9]. Pewien
uporzadkowany sposéb przejscia z ukdadéw lampowych na tranzystorowe
mozna znalezé w pracach T. Zagajewskiego [i59, 160, 163, 165, 17p] *
Korzystajac z zasady dwoistosci przedstawit proste sposoby tworzenia
struktur tranzystorowych, o ile znana jest struktura lampowa. Zreszta
prace te poszty dalej, wykazano w nich® Zze o ¢.le tylko czwérniki sprze-
zenia zwrotnego sg dwoiste, "to uktady tranzystorowe maja identyczne
whasnosci z uktadami lampowymi, réwniez z punktu widzenia znieksztak-
cen nieliniowych.

Przetomowym momentem w syntezie uk#adéw generacyjnych byto pojawie-
nie sie taniego wzmacniacza operacyjnego scalonego. Po raz pierwszy
pojawidty sie masowo “struktury, ktére nie majg swoich odpowiednikoéw

lampowych. Poszukiwania szdy w kierunku uktadéw generacyjnych, w kto-
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rych mozna przestraja¢ czestotliwos¢ drgan ukdtadu generacyjnego zmianag
dowolnego parametru (elementu pasywnego lub poprzez regulacje wzmoc-
nienia wzmacniacza) nie wpdywajac na warunek amplitudy. Natomiast in-
ne elementy uktadu zapewniatyby spednienie warunku amplitudy, nie

wptywajac na czestotliwoscé.

Rys. 3.1. Schemat wyjasniajacy istote syntezy ukdaddébw 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, 1741 zostaty przed-
stawione metody syntezy, dajace
uktady generacyjne, w ktérych mozli-
we jest przestrajanie czestotliwosci

bez interakcji. Wszystkie te metody

4iRys. 3.2. Minimalna posta¢ sie- syntezy maja pewng wspélng ceche,
ci.RC drugiego rzedu ktéra ilustruje schemat z rysunku
Fig. 3.2. Minimal form of RC 3.1

network of the second order
przez wielownik jbo (s) Jest pobudza-

2|ha ze zrédet napieciowych lub pradowych sterowanych napieciem lub pra-

Idem, a reprezentowanych przez wzmacniacze A.. Réwnoczesnie napiecia
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(ale czesto i1 prady gateziowe) wezdowe sieci pasywnej sg sumowane w
dowolny sposéb, a wypracowane sygnaty pobudzaja wzmacniacze. Naj-
prostsza, a jednoczesnie najczesciej stosowang strukturg sieci RC rea-
lizujaca obwody drugiego rzedu jest sie¢ z rysunku 3.2. Sieci tej nie
mozna zminimalizowa¢, pod warunkiem, ze ma to by¢ obwdd realizujacy
funkcje drugiego rzedu zmiennej zespolonej s. W literaturze mozna
znalez¢ kilkadziesigt struktur generacyjnych, zrealizowanych przy
oparciu sie na tym prostym uktadzie RC. Do jego realizacji wystarczy
uzycie tylko dwéch kondensatoréw. Jest to niewagtpliwie zaleta, bowiem
iw technice scalonej wykonanie kondensatora o okreslonej -wartosci i to-
lerancji jest bardzo trudne. Rozproszenie czwérnika RC po ukdadach ak-.
itywnych zaowocowato dodatkowo innymi ukdadami. Warto zauwazyé, ze wie-
le z tych struktur generacyjnych mozna uzyska¢ z zasady dwoistosci.
Gdyby zadano sobie trudu i1 skorzystano z tej zasady, to wydaje sie, ze
rzeczywiscie réznych ukdtadéw pozostatoby kilkanascie.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona synteza uktadéw genera-
cyjnych RC, zrealizowanych na idealnych wzmacniaczach operacyjnych.
Do ich budowy wykorzysta sie s wzmacniaczy, dwa kondensatory oraz
dowolng liczbe rezystancji. Wiadomo bowiem, ze kazde ze Zrédet stero-
wanych moze by¢ zrealizowane za pomoca wzmacniaczy operacyjnych i skon-

czonej liczby rezystoréw.

3.2. Synteza uktadoéw generacyjnych RC zawierajacych idealne wzmacnia-
cze operacyjne
< s v | L. >

3.2.1. Macierz okrojona

Klase uktadow generacyjnych, ktére bedziemy starali sie uzyskaé¢ w
wyniku syntezy, ograniczymy do struktur, w skdad ktérych wchodza ele-
menty RC i idealne wzmacniacze operacyjne. Istota syntezy oparta jest

na dwéch twierdzeniach.
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Twierdzenie 3.1

Okreslonej macierzy admitancyjnej weziowej

dna struktura uktadowa.

[88, 123, 133, 135 .

Twierdzenie 3.2

Warunkiem powstania drgan w ukdadzie .generacyjnym,

go uzyto

nania:

A pl(kil+i.,).p2( v i2) w

przy czym dopednienie algebraiczne
stowarzyszonej Y_ z macierza Y ..

Dowod

Zastosowanie teorii liniowej
dalnych pozwala okresli¢ warunki,
nie drgan w uktadzie.
do zera

z macierzy Y B, 11,

det Y =0
—-C

Poniewaz zajmujemy sie ukdadami, w ktérych zastosowano

niacze operacyjne,

(2.5) dla 00

(3.2) i1 podzielimy obie strony réwnania przez

wyrazeniem do granicy,

1 1“S
lim /7 8

a,~~ ti

+atwo wykazac,

jodpowiada tylko je-

Twierdzenie odwrotne jest jréowniez prawdziwe

do budowy ktdére-

s wzmacniaczy operacyjnych idealnych, jest speknienie roéw-

(3-1) nalezy wyznaczy¢ z macierzy

do analizy generatoréw napie¢ sinusoi-
ktérych spednienie umozliwia powsta-
Mozna to uzyskac jprzez jprzyréwnanie wyznacznika

17, 15, 133, U

G.2

idealne wzmac-

wiec wartos¢ tego wyznacznika obliczymy z rdéwnania

- W tym celu podstawimy zaleznos¢ (2.5) do réwnania

R

g”. Przechodzac z tym

ze:

/0 oN
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gdy
Apl(ki+11),p2 k2+12) Ps(V1s) =0 (3N
.gdzie,
p~,P2,_ . _|Ps - sg to numery wez46w ukdadu generacyj-
nego, do ktérych podtgczone sa zaciski
wyjsciowe wzmacniaczy operacyjnych
idealnych,
k1,kE,...,k3; 11’12""’15 - sg to numery wez#éw uktadu generacyj-

nego, do ktdrych podtaczone sa wejscia
odwracajace 1l oraz, nieodwracajace NI
faze napiecia wejsciowego, kolejnych

wzmacniaczy operacyjnych idealnych.

Do dalszych rozwazan zatozymy, ze ukdad generacyjny posiada -n
wez46w niezaleznych oprécz wezta 0", uwazanego za wezet odniesienia.
Macierz admitancyjna stowarzyszona Y jest zatem macierzg oznaczong
kwadratowe o rozmiarach n x n. Przyjeto réwniez, ze w skiad ukdadu
generacyjnego wchodzi s wzmacniaczy operacyjnych idealnych, dla“kto-

rych wprowadzono umowng numeracje zaciskow:

- pierwsze s numeréw ukdadu generacyjnego przypisujemy wejsciom od-"
wracajecym faze 11 lub tym wejsciom nieodwracajecym NI, ktérych wej-
Scia odwracajace faze sag poltaczone z wezdem odniesienia,

- ostatnie s numeréw uktadu generacyjnego przypisujemy wyjsciom
wzmacniaczy operacyjnych porzadku, w jakim opisano ich wejscia od-

wracajace faze.

Przed przystagpieniem do prezentacji algorytmu syntezy rozpatrzymy
przyktad, ktéry zilustruje istote pomystu, na ktérym oparto synteze

uktadéw generacyjnych. e

Przyktad 3.1

Na rysunku 3.3 przedstawiony jest schemat ideowy jednego z najcie-

kawszych generatoréw napiecia sinusoidalnego, uzyskany w wyniku syrite-
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*4

Rys. 3.-3. Generator napiecia sinusoidalnego

Fig. 3.3. Sinusoidal oscillator

zy prowadzonej w niniejszej pracy. Macierz admitancyjna wezdowa stowa-
rzyszona Y, ukdadu z rysunku 3.3, pozbawiona parametréw wzmacniaczy

operacyjnych ma postac:

1 2 3 4 5
1 G4+jwC, —j«°C1
2 G2+G3+AC2 -63 “d«c2
3 -j~c, G1l+j«C1l “g1
4 -S "Gl G1+G3
5 g4 -jwC2 G4+ jwc2

G-5

Wezdy ukdadu generacyjnego ponumerowane zostaty zgodnie z wczesniejsza

umowe. W zwigzku z tym ostateczna posta¢ warunku generacji (3.1) jest

nastepujeca:
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A =0 (3.6)

APL(KI+11),p2 (k2+12) ~ 5 41,5(2+3)

Obliczajgc dopednienie algebraiczne (3.6) z macierzy Y i przyréwnu-

jac jego czes¢ rzeczywistg 1 urojona do zera otrzymamy:

-jwC1l 64
4+5
QD) G2+G3+ju)C2 -G3 -jwC2 @G.7)

A41 5(2+3
-5(2+3) 1+2

G1+jwCl -G,

Warunek amplitudy

=fl
- G-3)
c2 G3
oraz czestotliwo$s¢ napiecia generowanego
2 N G2G4
G-9

Symbolika przy (-1) $wiadczy o operacjach, jakie nalezy wykona¢ na ma-
cierzy (3.5). Wskazniki u goéry (4+5) - to wiersze, ktore nalezy wy-
kresli¢ z macierzy Y. Natomiast wskazniki u dotu dotycza kolumn.

1+2\ méwi nam, ze nalezy skresli¢ 1 i 2 kolumne, przy czym skreslenie

2 kolumny mo*ze by¢ wykonane dopiero po dodaniu jej elementéw do kolum-
ny 3. 0 znaku dopednienia algebraicznego decyduje suma wskaznikoéw
skreslonych wierszy i kolumn oraz liczba inwersji, jaka nalezy wykonac
na kazdej z tych grup wskaznikéw z osobna, aby tworzyty one ciagi ros-
nace.

Sama forma tworzenia macierzy Y~ jest oczywista. Zgodnie z twier-
dzeniem j .2, o whkasnosciach ukdadu generacyjnego decyduje tylko frag-

ment tej macierzy, czes¢ niezakreskowana na rysunku 3.4. Podmacierz
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Rys. 3.4. Macierz okrojona

Fig. 3.4. Cut-off matrix

ta ma rozmiary (n-s) x (n-s) i bedzie w dalszej czes$ci pracy nazywana

macierze okrojona Y~. Bezpowrotnie odrzucana jest czes$¢ dolna, za-

kreskowana o rozmiarach n x s. Dzieki tej operacji kazda ad-

mitancja, ktéra znajdzie sie w tej podmacierzy, nie wejdzie do warun-
kéw powstania drgan. Nieco inaczej przedstawia sie sprawa z czescia

znajdujaca sie po lewej stronie macierzy o rozmiarach s x (n-s).
Elementy kazdej kolumny tej czesci macierzy. Y mogg zostac¢ przepisane

do macierzy okrojonej. Fakt ten wystepuje wéwczas, gdy wejscie nieod-
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wracajgce 1M i-tego wzmacniacza podtaczymy do dowolnego z waziow
uktadu z wyjatkiem wgzta k”~. Do niego bowiem, zgodnie z zatozeniem,
podtgczony jest zacisk odwracajacy fazg. Operacja przepisania zawar-
tosci kolumny k~ do 1 stanowi, ze w kazdym wierszu macierzy
okrojonej, ale tylko w sktad jednego jej elementu, moze wchodzi¢ admi-

tancja dodatnia.

3.2.2. Posta¢ znakowa macierzy okrojonej

Definicja 3.1

Postacia znakowa macierzy okrojonej badziemy tjazywali macierz utwo-

rzong z macierzy okrojonej ukdtadu przez wpisanie w odpowiednie jej

Rys. 3.5. Macierz okrojona - rozmiary i podziat na podmacierze A, B\, C

Fig. 3.5. Cut-off matrix-dimensions and division into submatrices A,
B, C

kratki znaku "+, gdy przynajmniej jedna admitancja (konduktancja Hlub

admitancja pojemnosciowa) w kratce ma znak dodatni, lub pozostawienie
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kratki pustej, gdy suma admitancji w kratce jest mniejsza lub réwna
zeru.

0go6lng posta¢ znakowa macierzy okrojonej przedstawiono na rysunku
3.5. Mozna ja podzieli¢ na trzy charakterystyczne podmacierze A, B,
C. Mozliwos$¢ pojawienia sie "+ w dowolnej kratce macierzy okrojonej
jest niezwykle istotna. Pozwala to w efekcie zmienia¢ znak przynaj-
mniej jednego wyrazu w sumie sktadajacej sie na ostateczng wartoscé
wyznacznika lub dopednienia algebraicznego. Niezwykle istotne sa réw-

niez pozostate cechy macierzy okrojonej, ktére zebrano ponizej.

3.2.3. Whasnosci macierzy okrojonej

1. W kazdym wierszu czesci A podmacierzy- okrojonej moze wystgpic
tylko jeden znak '+'".

2. Podmacierz B jest symetryczna wzgledem g#éwnej przekatnej tylko
woéwczas, gdy w zadnym wierszu podmacierzy A ograniczonej kolumnami
od s+l do n-s nie wystepuje znak "+".

3. Znak "+" (+Y») na przekatnej gtdéwnej podmacierzy B powoduje, ze

musi roéwnoczesnie wystagpi¢ jeden z czterech przypadkéw:
(-Y™) nie pojawi sie w zadnej kratce macierzy okrojonej,

(-Y») pojawi sie w dowolnym wierszu, na przecieciu z kolumng, w ktoé-
rej wystagpit znak "+,

(-Y™) pojawi sie na przecieciu dowolnej kolumny z wierszem, w ktérym
wystagpit+ znak "+,

D) pojawi sie w czterech kratkach podmacierzy B na przekatnej

gtéwnej jako (+Y?) i na przeciwprostokatnej ze znakiem (-YM).

A. W zadnym wierszu podmacierzy C nie moze wystgpi¢ znak

5. Czesci, rzeczywista i urojona z sumy elementédw wiersza, w ktoé-
rym wystagpi4 znak "+, sa wieksze lub réwne zeru.

6. Rzeczywista i urojona czes€¢z sumy elementéw wiersza, wKktorym

znak,"+" nie wystepuje, sg mniejsze lub réwne zeru.
.7." Rzeczywista i urojona czes$¢z sumy elementédw kolumny, w ktdérej

wystepuje znak "+, sg wieksze lub réwne zeru.
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8. Rzeczywista i urojona czes¢ z sumy elementéw kolumny, w ktérej

nie wystepuje znak sa mniejsze lub réwne zeru.

Macierz okrojona jest macierza zespolong. Roz46zmy ja na czesé

rzeczywista i urojong B~ wedtug zaleznosci

G-19)

[
®
I}
Ith
(<]
+
|
o

Wyznacznik z macierzy ge(det zawiera wiec tXIko elementﬁ

Gy = 6D
rzeczywiste (konduktancje) uk#adu generacyjnego. Natomiast na wyznacz-
nik z macierzy B”Cdet = Bq) sktadaja sie admitancje pojemnoscio-
we. Podstawg syntezy sa twierdzenia 3.1 i 3.2. Zaleznos¢ (3.1) bedaca
warunkiem powstania drgan w ukdtadzie generacyjnym z idealnymi wzmac-

niaczami operacyjnymi, sprowadza sie zatem do przyréwnania wyznacznika

z macierzy okrojonej do zera.

1 "1 . B C
detjlod =GO + Z Z+*" MiOAI0O + B0 =0
i-1
gdzie:

GN, - wartosci odpowiednich wyznacznikéw macierzy i B,

B

- jest minorem i-tego stopnia z wyznacznika Bq,

G
AN - I-te dopeinienie algebraiczne obliczone z wyznacznika Gq .-

W wyrazeniu (3.11) i-te dopednienie algebraiczne A.° w iloczynie
B G B 1
AN jest mnozone przez odpowiadajacy mu minor M”~°  obliczony z

wyznacznika B . Obecnie zatozymy, ze syntezie beda podlegaty wszyst-
kie te generatory, ktére mozna opisa¢ rownaniami rozniczkowymi drugie-
go rzedu. W zwigzku z tym rézne od zera sa tylko minory pierwszego i
drugiego stopnia. Réwnanie (3.11) po przyréwnaniu czesci urojonej i

rzeczywistej do zera przyjmie postac:
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\ B G
—1M °Aj° =0 warunek amplitudy (3.12a)
2 in,
o M7 A,2 + BO =0 warunek fazy (G.12)

Sa to ostateczne wzory, na ktérych opiera sie algorytm syntezy
uktadéw generacyjnych. W celu zapewnienia wiekszej przejrzystosci al-
gorytmowi syntezy, roéwnolegle zostanig oméwiony przykdtad ilustrujacy
metode. Synteza obejmuje struktury ukdadowe, w skkad ktérych wchodza
dwa kondensatory oraz dowolna liczba rezystancji. O rozmiarach przy-
sztego uktadu generacyjnego, jak réwniez o rozmiarach macierzy Y/
decyduje przyjeta na poczatku syntezy liczba wezdéw niezaleznych n.
Natomiast o rozmiarach macierzy okrojonej, obok n, decydujaca role
odgrywa liczba idealnych wzmacniaczy operacyjnych s. Zaréwno wybdr
jednej, jak i drugiej wielkosci jest dowolny. Nalezy tylko pamietac,
ze musi by¢ spedniona nieréwnos¢ n > s, aby ukdad mozna byto zreali-

zowa¢ TFizycznie.

3.2.4. Algorytm syntezy

A. Ustalenie rozmiaréw macierzy okrojonej

Jak"to juz wczesniej ustalono, o rozmiarach macierzy okrojonej de-
cyduje liczba wez#d6w poszukiwanego generatora n. Wybieramy dowolng
liczbe n ze zbioru liczb catkowityrh; dodatnich (np. n = 6) . Nastepna
sprawg jest podjecie decyzji o liczbie idealnych wzmacniaczy operacyj-
nych s, ktére wspélnie z pozostatymi elementami beda tworzy¢ ukdad
generatora. W rozpatrywanym przyktadzie przyjeto s = 2. Tak wiec roz-
miary macierzy okrojonej wynoszag 4 x4 (n-s=4). Na rysunku 3.6 przed-
stawiono poszukiwang macierz okrojong i zaznaczono na niej podmacierze
A, B. C. Obok macierzy okrojonej narysowane sg dwie kolumny macierzy
Y. Ich liczba jest zgodna z liczbg wzmacniaczy s. Kazda z tych kolumn
zostanie ostatecznie skreslona. Wczesniej jednak nalezy podjaé¢ decy-

zje, czy zawartos¢ ich bedzie przepisana, a jezeli tak, to gdzie.
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Zgodnie z przyjeta umowe,
wezet+ 1 ukdadu generacyj-
nego jest poddgczony do
wejscia odwracajgcego faze
pierwszego wzmacniacza

& = 1D itd. Przepisanie
elementéw pierwszej kolum-
ny jest nakazane operacja
ki + V" Przez 1

Rys. 3.6. Macierz okrojona o rozmiarach S -
naczono wejscie nieodwra-

4 x 4 i zerowych elementach
cajece fTaze pierwszego

Fig. 3.6. Cut-off matrix of 4 x4 dimen-
sion with zero-elements wzmacniacza. Moze ono by¢

przytaczone do dowolnego
zacisku ukdadu. Numer tego
zacisku jest zarazem nume-<
rem kolumny, do ktérej
przepisane zostane elemen-
ty pierwszej kolumny przed

cuQ

co G -ad[ nie zacisku l1 jest row-

jej skresleniem. Uziemie-

noznaczne ze skresleniem

kolumny i-tej bez jej

Rys. 3.7. Macierz okrojona po wpisaniu

admitancji pojemnosciowych. Czes¢ uro-
jona macierzy okrojonej

przepisywania.

- _ _ _ B. Utworzenie macierz
Fig. 3.7. Cut-off matrix with capacity Y

admitances. Imaginary part of cut-off

- Macierz B tworze ad-
matrix Eo -0

mitancje pojemnosciowe.
Wczesniej juz ustalono, ze
bede to generatory, w sk#ad ktérych wchodze dwa kondensatory (€ i
CN). Ich admitancje nalezy wpisa¢ do macierzy okrojonej z rysunku 3.6
w dowolne jej miejsce, ale zgodnie z jej whkasnosSciami 1 postacie zna-
kowe. Przyktadowe rozmieszczenie admitancji pojemnosciowych moze by¢

takie, jak na rysunku 3.7.
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C. Realizacja roéwnania (2.12a)

W macierzy B istnieja trzy minory rézne od zera. Minory te
G

oraz odpowiadajace im dopednienia algebraiczne A"° przedstawiono na

G
rysunku 3.8. Na tym etapie syntezy dopednienia maja zerowe war-

éuCjc/et\ i + ©C2dei %

W Y/A"//S

L] Y/ A YA/< m

+ cuCjdet

Rys. 3.8. Realizacja réwnania (3.12a). Dopednienia algebraiczne A~N°
o zerowych elementach

Fig. 3.8. Realization of equation (3.12a). Algebraic complements AQO
with zero elements

tosci elementéw. Na poczatku bowiem nie dokonano wyboru konduktancji
(rezystancji). Elementy dopednien algebraicznych A”° mozemy dobierac¢
dowolnie, ale zgodnie z postacig znakowa i1 wkasnosSciami macierzy okro-
jonej . Jedna z propozycji przedstawiono na rysunku 3.9. Wybrano trzy

konduktancje (G G,, , G ), ktdre wpisano do odpowiednich podmacierzy

G
e(dopetnien algebraicznych A”°). Zaleznos¢ (3.15), ktéra pogladowo-
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G
Rys. 3.9. Dope#nienia algebraiczne A"° po wpisaniu konduktancji G,

G2 1 G3
G
Fig. 3.9. Algebraic complementa A”°® with conductancies G, G2 and

GN put in

przedstawiono na rysunku 3.9, jest pierwszg propozycjg spednienia
réwnania (3.12a). Z rysunku 3.9 wynika, ze tylko pierwsze dopeknienie
jest rézne od zera, w zwigzku z tym rownanie (3.15) nie moze by¢ spek-
nione. Sproébujmy zatem uzupednié macierze z rysunku 3.9 o czwartg kon-
duktancje (") , tak jak to zaznaczono na rysunku.3:10.= Rozwigzujac

réwnanie (3.16), zapisane pogladowo na.rysunku 3.10, otrzymujemy:

coC1 [(G3 + G4)G1G2) +"wC2G1G2G4 +0iC 0 = 0 3.17)

Réwnanie (3.17) nie moze by¢ spednione dla rzeczywistych (dodat-
nich) konduktancji (rezystancji). Warto w tym miejscu zwréci¢ uwaga ha

fakt, ze mamy jeszcze w odwodzie kolejne stopnie swobody. W pierwszej

/
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Rys. 3.10. Dope#nienia algebraiczne po wpisaniu konduktancji
Gl, G2> G3 i &
G
Fig. 3.10. Algebraic complements A”™° with conductancies G, G2> "

and GM put in

kolejnosci wykorzystamy wejscia nieodwracajace 1~ wzmacniaczy. Pod-
+aczymy wejscie 1~ pierwszego wzmacniacza do wezda 3 ukdadu genera-
cyjnego. Jest to réwnoznaczne z przepisaniem 1 kolumny do 3, tak jak

to przedstawiono na rysunku 3.11. Dzieki temu w kratc«, na przecieciu
pierwszego wiersza z trzecig kolumng czesci A macierzy okrojonej, po-
Jawit sie raz pierwszy znak "+". Konsekwencja tego bedzie zmiana znaku
przynajmniej jednego czynnika w roéownaniu (3.18) przedstawionym pogla-

dowo na rysunku 3.11. Rozwigzujac roéwnanie (3.1" otrzymujemy:.

U)CL[@3 + GAG~J twC~AG~A -wCAG~ =0 (3.19)



Rys. 3.11. Dope#nienia algebraiczne z rysunku 3.10, po pod¥aczeniu
wejscia nieodwracajacego faze (NI®) wzmacniacza pierwszego do wezda 3

uk+adu 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-o0s-

cillating circuits

W réwnaniu (3.19) pojawit sie skdadnik ujemny (-CAGNG2G”N), ktéry
jednak redukuje sie z innym sktadnikiem tak, ze w dalszym ciggu roéwna-
nie to nie moze by¢ speinione. Gdyby udato sie zmieni¢ wartos¢ tego
sktadnika tak, aby nie ulegat on w catosci redukcji, to réwnanie
(3-19) bytoby speknione. tatwo to uzyskaé¢, wystarczy do kratki 1,1

macierzy Y wpisac < Odpowiada to dotgczeniu miedzy wezdem 1
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&,+1,) = (U3)

/-( Z 3 a b e
GfGS $ wics G,
ouC, c/et i |
-6J
A
%
3 A 6 3 A S s
GtCs
s 1
,03 -G3 . -Bi
oj 6 det ., 4 +adclet | =0 (320)
GA A 7% @B, Ga |
W Ga = %A
G
Rys. 3.12. Dopednienia algebraiczne po uzupednieniu macierzy

z rysunku 3.11 o konduktancje

G
Fig." 3.12. Algebraic complements A~ with matrix"from picture 3.11

complemented by conductance G"

i weztem odniesienia rezystora R”. Nowa posta¢ roéwnania (3.12a), po
uzupednieniu go konduktancjg G», bedzie taka, jak na rysunku 3.12.
Po rozwigzaniu i uporzadkowaniu réwnania (3.20), (przedstawionego po-

gladowo na rysunku 3.12), otrzymujemy ostatecznie:
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c1G1g3 + C261G4 - CIG4G5 = O (3.21)

Zaleznos¢ ta moze by¢ spedniona przez konduktancje (rezystancje)

rzeczywiste.

D. Obliczenie wyznacznika z macierzy G"

Na tym etapie syntezy znana jest pierwsza posta¢ macierzy GO
(rysunek 3.13). 0 tym, czy bedzie to réwniez posta¢ ostateczna, zade-

cyduje pozostate punkty algorytmu syntezy.

G,A .6

_ —_ : -G
Go= det ( Q) =c/ei S - BEE® (322

Rgs. 3.13. Macierz G
-C

Fig- 3.13. Matric 90

E. Wyznaczenie czestotliwosci generacji ®

Czestotliwos¢ generacji w zostanie wyliczona z réwnania (3.12b).
Wartos¢ wyznacznika Gq dana jest zaleznoscig (3.22), (przedstawiong

na rysunku 3.13). Wyznacznik z macierzy B jest roéwny zeru. Pozosta-

B G
je wyznaczenie sktadnika ”"2jM,,°A9°. Na rysunku 3.14 zaznaczono zaréwno
B
wartosci minoréw M9°, jak i1 podmacierze reprezentujace dopednienia

G
algebraiczne k™ . Rozwigzujac réwnanie (3.23) otrzymujemy:

B G

2 A2° = -U>2C1C2G1G2 (3-24)
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% -ot
" %

-h

JZ/nAAn;/

YyAL'ZITV IV y/A

-co2CfCc/et | -4 (3.23)
Rys. 3.14. Dopeinienia algebraiczne A,
G
Fig. 3.14. Algebraic complements A"
Podstawiajac (3.24) 1 (3.22) do (3.12b) otrzymujemy ostatecznie:
(3-25)
G162G3G4 Cl1C2G 162 = °
z tego
2 S S (3.26)
cic2

Réwnanie (3.26) pozwala wyznaczy¢ czestotliwo$é¢ drgan ukdadu gene-
racyjnego. Wartos$¢ ta istnieje dla pojemnosci i rezystancji rzeczywis-
tych. Gdyby otrzymana wartos¢ byta < 0, woéwczas nalezatoby uzupeknié
nacierz G w taki sposéb, aby w réwnaniu (3.23) co najmniej jeden

czynnik zmienit znak. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze mamy ciegle



jeszcze do dyspozycji duzo niewykorzystanych stopni swobody. Na obec-

nym etapie jest to z yteczne.

F . Macierz okrojona. Schemat ukdadu generacyjnego

Otrzymana w wyniku syntezy macierz okrojona ma®posta¢ jak na ry-

sunku 3.15. Macierzy tej odpowiada ukdad generacyjny, ktorego schemat

(ki+L)- (1+3)

Rys. 3.15. Macierz okrojona uk#adu 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 ukfad z mostkiem Wiena. Wady i zalety tego ukdadu
sa doskonale znane. Mozemy zadanie syntezy na tym zakonczy¢, wydaje
sie jednak, ze warto skorzysta¢ z tych stopni swobody, ktére nie zo-
staty dotychczas wykorzystane. Najprostsze jest dopisanie nastepnych
konduktancji. Mozna réwniez skorzysta¢ z faktu, ze wejScie nieodwraca-
jJjace faze wzmacniacza (rys. 3.16) jest uziemione. Pod¥gczenie go
do dowolnego zacisku uktadu generacyjnego wptynie zgodnie z réwnaniem
(3.1) na zmiane macierzy okrojonej. Zdecydowano sie na dopisanie ko-

lejnej konduktancji G*. Po jednej nieudanej proébie umieszczono je tak,



Rys. 3.16. Struktura generatora reprezentujgca macierz okrojong 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 powtdrzenia synte-

zy od punktu C.

C* Realizacja roéwnania (3.12a)

Uzupedniona macierz okrojona o element Gg zmienia posta¢ réwnania
(3-20) w spos6b przedstawiony na rysunku 3.17. Rozwigzujac rdéwnanie

(3.27) otrzymujemy po uporzadkowaniu:

C161G3 + C2G1 W * C164G5 = °© (3-28)

D= Obliczenie wyznacznika z macierzy

Wprowadzenie Gg do macierzy okrojonej zmienidto réwniez wartoscé

wyznacznika G~ (rysunek 3.18)."
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Rys. 3.17. Dopednienia algebraiczne po wpisaniuG& . Drugi etap

syntezy
G
Fig. 3.17. Algebraic complementes A”° with G&. The second stage of

design
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SA -Si
GO- dei (Ge)=dei 03 G2
-G/i
SaqGA - b
-~ Gl[gi @ (Gi1+G6)+ G\G6(gz+Gj)] fa'29)

Rys. 3.18. Macierz G~ uzyskana w drugim etapie syntezy

Fig. 3.18. Matrix G0 obtained in the second stage of design

Wyznaczenie czestotliwosci generacji @

Konduktancje G. wpisano do macierzy okrojonej w ten sposoéb, ze
> B G
zaden ze sktadnikéw 2-ivi) ) n i e ulegt zmianie. Podstawiajac zalez-

nos¢ (3.24), (3.-27) i (3.28) do (3.12b) otrzymujemy wyrazenie na cze-

stotliwos¢ drgan ukdtadu generacyjnego w postaci:

"2_CALVVV *W  *3 (3-30)

Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na to, ze uzupekniajac, macierz
o nowy element, mozna to zrobi¢ w taki sposéb, ze cate fragmenty

algorytmu syntezy nie ulegne zmianie.

F> Macierz okrojona. Schemat uktadu generacyjnego

Uzupedniona o konduktancje G~ macierz okrojona ma posta¢ jak na
rysunku 3.19. Macierzy z rysunku 3.19 odpowiada schemat ideowy genera-
tora przedstawiony na rysunku 3.20. tatwo zauwazy¢, ze zmieniajac kon-
duktancje G~ (rezystancje R” mozemy zmienia¢ czestotliwos¢ genera-
cji @, przy nie zmienionym warunku amplitudowym. Natomiast zmiana

konduktancji G1 (rezystancji daje zmiane warunku amplitudy
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(KF*U)= (1+3)

I:> 5 6
As ($+65) -6/
_ ~@3
- GA+joiA -6

s 33

Rys. 3.19. Ostateczna posta¢ macierzy okrojonej

Fig. 3.19. Final form of the cut-off matrix

drgan nie wpdywajg na zmiane
czestotliwosci. W ten sposéb
uzyskano strukture ukdadu ge-
neracyjnego, w ktérym bez in-
terakcj i mozna regulowa¢ am-
plitude i czestotliwos¢. Po-
stepujac zgodnie z przedsta-
wionym tu algorytmem syntezy,
uzyskano jeszcze inne struktu-
ry, z ktorych ciekawsze zesta-
wiono w tablicy 3.1. Generator
z rysunku 1, zamieszczony w
mtablicy 3.1, posiada o jedna
rezystancje wiecej od genera-

Rys. 3.20. Ostateczny schemat gene- tora z mostkiem Wiena, ma jed-
ratora reprezentujgcy macierz okro- R
jona z rysunku 3.19 nak nad nim te przewage, ze

Fig. 3.20. Final oscillator scheme poprzez zmiane rezystancyi R"
representing the cut-off matrix from zmieniamy czestotliwos¢ nie
fig. 3.19 _ -

wptywajac na warunek amplitu-

dy. Roéwniez interesujace sa



Tablica 3.1
Strukt Warunek amplitudy Parametr
Rys. ru ura» czestotliwo$¢ (pulsacja) do stro-
uktadu generacyjnego . -
drgan generatora jenia
C16G2G5 + C2G265 “ C161G3
G,. G3

CiC3 < c2C1






cd tablicy 3.1
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pozostate struktury znajdujgace sie w tablicy 3.1. Romania na u) ukda-
déw generacyjnych z rysunkéw 11, 12, 13 tablicy 3.1 sag podobne.
W, liczniku kazdego z tych wyrazeh wystepuje réznica, ktdrg tworzg nie-
ktore konduktancje wchodzgce w sk#ad ukdtadu generacyjnego. Istnieje
zatem mozliwo$¢ uzyskania generatora bardzo matej czestotliwosci, dla
Srednich wartosci rezystancji i pojemnosci. W dotychczasowych uk#adach
generacyjnych uzyskiwano to przez stosowanie rezystancji i pojemnosci
o0 bardzo duzych wartosciach. Jednak zaréwno rezystancje, jak i pojem-
nosci nie moga by¢ nieskonczenie duze. To ograniczenie powoduje, ze
obecnie buduje sie generatory RC o czestotliwosciach nie nizszych niz
0,01 Hz. Istnieje roéwniez ograniczenie od dotu dla stosowanych prak-
tycznie pojemnosci. Ich wartosci powinny by¢ wieksze od pojemnosci
wejsciowych elementéw aktywnych i1 pojemnosci montazu. To jest przyczy-
na, ze zakres czestotliwosci ograniczony jest z gory do kilku MHz.
Zreszta na te ograniczenia bardzo istotny wpdyw majg réwniez whasnosci
czestotliwosciowe elementéw aktywnych. Charakter réwnan generatoréw z
rysunkéw 4, 71, 14- tablicy 3.1 pokazuje, ze roéwniez dla tych struktur
generacyjnych mozliwe jest uzyskanie znacznie wyzszych czestotliwosci
anizeli jest to mozliwe do uzyskania w ukdadach tradycyjnych. Jedynym
ograniczeniem w zastosowaniu tych struktur ukdadowych do generacji na-
pie¢ o bardzo matych, jak i bardzo duzych czestotliwosciach, sg sto-
sunkowo duze wspoétczynniki wrazliwosci czestotliwosci drgan na zmiany
tych konduktancji, ktéro tworzg rdéznice we wzorach na & . Wrazliwosci
te sg odwrotnie proporcjonalne do tych réznic. Jezeli réznica.ta dazy
do zera, to uzyskujemy wprawdzie coraz mniejsza (wiekszg) czestotli-
wosS¢ generacji, ale rowniez i coraz wieksze wspotczynniki wrazliwosci.
Tak wiec, chcac uzyskac¢ generatory o duzej statosci czestotliwosci,
nalezy do ich budowy uzywa¢ elementéw o doskonatych whasnosciach.

Uogdlnieniem spostrzezen dokonanych w trakcie syntezy jest nastepu-
Jjace twierdzenie.

i 5sofs$»i -1- W maoM ; - - - - «riSi

Twierdzenie 3.3

Jezeli znana jest przynajmniej jedna struktura generacyjna RC zbu-

dowana ha bazie s idealnych wzmacniaczy operacyjnych, to tym samym
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poprzez uporzgdkowane zamienianie wyjsS¢ wzmacniaczy miedzy soba mozemy
uzyska¢ s! nowych struktur generacyjnych, wliczajgc w to réwniez

znang strukture pierwotng.

Dowod

W réwnaniu (3.1) wskazniki Pr(kr+lr) obliczanego dopednienia al-
gebraicznego dotycza r-tego wzmacnhiacza operacyjnego, przy czym p?,
kr, Ir sa wezdami uktadu generacyjnego, do ktérego pod¥gaczono odpo-
wiednie zaciski wzkacniacza. Wiadomo, ze przestawienie w dopednieniu

wskaznikéw p~ i p”~ powoduje zmiane znaku dopednienia, czyli:

AP, (ki+01,),.. .,Pr(kr+1r) Pk(C V V ps(ks+ls) =

= ~Ap 1(kl+11}’ e*e>pk (kr+1r) > ee=’pr (kk+1k) «*“ ">ps(ks+1s)
(3-32)

Nowo powstate dopednienie, uzyskane po zamianie miejscami p~ z
p~, w dalszym ciagu spednia zaleznos¢ (3.1). Operacja wykonana na do-
pednieniu algebraicznym (3.32) opisuje nowg strukture uktadowa, w kté-
rej wyjscie wzmacniacza r-tego podiaczone zostaje do zacisku k ukta-
du generacyjnego, a wyjscie k-tego wzmacniacza do wezka -r-tego. Kazda
taka zamiana, roéwniez pomiedzy innymi wskaznikami, tworzy nowe struk-
tury ukdtadowe. Catkowita liczba inwersji miedzy wskaznikami p»

(G =1,2,...,s) rowna sie s!. Taka tez bedzie liczba wszystkich moz-
liwych struktur generacyjnych, jakie mozna uzyska¢ droga uporzadkowa-
nej zamiany wyjs¢ tych wzmacniaczy miedzy soba.

Ilustracja do powyzszego twierdzenia sg struktury ukdtadowe, przed-
stawione na rysunkach 2 i 3 w tablicy 3.1. W ukdtadach tych zmiana
dwoéch rezystancji (1™, R®) powoduje przestrajanie czestotliwosci nie
zmieniajac warunku amplitudy. Roéwniez pozostate dwie rezystancje
(R1, R™M), ustalajace warunek amplitudy, nie maja wptywu na zmiane cze-
stotliwosci. Badania eksperymentalne na praktycznie wykonanych ukdadach

potwierdzity stusznosé tych wnioskow.
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3.3. Warunki spéjnosci grafu uzyskanego w wyniku syntezy uk#adu gene-

racyjnego RC z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

W punkcie 3.2.4 przedstawiono algorytm syntezy pozwalajacy tworzyc
struktury generatorow RC, w skdad ktdérych wchodza idealne wzmacniacze
operacyjne i elementy RC. W wyniku realizacji tego algorytmu uzyskuje
sie macierz okrojong, spedniajaca warunki generacji. Otrzymany w wyni-
ku syntezy uktad generatora moze jednak nie posiada¢ spdéjnego grafu.

Na rysunku 3.21 przedstawiono przyktadowg macierz okrojonag, uzyskang

(k+L<) = (1+3)

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

w wyniku syntezy. Opisuje ona niespéjny obwdd (rys. 3.22) zdozony z
uktadu generacyjnego (rys. 3.22a) i pozostatej czesci - zbednej (rys.
3.22b). W ten sposéb zostata utworzona struktura ukdadu przedstawio-
nego na rysunku 1 tablicy 3.1. Po narysowaniu schematu ideowego #atwo
ustali¢, czy obwdéd jest spdjny. Interesujacym problemem jest, jak
ustali¢ na podstawie macierzy okrojonej, ze ukkad generacyjny ma graf
spéjny. Do tego celu mozna wykorzysta¢ sposéb postepowania zapropono-
wany przez Z. Nettera [93, 106] . Sprawdzanie odbywa sie w kilku kro-
kach 1 dotyczy macierzy admitancyjnej wezdowej Y~ dowolnego ukdadu

elektronicznego. W pierwszym kroku elementy niezerowe macierzy Y
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Rys. 3.22. Uk#ad elektroniczny

a) struktura generacyjna, b) czes¢ zbedna uk¥adu

Fig. 3.22. Electronic circuit

a) oscillator structure, b) redundant part of Che system

zastepujemy jedynkami. Wybieramy kolumne o najwiekszej liczbie jedynek
i tworzymy wspélny wiersz. W wierszu tym piszemy jedynke, jezeli w
ktérymkolwiek z wierszy wybranych wystepuje jedynka. Pozostate wier-
sze, ktére w wybranej kolumnie nie posiadaty jedynki, przepisujemy

bez zmian. Nastepnie wybieramy kolejna kolumne o najwiekszej liczbie
jedynek i postepujemy podobnie. W ten sposdéb redukujemy macierz admi-
tancyjng tak diugo, az w kazdej kolumnie nie zostanie wiecej niz jed-
na jedynka. Tak zredukowana macierz ma tyle wierszy, 1ile niezaleznych
(niespdjnych) czesci ma graf ukdadu. Z powyzszego postepowania wynika,
ze warunkiem koniecznym do tego, aby uktad miat spéjny graf, jest

mozliwos¢ sprowadzenia macierzy wezidowej do jednego wiersza.

Twierdzenie 3.A

Jezeli macierz okrojona jest spdjna w sensie Nettera, to wyznaczony
przez nie uk#ad jest spojny.
Dowdel

0 ile macierz okrojona spednia warunki Nettera, to elementy bierne

tworzg graf spojny. Poniewaz roév?noczesnie z wierzchotkami tego grafu
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Rys. 3.23. Wzmacniacz operacyjny idealny
a) symbol graficzny, b) graf wzmacniacza, c) macierz wzmachiacza 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

+aczy sie kazdy idealny wzmacniacz operacyjny, w zwigzku z tym wyzna-
czony w ten sposéb ukdad tworzy graf spéjny. Twierdzenie odwrotne nie
jest prawdziwe. Uktad elektroniczny moze by¢ spéjny, a mimo to macierz
okrojona moze nie spednia¢ warunkéw Nettera. Wynika to z faktu, ze sam
wzmacniacz moze by¢ elementem dgczacym w catos¢ ukdad elektroniczny,

a jego graf nie jest reprezentowany w macierzy okrojonej. Na rysunku
3.23a przedstawiono symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego, ktérego
graf w sensie Nettera narysowano na rysunku 3.23b. Strukturze tego
grafu odpowiada macierz jak na rysunku 3.23c. Czes¢ zakreskowana nie
tworzy macierzy okrojonej, a wiec uzupednieniem macierzy okrojonej sag
tylko dwie jedynki znajdujace sie na przecieciu wierszy NZ~ z ko-

lumng o numerze OU7\ .

Reguta 3.1

W przypadku gdy mamy do czynienia z syntezg uktadu, w sktad ktérego
wchodzi s 1idealnych wzmacniaczy operacyjnych, w trakcie sprawdzania
spéjnosci grafu nalezy wpisa¢ w macierz okrojong na przecieciach
wszystkich wierszy o numerach NI~ z kolumng o numerze OUTA

(gdzie i = 1,2,...,s) jedynki.
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Twierdzenie 3.5

Jezeli macierz okrojona uzupedniona zgodnie z reguta 3.1 jest spdj-

na w sensie Nettera, to wyznaczony przez nig uktad elektroniczny jest

spéjny.

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

Dowod

Niech w ukdadzie elektronicznym o n weztach elementy bierne two-
rze dwa spéjne poduktady izolowane od siebie (rys. 3.24). Poniewaz
wezdy od 1 do r-tego naleze do 1 poduktadu, a wezty od r+l do 11
poduktadu, dlatego macierz okrojone mozna sprowadzi¢ do postaci, jak
na rysunku 3.25a. Elementem #eczecym oba podukdady jest wzmacniacz
idealny. Zaltézmy, ze jego wyjscie teczy sie z dowolnym wezdem 11 pod-

uktadu, czyli

ps (r+l,r+2,...,n-1

Natomiast wejscie tego samego wzmacniacza, np. k +eczy sie z dowol-

nym wezdem | poduktadu, czyli

ke (1,2 r)
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Rys. 3.25. Kolejne etapy redukcji macierzy

Fig. 3.25. Sequential stages of the matrix reduction

Korzystajac z regudy 3.1, nalezy macierz z rysunku 3.25a uzupednicé
jedynkami (na rysunku 3.25b jedynka w kotku). Stosujac metode Nettera
w odniesieniu do kolumny p, obydwa wiersze mozemy potaczyé-w jeden m
(rys. 3.25c), a uktad elektroniczny jako cato$¢ staje sie spojny. Do-
wod ten #atwo przeprowadzi¢ dla przypadku, gdy wyjsScie wzmacniacza p
potaczono z 1 poduktadem, a jedno z jego wejs¢ z 11 podukkadem. Jezeli
ilo$¢ wzmacniaczy #aczacych podukdtady jest wieksza niz jeden, to w
kazdym przypadku, postepujac zgodnie z regudg 3.1 1 powtarzajac kolej-
no wyzej przytoczone rozumowanie, 4aczymy odpowiednie poduktady w ca-
+os¢. Z tego wynika, ze o ile tylko macierz okrojona uzupedniona zgod-
nie z regutg 3.1 bedzie spéjna w sensie Nettera, to ukkad bedzie miat
graf spéjny.

Obecnie mozemy podac¢ sposdb postepowania, ktéry pozwoli sprawdzié
sp6jnos¢ grafu na etapie macierzy okrojonej. Sprawdzenia tego dokonuje

sie w siedmiu etapach.
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Etap A. Tworzymy macierz ~est to macierz okrojona, w ktorej

wszystkie elementy niezerowe zastgpiono jedynkami.

Etap B. Zgodnie z reguta 3.1, dla kazdego idealnego wzmacniacza opera-
cyjnego uzytego w trakcie syntezy dopisujemy do powyzszej ma-

cierzy jedynki.

Etap C. Wybieramy w )_/O’\ kolumne (np. k-t3g), ktéra posiada najwiek-
sza liczbe jedynek.
2)

Etap D. Tworzymy macierz Y( -W sktad tej macierzy wchodze wszyst-
kie te wiersze macierzy @ , ktére w kolumnie k-tej° maja
zera. Natomiast pozostate wiersze (majace w k-tej kolumnie je-
dynki) tworze jeden wspélny wiersz. W wierszu tym piszemy je-
dynke wtedy, jezeli w ktérymkolwiek z wierszy macierzy

ktdére sktadajg sie na wiersz wspolny, wystepuje jedynka.

Etap E. Z boku macierzy piszemy numery wierszy macierzy

ktére tworzg ten wiersz. Numery kolumn zostajg bez zmian.

Etap F. Operacje etapu C i D powtarzamy tak ddugo, tworzac kolejne
macierze az w kazdej kolumnie nie zostanie wiecej niz

tylko jeden element niezerowy.

Etap G. Liczba wierszy w macierzy réwna jest liczbie niezalez-

nych czesci grafu.

Numery wypisane obok wierszy oraz numery kolumn nad jedynkami w da-
nymwierszu tworza podgraf. Z powyzszych rozwazan wynika, ze warunkiem
na to, aby macierz okrojonawyznaczata graf spéjny, jest mozliwosé
sprowadzenia macierzy okrojonej do jednego wiersza wedtug wyzej
wymienionego 7-etapowego algorytmu. Powréémy obecnie do przykdadu ge-
neratora z rysunku 3.22. Zamienimy w macierzy okrojonej (rys.

3.21) wszystkie elementy niezerowe jedynkami. Otrzymamy wéwczas
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3 4 5 6
1 1 1 1
2 1
, (D (3.33)
3 1 1 1
4 1 1 1

Zgodnie z reguta 3.1 uzupedniamy tak zapisang macierz jedynkami w

kétku. Reprezentuja one graf idelnego wzmacniacza operacyjnego.

©
,(D (3.3%)
©
Obecnie redukujemy macierz Postaci otrzymujac osta-
tecznie:
3 4 5 6
1
Xo(t) (3.35)
1,3,4 1 1 1

Z wyrazenia (3.35) wynika, ze mamy do czynienia z dwoma poduktada-
>mi, jeden tworza wierzchotki 1, 3, 4, 5, a drugi wierzchodki 2, 6.
Jest to zgodne z wczesniej narysowang struktura ukdadu generacyjnego
na rysunku 3.22. Dzieki przedstawionej metodzie i udowodnionym twier-
dzeniem mamy mozliwo$¢ sprawdzania spojnosci grafu ukdadu na etapie
macierzy okrojonej, bez koniecznosci rysowania schematu ideowego ukta-

du. Wkaczajac ten krok do algorytmu syntezy mozemy odrzuci¢ ukdady

niespéjne.
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Rys. 3.26a. Schemat blokowy algorytmu syntezy ukdadéw 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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jeszcze inny uktad wynikow
Czy wyznaczy¢ struktury Wydruk
skaligacone ~ zgodnie r wynikow

twierdzeniem 3.3

~esTOT)

Rys. 3.26b. Schemat blokowy algorytmu syntezy uktadéw generacyjnych RC
z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

JFig- 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
uktadéw generacyjnych z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi. Program
syntezy zapewnia dialogowy sposéb wprowadzania danych, wymagan i uzu-
peknien. Warto pamietaé, ze otrzymane ukdady generacyjne sa struktura-
mi liniowymi, do realizacji ktdérych nalezatoby wykorzysta¢ idealne \
wzmacniacze operacyjne, nie istniejace fizycznie. W zwigzku z tym o
ostatecznym wyborze ukdadu generacyjnego zadecyduja wyniki uzyskane z
analizy struktur rzeczywistych oraz wyniki z badan eksperymentalnych
tych uktaddéw. Do najwazniejszych probleméw analizy rzeczywistych ukta-
déw generacyjnych naleza zagadnienia nieliniowe i analiza wrazliwos$-
ciowa. Problemy te zostang podjete i rozwigzane w nastepnych rozdzia-

+ach.



4. NIELINIOWE UKLADY GENERACYJNE

4.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w poprzednim rozdziale synteza dotyczy liniowych
uktadéw generacyjnych. Modelliniowy nie pozwala okresli¢ amplitudy
"napiecia generowanego, dlatego konieczne jest uzupednienie tych struk-
jtur o elementy nieliniowe. Tak rozbudowane uk¥ady mozna opisa¢ réwna-
jniami rézniczkowymi nieliniowymi. Réwnania te nie mogg by¢ rozwigzane
jdoktadnie w przypadku ogolnym. Jedyna wiec mozliwosciag jest poszukiwa-
jnie rozwigzan przyblizonych. Na ten temat istnieje bardzo bogata lite-?
ratura [S, 27, 36, ;54, 64, 99, 140j, ograniczamy ja tylko do pozycji,;
ktére naleza juz do klasyki w tej dziedzinie. Jedng z czesto stosowa-
nych metod analizy drgan okresowych w stanie ustalonym jest metoda bi-
}Iansu harmonicznych E?, 20, 27, 36, 54,64, 74, 75, 77, 75, 9;, 99,
104, 122, 149, 16tT. Zastepuje ona problem poszukiwania przebiegéw
jokresowych, poszukiwania Wspd}czynnikéw Fouriera tego pr2ebf§gu. Wy- i
istarczy wiec rozwigza¢ ukfad réwnan '"algebraicznych™, W ktérym niewia-
;domymi sg ciagi zdtozone ze wspoédczynnikédw Fouriera, zamiast rozwigzy- )

wad rownania rozniczkowe w poszukiwaniu funkcji okresowych.
i !

,74.2. Quasi-liniowy wielobiegunnik w uktadach generacyjnych

Mimo ze méwimy o modelu nieliniowym, to jednak wieksza cze$é¢ takie-
go ukdadu generacyjnego sktada sie z elementédw liniowych. Najczesciej
tylko jeden z elementéw jest nieliniowy. Przystepujac do analizy ukda-
du generacyjnego, rozdzielamy go na dwie czesci (rys. 4.1) - czesC li-
iniowg oraz wielobiegunnik nieliniowy, ktéry 4aczy sie z czesciag linio-i.
vg kolejnymi .q zaciskami. Réwnania pradéw zrédldowych ukdadu z rysun-i

ku 4.1 maja postac:
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wym
Fig. 4.1. Generation system with separated nonlinear multipole
-BwoaoJa oiapio s ©nbol, . iniabutab pi.l v. ;es'vat- ob ¢t'L pSulan aiirtd
t
c=d~{E£ii} + 1 <4-1>
0

mgdzie przez J oznaczono wektor pradéow zrodtowych, a przez ¥E wektor

napig¢ wezdowych o postaci:
‘ . ckv-'woBsijio ii.03imrt uLcswiiusaoci w awosisainsir? sicaawoT bti&i

J, () u1 ()
T (=\ R g
2 2\t)
J - : u-= “.2
o Jd u, O
eisr- " -

C, P, G - macierze kwadratowe n-tego stopnia o elementach sk#adajacych
sie kolejno z pojemnosci, odwrotnosci indukcyjnosci i koniduktancji.

Reprezentujg one liniowg czes$¢ uktadu generacyjnego. W ich skdad moze
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oczywiscie wchodzi¢ réwniez i element czynny, o ile jego liniowy model
stanowi wystarczajaco dokdtadne przyblizenie w danym uktadzie genera-
tyjnym.

Przez i1 oznaczono wektor pradéw ptynacych do wielobiegunnika nie-

liniowego .

i1

i2(0)
“.3

\ (1)

Aby ukdad z rysunku 4.1 byt generatorem, to réwnanie (4.1) musi posia-

da¢ niezerowe rozwigzanie, ze wzgledu na u, dla:
J=0 (@w® =0 dla~ k= 1,2,...,n) “.4

"Podstawiajac (4-4) do (4.1) otrzymujemy ukdad roéwnan rézniczkowych

(nieliniowych, ktéry rozwigzemy stosujac metode bilansu harmonicznych.
iSktadowe wektora napiecia _u beda przebiegami harmonicznymi. W pracy
ograniczono sie tylko do tych ukd#adéw generacyjnych, w ktérych prze-
biegi napie¢ weztowych sa sinusoidalne o bardzo matej zawartosci har-
monicznych. W zwigzku z tym przyjmujemy, ze rozwigzaniem réwnan (4.1)

i (4.4) moze by¢ wektor napiecia o postaci:

~u, (t) Uj cos 4ut+ )

u2(® U2cos(fot+"fR)
u=UuU= (4.5)

L_Jn ® Unc05|wt+ |n)



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

©E +wC u+]gUlU +101 =0 (4.6)
sin(wt+"f")
U2sin(wt>1>2)

U= (CH))
UnS|n(cot+lh)

4,2.1. Wielobiegunnik quasi-liniowy

Do budowy uk#adéw generacyjnych, szczegélnie tych, ktére wytwarzaja
napiecia zmienne bardzo mato znieksztatcone (o bardzo matym wspotczyn-
niku zawartosci harmonicznych), uzywa sie pewnych szczegélnych elemen-
téw nieliniowych. 0 ich zastosowaniu zadecydowata praktyka inzynier-
ska. Z doswiadczenia wynika bowiem, ze sa lub zostaly opracowane ele-
menty, ktére spekniajac swoja podstawowg funkcje stabilizacji amplitu-
dy napiecia generowanego nie znieksztalcaja jednoczesnie jego przebie-
gu. Problem znieksztatcen nieliniowych - to na pewno jedno z najwaz-
niejszych zagadnien, jakie nalezy mie¢ na uwadze przy konstruowaniu
uktadéw generacyjnych. Nie jest to jednak problem jedyny. Niemniej,
waznym jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, jaka powinna by¢ funk-
cja nieliniowa elementu aktywnego, aby rezultaty analizy byty bardziej
wiarygodne i zgodne z naszymi oczekiwaniami? Z prac [0, 48, 78y wyni-
ka, ze im wiecej wiemy o gtadkosci funkcji nieliniowej, tym lepsze
beda rezultaty obliczen. Zreszta samo istnienie rozwigzania nie jest
gwarancja istnienia drgan. Nasze rozwazania ograniczymy do elementéw

lieliniowych, ktdre speilniajg dwie nastepujace wkasnosci.

Wkasnos¢ 1m Wielobiegunnik nieliniowy, niezaleznie od tego, ile po-

siada zaciskéw, ma tylko jedng nieliniowos¢ 1™ = f(uM).
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Whasnos¢ 2. Nieliniowos¢ ta (wyrézniona wkasnoscig 1) jest nieli-
niowoscig rezystancyjng, a wiec przebieg funkcji i® = jest li-

nig cienka bez histerezy, czyli

W pracy [48] znajdzie czytelnik nieco wiecej informacji na temat
ksztattu funkcji nieliniowej f(u, ). Jezeli funkcje te mozna opisac
wielomianem potegowym o postaci Ff@U) = aouk + a-|,|l% + a5u?:’ to P°dano
warunki na aQ, a”, a”, ktérych speknienie gwarantuje, ze w uktadzie
beda istniaty drgania o Scisle okreslonej czestotliwosci i1 amplitu-

dzie. T

[4.2.1.1". Dwéjnik nieliniowy

Jako dwéjniki nieliniowle stosowane sa elemenlt)-/i 6e23w+adnoéciowe (za-
réwka, termistor), ktérych rezystancja jest liniowa* (dla skkadowej
:zmi'ennej), mimo iz jej .Wartos;é jest zalezna od temperatury - czyli po-
isSrednio od skutecznej wartosci napiecia U(t) przytozonego do tego

elementu. Do tej grupy mozna roéw-
niez zaliczy¢ diodowe ukdady ogra-
niczajace, Wszystkie te elementy
spetniajgwhasnosci 1 i 2. Tego
typu element przedstawiono na ry-
sunku 4.2. Zgodnie z réwnaniem
(4.5) napiecia U (® i1 U ®
sg sinusoidalne, a wiec i U(Y)

jest przebiegiem sinusoidalnym o
JRys. 4.2. Dwéjnik nieliniowy postaci-

JFig. 4.2. Nonlinear two-termi-
nal network
ue) = UMsin(n;thqr) “4.8)

Przez rezystor nieliniowy pobudzany napieciem (4.8), ptynie prad

iq(t) = -it(® = glUMANUMsin(wt+>"r) + Th(® 4.9



gdzie:
g(U ) - ma wymiar konduktancji i1 jest wydkacznie funkcja amplitudy
napiecia U,,

Ih(t) - suma pradéw harmonicznych pdynacych przez dwdjnik.

Przewgga zaréwki i termistora nad diodowymi ukdadami ograniczaja-
cymi polega na tym, ze dla pierwszych dwéch elementéw mozna przyjac
IhCt) = 0.

Poniewaz

U(t) = U (® - ur(®

wiec
iq ® il y o Ih Cti
+ (4.10)
ur (®
> (O
lub
i =£Um) U + 1(h) (4.11)

przez ¢(Uy) oznaczono macierz konduktancyjng dwéjnika guasi-linio-

wego.

8<V -8<V
“4.12)

—S<V 8%)

4.2 .1.2. Tréjniki

Do tej grupy nalezg tranzystory bipolarne i unipolarne, a w prze-
szhosci réwniez lampy. Tranzystor bipolarny nie spednia doktadnie wta-

snosci 1. Mamy w nim jedng nieliniowos¢ dominujaca IC = f(UBE) (prad
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kolektora jako funkcja napiecia baza-emiter), ale obok niej wystepuja

inne nieliniowosci 7, 22, 33, 70, 80, 96, 127] , jak np. nieliniowos¢
rezystancji ztacza baza-emiter, nie-
liniowo$¢ zwarciowego wspéiczynnika
wzmocnienia pradowego, nieliniowe
zjawisko powielania lawinowego. Je-
dyne nieliniowe elementy schematu
zastepczego tranzystora, ktére moze-
my zaniedbaé¢ - to pojemnosci zkacz
baza-emiter i baza-kolektor, pod wa-
runkiem, ze rozpatrywany zakres cze-
stotliwosci nie bedzie obejmowat
czestotliwosci wysokich. Zresztg na-

wet uwzglednienie wszystkich wymie-

Rys. 4.3. Tranzystor jako tréj-

B A nionych tu nieliniowosci nie gwaran-
nik nieliniowy

Fig. 4.3. Transistor as a non- tuje ustalenia sie amplitudy w ukta-
linear three-terminal network dzie generacyjnym. Niezbedne jest

jeszcze uwzglednienie odciecia pradu
kolektora.wynikajgce z zastosowanie dodatkowych elementéw w uktadzie
polaryzacji tranzystora [17, 165] . Interesujace nas roéwnania zostanag
wyprowadzone dla tranzystora®bipolarnego (rys. 4.3). Tranzystory uni-
polarne, zkaczowe lub z izolowang bramka spedniajg wkasnosé¢ 1 bardzo
doktadnie [34, 96, 10I] . Dominuje w nich nieliniowa zalezno$¢ pradu
drenu jako funkcja napiecia bramka - Zrodfo. W zwiazku z tym macferze
kénduktaﬁgyjﬁg}z;gh Wﬁeloblegdnnlkow quasi-liniowych beda miaty taka
samg posta¢, jak dla tranzystora bipolarnego.

Podobnie jak i dla dwéjnika, réwniez i w tranzystorze napiecie

V () = UMSindots<i,BE)
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a wektor pradowy i (rys. 4.3) wyznacza ukdad réwnan:

ijco UB (®)
icM g@M) o -g(UM) uc() * ih@® @
zev o grj 2> ChO
czyli
i =¢oQUM) U + 1Ch) 4.14)

gdzie {»rzez J>(U) oznaczono macierz konduktancyjng wielobiegunnika

guasi-liniowego o postaci:

=c gV gV @19

W uktadzie réwnan (4.13) wystepuje skkadowa _I(h) i o ile dla
dwéjnikéw bezwkadnosciowych harmoniczne pradu mozna byko pominaé, o
tyle w przypadku tranzystora bipolarnego jest to niemozliwe. Zawartosé
harmonicznych w pradzie kolektora, przy pobudzeniu tranzystora napie-
ciem sinusoidalnym, moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent. Z tego
tez powodu pojedynczy tranzystor,sjezeli juz jest stosowany, to naj-
czesciej do budowy generatoréw LC, ktérych obwody rezonansowe posia-
daja bardzo duza dobro¢. Lepiej przedstawia sie sprawa dla lampy i
tranzystora polowego. Prad anodowy jako funkcja napiecia siatka-katoda
moze by¢ opisany wielomianem potegowym trzeciego stopnia. Natomiast

45)
izolowang bramka daje sie opisa¢ réwnaniem kwadratowym. Z tego wynika,

charakterystyka I, = f(U ranzystoréw polowych zkgczowych i z
gt *
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ze réwniez i1 zawartos¢ harmonicznych w pradzie, przy pobudzeniu sinu-
soidalnym, bedzie mniejsza anizeli wystepuje to w tranzystorze bipolar-
nym. Przedstawiona w réwnaniu (4.15) macierz wielobiegunnika
reprezentuje tylko efekty nieliniowe, wystepujace w tranzystorze. Po-
zostate jego parametry (y"™M>yn2°722~  ian° liniowe nalezy dopisaé¢ do

czesci liniowej uk#adu generacyjnego.

4.2.1.3. Tranzystor potowy jako rezystancja sterowana napieciem

Tranzystor podowy, oprécz tego ze moze byé uzyty jako element czyn-

ny w uktadzie generacyjnym (patrz tréjniki), ma réwniez whkasnosci poz-
walajace wykorzysta¢ go jako
zmienng rezystancje (przewod-
nos¢) [41, 79, 1ibj . Jezeli na-

Lo piecie zmienne =

= Unsiniwt-Pfpg) przytozone do
tranzystora polowego (rys. 4.4)
nie przekracza kilkudziesieciu
mV, to mozna uwazaé¢ ten element
(widziany z zaciskéw D i 9S)
za rezystancje (przewodnos¢ g)
sterowang napieciem stalym,
przytozonym do zaciskdéw GS.
Nalezy tu wyraznie zaznaczyc,

ze napiecie UGS musi by¢ sta-
Rys. 4.4. Tranzystor potowy jako te U czyli tranzystor
regulowana konduktancja uo ’

} } ) jest zawsze sterowany tak, jak
IFig. 4.4. Field effect transis-

tor as a controlled conductance to pokazano na rysunku 4.4.
Napiecie Ueg(t) musi by¢ wy-

prostowane i powinna by¢é¢ z niego odfiltrowana skdtadowa stata ngl

Wielko$s¢ ta steruje przewodnosciag dren zréddo g(Ju g|)- Wystepujace

w uktadzie generacyjnym harmoniczne pradu sg pomijalne i czesto o ich

wartosci decyduja inne elementy czynne. Dla ukd#adu z rysunku 4.4 mozna

napisa¢ nastepujacy ukdad réwnan:



iG (" uG (-
i= ip@® = 9(- IUGs! -g(-Gsl * yt) (4.16)
iIs(® ~8AIU A g nasty Y7
lub
A =I(Ksl> <1 “4.17)

gdzie: g UGY ) Jest macierza konduktancyjng aguasi-liniowego wielo-

biegunnika o postaci:

G D S
G
* (
1(uesty = D gC-Wesi & -9( Jugs 1 (4.18)
S “gC WGSI)  g( Vs 1+

4.2.1.4. Czwérniki

Termistor z zewnetrznym grzejnikiem

W uktadach generacyjnych, stosowanych w miernictwie elektronicznym
wykorzystano z powodzeniem element nieliniowy przedstawiony na rysunku
4.5. Jest to termistor RT ogrzewany posrednio przez grzejnik RA .
Zmiana amplitudy napiecia powoduje zmiane rezystancji RT
termistora. Ukkad ten mozna opisa¢ identyczng macierzg konduktancyjnag
jak dwéjnika z rysunku 4.2. Réznica polega na tym, ze w dwéjniku z ry-
sunku 4.2 napiecie wystepuje na jego zaciskach, za$ w ukdadzie na
rysunku 4.5 jest to napiecie na zaciskach grzejnika. Daje to mozliwos¢
stabilizacji dowolnej amplitudy napiecia generowanego. Produkowany w

kraju przez CEM1 element tego typu nosi nazwe NTC-230.
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Rys. 4.5. Czwoérnik. Termistor z zewnetrznym grzejnikiem

Fig. 4.5. Four-terminal network. Thermistor with outer heater

Uktad mnozacy

Uk#ad mnozacy to kolejny element, ktéry znalazk zastosowanie w ukita-

dach generacyjnych [21, 51, 57, 109, 130, 148] . Stuzy on zaréwno do

Rys. 4.6. Uktad mnozacy
a) schemat zastepczy, b) symbol graficzny

Rys. 4.6. Multiplier

a) substitutional scheme, b) graphical symbol

stabilizacji amplitudy, jak réwniez do przestrajania czestotliwosci.
Schemat zastepczy takiego ukdadu przedstawiono na rysunku 4.6. Napie-
cie E wuzyskujemy w wyniku mnozenia sygnatow wejsciowych wedtug za-

leznosci :
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E=au U] (A.19)
Jeden z sygnatdéw wejsSciowych powinien by¢ staty, np. UK(t) = UK'

wéwczas otrzymujemy wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu, ktéry mozna

opisa¢ nastepujacym ukdadem réwnan:

iL (® uL (O
(A.20)
v . a0 WO
lub
i-£@U).U (A.21)
gdzie: jest macierza konduktancyjna quasi-liniowego wielobie-
gunnika o postaci:
£<\> - 4.22)
80
Wartosci w macierzy (A.22) sa odpowiednio réwne =n~""o”’
gQ = - Konduktancja gQ tworzy czpsp liniowg macierzy Woni ..ktancyj-

nej. W réwnaniu (A.21) wektor pradéw harmonicznych jest roéwny zeru.
Zastosowanie tego uk#adu w generatorze [j0] pozwolido uzyskaé ukdad,

w ktérym wspédczynnik zawartosci harmonicznych byd mniejszy od 0,001%.

A.2.2. Warunek powstania drgan w uktadzie generacyjnym z wielobiegun-

nikiem quasi-liniowym

Z przedstawionego w rozdziale A.2.1 krotkiego przegladu elementoéw
nieliniowych stosowanych w uk#adach generacyjnych wynika wyraznie, ze

kazdy z tych elementéw moze by¢é opisany réwnaniem o postaci (A.1A).



- 75 -

Podstawiajgac roéwnania okreslajace wektor pradu i1 (4.10, 4.14, 4.16,
4,20) do réwnania (4.6) otrzymujemy:

J-u)C +1rj U+GU+¢UMU+ 1) =0 “4.23)

Jest to ukdad réwnan, w sktad ktérego wchodzg harmoniczne pradéw o
réznych czestotliwosciach. Przyroéwnajmy obecnie do zera réwnanie opi-
sujace przebiegi o czestotliwosci podstawowej. Otrzymamy wéwczas ukdad

réwnan algebraicznych o nastepujacej postaci:

{-“£ +Erclit+ {£ + g% )} £ © (4.24)

Podstawiajgc sinx = -jshjx oraz cosx = chjx do réwnania ,(4.24), po

uporzadkowaniu otrzymujemy.:

jliwe +mpC+£j +I<vj U+

[[WE -~ C+£] +g%)y £ =0 (4-25)
lub
£} 7 X {X ¥ 4%>j u=o (4.26)
{*=
gdzie
U7exp O (wtd4M)] U]exp [ (cot+fY)]
U2exp[j (@t<F2)] U2exp [[J (wt+F2)]
u = : .VU = :
unexp [J (St<Bn)] Unexp [J (wt+fn))]

- jest macierza admitancyjna liniowej czesci uktadu generacyjnego,

Y - jest macierzg sprzezong do macierzy Y



Uktad i6éwnan (4.26) bedzie miat niezerowe rozwigzanie w przypadku,

gdy:

1
o

detj”™ + £ Um)} 4.27)

oraz

1
o

det{lc+ I(y} ~-28)

Réwnanie (4.218) wynika z réwnania (4.27). Zalezno$¢ (4.27) jest po-
szukiwanym warunkiem powstania drgan w ukdtadzie generacyjnym z elemen-
tem nieliniowym. Zawiera ono tylko dwie niewiadome. Sag nimi: napiecie

na elemencie quasi-liniowym oraz czestotliwos¢ drgan ukdadu gene-
racyjnego. Jezeli interesuje nas inna wartos¢ napiecia, np. UgjjT
rézna od U”, to w celu jej obliczenia nalezy wyznaczy¢ transmitancje
napieciowg doUT~M" ®znacza -t0 w praktyce obliczenie dwéch dopednien
algebraicznych z macierzy + ¢(UM] - Réwnanie (4.27) zostanie wy-
korzystane w nastepnym rozdziale do analizy wrazliwosciowej uktadu ge-

neracyjnego .



5. WRAZLIWOSCI 1 ICH NIEZMIENNIKI W UKLADACH GENERACYJNYCH

5.1. Wprowadzenie

Metody analizy wrazliwosciowej uktadéw elektronicznych stanowig
obecnie juz pewien uporzadkowany dziat nauki, ktéry zostat opisany w
wielu monografiach [23, 31, 42, 46, 47, 116, 139, 142, 145] . Za po-
czatki teorii wrazliwosci przyjmuje sie pojawienie sie podrecznikoéow -
H.W. Bodego [IS] i K.M. Poliwanowa [R20j . Podali oni po raz pierwszy
metode obliczania wrazliwosci wzglednych na zmiany wartosci parametroéw
uktadu elektronicznego. Analiza ta dotyczyta ukdtaddébw ze sprzezeniem
zwrotnym. Roéwniez w uktadach generacyjnych od dawna stosowane byty me-
tody przyrostowe do wyznaczania "statosci czestotliwosci i amplitudy
5, 8, 17, 48, 54, 115, 148, 161] . Metody te pozwalaja na uwzglednie-
nie wptywu czynnikéw zewnetrznych na wyzej wymienione wielkosSci. Trzy

najwazniejsze z nich to:

- zmiana temperatury otoczenia®
- zmiana napiec¢ zasilajacych,

- starzenie sie elementéw elektronicznych.

Natomiast znacznie mniejszy wpdyw na zmiane czestotliwosci i ampliy
tudy (o kilka, a nawet kilkanascie rzedéw) maja takie Wielkosci klima-
tyczne, jak wilgotnos¢ i cisnienie atmosferyczne lub inne zjawiska fi-
zyczne, do ktérych mozna zaliczy¢ drgania mechaniczne, wpdyw obcych
p6l itp. Sa to zreszta czesto wplywy nieanalityczne, w zwigzku z tym
ich wielkds¢ okresla sie przez pomiar gotowego ukdadu generacyjnego.

Wspotczynniki wrazliwosci oblicza sie najczesciej z definicji, ko-
rzystajac z analitycznych zaleznosci na amplitude i czestotliwosé
mdrgan. Btak metod posrednich utrudniat wykorzystanie komputerdéw do

tych obliczeh. Dopiero"WAG. Bondarienko [i7Y podat metode posSrednia,
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pozwalajgca na wyznaczenie wspotczynnikéw wrazliwosci z macierzy admi-
tancyjnej. ldea metody Bondarienki opiera sie na nastepujacym rozumo-
waniu. Niech dana bedzie transmitancja napieciowa (pradowa) otwt ztego

ukd+adu generacyjnego o postaci:

HAw.A,XT) = b (oA, X)) exp[[INAWA X5 G-D

Z teorii uktadéw generacyjnych wiadomo, ze dla speidnienia warunkéw

powstania drgan w ukdadzie koniecznym jest, aby:

[Hgw,A,X )] =1 (5.2a)
1p(joo, A, X+) = - 2%n G 2b)
f
gdzie:
0) - czestotliwos¢ drgan jaka ustali sie w uktadzie generacyjnym,
A - amplituda napiecia generowanego,
*9I1fID f)j2SWU BA ~* *11d 1 ,O i <'e t®

X~ - dowolny parametr tworzacy ukdad generacyjny, np. admitancja

dwéjnika lub parametr matosygnatowy elementu czynnego.

W stanie ustalonym ukdad generuje napiecie sinusoidalne o czesto-
tliwosci w i amplitudzie A. Woké+ tego punktu pracy rozktadamy réw-
nanie (5.2) w szereg Taylora. Jezeli funkcje wyrazone przez réwnania
(5.2a i 5.2b) posiadajg ciagta pochodng pierwszego rzedu, to moga byc¢
przedstawione w formie wyrazenia, w skdad ktérego wchodza wrazliwosci
uwzgledniajagce wptyw parametréw ukdadu X~ na modut i faze transmi-
tancj i napieciowej (pradowej) uktadu otwartego (5.1). Problem oblicza

jnia wspotczynnikédw wrazliwosci na czestotliwosé i amplitude drgan
ukdadu generacyjnego zostaje sprowadzony w ten sposéb do obliczania
wspotczynnikéw wrazliwosci z transmitancji ukdtadu otwartego, sprowa-
dzonegot(przez umiejetne rozciecie) do postaci czwérnika. Na temat me-
tod obliczania wspétczynnikéw wrazliwosci istnieje duza liczba publi-
kacji, Do glc¢tmych nalezy zaliczy¢ literature poswiecong projektowaniu

uktadéw elektronicznych z wykorzystaniem masyyri frowych (@), 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,
ml43, 173] .

W metodzie W.G. Bondarienko uwazny czytelnik zwréci ad razu uwage

na jej s#abe punkty. GHéwne z nich to:

- nie podano jednoznacznej metody rozciecia ukdadu generacyjnego,
dzieki ktéremu otrzymujemy czwérnik. Zalezy to od intuicji prowadza-
cego obliczenia;

- réwnania (5.2a,b) sa uzaleznione od amplitudy generowanego napiecia
w sposéb dosé¢ skomplikowany. Zastosowano metode bilansu harmonicz-
nych podobng do przedstawionej w rozdziale 4. Wprowadzony do ukdadu
element"nieliniowy powoduje, ze charakterystyka zewnetrzny wzmacnia-
cza staje sie nieliniowa. Te charakterystyke aproksymowano i uzalez-
niono od amplitudy. Znajomos¢ charakterystyki elementu nieliniowego
nie jest réwnoznaczne z tym, ze potrafimy wyznaczy¢ anglitycznie 5
charakterystyki zewnetrzne wzmacniacza. Oczywiscie potrafimy_je po-
mierzy¢, ale to juz zupednie inny problem;

- przy obliczeniach wrazliwosci naw i A nalezy skorzysta¢ ze wzo-
réw dgczacych wymienione wspotczynniki =z |h! if _W tym celu oblicza
sie z definicji wrazliwosci S , IHI oraz dodatkowo, wrazliwosci
od tych parametréow X~, ktére wptywaja na nieliniowg charakterystyke
zewnetrzng wzmacniacza. Wartos¢ kazdego z tych wspodczynnikéw jest
Scisle zalezna od struktury ukdadu generacyjnego;

- wzory wyznaczone weddug tej metody maja sens tylko wéwczas, gdy

spednione sg tozsamosciowo roéwnania (5.2a,b). Nie okreslono warun-
kéw pozwalajacych spednié¢ powyzsze réwnania.
W nastepnym podrozdziale przedstawiona zostanie metoda pos$rednia,

ktéra w jednoznaczny sposéb pozwoli wyznaczy¢ interesujgce nas wspod-

czynniki wrazliwosci wprost z macierzy quasi-liniowej uktadu genera-

cyjnego.
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5.2. “"Poslednia metoda wyznaczania wspotczynnikoéw wrazliwosci

Zat6zmy, ze zmianie ulegty elementy tworzace ukdad generacyjny, a

to:

- Konduktancja «G~ zmienita sie o AG”, co mozna zapisac:

+ = .+ -G -
G, +A G, =6 GG G.3)
gdzie:
AG.
SG.i = Ge wzgledna zmiana konduktancji.
i
- Pojemnosé zmienida sie o AC”, a czestotliwos¢ o wartos¢ Au>

i stad nowa wartos¢ admitancji pojemnosciowej:

j(aHAoj (CI, +AC.i) = J\w Ci' + (<5IC.+étu+chi)j wci (CXD)
gdzie:
AC.
6C. = —— ¥ - wzgledna zmiana pojemnosci,
1 Gl.
60>= - wzgledna zmiana czestotliwosci.

- Admitancja matosygnatowa y~ = g. + jb~ elementéw czynnych zmienita

sie o A g™ 1 Ab”, wiec:

g +*Ayg = 0. * by +&g,g, +C>b,gb, -5
gdzie:
Ag. Ab .
6g. = — <Bbi = -g-1 - wzgledne zmiany konduktancji i suscep-
®i i

tancji.
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Z rozdziatu 4 wiadomo, ze warunkiem powstania drgan w ukdtadzie ge-
neracyjnym jest spednienie réwnania (4.27). Jezeli obecnie w drgajacym
uktadzie generacyjnym zmienimy wartosci jego elementéw, zgodnie z za-
leznosciami (5.3, 5.4, 5.5), to uktad generacyjny nie zerwie drgan,

pod warunkiem, ze:

det | +E£WUn) + kY, + AECUM)]j =0 (5.6)
gdzie:
1>2c + - macierz o rozmiarach macierzy [y~ + (U V],
sktadajagca sig z przyrostow cicnen,

~gUm).g(UM), itd.

Réwnanie (5.6) moze by¢ spednione tylko wéwczas, jezeli zmianie
ulegnie czestotliwos¢ drgan ukdadu, a g(UM) zmieni sig o !Alg(lbr).
W wyrazeniu 5g(U®) .g(U") ukryta jest zmiana amplitudy. Z pracy [I3]

wiadomo, ze:

cet) [VIW +[AIc+ANV] | =detflc# (V] +

[AY 4A£ (U )] [Y +EQU 1
+2 2 Mj Aj + det [AY~A”iy] =0

j=1 G.7)

[AV AE(V 1 [Y"0, )]l
Mj - odpowiednie minory j-tego stopnia z

macierzy [AYAMAjJ~NUNJI oraz j-krotne

dopednienie algebraiczne z macierzy
[V H<V] -
Rozwijajac (5.7) i opuszczajac wyrazenia badace wielkosciami matymi

wyzszego rzadu niz pierwszy, otrzymamy:
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Re(N) + 6o)Re(1) + &g(WM) Re g(UM) Ag(uM) =0

G-
g  Ag(um) i
gdzie
=2 "~ GIiIGIAG .+ 2 scijwCiAc.+2 ~ 1 Ag.
i=1 i=1 1 i=1 1
q
5.9
+ 2 6bijbiA b. -9
i=i
1=2 > CiAC
i=1
t, r, q - kolejno liczby wskazujace ile konduktancji, pojemno-

Sci i admitancni (reprezentujacych elementy czynne)
wchodzi w sktad generatora,

A ,’A,, , itd. - sumaryczne doped#nienia algebraiczne typu:

A

(p-+r_.Kk.+1.r przy czym: pi’ ri " tO numery
wierszy, zas k», 1 - to numery kolumn, na przecie-
ciu ktérych znajduja sie odpowiednio elementy G»,

Cit gi, bi w macierzy [¥,+£%)] =

Z uk¥adu réwnan (5.8) obliczymy:

601= [ImM(N) Re - Re(N) ImJgUi)A 1 (5.10)

8(V A g(UMj

AU} = [Re(N) Im(D) - Im(N) Re(D] .0Q 1 G-1D
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gdzie:

Q = Re(l) Im S(V Ag(UM), ~ Im(1) Relg(UM)A

<V
Z zaleznosci (5.10) otrzymujemy:
SX; w07 FImCXIA X)) Re 8(UM A g(UMYJ
Re(XIA AI) Im -V A g(UM) ) (5-12)
Z zaleznosci (5.11) mozna obliczyc¢:
;(UM} X1 28 (
X1 OM Ox.i
[Re(XiA X. )Im(1) - Im(XiA x ) Re ()] -1 ¢-1
gdzie:
Xj_ - odpowiednio , J C, g», jb™ sa admitancjami tworzacymi

macierz uktadu generacyjnego.

Réwnania (5.12 i 5.13) pozwalaja obliczy¢ wspétczynniki wrazliwosci

g.(uM)
Sx i Sx bez koniecznosci roézniczkowania zaleznos$ci na o i

"1 i
g(U ). Otrzymalismy zatem wzory do numerycznego obliczania wspétczyn-

nikéw wrazliwosci. Jezeli dla elementu nieliniowego znamy zaleznos$é:

g<v = fV G-14
to mozemy obliczy¢:
LEQV um m£8<V
(5.15)

\ - N



a interesujacy nas wrazliwos¢ amplitudy na zmiany parametrow

uktadu generacyjnego X~ obliczymy z zaleznosci:

,8< V
s“m . X1i 9um . XI <5 ,6,
v "o, 3Fi 8<V

\

Majac wspétczynniki wrazliwosci, wyrazone wzorami (5.12 i 5.16), moze-

my ostatecznie obliczy¢ statos¢ czestotliwosci i amplitudy.

&0="72=ys”NSXx. 5.17-
() yjﬁj X 1 ¢ )
i=1 1
AU ™ U
5uM =-§ =2 SX.6X1 (5-18)
M i= 1

gdzie:

m=+t+r+q.

5.3. Niezmienniki wspé¥czynnikéw wrazliwosci

Bezposrednie wykazanie, ze funkcje uktadowe o oraz g(U,) sa jed-
norodne stopnia O i1 1 jest trudne. Wykazemy to w sposéb posredni.
Korzystajac z réwnania (4.27) rozwiniemy wyznacznik z macierzy
[Y<tg(UM)] wzgledem wszystkich kolejnych wierszy. Nastepnie uporzad-
kujemy te wyrazenia i przyréwnamy czes¢ rzeczywista i urojong do zera.

Otrzymamy woéwczas:

(5.19)

Re 2 -x i A x . + Rel[8(V A g (um) ] = 0



Im Im =0 (5.20)
2 x i A x + "
i1 "V doy
Obliczymy teraz:
2 S =g AgWI Im2  XiAX
=1 i=1 1
Im -
e(v ab<ud r- 2 xia x. ms"" <5-2,>
i-1 1J
Podstawiajac réwnania (5.19 i 5.20) do réwnania (5.21) +atwo*wykazac,
ze:
2 £ -o (5.22)
i=1
Podobnie obliczymy:
S<um > _
2 SX M = h(l) Rej X.AX -Re(l) Im2. XLAX .01
S t i-1 ' i-v g
(5.23)
Podstawiajac zaleznosci (5.19 i 5.20 do réwnania 5.23) otrzymujemy:
N
g(Vv
2 SX- -1 -29)
i=1
Zaleznosci (5.22 i1 5.24) okreslaja niezmiennicze whasnosci wrazliwosci
dla v 1 g(UM)-
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5.4. Ilteracyjne wyznaczenie warunku generacji

Wyprowadzone wzory w rozdziale 5.2 pozwalaja obliczy¢ wspétczynniki
wrazliwosci. Jednakze warunkiem koniecznym otrzymania poprawnych wyni-
kéw jest spednienie réwnania (4.27). Obliczenie odpowiednich wartosci
elementéw tworzacych uktad generacyjny i spedniajacych réwnanie (4.27)
jest stosunkowo proste dla przypadku, kiedy wzmacniacze operacyjne sg
idealne. W przypadku rzeczywistych ukdadéw generacyjnych jest to za-
danie trudniejsze. Kazdy praktyczny ukdad generacyjny posiada elementy
pozwalajace na zestrojenie czestotliwosci drgan i amplitudy do wartos$-
ci zadanych. Z praktycznego punktu widzenia prawie zawsze sa to rezy-
story (potencjometry). Ich wartosci obliczymy w wyniku iteracji. Obli-
czenia rozpoczynamy od dwéch wartosci konduktancji, ktére oznaczymy
jako przy czym k _jest indeksem iteracji (0,1,...). Po-
czatkowa ich wartos¢ mozemy obliczy¢é z zaleznosci uproszczonych, ktére
uzyskujemy dla przypadku generatora z idealnymi wzmacniaczami opera-
cyjnymi. Korzystajac z metody Newtona-Raphsona, warunek generacji

(4.27) mozemy przedstawi¢ w postaci:

(5.25)
(5.26)
gdzie:
A ~ wartosé wy;;acznika z macierzy
kroku iterécji.
Z prac [30, wynika, ze:

0A G 27a)
=A (5.27b)

0A.
Cw (pw+rw) (pw+rw)
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gdzie:
Pv> r™; Py, - numery wezdéw, do ktérych przyktaczone sa odpowied-
nie konduktancje G~ 1 G".

Rozwigzujac ukdtad réwnan (5.25 i1 5.26) otrzymujemy:

RenlmA. .- -
n(k+D ‘E'v(k) (pw+rw) (pw+rw)
\Y Re A, , ImA -, w -
w w (V I’V\}(pW+rW)
ImARe A, - -
¢ . w)
ImA , ., ~ ReA. . 7 (5.28)
(pv+rv)(pv+rv} W W
ReA ImA, . »
G(k+l) = G(k) vV rv)(pv rv»
] w ReA, » s - ImA, w -
v+rw) (v rw) (v+rv)(pv+rv)
ImARe A,
T~A-——-—- (Y rv_)_(_pv+rv?A _______________ (5.29)
(ew+rw}i(pw+rw) 6  (Ev+rv)(pv+rv)
-k,;i ybudilam A i jy>tAritliAL os-i j L Agu . ""Cj

Réwnania (5.28 i1 5.29) pozwalaja juz po kilku krokach iteracji
uzyska¢ ostateczne wartosci konduktancji, dla ktérych warunek (4.27)
jest spekniony. Jako elementy Gy 1 G~ najlepiej wybra¢ takie kon-

duktancje, ktoére spekniajg nieréotmosci:

S » S* (5.30)

g<V g(um)
S S

»

GW GV

(5.31)



Oznacza to, ze konduktancja ma dominujacy wptyw na zmiane cze-

stotliwosci, a konduktancja Gw na napiecie I\

Przyk#ad 5.1

Na rysunku 5.1 przedstawio-
no schemat ideowy ukdtadu gene-
racyjnego, zbudowanego zgodnie
z rysunkiem 2 tablicy 3.1. Juz
w trakcie syntezy wykazano, ze
jest to najbardziej interesuja-
ca struktura. Badania ekspery-
mentalne na praktycznie wykona-
nym uktadzie potwierdzity te
oczekiwania. Wzmacniacze W*

i WE, +acznie z rezystorami
R™, RN, R™ 1 konduktancjag
g(Um) oraz pojemnosciami C1

i Cj tworza pierwotnag struk-
ture uktadu. Pozostate dwa
wzmacniacze znajduja sie w to-
rze stabilizacji amplitudy na-
piecia generowanego. Stabilizo-
wane jest napiecie na zaciskach
3, 4 uktadu generacyjnego oraz
napiecie wyjsciowe

t+atwo bowiem wykaza¢-, transmi-
tancja napieciowa

jest stata 1 nie zalezy od cze-
stotliwosci. W celu zwiekszenia
obcigzalnosci wzmacniacza

dotaczono, w sposob pokazany na
Rys. 5.1. ?ch?mat_|deowy generato- rysunku 5.1, wzmacniacz -
ra napiecia sinusoidalnego
Petle ujemnego Sprzezenia zwro-
Fig. 5.1. Conceptional scheme of etie W 9 prze

the sinusoidal oscillator tnego, stabilizujacego amplitu-
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Rys. 5.2. Charakterystyka elementu quasi-liniowego typu NTC-230
Fig. 5.2. Characteristic of quasi-linear element of the type NTC-230

de napiecia zamknieto poprzez czwérnik quasi-liniowy, reprezen-
towany przez element NTC-230. Termistor o konduktancji g() jest
wigczony pomiedzy zaciski 3 i1 4 generatora, natomiast grzejnik ,
0 rezystancji 151Q pod¥gczono do wyjscia wzmacniaczy . Charak-
terystyke g(uM) = f("M) tego elementu przedstawiono na rysunku 5.2.
Na rysunku 5.3 wykreslono zdjete doswiadczalnie charakterystyki przed-
stawiajgce czestotliwos¢ f, napiecie wyjSciowe oraz zawartosc¢
harmonicznych h w tym napieciu jako funkcje zmiany wartosci rezys-
tancji Rz .

Do analizy uk#adu z rysunku 5.1 wykorzystano program PALOMA 84,
88] ktéry zostak opracowany w Instytucie Elektroniki Politechniki S$Slg-

skiej . Ostatnia jego wersja rezyduje pod systemem operacyjnym George-3
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Rys . 5.3. Charakterystyki zewnetrzne generatora z rysunku 5.1

Fig. 5.3. External characteristics of oscillator from fig. 5.1

(I SR
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i napisana jest w jezyku Algolu 1900 na Odre 1300. Jest to Program
Analizy Liniowych Obwodéw metoda Macierzy Admitancyjnych. Program poz-
wala na analize uktadéw elektronicznych, w sk#ad ktérych wchodza,
oproécz ogdélnie znanych elementéw pasywnych i aktywnych, réwniez ideal-
ne wzmacniacze operacyjne. Obliczenia prowadzone sg dla ukfadu sprowa-

dzonego do czwoérnika o postaci jak na rysunku 2.3. Obliczane sg trans-

mitancje:
- napieciowa = /Un T
- pradowa = —1nN/1 N

- impedancja wejsciowa “we>
- impedancja wyjsciowa ,
- transmitancja napieciowo-pradowa .M = IN/I1N,

- transmitancja pradowo-napieciowa N = -~/Uj .

out

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

Obliczenia moga by¢ wykonane dla pradu statego i zmiennego, przy
czym czestotliwo$s¢é moze by¢ zmieniana liniowo lub logarytmicznie. Dla

wszystkich wymienionych trarismitancji obliczane sa wspétczynniki wraz-
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liwosci. Program Paloma zostat wykorzystany do obliczania dopeknien
algebraicznych. Modyfikowano numery zaciskéw a, b, c, d i wyznaczano
dopednienia algebraiczne, wystepujgce we wzorach okreslajacych wspod-
czynniki wrazliwosci (5.12 i1 5.13). Wzmacniacze operacyjne z rysunku
5.1 zostaty zamodelowane w sposéb pokazany na rysunku 5.4.« Makromodel
z rysunku 5.4a podobny jest do przedstawionego w pracy JjA7J . Model
ten mozna jednak byto znacznie uproscic¢ dzieki temu, ze program Paloma
posiada w zbiorze elementédw aktywnych idealny wzmacniacz operacyjny
(1-OP-AMP) . Do budowy uk#adu generacyjnego (rys. 5.1) uzyto wzmacnia-
czy ULY 7741 N. Przyjeto dla nich jednakowe parametry o nastepujacych

wartosciach:
Kﬁro =50 000 V/V - réznicowe wzmocnienie napiecia statego,
= 200 kQ - rezystancja wejsciowa réznicowa,
Rg = 150Q - rezystancja wyjsciowa,
L = 20 Hz - czestotliwos¢ bieguna skompensowanej czestotli-

wosciowe transmitancji napieciowej wzmacniacza.

Aby zmodelowa¢ ten wzmacniacz, przyjeto nastepujace parametry ma-

kromodelu:
g- = 5E-3 mS
- gm ?.500 mS
go = 1E-2 mS
C = 80 nF
R.1 = OR = 150

Wykorzystujac ten model, na rysunku 5."5 przedstawiono ostateczna
strukture ukdadu generacyjnego, ktérag poddano analizie za pomocag pro-

gramu Paloma. Napisane na tej podstawie dane do obliczen maja postac:

a="%* b = * cC=x* d=*

ZR: RO LO co

JI&NV 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



- 903 -

Rys. 5.5. Schemat ideowy generatora z rysunku 3.1 przygotowany do ana-
lizy za pomoca 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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PLIN * 0] *
* - parametry podlegajace modyfikacji.

Na poczatku obliczen deklarowano wartos¢ czestotliwosci PLIN i ko-
rzystajac ze wzoréw iteracyjnych (5.28, 5.29) obliczono koncowe warto-
Sci R2 1 8”77") . Wartosci Rj naniesiono na charakterystyke
f = f(R2). Z wykresu zamieszczonego na rysunku 5.2 odczytano UM, Je-
dnoczesnie dla tych samych danych numerycznych obliczono transmitancje
napieciowag Majac i obliczono wartos¢ napiecia
~OUT™ Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 5.1 oraz na wykresie ry-
f(UN) Dbyta

sunku 5.3 (punkty oznaczono A ). Gdyby funkcja
dana w postaci analitycznej, a nie w formie wykresu, to caty proces
obliczen mozna by wykonac¢ analitycznie, tym bardziej ze przy iteracji
korzystano z podprogramu. Z powyzszego oméwienia wida¢ wyraznie, ze
charakterystyki zewnetrzne sg pochodnymi procesu iteracji. Celem osta-
tecznym programu iteracji byto jednak wyznaczenie warunku powstania
drgan dla zatozonej czestotliwosci, a nastepnie wyznaczenie wspédczyn-
nikow wrazliwosci. Modyfikujac wartosci a, b, c, d uruchamiano kazdo-
razowo program PALOMA obliczajac dopednienia algebraiczneA (b +c ) *
Wartosci te wykorzystano do podprogramu, za pomoca ktérego z réwnan
(56-12, 5.13, 5.16) wyznaczono wspétczynniki wrazliwosci. W tablicy 5.1
zestawiono wspédczynniki wrazliwosci funkcji o , gib?) i na

zmiany parametréw X. ukdadu generacyjnego. Przy obliczaniu

SEM kontTeczna jest znajomosé 58(V . Wartos¢ tego wspoédczynnika
1 w

wrazliwosci obliczono, korzystajac z wykresu zamieszczonego na rysunku
5.2 i réwnania (5.15), metodg przyrostowg. Z tablicy 5.1 wida¢ wyraz-
nie, ze kierunek zmian wspétczynnikéw wrazliwosci z czestotliwoscia

generacji powoduje state pogarszanie sie statosci amplitudy i czesto-

tliwosci uktadu generacyjnego.
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16
17
18
19
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22

23
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a

WYNIKI
TERACJI

I Ofsess; lj UE

Ktoww *xt>

ELEMENTY

RC

OE-AMP1

® (U mS
R2 kQ
ku= v um YV
UouT v
°s
X< s
] X1
1 2
o (Uns 2.0073 E-,13
RAL 0749999616
RAL 0-. 00001 068
R4l 0.49999682
~0.49999878
c1
- ~0.49999809
R ~1.5563 E-7
2.7580 E-7
“ 1.7645 E-8
RiI>
R 12 6.6943 E-8
-1 .8019 E-8
R13
Ril 2.0829 E-8
5.3894 E-6
ym
. ~1.1591 E-7
yi
‘ ~0.00001007
4.7509 E-6
c3
ro1 -4.5510 E-7

96 -

Tablica 5.1
f = 10 Hz
0.740729
220.24914
0.63717
1.325
g (UM} su”
SX5 %1
3 4
0.00001720 0.00000848
0.99996819 0.49357499
0.00003913 0.00001931
0.99995739 0.49356991
-0.99997305 -0.49357739
-4.4459 E-7 -1 .9674 E-7
-8.9107 E-8 -3.9433 E-8
-3.6716 E-7 -1 .6248 E-7
-2.9523 E-7 -1.3065 E-7
-3.0449 E-7 -1.3474 E-7
-4.7670 E-7 -2.1095 E-7
0.00002167 0.00000958
-5.9864 E-8 -2.6402 E-8
0.00001366 0.00000604
7.3137 E-6 3.2365 E-6
-2.2213 E-6 -0.9830 E-6



Lp-
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

35

36

37

38

Lp.

| N

OP-AMP2

OP-AMP3

OP-AMP4
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f = 10 Hz
1 2
yim 0.00002679
-4.5795 E-6
-0.00001134
yo
ca -0.00001537
3.1975 E-6
R
4.1213 E-7
ym
R -3.4404 E-7
yi
-1,.3588 E-7
yo
cs -2.0797 E-7
RO1 1.1741 E-7
-6.8110 E-8
ym
- 1.0327 E-14
yi
1.1042 E-11
y i
c6 1.6496 E-11
6.8130 E-8
R n
f = 40 Hz
0.742054
13.76585
0/66883
1.3912

cd. tablicy 5.1

3 4
0.00003530 0.00001562
-0.00001313 -0.00000581
-0.00004423 -0.00001957
8.2326 E-6  3.6432 E-6
3.4747 E-6  1.5376 E-6
-1.8670 E-7 -0.8262 E-7
-4.9963 E-7 -2.2112 E-7
-5.9840 E-7 -2.6481 E-7
9.8707 E-8 4.3681 E-7
-6.1448 E-7 2.7192.E-7
6.8644 E-7  3.0377 E-7
1.4785 E-14 6.5425 EZ-15
4.7464 E-11 2.1004 E-11
-8.0210 E-12 -3.5495 E-12

. -6.8643 E-7 -3.0379 E-7



10

11

12

13

14

15

16

17

20

22

23

24

25

26

27

SX.
1

2

-3.5749 E-12

0.50001095
-0.00007546
0.50006634
-0.50006853
-0.499931
6 4317 E-7
2 1504 E-7
-6.7287 E-9
2.4405 E-8
-2.3954 E-8
,-9.8665 E-9
-0.00006655
-1.1597 E-7
-0.00001009
0.00007665
-8.4901 E-6
0.00008842
-4.5790 E-6
-0.00001143

-0.00007698
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0.00028311

0.99978195

0.00021109

0.99980008

-1.0000504

1 8647 F-6

5 0284 E-7

-7.0787 E-8

9.8038 E-10

-9.4294 E-8

-9.4022 E-8

-0.00033771

7.6724 E-7

0.00022042

0.00011719

-0.00002466

0.00008819

-0.00001305

-0.00022131

0.00013302

cd. tablicy 5.1

t
SyM

0.00013974
0.49348307
0.00010419
0.49349202
-0.49361557
0.9203 E-6
2.4819 E-7
-3.4939 E-8
4.8390 E-10
-4.6542 E-8
-4.6408 E-8
-0.00016669
3.7870 E-7
0.00010879
0.00005784
-0.00001217
0.00003902
-0.00000577
-0.00009793

0.00005886
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28
29
30
31
32

33

36
37

38

Lp.

2

0.00001034

2.2393

-2.1652

-8.5218

-2.0810

-3.8405

-7.2724

6.2331

8.3786

8.2493

7.2858

-8.4171

E-7

E-7

E-9

E-7

E-8

E-9

E-15

E-12

E-12

E-9

E-12

8.50006944

-0.00043701
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f = A0 Hz

3

8.6821

4.0517

-4.9944

-5.9833

9.9473

-2.1827

9.3615

-2.7628

2.3701

-9.7404

-9.3683

f = 100

E-6

E-7

E-7

E-7

E-8

E-8

E-8

E-14

E-11

E-11

E-8

Hz

0.742054

2.2027874

0.671439

1.39659

£

SXt

3

0.00185370

0.99874278

cd. tablicy 5.1

4

3.8421 E-6

1.7930 E-7

-2.2102 E-7

-2.6478 E-7

4.4020 E-8

-0.9659 E-8

-4.1428 E-8

-1 .2226 E-14

1.0488 E-11

-4.3104 E-11

-4.1458 E-8

SUM

0.00082033

0.44198025
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f = 100 Hz cd. tablicy 5.1

2 3 4
0.50043202 0.00116974 0.00051765
-0.5004347 0.99892324 0.4420601 1
-0.49962959 -1.000532 -0.44277204
5.1028 E-6 0.00001487 0.000006580
2.6394 E-9 " -6.0829 E-7 -2.6919 E-7
-1.1286 E-7 -5.9871 E-7 -2.6495 E-7
-8.2688 E-8 -5.3451 E-7 -2.3654 E-7
-9.8613 E-8 -4.6373 E-7 -2.0521 E-7
-1.4687 E-7 -7.7490 E-7 -3.4292 E-7
-0.00046790 -0.00211328 -0.00093520
-1.1829 E-7 5.3974 E-6 2.3885 E-6
-0.00001069 0.00010795 0.00004777
0.00047839 0.00073524 0.00032537
-0.00005329 -0.00015497 -0.00006877
0.00043355 0.00033890 0.00014997
-4.5751 E-6 -0.00001259 -0.00000557
-0.00001207 -0.00121347 -0.00053700
-0.00042225 0.00087338 -0.00038650
0.00005050 -7.6230 E-6 -3.3734 E-6
4.3283 E-9 -7.0667 E-7 -3.1272 E-7
-2.0905 E-7 -2.9924 E-7 -1.3242 E-7
6.7810 E-7 -5.9848 E-7 -2.6484 E-7

-2.0814 E-7 1.5132 E-7 0.6696 E-7



33

35

36

37

38

Lp.

" 10

13

14

-1.7447 E-7

7 nsfifi F

1.4764 E-14

1.6633 E-11

2.2752 E-11

-2.0566 E-7

(Ei¢£00.0-

-9.7063 E-11

0.50045091

-0.00650262

0.50650306

-0.50651859

==-0.49403561

0.00007981

" -7.5844 E-7
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= 100 Hz

-1.0840 E-6

-4.2988 E-13
6.3970 E-11
-1.2107 E-9

-1.1533 E-6

f = 400 Hz
0.771771
0.13788
0.67888

1.4206

.

0.05439023
0.97979622
0.01933614
0.9821544
-1.0212214
0.0002707

-0.0000169

cd. tablicy 5.1
4

-0.4797 E-6

-1.9023 E-13
2.8309 E-11
-0.5357 E-9

-0.5103 E-6

0.02406966
0.43359570
0.00855695
0.43463928
-0.45192786
0.00011979

-0.00000747
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16

17

18

19

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

35

37

38

f = 400 Hz cd. tablicy 5.1
2 3 4
-5.4489 E-7 -1.3408 E-6 -0.5933 E-6
-5.0157 E-7 -3.2317 E-6 -1.4301 E-6
-4.1321 E-7 2.3763 E-7 1.0250 E-7
-7.0540 E-7 -1.6251 E-6 -0.7191 E-6
-0.00715557 -0.03454130 -0.01528579
-6.9803 E-7 0.00008782 0.00003886
-0.00014454 0.02166613 0.00958805
0.00730886 0.01287131 0.00569602
-0.00083094 -0.00259128 -0.00114673
0.00664774 -0.00690206 -0.00305441
-4.5641 E-6 -3.4126 E-6 -1 .5102 E-6
- 0.00010558 -0.01928374 -0.00853377
-0.00675440 0.02618197 0.01158644
0.00085152 -0.01223048 -0.00541243
-7.5870 E-7 -0.00001709 -0.00000756
-2.3019 E-7 4.5148 E-6 1.9979 E-6
-7.7049 E-9 -5.9602 E-7 -2.6376.E-7 ~
-2.9479 E-7 0.00001380 0.00000610
-1.0176 E-6 -5.7848 E-6 -2.5599 E-6
-1.0615 E-6 -3.8313 E-6 -1.6954 E-6
-1.2550 E-13 -2.3267 E-11 -1.0296 E-11
5.4574 E-11 -3.7598 E-10 -1.6638 E-10
-2.8022 E-10 -6.1697 E-8 -2.7303 E-8
-1.0615 E-6 -3.8533 E-6 -1.7052 E-6
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6. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono pewng zwarta grupe zagadnien, dotyczacg ukta-
déw generacyjnych RC, w ktérych elementami aktywnymi sa idealne wzmac-
niacze operacyjne. Na nich oparto metode syntezy w wyniku ktérej uzy-
skano niezwykle interesujace struktury uktadowe. Ostatnie dwa rozdzia-
+y poswiecone sg generatorom z elementami nieliniowymi i ich analizie
wrazliwosciowej. Na podstawie wynikéw uzyskanych w pracy mozna sformu-

+owac¢ nastepujace wnioski koncowe.

1. Metoda analizy ukdadoéw elektronicznych z idealnymi wzmacniaczami
operacyjnymi jest niezwykle prosta i to zaréwno dla obliczen wykonywa-
nych recznie, jak i numerycznie. Pozwala ona skorzysta¢ z ogélnie zna-
nych algorytméw tworzenia macierzy admitancyjnej wezdtowej. Istota me-
tody polega na tym, ze tworzac macierz admitancyjna wezdtowa ukdadu nie
nalezy do niej wpisywa¢ parametréw matosygnatowych wzmacniaczy opera-
cyjnych. Natomiast przy obliczaniu transmitancji lub imitancji ukdadu
elektronicznego nalezy skorzysta¢ z zaleznosci (2.5, 2.7, 2.9), wypro-
wadzonych w rozdziale drugim.

2. Algorytm syntezy, przedstawiony w rozdziale trzecim, pozwala na
uzyskiwanie catych rodzin uktadéw generacyjnych, sposréd ktérych mozna
wybiera¢ najbardziej interesujace. Do zalet zaproponowanej metody moz-
na tez zaliczy¢ duza liczbe stopni swobody, z jakimi mamy do czynienia
w toku realizacji algorytmu syntezy.

3. Twierdzenia 3.4 i 3.5 pozwalaja na sprawdzenie spdjnosci grafu
uzyskanej struktury generacyjnej. Jest to réwnoczesnie pierwsze ogra-
niczenie natozone na kohcowg posta¢ macierzy okrojonej uktadu genera-
cyjnego.

4. Niezwykle interesujgaca jest struktura generatora z rysunku 2 ta-
blicy 3.1. Do jego realizacji potrzebne sg 4 rezystory, 2 kondensatory

i 2 wzmacniacze operacyjne. Uzyskalismy ukdad generatora, w ktérym za



pomoca dwéch rezystancji istnieje mozliwos¢é przestrajania czestotliwo-
Sci i amplitudy, bez"interakcji. Podobne wkasnosci ma uktad generatora
z rysunku 3 tablicy 3.1. Zgodnie z twierdzeniem 3.3 sg to struktury
skoligacone, mimo iz kazdg z nich uzyskano w wyniku oddzielnej syn-
tezy .

5. Wnioski 1 wyniki uzyskane w rozdziale czwartym stanowig pewne
formalne uzasadnienie obliczeh stosowanych w praktyce inzynierskiej.”
Konduktancja quasi-liniowa elementu nieliniowego (wzajemna lub wew-
netrzna) moze by¢ wpisana do macierzy admitancyjnej na og6lnie znanych
zasadach, a warunek generacji niewiele rézni sie od tego, jaki uzysku-
je sie dla ukd#adéw liniowych.

6. Z punktu widzenia znieksztakcen nieliniowych zdecydowang prze-
wage maja elementy nieliniowe, dla ktérych mozna przyjaé¢, ze wektor
pradéw harmonicznych J[(h) = O.

7. Wyprowadzone w rozdziale pigtym wzory okreslajgce wrazliwosci
uktadéw generacyjnych mozna wykorzysta¢ w maszynowej analizie nume-
rycznej .

8. Wzory okreslajace niezmiennicze wkasnosci wspétczynnikow wrazli-
wosci moga by¢ uzyte jako kryterium pozwalajace sprawdzi¢, z jaka do-
ktadnoscia spedniony jest warunek powstania drgan w uktadzie.

9. Duza liczbe stopni swobody przy syntezie uktadéw generacyjnych
mozna wykorzysta¢ do jego optymalizacji, np. minimalizacji wspétczyn-
nikéw wrazliwosci, kosztu itp.

10. Iteracyjng metode wyznaczania warunkédw generacji mozna wyko-
rzysta¢ do obliczania amplitudy napiecia wyjsciowego. W miejsce kon-
duktancji Gw (w zalezno$¢ 5.29) nalezy wstawi¢ quasi-liniowg konduk-
tancje elementu nieliniowego giU®). Wykorzystujac zaleznos¢ (5.14)
mozemy okresli¢ konicowg wartos¢ napiecia UM, jaka ustali sie w ukta-
dzie generacyjnym na tym elemencie.

11. Twierdzenie 3.3 mozna uogélni¢ na transmitancje i imitancje
uktadéw elektronicznych, zawierajacych idealne wzmacniacze operacyjne.

" 12. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania do syntezy innych, znanych

elementéw, jak np. zyrator. Jedna z jego admitancji zyracji ma wartoscé
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dodatnig. Wpisanie jej do macierzy okrojonej pozwolitoby uzyska¢ "+
w kazdym miejscu tej macierzy, co w dotychczasowym algorytmie syntezy
byto niemozliwe. Podobny efekt mozna otrzyma¢ po wprowadzeniu w miejsce
wzmacniaczy o dwéch wejsciach i jednym wyjsSciu niesymetrycznym - wzma-

cniaczy o dwéch wejsciach i dwoch wyjsciach.
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ANALIZA 1 SYNTEZA UKLADOW GENERACYJNYCH RC

Streszczenie

Praca jest poswiecona analizie i syntezie uktadéw generacyjnych RC.
Przedstawiony w niej algorytm syntezy oparty jest na niezwykle przej-
rzystej metodzie analizy ukdtadéw elektronicznych z idealnymi wzmacnia-
czami operacyjnymi. ldealny wzmacniacz operacyjny nie moze by¢ opisany
za pomocg macierzy admitancyjnej. Mozna natomiast, jak to zostato udo-
wodnione w rozdziale drugim niniejszej pracy, wyznaczy¢ dowolne trans-
mitancje i imitancje uktadu elektronicznego w sktad ktérego wchodza
tego typu wzmacniacze. Rozdziat trzeci zawiera opis algorytmu syntezy
uktadéw generacyjnych RC. Istota tego algorytmu oparta jest na macie-
rzy okrojonej, ktéra powstaje w trakcie realizacji metody analizy
przedstawionej w rozdziale drugim. Korzystajac z tego algorytmu uzy-
skano niezwykle interesujgace struktury generacyjne. Wiekszos¢ z tych
uktadoéw nie jest znana w literaturze. Niektdére z nich posiadajg bardzo
interesujace wkasnosci. Udowodnione twierdzenia umozliwiajag eliminacje
sposrod uzyskanych ukdadéw, struktur niespéjnych.

Tematem nastepnych trzech rozdziatéw pracy jest blok zagadnien do-
tyczacy analizy uktadéw generacyjnych. Generator jest uktadem nieli-
niowym. Do jego matematycznego opisu zastosowano metode bilansu harmo-
nicznych. Zdefiniowano pojecie konduktancji guasi-liniowej. Udowodnior
no, ze wprowadzenie tej konduktancji do réwnanh opisujacych ukdtad gene-
racyjny, nie zmienia w istotny sposéb warunkéw generacji. W oparciu o
model quasi-liniowy, wyprowadzono wzory, pozwalajace wyznaczy¢ wzgled-
ne wspétczynniki wrazliwosci czestotliwosci i amplitudy drgan ukdadu
generacy.jnago, na zmiany jego parametréw. W oparciu o te wzory mozna
dokona¢ numerycznej analizy wrazliwosciowej uktaddéw generacyjnych. Wy-

kazano w sposéb posredni, istnienie oraz udowodniono czemu sg roéwne



niezmienniki wyzej wymienionych wspétczynnikéw wrazliwosci. Najbardziej
interesujacy uktad zrealizowano praktycznie. Badania tego modelu po-
twierdzidy wyniki uzyskane z obliczeh teoretycznych. Charakterystyki
zewnetrzne generatora obliczono ze wzoréw wyprowadzonych w rozdziale
pigtym, w trakcie omawiania iteracyjnej metody wyznaczania warunkow
generacji. Na koniec, podano wnioski i zasugerowano kierunki dalszych

badan i poszukiwan w dziedzinie syntezy uktadédw generacyjnych.



AHAJIH3 H CHHTE3 rEHEPHPOYipX CHCTEM

P e aio M e

HacTOHaaH padoTa nocBHmaeTca aHajiH3y h CHHie3y renepH -
lomHx CHCTeu RC . IlpeACTaBjieHHDbtE ajxropHTM CHHte3a ocHOBaH
Ha npeAejibHo hohhthom MeioAe aHaAH3a ojieKipoHHHXx cncreu' ¢
HAeajiBHbiMH onepauHOHHHUH ycHjiHiejiHMH. HAeajiBHhiit onepau,HOH -
HbIti yCHJIHTejlb He MOXeT OHTb OHHCa npH HOMOEH aAMHTaHUHOHHOO
MaipHUbi. MoacHO oAHaxo, KaK dto noKa3aHO bo BTopoM rAaBe
padom, onpeflejiHTB jaodue nepexoAHbie $yHKAHH h hmhtaHi*"HH
SJieKTpOHHO4 CHCTeMH B COCtaB KOTOpOE BXOAHT TaKHe yCHAHTB-
jTHe TpeTbH roiaBa coAepatHT onucamie ajiropHTMa cnHTe3a reHe->
pnpyiomHX CHCTeM RC . HAen. ototo ajiropHTwa ocHOBaHa Ha yce-
HéHHoli MaTpHpe, KOTopaa nojiynaeica b pe3yjiBiaTe peajiH3apHH
MeTOAa aHajH3a npeACTaBlieHHoro bo BTopoli rjiaBe. IlpHMeHaH
3TOT aliropHTM noAyneHH yAHBHTejibho HHiepecHHe reHepnpy»nne
CTpyKTypbl, BOABEIHHCTBO H3 3THX CHCTeM He H3BeCTHbl H3 JIHTe-
paTypHHX HCTHHHKOB. HeKOTopbie h3 HHX HMe»T HHiepecHHe
cBoftcTBa. AoKa3aHHbie TeopeMH AaioT bo3moxhoctbh yAaxHTB h3
nojiyneHHHx cncieM HexoMnaKTHue cpcTeMH.

B cxeAyioinHx ipéx rAaBax padom oroBapHBajoTCH npodxeMH
KacaioAHecH aHajiH3a reHepnpyiommc CHCieM. TeHepaiop 3TO He-
AHHeAHaH CHCTSMae ajih ero MaieMaTHnecxoro omicaHHH npHMe-
HéH MeTOA rapMOHHHecKoro daAaHca. ZaHO onpeAejienHe iiohhthh
KBa3H —JIHHefl[HOii KOHAyKTaHIJHH . JJ,0Ka3aH0, HTO yHé&l KOHAyKTaH—
UHH b ypaBHeHHHX onHCHBajoigHX reHepHpyxmyK) CHCTeMy, He
H3MeHHet cymecTBeHHo ycnoBHU reHepauHH. Ha ocHOBaHHH KBa-
3H—AHHeUHOii MOAeJIH BNBeASHhl CpOpMyAH flaJOIEHe BO03MOXHOCTB
ynéTa KO3$$Hu;HeHTOB HYBCTBHTejiBHOCTH HacTOThi h annjiHTyAa



KoJiebOaHHft reHepnpyximeii chctsuli b H3MeHeHHH ero napaMeipoB.
Ha OCHOBaHHH 3THX $0pMyJl MOZXHO peajIH30BaTB MaraHHHUi+ aHaJIH3
HyBCTBHTeXBHOCTH reHepHpyiOSHX CHCTeM, riOCpeACTBeHHO nOKa3a-
HO cymecTBOBaHHe a Taxace SOKka3aHO neuy paBHH HHBapnaHTbi
OrOBapHBaeMHX KO3$$HAHeHTOB HyBCTBHTejIBHOCTH. HaHO0OJiee HH-
TepecHan cncTeMa 6ujia peajiH30BaHa npaxTHHecKH. Pe3yjibTaTH
HccjieAOBaHHA stoif moasah nosTBepsHJiH TeopeTHnecKHe pacnéTU.
BHemHHe xapaxiepncthkh reHepaTopa pacHHTaHH no $opMyjiaM
noJiyneHHHX b hhtod rxaBe npn oBcyxAeHHH HTeppannoHHoro Me-
losa onpeAeseHHH ycaobhiu reHepapHH.

B OKOH".:aHHH padom saHH bhboah h yxa3aHH HanpaBAeHHH
AaABHelmHx nccjieAOBaHHii h noHCKOB b oTpacjin CHHTe3a rene-
pnpyiomHx CHCTe.



ANALYSIS AND SYNTHESIS OF RC-OSCILLATING CIRCUITS

Summary

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 iIn 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.lts 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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