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POJAWIANIE Sią ELEMENTÓW OSOBLIWYCH W IDEALNYCH UKŁADACH AKTYWNYCH

Streszczenie. Przedstawiono różne przypadki pojawiania się ele­
mentów osobliwych w idealnych układach aktywnych, w tym również in­
nych niż nullator i norator. Posiadają one charakterystyki zawiera­
jące oprócz linii krzywych także obszary ciągłe, płaszczyzny prądo- 
wo-napięciowej lub jej izolowane punkty. Powstają one na bazie ideal­
nych elementów diodowych jako dwójników nieliniowych. Opisano pewne 
czwórniki aktywne zawierające dwa źródła sterowane, a charakteryzu­
jące się zerową kolumną współczynników w opisujących je macierzach 
łańcuchowych odwrotnych. Własności tych czwórników pozwalają na mo­
delowanie niektórych osobliwości. Pokazano przykład syntezy genera­
tora harmonicznego z wykorzystaniem jednego z takich czwórników oraz 
podano jego realizację praktyczną z zastosowaniem wzmacniaczy opera­
cyjnych.

1. Wprowadzenie

Jakkolwiek od wprowadzenia przez Carlina i Youla [jlJ do teorii obwodów 
aktywnych pojęcia podstawowych elementów osobliwych mija już blisko 30 lat, 
nie docenia się ważności tych elementów nie tyle w obliczeniowej praktyce 
inżynierskiej, ile w teoretycznym opisie sieci aktywnych i częstości ich 
pojawiania się w modelach teoretycznych. Powszechnie pojęcie elementu 
osobliwego wiązane Jest jedynie z elementami typu nullator i norator 
(także nullor), lecz już Davies [Y] dołączył do nich także przerwę i zwar­
cie. 0 wiele dalej poszedł Chua [3], rozszerzając pojęcie osobliwości na 
wszystkie dwójniki bezinercyjne zawierające w swoich charakterystykach 
na płaszczyźnie prąd - napięcie oprócz linii krzywych także części obsza­
rów ciągłych płaszczyzny lub jej izolowane punkty. Kontynuując to rozumo­
wanie, do zbioru elementów osobliwych można zatem także wprowadzić idealne 
źródła autonomiczne jako przesunięte na płaszczyźnie u-i przerwy^ i zwar­
cia [5], przesunięty nullator jako izolowany punkt w dowolnym miejscu tej 
płaszczyzny [V], idealne elementy diodowe [Y] jako złożone z części cha­
rakterystyk przerwy i zwarcia, w tym także "diodę ujemną" (rys. 1) oraz 
powstały z idealnych diod "norator bezmocowy" o charakterystyce podanej 
na rys. 2.

Norator bezmocowy pojawia się także w aktywnych sieciach nieliniowych 
z analogowymi układami mnożącymi, co pokazano w pracy |Y]. Chociaż znacze­
nie praktyczne analizy i syntezy liniowych układów aktywnych, w których
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para nullator i norator odegrała duża rolę w modelowaniu jej podstawowych 
układów £)], stopniowo maleje i przechodzi do klasyki teorii obwodów na 
skutek wypierania jej przez dyskretne przetwarzanie sygnałów, jednak blo­
ki łączące te dwa rodzaje układów nadal zawierają wzmacniacze operacyjne 
oraz przede wszystkim idealne komutatory (klucze), które można opisywać 
w ogólności jako zmienne w czasie elementy osobliwe [̂4]. Szczególnie wy­
raźnie widać to na przykładzie układów przełącznikowo-kondensatorowych [[73 
oraz przełącznikowo-rezystancyjnych [jo[].

Wprowadzenie elementów osobliwych było konsekwencją potrzeby opisu 
idealnych układów aktywnych, ale także zachodzi zjawisko odwrotne, zało­
żenie istnienia na przykład idealnego źródła napięciowego sterowanego na­
pięciem implikuje pojawienie się elementów osobliwych. Przykład tego zja­
wiska przedstawia rys. 3*

lia rysunku tym dwójnik b) równoważny dwójnikowi a) zawiera elementy 
osobliwe norator i źródlator (rys. 5) o charakterystyce punktowej [53» 
która jest równoważna punktowi i1 = E/R na charakterystyce dwójnika ak­
tywnego E oraz połączonego szeregowo rezystora R dla uzyskania wymu­
szonego napięcia u = 0.
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Przykład ten ilustruje możliwość zamodelowania autonomicznego źródła 
prądowego za pomocą źródła napięciowego i rezystancji. Praktyczny układ 
realizujący to zjawisko przedstawia rys. 4* Podobnie w układzie z rys. 6a) 
pojawiają się trzy źródlatory przedstawione jako punkty , D2 i na 
rys. 6b).

' 6

Rys. 4 
Fig. 4

Rys. 5 
Fig. 5

Wprowadzenie w tych układach idealnego elementu diodowego pozwala uzy­
skiwać osobliwości o charakterystykach będących częścią płaszczyzny u-i.
I tak półpłaszczyznę dla prądów dodatnich modeluje układ z rys. 7, w któ­
rym pojawia się element osobliwy D0, a który można nazwać zwarciem dodat­
nim.

Wprowadzając dodatkowo autonomiczne źródło prądowe I (rys. 8) uzyskuje 
się półpłaszczyznę przesuniętą o wartość I, co w konsekwencji pozwala 
łatwo uzyskać charakterystykę w kształcie pasa o szerokości I1 do I2 
(rys. 9).

Na podstawie pokazanych układów diodę ujemną z rys. 1 można zamodelować 
w układzie dwu źródeł sterowanych w sposób pokazany na rys. 10.
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Łączenie przytoczonych układów z dowolnymi dwójnikami nieliniowymi pozwa­
la uzyskiwać osobliwości o bardzo różnorodnych kształtach charakterystyk 
będących wycięciami o ograniczonej i nieograniczonej powierzchni z płasz­
czyzny u-i (przykłady pokazano na rys. 11a i b).
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Jak wynika z przytoczonych kilku przykładów, bezinercyjne elementy 
osobliwe stanowią obszerną klasę dwójników, którą należałoby uważać za 
ogólniejszą od klasycznych dwójników rezystancyjnych, a które zgodnie z 
definicjami Chua’y zawierają także w swoich charakterystykach obszary 
ciągłe lub izolowane punkty.
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2. Pewne czwómiki aktywne o właściwościach osobliwych

W tablicy 1 przedstawione są czwómiki aktywne charakteryzujące się 
zerową kolumną w opisujących je macierzach łańcuchowych odwrotnych. Kie 
są one ujmowane w klasyfikacjach klasycznej teorii układów aktywnych [V] 
jako nie mające praktycznego zastosowania. Czwómiki te jednak nadają się 
dobrze do modelowania pewnych osobliwości. W tablicy 1 podano wyrażenia 
na zmienne zaciskowe wejściowe tych czwóraików przy założeniu, że są one 
obciążone dwójnikami opisanymi ogólnym równaniem operatorowym typu:
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=  b 2  i g  *  ( 1 )

Jak wynika z podanych wyrażeń, we wszystkich przypadkach jedna zmienna 
zaciskowa może być dowolna, natomiast druga nie zależy od poprzedniej, 
lecz jedynie od dwójnika obciążającego.

Tablica 1

3« Przykładowe modele osobliwości

Dla przykładu rozpatrywane będą różne przypadki pracy układu z p. 2
A .1  /vw tabeli 1 . 1  tak, jeżeli założyć oc b2 a2 jł = k , wtedy»

(2)
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Stad, jeśli przyjąć i: = 1, to może być dowolne i układ na zaciskach 
wejściowych widziany jest jako norator, natomiast dla k  ̂1, aby (2) było

, Aspełnione, może byc tylko równe o i układ jest zwarciem. Aby k było 
równe 1 dla (i bezwymiarowego i cC= R, dwójnik obciążający z równania 
(2) musi być równy konduktancji o wartości:

G2 = — —  • (3)
Ł (2> R

Ogólnie dla dwćjnika D2 jako nieliniowej konduktancji określonej wielo- 
mianem o miejscach zerowych UQn zachodzi:

n
i2 = a F I  <u2 - Uok) • (4)

k=1
Wtedy:

u1 = a<* O  <P>U1 “ Uok} 
k=1

(5)

Rozwiązaniem tego równania są miejsca zerowe Sq1 do Eon* Zatem cały 
układ na wejściu będzie widziany jako dwójnik osobliwy, którego prąd może 
być dowolny, a napięcie przyjmować tylko wartość Eo1’ Eo2 d0 Eon 
(rys. 12).

Szczególnymi przypadkami obciążenia nieliniowego mogą być: układ z ide­
alną diodą (rys. 13) o charakterystyce podanej na rys. 14 oraz układ z 
obciążeniem o charakterystyce odcinkami liniowej, której pewna część ma 
nachylenie 1/<*|ł (rys. 15), w wyniku czego otrzymuje się układ o charak­
terystyce w kształcie pasa pokazanego na rys. 16.

Rys. 12 
PiG* 12

Rys. 13 
Pig. 13



Pojawianie się elementów.. 177

Rys. 14 
Fig. 14

Rys. 15 
Fig. 15

Rys. 16 
Fig. 16

4. Synteza generatora harmonicznego .iako inercyjnego układu osob^iwe^o

Rozpatrywany będzie tak jak poprzednio układ 2 z tablicy 1, obcia-ony 
w sposób podany na rys. 17*

Rys. 17 
Fig. 17
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Napięcie wejściowe określa relacja:
i

u 1 = t tb 2 a 2 ¡2(?>u1 + e j  .  (6 )

Zakładając <* = R, (i = 1, bg1 a2 = Y(s) oraz e = const, otrzymuje się 
równanie (6) w postaci operatorowej jakoś

(s) = HY(s)U1(s) + RY(s)E(s) (7)

co po przekształceniach daje:

V 8 ) = K T W i T *  <8)

Aby układ był generatorem napięciowego przebiegu harmonicznego o pulsacji 
w  i amplitudzie Um, należy dobrać admitancję Y(s) tak, aby transforma­
ta napięcia û  wynosiła:

U l ( 0 )  =  u “ ? T 7
(9)

Z relacji (8) i (9) można zatem obliczyć admitancję Y(s), którą określa 
wzór:

1 um s2
y(a) “ 5 * eTu" * "g ' 1 i |  * <10>

m

Odpowiada jej dwójnik Y2(s) z rys. 18 (zawierający FDNR), określony re­
lacją:

y 2 ( s )  =  k  *  ~ g . -a  i  •  ( 1 1 )2 8 + n r2 2

Stąd porównując relacje (10) i (11), otrzymuje się wyrażenia na wartość 
amplitudy i pulsacji określone przez parametry układu R, E, Rg, d2s
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Opierając się na powyższej koncepcji, za- 
modelowano rzeczywisty układ generatora z 

o zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych 
przedstawiony na rys. 19.
Wydaje się możliwe otrzymanie w tym ukła­
dzie także generatorów przebiegów innych 
kształtów niż harmoniczny (w tym także pra- 
wieokresowych) poprzez dobór odpowiedniej 
admitancji dwójnika D2 na przykład o cha­
rakterze inercyjnym nieliniowym.

Rys. 19 
Fig. 19
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HBJIEHKE AHCKÀJIhHfaiX 9JIKMKHT0B B MÄEAJIbHbiX AKTHBHUX CHCTEMAX

P e 3 jo u e

IIpê cxaBjieHH paeHue cjiyqati HBJienził aHOMajibHHx sjieMeKios b HÆeajibHbtx 
aKTMBHHx CHCieiiax, b tom qjicjie Äpyrnx Heaejia Hyjiaiop a HopMaiop. Ohh cosep- 
xai xapaKiepHCTHKH npocipaHCTBa hjiockocth TOK-Hanpaxenae hjih ee H3oanpoBaH- 
Hbie ToqKH. Bo3HHKaJ0T OHH Ha HÄeeuibHhix ynpaBjiaeubix hctoqHHKax a Taicxe Ĥ eajiŁ- 
HUX flHOflHKX SJleMeHTaX KaK HejIHHeÖHbiX flByXnCUIECHHKOB.
OnacaHbi HexoTophie aicTHBHHe qempexnoJiBCHHKH, co^epsam ae flBa ynpaBJieMbie hc- 
TOHHHKa, HMemniHe HyjieBoä cioJiCen k 0 3(£(pHUH e ht ob b hx oÖpaTHux uenHHx M aipa- 
n a x . CBOäcTBa othx qeiupexnojimcHHKOB Aara bo3moxhoctb MojerapoBaHHa B eKoio- 
pux aHOMajibHocieü. IlpHBeAeH npHMep CHHTesa rapMOHnqecKoro reH epaTopa c npa— 
MeneHHeM oflHoro H3 a ia x  qeTüpexnoJiiocHHKOB a Taxsce iipaKiaaecKoe ocym eciB jie- 
aae  e ro  c npaMeHeHaeM onepanaoHHHx ycH M iejie ił.

APPEARANCE OP SINGULAR ELEMENTS IN IDEAL ACTIVE SYSTEMS

S u m m a r y
Various cases of appearance of singular elements in ideal active sys­

tems, including also the other than nullator and norator, have been pre­
sented. They have the characteristics comprising apart from curves al30 
continuous domains of current - voltage plane or its isolated points. 
They are originated being based on ideal diode elements as non-linear 
two-terminal network. Some active four-terminal networks containing two 
controlled sources and characterized by zero coefficient column in the 
string inverse matrices describing them have been presented. Properties 
of those four-terminal networks enable modelling of some singularities.
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An example of harmonic generator synthesis using one of such four-termi­
nal networks has been presented and its practical realization applying 
operational amplifiers has been described.


