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Lestaw TOPOR-KAMINiSKI
POJAWIANIE Sig ELEMENTOW OSOBLIWYCH W IDEALNYCH UKEADACH AKTYWNYCH

Streszczenie. Przedstawiono rézne przypadki pojawiania sie ele-
mentéw osobliwych w idealnych uktadach aktywnych, w tym réwniez in-
nych niz nullator i1 norator. Posiadaja one charakterystyki zawiera-
jJace oprocz linii krzywych takze obszary ciagte, p+aszczgzny prado-
wo-napieciowej lub jej izolowane punkty. Powstajg one na bazie ideal-
nych elementéw diodowych jako dwéjnikéw nieliniowych. Opisano pewne
czwlérniki aktywne zawierajgce dwa zrodda sterowane, a charakteryzu-
jace sie zerowg kolumng wspétczynnikéw w opisujacych je macierzach
+ancuchowych odwrotnych. Whasnosci tych czwérnikéw pozwalaja na mo-
delowanie niektérych osobliwosci. Pokazano przyktad syntezy genera-
tora harmonicznego z wykorzystaniem jednego z takich czwornikéw oraz
podano jego realizacje praktyczng z zastosowaniem wzmacniaczy opera-
cyjnych.

1. Wprowadzenie

Jakkolwiek od wprowadzenia przez Carlina i Youla [JU do teorii obwodéw
aktywnych pojecia podstawowych elementéw osobliwych mija juz blisko 30 lat,
nie docenia sie waznosci tych elementéw nie tyle w obliczeniowej praktyce
inzynierskiej, ile w teoretycznym opisie sieci aktywnych i czestosci ich
pojawiania sie w modelach teoretycznych. Powszechnie pojecie elementu
osobliwego wigzane Jest jedynie z elementami typu nullator i norator
(takze nullor), lecz juz Davies [Y] dotaczyt do nich takze przerwe i1 zwar-
cie. 0 wiele dalej poszedt Chua [3], rozszerzajac pojecie osobliwosci na
wszystkie dwojniki bezinercyjne zawierajace w swoich charakterystykach
na plaszczyznie prad - napiecie oprocz linii krzywych takze czesci obsza-
row ciggtych ptaszczyzny lub jej izolowane punkty. Kontynuujac to rozumo-
wanie, do zbioru elementéw osobliwych mozna zatem takze wprowadzi¢ idealne
zrédda autonomiczne jako przesuniete na plaszczyznie u-i przerwy™ i zwar-
cia [5], przesuniety nullator jako izolowany punkt w dowolnym miejscu tej
ptaszczyzny [V], idealne elementy diodowe [Y] jako zdozone z czesci cha-
rakterystyk przerwy i zwarcia, w tym takze '"diode ujemng" (rys. 1) oraz
powstaty z idealnych diod "norator bezmocowy' o charakterystyce podanej

na rys. 2.
Norator bezmocowy pojawia sie takze w aktywnych sieciach nieliniowych

z analogowymi uk#adami mnozacymi, co pokazano w pracy |Y]- Chociaz znacze-
nie praktyczne analizy i syntezy liniowych ukfadéw aktywnych, w ktoérych
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para nullator i norator odegrata duza role w modelowaniu jej podstawowych
uk¥adéw £)], stopniowo maleje i przechodzi do klasyki teorii obwodéw na
skutek wypierania jej przez dyskretne przetwarzanie sygnatéw, jednak blo-
ki #gczace te dwa rodzaje ukdtadéw nadal zawieraja wzmacniacze operacyjne
oraz przede wszystkim idealne komutatory (klucze), ktére mozna opisywac

w og6lnosci jako zmienne w czasie elementy osobliwe P47]. Szczegbélnie wy-
raznie wida¢ to na przyktadzie uktadéw przekacznikowo-kondensatorowych [[73
oraz przetacznikowo-rezystancyjnych [jo[l-

Wprowadzenie elementéw osobliwych byto konsekwencja potrzeby opisu
idealnych uktadéw aktywnych, ale takze zachodzi zjawisko odwrotne, zako-
zenie istnienia na przyktad idealnego Zréd¥a napieciowego sterowanego na-
pieciem implikuje pojawienie sie elementéw osobliwych. Przykdad tego zja-
wiska przedstawia rys. 3*

lia rysunku tym dwéjnik b) réwnowazny dwéjnikowi a) zawiera elementy
osobliwe norator i Zrédlator (rys. 5) o charakterystyce punktowej [53»
ktéra jest réownowazna punktowi i1 = E/R na charakterystyce dwéjnika ak-
tywnego E oraz potaczonego szeregowo rezystora R dla uzyskania wymu-
szonego napiecia u = O.
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Przyktad ten ilustruje mozliwos¢ zamodelowania autonomicznego Zzrédia
pradowego za pomoca zrédda napieciowego i rezystancji. Praktyczny ukdad
realizujacy to zjawisko przedstawia rys. 4* Podobnie w uktadzie z rys. 6a)

pojawiaja sie trzy zroédlatory przedstawione jako punkty , D2 i na
rys. 6b).
"6
Rys. 4
Fig. 4
Rys. 5
Fig. 5

Wprowadzenie w tych uktadach idealnego elementu diodowego pozwala uzy-
skiwa¢ osobliwosci o charakterystykach bedacych czescia ptaszczyzny u-i.

1 tak pédptaszczyzne dla pradéw dodatnich modeluje ukdad z rys. 7, w kté-
rym pojawia sie element osobliwy DO, a ktéry mozna nazwa¢ zwarciem dodat-
nim.

Wprowadzajac dodatkowo autonomiczne zréddo pradowe 1 (rys. 8) uzyskuje
sie podplaszczyzne przesunietg o wartosé¢ I, co w konsekwencji pozwala
+atwo uzyskaé¢ charakterystyke w ksztakcie pasa o szerokosci 11 do 12
(rys. 9).

Na podstawie pokazanych uktadéw diode ujemna z rys. 1 mozna zamodelowac
w uktadzie dwu Zrédet sterowanych w sposéb pokazany na rys. 10.
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taczenie przytoczonych ukdadéw z dowolnymi dwdjnikami nieliniowymi pozwa-
la uzyskiwa¢ osobliwosci o bardzo réznorodnych ksztaltach charakterystyk
bedacych wycieciami o ograniczonej i nieograniczonej powierzchni z plasz-

czyzny u-i (przyktady pokazano na rys. 1lla i b).
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a)

u=or

Jak wynika z przytoczonych kilku przykdadéw,
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bezinercyjne elementy

osobliwe stanowia obszerng klase dwéjnikéw, ktérg nalezatoby uwazaé za

og6lniejsza od klasycznych dwdjnikéw rezystancyjnych,

definicjami Chua’y

ciggte lub izolowane punkty.

a ktore zgodnie z

zawieraja takze w swoich charakterystykach obszary
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2. Pewne czwémiki aktywne o wkasciwosSciach osobliwych

Topor-Kaminski

W tablicy 1 przedstawione sg czwémiki aktywne charakteryzujace sie
zerowg kolumng w opisujacych je macierzach dancuchowych odwrotnych. Kie
sa one ujmowane w klasyfikacjach klasycznej teorii ukdadéw aktywnych
jako nie majace praktycznego zastosowania. Czwomiki te jednak nadaja sie
dobrze do modelowania pewnych osobliwosci. W tablicy 1 podano wyrazenia
na zmienne zaciskowe wejSciowe tych czwéraikéw przy zatozeniu, ze sa one
obcigzone dwdéjnikami opisanymi ogélnym réwnaniem operatorowym typu:
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= b2 ig * 1)
Jak wynika z podanych wyrazen, we wszystkich przypadkach jedna zmienna
zaciskowa moze by¢ dowolna, natomiast druga nie zalezy od poprzedniej,

lecz jedynie od dwéjnika obcigzajacego.-

Tablica 1

3« Przyktadowe modele osobliwosci

Dla przyktadu rozpatrywane beda rggqF pﬁzypadki pracy uktadu z p. 2
w tabeli 1.1 tak, jezeli zatozyé ab2 a2 jk= k , wtedy»

@



176 -L. Topor-Kaminski

Stad, jesli przyja¢ & =1, to moze by¢ dowolne i uk#ad na zaciskach
wejsciowych widziany jest jako norator, natomiast dla k ~ 1, aby (@) bydo
spetnione, moze byc tylko réwne o i uk#ad jest zwarciem. Aby k bydo
réwne 1 dla @ bezwymiarowego i cC= R, dwéjnik obcigzajacy z réwnania
(@ musi by¢ réwny konduktancji o wartosci:

G2 =

t er ®

Og6lnie dla dwé¢jnika D2 jako nieliniowej konduktancji okreslonej wielo-
mianem o miejscach zerowych UQn zachodzi:

n
i2=aFl <2 - Uok) = ©)
k=1
Wtedy:
ul = a* 0 UL “ Uok} ®
k=1

Rozwigzaniem tego réwnania sg miejsca zerowe Sqgl do Eon* Zatem caty
uk¥ad na wejsciu bedzie widziany jako dwéjnik osobliwy, ktérego prad moze
by¢ dowolny, a napiecie przyjmowa¢ tylko wartos¢ Eol” Eo2 d0O Eon

(rys. 12).

Szczegblnymi przypadkami obciazenia nieliniowego moga by¢: uk#ad z ide-
alng dioda (rys. 13) o charakterystyce podanej na rys. 14 oraz ukkad =z
obcigzeniem o charakterystyce odcinkami liniowej, ktdrej pewna czes¢ ma
nachylenie /<[ (rys. 15), w wyniku czego otrzymuje sie ukdad o charak-
terystyce w ksztalcie pasa pokazanego na rys. 16.

Rys. 12 Rys. 13

PiG* 12 Pig. 13
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Rys. 14 Rys. 15
Fig. 14 Fig. 15

Rys. 16
Fig. 16
4. Synteza generatora harmonicznego .iako inercyjnego ukdadu osob”™iwe”o

Rozpatrywany bedzie tak jak poprzednio ukdad 2 2z tablicy 1, obcia-ony
w sposéb podany na rys. 17*

Rys. 17
Fig. 17
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Napiecie wejsSciowe okresla relacja:

ul =tth2 a2 2>ul + ej . (6)

Zaktadajac <= R, @@= 1, bgl a2 = Y(s) oraz e = const, otrzymuje sie
réwnanie (6) w postaci operatorowej jakos

(s) = HY(s)U1(s) + RY(S)E(s) (@)
co po przeksztatkceniach daje:

V 8)=KTWiT= ‘)

Aby uktad byt generatorem napieciowego przebiegu harmonicznego o pulsacji
w i amplitudzie Um, nalezy dobra¢ admitancje Y(s) tak, aby transforma-
ta napiecia U wynosita:

®

Z relacji (8) i (9) mozna zatem obliczy¢ admitancje Y(s), ktérag okresla
wzor:
1 um s2
y@ “5 *eTu™ * g "1 i | * <10>
m

Odpowiada jej dwojnik Y2(s) z rys. 18 (zawierajacy FDNR), okreslony re-
lacja:

y2(5):k2*89_i_rglr- (11)
2

Stad poréwnujac relacje (10) i (11), otrzymuje sie wyrazenia na wartos$c¢
amplitudy i pulsacji okreslone przez parametry ukdadu R, E, Rg, d2s
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Opierajac sie na powyzszej koncepcji, za-

modelowano rzeczywisty ukdad generatora z
0 zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych

przedstawiony na rys. 19.

Wydaje sie mozliwe otrzymanie w tym ukta-

s2D 2 dzie takze generatoréw przebiegéw innych
ksztaktow niz harmoniczny (w tym takze pra-
Rys. 18 wieokresowych) poprzez dobér odpowiedniej
Pig. 18 admitancji dwéjnika D2 na przykdad o cha-

rakterze inercyjnym nieliniowym.

Rys. 19
Fig. 19
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HBJIEHKE AHCKAJINHFaiX 9QJIKMKHTOB B MAEAJIbHDiX AKTHBHUX CHCTEMAX

Pe3joue

I1pe"cxaBjieHH paeHue cjiyoati HBJienzid aHOMajibHHX sjieMeKios b HeeajibHbtx
aKTMBHHx CHCieiiax, b tom gjicjie Apyrnx Heaejia Hyjiaiop a HopMaiop. Ohh cosep-
xai xapaKiepHCTHKH npocipaHCTBa hjiockocth TOK-Hanpaxenae hjih ee H3oanpoBaH-
Hoie TogKH. Bo3HHKaJOT OHH Ha HAeeuibHhix ynpaBjiaeubix hctogHHKax a Taicxe H'eajit-
HUX FIHOFIHKX SJleMeHTax KaK Hej IHHeOHbiX FIByXnCUIECHHKOB.

OnacaHbi HexoTophie aicTHBHHe gempexnoJiBCHHKH, co”epsamae flBa ynpaBlieMbie hc-
TOHHHKa, HMemniHe HyjieBoa cioJiCen kO3(f(@HUHehtob b hx oOpaTHux uenHHx Maipa-
nax. CBO&cTBa othx geiupexnojimcHHKOB Aara bo3moxhoctb MojerapoBaHHa BeKoio-
pux aHOMajibHociel. llpHBeAeH npHMep CHHTesa rapMOHngecKoro reHepaTopa ¢ npa—
MeneHHeM oflHoro H3 aiax geTlpexnoliiocHHKOB a Taxsce iipaKiaaecKoe ocymeciBjie-
aae ero c npaMeHeHaeM onepanaoHHHXx ycHMiejieit.

APPEARANCE OP SINGULAR ELEMENTS IN IDEAL ACTIVE SYSTEMS

Summary

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.



