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MODELOWANIE NIELINIOWYCH FUNKCJI NIEMONOTONICZNYCH
W KLASIE UKLADOW REZYSTANCY JNO-PRZEELACZNIKOWYCH

Streszczenie. Opierajac sie na wczesniejszych pracach £3]» [4J
dotyczqc?flch analizy dwojnikow zkozonych z liniowych rezystancji oraz
idealnych przekacznikow (kluczy), ktore to pozwalaja uzyskaC uktady
rezystano%?ne 0 zmiennych parametrach poprzez zmiane funkcji < ste-
rujacych kluczami oraz na pracach dotyczacych obwoddw rezystancyj-
no—prze%acznlkochh modeIUchKch rezystanoyjne obwody nieliniowe o
charakterzstykac nieliniowych monotonicznych, przedstawiono reali-
zacje funkcji nieliniowych niemonotonicznycb. Pokazano mozliwos¢ _
realizacji niemonotonicznycb funkcji_nieliniowych w ukfadach zawie-
rajacych liniowe rezystancje, wzmacniacze operacyjne oraz idealne
klucze przekaczane funkcjami okresowymi. Jezeli stany pewnych prze-
+acznikow beda sterowane sygnatem proporcjonalnym do wybranych zmien-
nych zaciskowych, uzyskuje sie funkcje nieliniowe, w ukkadzie wspot-
rzednych o wartosciach usrednionych za pewien okres czasu. W pracy
przedstawiono dwie metody: z funkcja okresowa o zmiennym przesunie-
ciu fazowym impulsu sterujacego oraz z zastosowaniem konduktancji
sterowanych dwu przeciwnych znakéw. Przedstawiono obliczeniowe przy-
k#ady projektowania uk#adbéw praktycznych.

1. ffstep

Jednym z czestych sposobow uzyskiwania nieliniowych charakterystyk w ob-
wodach elektrycznych jest modelowanie ich za pomoca ukfadéw parametrycz-
nych sterowanych niektdérymi wewnetrznymi zmiennymi zaciskowymi tych obwo-
dow [1], [21, [s]- Obecnie znanych jest wiele sposobow realizacji ukkadow
0 sterowanych parametrach z zastosowaniem takich elementéw jak tranzystor
potowy lub réznego typu analogowe ukdady mnozace. W ukdadach tych zaréwno
parametry, jak i sygnaly zmieniajg sie w sposéb ciagly £5], [J]- Zastoso-
wanie ldealnego przelacznika (klucza) elektrycznego realizujgcego uprosz-
czong funkcje mnozenia pozwala takze budowa¢ ukdady o parametrach stero-
wanych sygnatami dyskretnymi. Uzyskanie nieliniowych funkcji dla sygna-
46w cigghych wymaga jedynie usredniania sygnatéw wyjsSciowych za pewien
okres czasu (g* Dodatkowa wazng obecnie zaleta ukfadéw przedacznikowych
mjest mozliwos¢ zastosowania ich jako stopni wigzacych ukdady ciagle z dy-
skretnymi [J>8.
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2. Metoda dwo.inika RS z funkcja sterujaca o zmienianej fazie

Na rys. 1 przedstawiona jest proponowana struktura dwojnika rezystan-
cyjno-przedgcznikowego g(t) ztozona z "n" rownoleghych gatezi RS, w ktod-
rych przelgczniki wkaczane sg zgodnie z funkcjami N o0 postaci stalej
wzgledem zadanego okresu T, natomiast funkcja <) sterujaca kluczem sze-
regowym wzgledem wszystkich gatezi jest zmieniana sygnatem zewnetrznym x.

%

Gi
Gi Y,
-1=Z>
I=Z c
Rys. 1 Rys. 2
Fig. 1 Fig. 2

Konduktancje dwéjnika z rys. 1 opisuje relacjai

n

o® “To2  Kkrvic* [0

Wartos¢ Srednia tej konduktancji za okres T wynosi»

T T
Jgdt =£J
0 0 k-1

Zaktadajac, ze ddugos¢ *© impulsu €® jest stala, natomiast zmienia sie
jego potozenie wzgledem poczatku okresu 7 proporcjonalnie do sygnatu x,
wartos¢ Srednia konduktancji G bedzie jego funkcjag, czyli:

< +t0

&)-f J gtdt, (©)]

gdzies e€- k x .
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W celu ukatwienia teoretycznej i praktycznej realizacji ukdadu zakkada
sie, ze funkcje sa impulsami takze o szerokosci €%, rozmieszczonymi
w odlegtosciach bedacymi wielokrotnosciami V  w stosunku do poczgtku
okresu T, czyli:

\ = KktO0 . (&)

Majac na uwadze, ze miedzy momentami <i cC+ tQ moze zaistnie¢ tylko
jeden punkt przekaczenia funkcji “#k, G(Ot) mozna zapisa w postaci:

Xk *+ &
G =f i gwat +f J gdt . 9
@ \

Uwzgledniajac konduktancje gateziowe GJE 1 i Gk, wykonujac catkowania oraz
porzadkujac wzgledem zmiennej ot, otrzymuje sie*

&) =~ (GFc-CW -Ww W +VkIl * <5b)

Konduktancja ta ma zatem posta¢ funkcji liniowej o parametrach zaleznych
od dwu kolejno wkgczanych konduktancji gakeziowych.

Wartosci G(ot) dla punktéw AN zaleza jedynie, na podstawie wzoru (&b),

od wartosci konduktancji w gatezi k+i otwieranej kluczem pk+l dla prze-
dzialu czasu AN do ?7~+1» gdyz podstawiajac ot=A”" otrzymuje sie*

GIAfS) = \Jr Gk . 63)

Stad wprost mozna wyliczy¢ wartosci konduktancji gateziowych Gk zakkadajac
podziat okresu na n taktéw o dhugosci tQ, a relacja (6) przyjmuje po-
stac:

G(V =i Gk . 6h)

Fakt ten upraszcza dobor elementéow ukdadu ze zmiennym podozeniem impulsu
90 w stosunku do uktadow ze zmienna szerokoscig <0 przedstawionych w
pracy [4]- Miedzy momentami Ak przelaczen funkcji "k konduktancja
g(t) przyjmuje wartosci state, ma zatem postaC czasowej Ffunkcji schodko-
wej (rys. 3)

Wartos¢ Srednia tej konduktancji zgodnie z relacjg (Bb) ma charakter
funkcji odcinkami liniowej w zaleznosci od zmiennej (rys. 4).
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Rys- 3
Fig. 3
Rys. 4
Pig. 4

Aby funkcja ta byka cigglta (brak skokow), sasiednie proste opisane wzora-
mi (Gb) winny przecina¢ sie w punktach przelgczen A. Prosta sasiednig
do opisanej wzorem (6b) jest prosta wyrazona réwnaniems

"Sc+l <+1Q
6 =Ff J g)t+~ J g(dt =
< Ak+i
= f Gka k+1 ™ + T Gk+1(+ 0 “\+1} ~
Wstawiajac <= A" 1 na podstawie tego, ze tQ = otrzymuje sie:

G(\) = ~ GNCA.N - AN+ A Ck+L1[-(\+1 -A") +£0] = F G~

co jest zgodne z wynikiem otrzymanym dla prostej (Gb) wyrazonym relacja (6)-
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Ze wzgledu na to, ze wartos¢ konduktancji dla okreslonej wielkosci tej
zmiennej jest zalezna tylko od konduktancji wkgczanych w przedziale od
* do ot+tjj moze ona by¢ funkcja niemonotoniczng. Praktyczny ukdad
modelujacy nieliniowa funkcje napieciowo-napieciowg u2 = z zasto-
sowaniem konduktancji g(t) pokazano na rys. 5»

u2

Rys. 5
Fig. 5
Rys. 6
Fig. 6

Blok uwYoc przetwarza wartos¢ napiecia W na potozenie impulsu yO. Na-
piecie wyjsSciowe ma wartosc«

Uwzgledniajac wzory (&), (6) otrzymuje sie:
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Natomiast dla momentdow czasowych <*= na podstawie wzoru (Bb) otrzy-
muje sie

)

z ktorej to relacji mozna wyliczy¢ wartosci konduktancji gateziowych jako:

Przyktadowo pokazana bedzie procedura projektowania ukdadu modelujacego
funkcje nieliniowg przedstawiong na rys. 6.

Funkcja ta wymaga ukdadu z podziatem okresu na cztery réowne takty, czyli
"o = >ifH = T/4. Zakkadajagc E = - 1V oraz przetwarzanie u

jako <= uj . T/4, mozna okresli¢ G na podstawie wzoru (10) jakos

Q. = 46p U2(™)

co w przyktadzie daje nastepujace wartosci: G = 12Gp, G2 = 16Gp,
G3 = "®F przedstawione w postaci funkcji momentéw przekaczen na rys. 7.
Funkcje sterujace majg posta¢ pokazang na rys. 8.

8 ————— - 1

0
Rys. 7 Rys. 8
Fig. 7 Fig. 8

Ukkad praktyczny realizujacy funkcje z rys. 6 moze ostatecznie przyjac
posta¢ pokazang na rys. 9, gdzie jest sygnatem zadajacym okres funk-
cji przetgczajacych
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Rys. 9
Fig- 9

3. Realizao.ia futfoo. 1l nieliniowych ze zmiennym znakiem

Zmiane zmaicu konduktancji sterowanej g(t), a zatem takze zmiane znaku
modelowanej przez nig funkcji nieliniowej mozna uzyska¢ w uktadzie troj-
nikowym z rys. 10, ktéry opisuje zaleznosc:

i=[ol® -92M] E - €XY)

Zaleznos¢ ta dla elementéw RS odpowiada schematowi przedstawionemu na
rys. 11, w ktérym wystepuje k konduktancji w galezi dodatniego napiecia
i n-k w gatezi ujemnego napiecia zasilajgcego. Konduktancje te odpowia-
daja ilosci punktéw przegiecia o dodatnich i ujemnych wartosciach modeto-
wanej funkcji nieliniowej.

Praktyczne zastosowanie tego sposobu prowa
. dzi do ukd#adu przedstawionego na rys. 12,
9|(t) podobnego do uktadu z rys. 5. Realizacja
dwéjnikéw g j(® i1 g2(t) moze byc¢ przepro-
wadzona zaréwno metodg zmiennej szerokosci
impulsu, jak i1 zmiennej fazy funkcji ste-
rujacej 90-
Przyktadowo przedstawiona bedzie realiza-
cja funkcji nieliniowej niemonotonicznej
0 czesciowo ujemnej charakterystyce poka-
zanej na rys. 13* Funkcja ta wymaga ukdadu
z podziatem okresu na pie¢ réwnych taktow

Rys. 10
Fig. 10
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Rys. 11
Fig. 11
Rys. 12
Fig. 12
o dhugosci; VQ = = T/5. Zaktadajac E = - 1V oraz liniowe

przetwarzanie ul- » a, mozna okresli¢ na podstawie wzoru (10) wartosci
konduktancji w gateziach:

Gk = 5GF W
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Rys. 13
Fig. 13
iV
Rys. 14 Rys. 15
Fig. 14 Fig. 15

Dla rozpatrywanej nieliniowosci otrzymuje sie wartosci: Gj = 15 Gp,
G2 = 10 «p B3 =-50Cp. G4 = - 15 G, sg one przedstawione w postaci
funkcji na rys 14» Ukdad realizujacy jest podany na rys. 15

4. Uwagi koncowe

Jezeli dtugoscé impulsu R nie bedzie réwna doktadnie
to wystapiag bledy (znieksztakcenia) w odwzorowywaniu zadanej funkcji nie-
liniowej. Gdy bedzie wigksze od T/n, to: g - fA+1 ~"SP +At*
a pomiedzy punktami cti o+t  bedg dwa punkty przekaczenia kluczy
i , co spowoduje, ze $rednia konduktancja (5b) bedzie zalezna od
trzech wartosci konduktancji gateziowych e = gk 1 gke1 1 Przyjmie
postac:
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b -+ foui+f T okt U he (R

V+1
Stad:
ToH) . @+l - V I )k -TVCEk<\+1 A )+Ck+l < VvV W * (¢))
Oznacza to, ze w przedziatach od -At do ~ pojawia¢ sie beda odcinki

linii prostych réznych od opisanych relacjg (Gb), wprowadzajac odchydtki ol
zadanych wartosci modelowanej funkcji nieliniowej.

Analogicznie jezeli %Q bedzie mniejsze niz T/n, to: VQ = KE1L -
-7 -At, a miedzy punktami e 1 ott FO moga sie nie pojawi¢ momenty
przekaczen, co oznacza, ze Srednia konduktancja G(@t) bedzie wtedy zaleze¢
jedynie od jednej konduktancji gateziowej, czyli:

6= | Ok dt = & Xo * a4)
ot

Zatem w przedziatach od do + At w zamodelowanej funkcji nielinio-
wej pojawiac¢ sie beda znieksztatcajace ptziome odcinki linii prostej.
Istnienie bleddéw zwigzanych z odchydka szerokosci impulsu funkcji y» o
zatozonej réwnej T/n jest niekorzystng cechg metody modelowania ukdadéw
RS metodg ze sterowang faza w stosunku do metody ze sterowang szerokoscig
impulsu. Mozliwo$¢ powstawania tych bdedéw mozna przesledzi¢ na rys. 16,
przedstawiajacym ukdad wytwarzajacy funkcje sterujace oraz ste-
rowvana napieciem ul.

Rys. 16
Fig. 16
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W ukdadzie tym blok cyfrowy UC wytwarza sygnaly €k, ktdre zsumowane wyzna-
czajg dhugos¢ okresu T przetwarzanego na przebieg liniowy (pitowy) przez
blok UL. Przebieg ten jest nastepnie poréwnywany z napieciem sterujacym
ul w komperatorze K, wytwarzajgcym impulsy o zmiennej szerokosci, ktore
sg przetwarzane w uniwibratorze UN na impulsy o stalej szerokosci tQ lecz
zmiennym polozeniu*

Przyczyna mozliwej nieréwnosci impulséw gk 1 €0 jest fakt wytwarza-
nia ich w dwu réznych blokach ukdadu, przy czym ditugos¢ tO nie zalezy od
sygnatu taktujacego Vt, lecz od parametréow ukdadu monostabilneg«.
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MOFfSIIHPOIiAHItS HEJIHHEIiiHiiX HEMOHOTOHHIiX SyHKHHii
B PESHCIHBHO KIIIDHBBHX CMCTEMAX

Pe3daue

OnHpanch Ha npeamonHHX cTaibxx asiopoB £3], [\/], xacaxm HxcH aHaAH3a
ABYXnOAffICHHKOB 00OlaBlieHHHX H3 XHHegHHX p63HCTOpPOB H HfleaHBHIiIX axeKIpH -
necKHX KAioveft, flonyckamiUHe noayvHTb pe3HCTHBHue CHCteMU c¢ nepeueHHtniH
KO03$$HHHeHiaMB Vepea nepeMeHy ynpaBxaeM HX paSotoft xjiioveit, a Taicxe
OtHOCHISHXOH K pe3HCTHBHO-KXK)'ieBHM UBIIHM MOAe.HHpyIQHHX pe3HCTHBHH8 HejlHHeK-
aue uemi o BejiHHe2HO-MOHOTOHHUisz xapaxiepHCTHKaMH.

B naoToamea paQoie pacciiaipHBaioTCH npaae”"eHHue bhoes npo6xeun. yxa3aHa
BOSHOXHOCTbh OCymedBXeHHH HeUOKOT OHHUX HSJIHHeaHbIX $yKKI"HM B CHCIleMOX 00 -
Aepxanuix saneaHHe pe3Ho;opu, onepaijHohkhb ycaxKTejni a Taxae HAeaxbHue KliiMii
nepeKlisnaeutje neps OAftveecxHMH (fyH KHam .

Ecah cocTOHHiie hbkotcpux nepexxHwaTexeii 6y~si ynpaBXHTCH CHTHajiom nponopuao-
uajiBHbUi k HeKOTopKu 3axnuBboi nepeueiiHLiu, npeofipeiajoicH HexuHeitHbie $,yhki;hx
b CHCTexe KoopAHHaT ¢ onpexexeKHiiuH 3HansHaauH 3a hckotopoM nepuoA BpeueHK.

OnHoaHH ABa cnocoSa: ¢ nepeoAH'iecxoii (jiyHKUHea ¢ nepeMSHHUM $aaobkm nepe-
uesieHHeH ynpaBxaxnnero KMnyxbca, a laxxe ¢ npHMeHOHaeu ynpaBxxeMHx xoHXxyx-
TKBBOBIKett C npOIHBONOXOXHHUH 3HaKaMH. UpSACTaBXeHH BbIHHCXeHHHe npauepti

npoexTapoBaHHH npaxTHHecxHX cacTeu.

MOBKLLIHCr NONLINEAR NONMONOTONIC FUNCTIONS
IN THE CLASS OP RESISTIVE-SWITCH NETWORKS

Summary

On the basis of the earlier works {jT], [4] concerning the analysis
of the two-terminal networks with linear resistances and ideal switches
wchich allow to obtain resistive networks having bariable narameters by
changing the functions controlling the switches as well as on the basis
of the work concerning resistive switch networks modelling nonlinear
resistive networks woth monotonio nonlinear characteristics, 3ome reali-
sations of nonlinear nonmonotonic functions have been presented.
The possibility of the realization of nonmonotonic nonlinear functions
by means of the networks containing linear resistances, operational am-
plifiers and ideal switcbes controlled by periodic functions has been
shown. If the states of some switches are controlled with the signal r -
portional to the chosen input-output variables, the nonlinear function;
are obtained in the coordinate system with average values taken for the
chosen period.
The two methods has been shown: with periodic function of the variable
phase shift of a control pulse and with the use of two controlled conduc-
tances with opposite signs. The examples of the practical network design
have been shown.



