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MODELOWANIE NIELINIOWYCH FUNKCJI NIEMONOTONICZNYCH 
W KLASIE UKŁADÓW REZYSTANCY JNO- PRZEŁĄCZNIKOWYCH

Streszczenie. Opierając się na wcześniejszych pracach £3]» [4J 
dotyczących analizy dwójników złożonych z liniowych rezystancji oraz 
idealnych przełączników (kluczy), które to pozwalają uzyskać układy 
rezystanoyjne o zmiennych parametrach poprzez zmianę funkcji <p ste­
rujących kluczami oraz na pracach dotyczących obwodów rezystancyj- 
no-przełącznikowych modelujących rezystanoyjne obwody nieliniowe o 
charakterystykach nieliniowych monotonicznych, przedstawiono reali­
zacje funkcji nieliniowych niemonotonicznycb. Pokazano możliwość 
realizacji niemonotonicznycb funkcji nieliniowych w układach zawie­
rających liniowe rezystancje, wzmacniacze operacyjne oraz idealne 
klucze przełączane funkcjami okresowymi. Jeżeli stany pewnych prze­
łączników będą sterowane sygnałem proporcjonalnym do wybranych zmien­
nych zaciskowych, uzyskuje się funkcje nieliniowe, w układzie współ­
rzędnych o wartościach uśrednionych za pewien okres czasu. W pracy 
przedstawiono dwie metody: z funkcją okresową o zmiennym przesunię­
ciu fazowym impulsu sterującego oraz z zastosowaniem konduktancji 
sterowanych dwu przeciwnych znaków. Przedstawiono obliczeniowe przy­
kłady projektowania układów praktycznych.

1. ffstep

Jednym z częstych sposobów uzyskiwania nieliniowych charakterystyk w ob­
wodach elektrycznych jest modelowanie ich za pomocą układów parametrycz­
nych sterowanych niektórymi wewnętrznymi zmiennymi zaciskowymi tych obwo­
dów [1], [2], [s]. Obecnie znanych jest wiele sposobów realizacji układów 
o sterowanych parametrach z zastosowaniem takich elementów jak tranzystor 
połowy lub różnego typu analogowe układy mnożące. W układach tych zarówno 
parametry, jak i sygnały zmieniają się w sposób ciągły £5], [j]. Zastoso­
wanie Idealnego przełącznika (klucza) elektrycznego realizującego uprosz­
czoną funkcję mnożenia pozwala także budować układy o parametrach stero­
wanych sygnałami dyskretnymi. Uzyskanie nieliniowych funkcji dla sygna­
łów ciągłych wymaga jedynie uśredniania sygnałów wyjściowych za pewien 
okres czasu (jtj* Dodatkową ważną obecnie zaletą układów przełącznikowych 
■jest możliwość zastosowania ich jako stopni wiążących układy ciągłe z dy­
skretnymi [j>3.
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2. Metoda dwó.inika RS z funkcją sterująca o zmienianej fazie

Na rys. 1 przedstawiona jest proponowana struktura dwójnika rezystan- 
cyjno-przełącznikowego g(t) złożona z "n" równoległych gałęzi RS, w któ­
rych przełączniki włączane są zgodnie z funkcjami ^  o postaci stałej 
względem zadanego okresu T, natomiast funkcja <pQ sterująca kluczem sze­
regowym względem wszystkich gałęzi jest zmieniana sygnałem zewnętrznym x.
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Fig. 1 Fig. 2

Konduktancję dwójnika z rys. 1 opisuje relacjai

n
g(t) “ To 2  °k ▼ic * (1)

k-1

Wartość średnia tej konduktancji za okres T wynosi»

T T
J  g(t)dt = £ J
0 0 k-1

Zakładając, że długość *t0 impulsu <f0 jest stała, natomiast zmienia się 
jego położenie względem początku okresu 7 proporcjonalnie do sygnału x, 
wartość średnia konduktancji G będzie jego funkcją, czyli:

<* +t0
G(<*) - f J  g(t)dt , (3)

gdzieś eC — k x .
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W celu ułatwienia teoretycznej i praktycznej realizacji układu zakłada 
się, że funkcje są impulsami także o szerokości “Ĉ , rozmieszczonymi
w odległościach będącymi wielokrotnościami V w stosunku do początku 
okresu T, czyli:

\  = kt0 . (4)

Mając na uwadze, że między momentami <*i cC+ tQ może zaistnieć tylko 
jeden punkt przełączenia funkcji ̂f»k, G(ot) można zapisać w postaci:

Xk * + &
G(ee) = f i g(t)dt + f J g(t)dt . (5*)

CC \

Uwzględniając konduktancje gałęziowe Gj£_1 i Gk, wykonując całkowania oraz 
porządkując względem zmiennej ot, otrzymuje się*

G(cc) = ^ ( G f c - C W  - W W  + V k l  * <5b)

Konduktancja ta ma zatem postać funkcji liniowej o parametrach zależnych 
od dwu kolejno włączanych konduktancji gałęziowych.
Wartości G(ot) dla punktćw A^ zależą jedynie, na podstawie wzoru (5b), 
od wartości konduktancji w gałęzi k+i otwieranej kluczem ,pk+1 dla prze­
działu czasu A^ do ?^+1» gdyż podstawiając ot= A^ otrzymuje się*

GiAfc) = \jr Gk . (6a)

Stąd wprost można wyliczyć wartości konduktancji gałęziowych Gk zakładając 
podział okresu na n taktćw o długości tQ, a relacja (6) przyjmuje po­
stać:

G ( V  = i Gk . (6h)

Fakt ten upraszcza dobór elementów układu ze zmiennym położeniem impulsu 
<p0 w stosunku do układów ze zmienną szerokością <p0 przedstawionych w 
pracy [4]. Między momentami A<k przełączeń funkcji 'f>k konduktancja 
g(t) przyjmuje wartości stałe, ma zatem postać czasowej funkcji schodko­
wej (rys. 3)
Wartość średnia tej konduktancji zgodnie z relacją (5b) ma charakter 
funkcji odcinkami liniowej w zależności od zmiennej ot (rys. 4).
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Rys- 3 
Fig. 3

Rys. 4 
Pig. 4

Aby funkcja ta była ciągła (brak skoków), sąsiednie proste opisane wzora­
mi (5b) winny przecinać się w punktach przełączeń A.̂ . Prostą sąsiednią 
do opisanej wzorem (5b) jest prosta wyrażona równaniems

'Sc+I <* +tQ
G(<*) = f J  g(t )dt + ̂  j g(t)dt =

<* A.k+i

= f Gka k+1 " + T Gk+1(<* + ̂ o “ \ + 1 } ’

Wstawiając <* = A^ i na podstawie tego, że tQ = otrzymuje się:

G(\) = ^ G^CA.^ - A^)+ ^ Gk+1[-(\+1 - A^) + £0] = f G ^

co jest zgodne z wynikiem otrzymanym dla prostej (5b) wyrażonym relacją (6).
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Ze względu na to, że wartość konduktancji dla określonej wielkości tej 
zmiennej jest zależna tylko od konduktancji włączanych w przedziale od 
* do ot+tjj może ona być funkcją niemonotoniczną. Praktyczny układ 
modelujący nieliniowa funkcje napięciowo-napięciową u2 = z zasto­
sowaniem konduktancji g(t) pokazano na rys. 5»

u2

Rys. 5 
Fig. 5

Rys. 6 
Fig. 6

Blok û /oc przetwarza wartość napięcia û  na położenie impulsu y»0. Na­
pięcie wyjściowe ma wartość«

Uwzględniając wzory (5), (6) otrzymuje sie:
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Natomiast dla momentów czasowych <*= na podstawie wzoru (6b) otrzy­
muje się

z której to relacji można wyliczyć wartości konduktancji gałęziowych jako:

Przykładowo pokazana będzie procedura projektowania układu modelującego 
funkcję nieliniową przedstawioną na rys. 6.
Funkcja ta wymaga układu z podziałem okresu na cztery równe takty, czyli 
'to = ̂ >¡£+1 “ = T/4. Zakładając E = - 1 V oraz przetwarzanie û
jako <*= u.j . T/4, można określić G^ na podstawie wzoru (10) jakoś

Oj. = 4Gp U2(^)

co w przykładzie daje następujące wartości: Ĝ  = 12Gp, G2 = l6Gp,
G3 = ^®F przedstawione w postaci funkcji momentów przełączeń na rys. 7. 
Funkcje sterujące mają postać pokazaną na rys. 8.

(9)

I I
I I

8 ------ 1------- 1

O

Rys. 7 
Fig. 7

Rys. 8 
Fig. 8

Układ praktyczny realizujący funkcję z rys. 6 może ostatecznie przyjąć 
postać pokazaną na rys. 9, gdzie jest sygnałem zadającym okres funk­
cji przełączających
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Rys. 9 
Fig. 9

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

Zmianę znaicu konduktancji sterowanej g(t), a zatem także zmianę znaku 
modelowanej przez nią funkcji nieliniowej można uzyskać w układzie trój­
nikowym z rys. 10, który opisuje zależność:

i = [g-|(t) - g2(t)] E . (11)

Zależność ta dla elementów RS odpowiada schematowi przedstawionemu na 
rys. 11, w którym występuje k konduktancji w gałęzi dodatniego napięcia 
i n-k w gałęzi ujemnego napięcia zasilającego. Konduktancje te odpowia­
dają ilości punktów przegięcia o dodatnich i ujemnych wartościach modeło-

Praktyczne zastosowanie tego sposobu prowa­
dzi do układu przedstawionego na rys. 12, 
podobnego do układu z rys. 5. Realizacja 
dwójników g.j(t) i g2(t) może być przepro­
wadzona zarówno metodą zmiennej szerokości 
impulsu, jak i zmiennej fazy funkcji ste­
rującej <pQ.
Przykładowo przedstawiona będzie realiza­
cja funkcji nieliniowej niemonotonicznej 
o częściowo ujemnej charakterystyce poka­
zanej na rys. 13* Funkcja ta wymaga układu 
z podziałem okresu na pięć równych taktów

wanej funkcji nieliniowej.

9i(t)

Rys. 10 
Fig. 10
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Rys. 11 
Fig. 11

Rys. 12 
Fig. 12

o długości; VQ = = T/5. Zakładając E = - 1 V oraz liniowe
przetwarzanie u1— ► cc, można określić na podstawie wzoru (10) wartości 
konduktancji w gałęziach:

Gk = 5GF W
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Rys. 13 
Fig. 13

•iV

Rys. 14 
Fig. 14

Rys. 15 
Fig. 15

Dla rozpatrywanej nieliniowości otrzymuje się wartości: G-j = 15 Gp,
G2 = 10 “p. “3
funkcji na rys

0, = - 5 Gp. G4 = - 15 G, są one przedstawione w postaci
14» Układ realizujący jest podany na rys. 15-

4. Uwagi końcowe

Jeżeli długość impulsu 'fQ nie będzie rćwna dokładnie
to wystąpią błędy (zniekształcenia) w odwzorowywaniu zadanej funkcji nie­
liniowej. Gdy będzie większe od T/n, to:
a pomiędzy punktami ot i ot + t będą dwa punkty przełączenia kluczy

Vo = {\+1 ~ 'SP + At*

i , co spowoduje, że średnia konduktancja (5b) będzie zależna
trzech wartości konduktancji gałęziowych 
postać:

"'k-l' Gk 1 Gk+1
od

i przyjmie



^k ^k+1 ot +tQG<*) - * f Gk_1 dt + f f Gk dt + I f Gk+1 dt • (12)
* V  V+1

Stąd:

TG(ct) . c*(Gk+1 - V l )+Gk - l V Gk<\+l A )+Gk+1 < V W  * (13)
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Oznacza to, że w przedziałach od -At do ̂  pojawiać się będą odcinki 
linii prostych różnych od opisanych relacją (5b), wprowadzając odchyłki od 
zadanych wartości modelowanej funkcji nieliniowej.

Analogicznie jeżeli %Q będzie mniejsze niż T/n, to: VQ = (Â £_1 -
- 7*̂ ) - At, a między punktami et i ot+ f0 mogą się nie pojawić momenty 
przełączeń, co oznacza, że średnia konduktancja G(ot) będzie wtedy zależeć 
jedynie od jednej konduktancji gałęziowej, czyli:

_
G(<*) |  Ok dt = &k Xo * (I4)

ot
Zatem w przedziałach od do + At w zamodelowanej funkcji nielinio­
wej pojawiać się będą zniekształcające ptziome odcinki linii prostej. 
Istnienie błędów związanych z odchyłką szerokości impulsu funkcji y» od 
założonej równej T/n jest niekorzystną cechą metody modelowania układów 
RS metodą ze sterowaną fazą w stosunku do metody ze sterowaną szerokością 
impulsu. Możliwość powstawania tych błędów można prześledzić na rys. 16, 
przedstawiającym układ wytwarzający funkcje sterujące oraz ste­
rowana napięciem u1.

Rys. 16 
Fig. 16
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W układzie tym blok cyfrowy UC wytwarza sygnały <Pk, które zsumowane wyzna­
czają długość okresu T przetwarzanego na przebieg liniowy (piłowy) przez 
blok UL. Przebieg ten jest następnie porównywany z napięciem sterującym 
u1 w komperatorze K, wytwarzającym impulsy o zmiennej szerokości, które 
są przetwarzane w uniwibratorze UW na impulsy o stałej szerokości tQ lecz 
zmiennym położeniu*

Przyczyna możliwej nierówności impulsów <pk i rC0 jest fakt wytwarza­
nia ich w dwu różnych blokach układu, przy czym długość t0 nie zależy od 
sygnału taktującego Vt, lecz od parametrów układu monostabilneg«.
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MOBKLLIHCr NONLINEAR NONMONOTONIC FUNCTIONS 
IN THE CLASS OP RESISTIVE-SWITCH NETWORKS

S u m m a r y
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.


