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UOGÓLHIOHY ROTATOR STEROWANY

Streszczenie. Podano definicję uogólnionego rotatora sterowanego 
jako wielozaciskowego aktywnego rezystancyjnego układu parametrycz­
nego, o parametrach sterowanych sygnałem x. Pokazano możliwość rea­
lizacji rotatora sterowanego jednocwiartkowego przy użyciu konwer­
torów impedancyjnych sterowanych.

1 . Wstęp

Rozpatrywany będzie wielozaoiskowy obiekt rezystancyjny (rys. i), po­
siadający wyjście, do którego przyłącza się element o zadanej charaktery­
styce nieliniowej, wejście na którym widziana jest ta charakterystyka od­
powiednio przekształcona oraz zaciski sygnału sterującego x, zmieniające­
go własności całego układu.

Wejściem i wyjściem tego układu mogą być
pary zacisków lub dwie pary zacisków, i w
zależności od tego nieliniowość elementu 
przyłączonego oraz jej przekształcenie bę­
dą krzywymi w układach współrzędnych zmien­
nych zaciskowych I-U, U-U lub I-I, przy o- 
graniozeniu rozważań tylko do elementów 
bezinercyjnych. Jeżeli układ z rys. 1 bę-

Rys. 1

dzie opisywany równaniami (1)

“ ^2 008 ® ^  ~ ** W 2 ain ® ^

■» k sin 9 (x) + w 2 cos 9 (x)J
(1)

gdzie:
to1 - zmienne zaciskowe wejściowe 

02, to g — zmienne zaciekowe wyjściowe
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k - współczynnik skali zależny od obranych jednostek zmiennych zacisko­
wych,

to można go nazwać uogólnionym rotatorem sterowanym, czyli układem obra­
cającym zadaną nieliniowość .wokół środka układu współrzędnych o kąt 9(x), 
będący funkcją sygnału sterującego x. W zależności od doboru układu współ­
rzędnych dla nieliniowości zadanej i przekształconej można wyróżnić czte­
ry rodzaje rotatorów sterowanych, przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1

Lp. Rodzaj rotatora Schemat blokowy
Współrz. 
nieliniowoś­
ci zadanej

Współrz. 
nieliniowości 
przekształ.

dwój nikowo- 
dwójnikowy

ig = f g (Ug)

u2 = f g (ig)

i-j = fg(u.,)

u1 = fg(i^)

dwójnikowo-
czwórnikowy

1a
1 a

'1 b 
u.o—- — o

S (x)
d/cz

0-

1b

fg(Ug) u1b=^1^u1â

CM•HCMfH

i1b“f1(u1a)

u1b=f1 ̂ 1a^

11b=fl(u1a)

2̂ u2â i1 - f, (Ul)

2̂ u2â U1 " W

2^2a^

>2^12â

2̂ u2â u1b=f1(u1â

2 ̂u2a ̂ i1b“f1 (u1a}

2^2a^ u1b=f1 (i1a}

2(i2â 11b’f1(i1â

czwórnikowo-
dwójnikowy

2a_
2a

N
Ul 2b

0 (x) 
cz/d

T

czwórnikowo-
czwórnikowy

2a ,------

1a

±2b

2b

a
8 (x)

i

,__ cz/ca __

"1b



Uogólniony rotator sterowany 97

2. Bloki składowe uogólnionego rotatora sterowanego i ich realizacja

Rotatory sterowane przedstawione w tablicy 1 można zbudować z trzech 
bloków składowych łącząc je w odpowiedni sposób. Blokami tymi sąi rotator 
sterowany podstawowy (dwójnikowo-dwójnikowy, tablica 1, p. 1), przetwor­
nik transmitancji w immitancję (cz/d) oraz przetwornik immitancji w trans- 
mitancję (d/cz). Ostatnie dwa bloki przedstawione są schematycznie na rys. 
2a,b. Ha rys. 3 przedstawione są rotatory sterowane dwójnikowo-dwójnikowy 
(rys. 3a), czwćrnikowo-dwójnikowy (rys. 3 b) oraz czwórnikowo-czwórnikowy 
(rys. 3o), zbudowane z wymienionych wyżej bloków podstawowych.

a) b)
U 2

U t f

u2q u2
i r > Ub 'i 1 u 1 ł
\ 7 lU b U )

V  \ /
d/cz J cz/d

!2b

Rys. 2a,b

Przetworniki d/cz oraz cz/d można wykonać praktycznie jako liniowe u- 
kłady aktywne z wykorzystaniem źródeł sterowanych. Ha rys. 4 przedstawio­
ny jest schemat układu przetwornika d/cz do przetwarzania nieliniowości 
we współrzędnych ig = f(ug) na nieliniowość we współrzędnych u.^ = f(u1a).

Jego realizacje przy użyciu wzmacniaczy operacyjnych przedstawiono na 
rys. 5a (dla dwójnika nieliniowego nieuziemionego) i na rys. 5b (dla uzie­
mionego).

Jeżeli dany dwójnik nieliniowy (rys. 5a) opisuje zależność*

i-2 = Gh(u2). (2)

to

u1b = - RGN(k U1e}* (3)

gdzie wartości R i k = ^2^1 ćobiera się w zależności od przyjętej skali 
współrzędnych.

Schemat ideowy przetwornika cz/d i jego przykładową realizację przed­
stawia rys. 6.

Przekształca on nieliniowość we współrzędnych u2b a f(Uga) na nielinio­
wość we współrzędnych î  = f(u^), przy założeniu Rwej = 00 i Rwyj = 0 dla 
czwórnika nieliniowego N.
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Rys o 3a,b,c
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Rys. 4
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3. Realizac.ia podstawowego rotatora sterowanego

Podstawowy rotator sterowany (tablica 1 p. 1) jest bezinercyjnym ak­
tywnym czwórnikiem parametrycznym zbudowanym z rezystancji lub konduktan- 
cji sterowanych sygnałami x lub pewną jego funkcją nieliniową f(x) (rys* 
7a,b).

Układy te opisują równania (4)l

û  = u2 cos 0 (x) - i2 R sin 0 (x)

Os* sin 0 (x) + i, cos 0 (x)

(4)

w których:

8(x) = 2 arctgx, 

wtedy funkcja sygnału sterującego x (rys. 7) wyno3i:

f(x) = cosec (2 arctg x).

a)

(5)

(6)
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Rys. 8

U,

Rys. 9

W oparciu o powyższe relacje podstawowy rotator sterowany można zrea­
lizować przy użyciu konwertorów itnpedancyjnych sterowanych [6], zyratorów 
oraz bloku nieliniowego realizującego funkcję f(x). Przykładowe realiza­
cje układów z rys. 7a, b przedstawiono odpowiednio na rys. 8 i rys. 9.

Ha ryaunku 10 przedstawiona jest wersja rotators sterowanego, w której 
w miejsce zyratorów zastosowano inwertory impedancyjne sterowane, posia­
dające macierze łańcuchowe (7) i (3)
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lAl x
a2

0 x
(8)

Rys» 10

W wykonaniu praktycznym rotatora sterowanego funkcje f(x) można apro- 
ksymować funkcją złożoną Z(x)i

Z - f^fgix)] , (9)

gdzie i

Z -  f»  (y) -  a 1 y + b.,y + c 1 ( 10 )

0,6
0,4

0,2

0

- 0,2

0,4

- 0,6

JL1 ( x ) (X) 100%
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fiik.

30 75* ao*Z
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" Ą

i w - i70* 135° 6 [stop]
2,4142 *X

f t e
A

z :

Rys. 11
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oraz:
y = fg(x) - a2 logx + bg. (11)

Realizując rotator sterowany jednoówiartkowy o zakresie zmian kąta 
obrotu /h 0 = 0,5 rad w granicach 0,25 < 8 € 0,75 uzyskuje się aproksy­
mację funkcji f(x), funkcją Z(x) z błędem nie większym od 0,6$, przy zmia­
nach sygnału sterującego x w granicach 0,4142+2,41 42 (rys. 11) oraz przy 
założeniu dokładnej aproksymacji dla 0 = 0,25; 0,5; 0,75 rad ot .

Ograniczając zakres zmian kąta obrotu ^ 8 do 60° w granicach od 60° 
do 120° można osiągnąć aproksymację funkcji f(x) funkcją Z(x) z błędem 
mniejszym od 0,1$.

W celu dalszego zmniejszenia błędu aproksymacji należałoby zastosować 
bardziej złożoną funkcję aproksymującą, realizowaną przy użyciu większej 
ilości układów mnożących metodami podanymi w literaturze [ 7].

Układ realizujący funkcję Z(x) można zbudować z bloków funkcyjnych lo- 
garytmującego, mnożącego, sumujących i mnożących przez stałą (rys. 12).

Dla rotatora sterowanego jednoćwiartkowego współczynniki funkcji apro- 
ksymującej Z(x) należy dobrać o następujących wartościach«

a1 » 6,6272 Jf. -2j b1 « - 6,6272 tt ”11 °i ” 2,6568

ag «■ 0,6531 tt f bg = 0,5 łr .

4. Uwagi końcowe

Uogólniony rotator sterowany jest przykładem aktywnego rezystanoyjnego 
wielozaciskowego układu parametrycznego o parametrach sterowanych sygna­
łem x.

Przedstawiony model rotatora jednoćwiartkowego pozwala, poprzez odpo­
wiednie połączenia większej ich ilości, uzyskiwać układy dwu- lub cztero- 
ćwiartkowe.

Ha rysunku 13 pokazany jest układ rotatora sterowanego dwućwiartkowego 
(-0,5 < 9  C 0,5 dla 0, 4142 g x < 2,4142), przy czym zmiana kąta © w 
funkcji sygnału sterującego jest zbliżona do liniowej.
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Rys. 13
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0B0E14EHHHH ynPABJIHEMMM POTATO?

P e 3 a m e
HaHo onpeflejieHHe oSobmeHHoro .ynpaBJiaeMoro po T aeo p a KaK aitTHBHOro p e 3 n -  

cTHBHoro napaM eTpnaecK oro ycT p o ilcT sa  c mhorRMH BiHBoyaMH, c napaMeTpaMH ynpae- 
^aeMUMH cnrHajioM X. yKa3aHa B03MoatHocTb ocymeceBJieHHii ynpaBJiaeM orc o iH o a e -  
iB e p iH o ro  p o ia io p a  c npHMeHeHHeis ynpaBJineMbix HMneAaHCHi-uc KOHBepTepoa.

A GENERALISED CONTROLLED ROTATOR 

S u m m a r y
A definition has been given of a generalised controlled rotator as a 

multipole active resistive time-varying system, which parameters are con­
trolled by the signal x.

A constructional possibility of a one-quadrant controlled rotator has 
been presented by the use of controlled impedance converters.


