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UJEMNA REZYSTANCJA: MODEL MIKROELEKTRONICZNY,
ENERGOELEKTRONICZNY ORAZ ELEKTROMECHANICZNY

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia ujemnej rezystancji w
rozszerzonym ujeciu. Ujemng rezystancje opisuje sie jako ukitad mikroelektroniczny, ukfad
energoelektroniczny oraz jako uktad elektromechaniczny. W pierwszej czesci pracy nakreslono
w skrécie geneze pojecia ujemnej rezystancji i przebieg jego rozwoju. Druga cze$¢ arykutu
zawiera definicje ujemnej rezystancji. W pozostatych trzech cze$ciach przedstawiono kolejno
trzy  modele ujemnej  rezystacji: mikroelektroniczny,  energoelektroniczny  oraz
elektromechaniczny. Model mikroelektroniczny jest zbudowany z wykorzystaniem
wzmacniacza operacyjnego. Omoéwiono dwa warianty modelu energoelektronicznego:
rezystancje sterowang napieciowo oraz rezystancje sterowang pradowo.

NEGATIVE RESISTANCE: MICROELECTRONICS, POWER ELECTRONICS AND
ELECTROMECHANICAL MODELS

Summary. New broad presentation of the idea of negative resistance is the aim of the paper.
Negative resistance is described in three different ways: as microelectronic, power electronic
and electromechanical systems. There are a genesis and a history of its development given in
the first part of the work. The second part of the paper defines the idea of negative resistance.
The next three parts describe three models of negative resistance: microelectronic, power
electronic and electromechanical. Microelectronic models is based on operational amplifier.
Two types of power electronic models are given. The first one is of voltage controlled whereas
the second one isofcurrent controlled one.

OTPMHUATEAbHOE CONnPOTMBAEHHE: MHKPO3AEKTPOHHAFI
3HEPrO3AEKTPOHHAfI H 3AEKTPOMEXAHMMECKAH MOAEAb

Pe3ioMe. UeAbio AaHHOfi craTbn RBAaeica Hosaa wupoKaa MHrepnpeTaunfl
kiAen OTpmiaTeAbHoro conpoTHBAeHnNea. OrpnuaTeAbHoe conpoTneAeHne
onucbiBaeTca  TpeMfl pa3AMMHbIMNn  cnocoCaMn TaxnMn Kax MuxpoaAeKTpoHHaa,
3Hepro3AeKTpoHHafl m SAeKTpoMexaHwecKaa cucTeMa. B nepBOU Mac™ padoTbi
Aahbi reHe3nc n ncropua pa3Bkrrna OTpnuaieAbHoro conpoTnBAeHna. BTopaa
nacTb craTbn  ®opMnpyei uAeto  OTpnuaTeAbHoro conpoTHBAeHnNa. CAeAyioujne
Tpn uacy CTaTbn  onucwBaiOT  Tpn moacam OTpnuaTeAbHoro  conpoTHBAeHMnN:
MMKposAeKTpoHHYyio, 3Hepro3AeKTpoHHyio m 3AeKTpoMexaHMMecKyio, npnueM
MMKposAeKTpoHHafl MOASAb noCTpoeHa Ha onepauHOHHOM ycHAttreAe. AaHy ABa
Tuna CMAOBOH 3AeKTpOHHOH MOAeAH. riepBaa ynpaBAaeica Hanpn>KeHneM, bto
BpeMHB Kax BTopaa - chaoh toxa.
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1. WPROWADZENIE

Pojecie "ujemna rezystancja" pojawito sie w poczatku XX wieku wraz z rozwojem teorii
uktadéw generujgcych drgania niegasnagce. Pojecie to wykorzystywane byto do opisu
gereratora, w ktdrym pewna cze$¢ charakterystyki napieciowo-pradowej tuku moze by¢
przedstawiona jako ujemna rezystancja dynamiczna.

Pojawienie sie wielosiatkowych lamp elektronowych zapoczatkowato rozwdj uktadéw
generacyjnych, ktérych funkcjonowanie wyjasniano za pomocg ujemnej rezystancji.

Dalszy wzrost zainteresowania ujemna rezystancja nastapit w latach piecdziesigtych wraz z
rozwojem elektroniki ciata statego i powstaniem takich przyrzadéw, jak dioda tunelowa,
dioda Gunna oraz tyrystor; charakterystyki napieciowo-pradowe tych przyrzadéw zawieraja
odcinki o ujemnej rezystancji dynamicznej [1], [2],

Z pojeciem ujemnej rezystancji $cisle wigze sie pojecie "konwertor ujemnej impedancji”.
Przyjeto sie oznacza¢ go nazwa: NIC (od angielskiej nazwy: negative impedance converter).
W elektronice konwertory te wykorzystywane mogg by¢ do uzyskania ujemnych impedancji
(w postaci dwubiegunnikéw) i do tworzenia uktadéw o okreslonych funkcjach przejscia (w
postaci czwomika), aw tym do realizacji filtréw aktywnych RC we wzmacniaczach.

W energoelektronice pojecie ujemnej rezystancji pojawito sie w zwiagzku z badaniami nad
moca w ukfadach o przebiegach odksztatconych; konkretnie, zadanie, w ktérym odbiornik
liniowy RLC jest zasilany z idealnego zrédta napiecia odksztatconego, petna kompensacja
(sktadowej rozproszenia pradu) wymagajg zastosowania dwdjnika o ujemnej rezystancji [3],
Poniewaz tak postawiony problem kompensacji odnosi sie do uktadéw elektroenergetycznych
praktycznych, to konieczna byta analiza ukfadu realizujacego ujemng rezystancje pod
wzgledem sprawnosci [3]. Nalezato przy tym oczekiwac, ze sprawno$¢ dwoéjnikéw o ujemnej
rezystancji, znanych w elektronice i wykorzystujgcych np. wzmacniacze operacyjne, jest
niewysoka.

Poszukiwania realizacji ujemnej rezystancji o wysokiej sprawnosci wykazaty, ze najko-

rzystniejsza ze wzgledéw energetycznych jest realizacja energoelektroniczna [3, 4, 5].

2. IDEA UJEMNEJ REZYSTANCJI

W pierwszej probie znalezienia odpowiedzi na pytanie "co to jest ujemna rezystancja?"

najwygodniej jest wykorzysta¢ opis dwéjnika rezystancyjnego i postugujac sie rysunkiem 1.
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W obwodzie z rys. l.a energia przekazywana jest ze zrédta e do rezystancji R i stamtad w
postaci ciepta przechodzi do otoczenia. Rys. |b przedstawia obwéd z ujemna rezystancja _R.
Energia przekazywana jest w tym przypadku z’otoczenia poprzez ujemng rezystancje do
zrodta e. Dalsze wyjasnienia mozna prowadzi¢ w kategorii teorii obwoddw i pomocny jest tu

rys.2. Naniesione sg na nim przebiegi czasowe odpowiednich napie¢, pradow i mocy obwodow

OTOCZENIE OTOCZENIE
o=HE L
sStrurmien
sourTien . energii
1 ij’hergii 1J1
. .
Vv ar IR
ue=et
— t 0O STRUMIEN IN, ,/ N STRUMIEN
ENERGI I

Rys. 1. Przeptyw energii pomiedzy Zrédtem napiecia e oraz: a) rezystancja R, b) ujemng rezy-
stancjg _R
Fig. 1. Energy flow between voltage source e and a) resistance R, b) negative resistance _R

z rys. 1 Rys.2.a dotyczy obwodu z rys. l.a, tj. obwodu z (dodatnig) rezystancjg. Druga czes¢,
rys.2.b, dotyczy obwodu z ujemna rezystancjg. Gdy do Zrédta e przytgczona jest rezystancja,
to moce rezystancji (chwilowa i $érednia) maja warto$¢ dodatnig. Zrédto e jest wydajnikiem, a
rezystancja R odbiornikiem. Gdy elementem przytgczonym do Zrédta e jest ujemna rezystancja
_R, to przeciwnie, moce te majg wartosci ujemne. W tym przypadku zrédio e jest
odbiornikiem, a ujemna rezystancja _R wydajnikiem

Ujemna rezystancja, podobnie jak rezystancja dodatnia, moze by¢ liniowa lub nieliniowa.
Wyréznia sie rezystancje sterowang napieciem i rezystancje sterowang pradem. Na rys.3
przedstawiono tylko charakterystyki rezystancji liniowych dodatniej i ujemnej. W dalszej czesci

omawia sie tylko ujemna rezystancje liniowa.

Rys. 2. Przebiegi napie¢, pradéw i mocy w obwodach: a) zrys. 1a, b)zrys.1b
Fig.2. Waveforms of voltages, currents and power in circuits: a) in Fig. l.a, b) in Fig. l.b.
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Rys. 3. Charakterystyki napieciowo-pradowe rezystancji: R - liniowej (dodatniej), _R -
liniowej ujemnej

Fig. 3. V-I characteristics: R - of linear (positive) resistance, _R - of linear negative
resistance

3. REALIZACJA UJEMNEJ REZYSTANCJI ZA POMOCA WMACNIACZA
OPERACYJNEGO

Model mikroektroniczny ujemnej rezystancji bazuje na wzmacniaczu operacyjnym.
Schemat wzmacniacza zamieszczono na rys.4. Wzmaczniacz operacyjny jest uktadem
ztozonym ze zrédia napiecia uO sterowanego napieciem rezystancji wejsciowej Rin- Zrodio to
jest wigczone pomiedzy mase i wyjscie wzmaczniacza. Rezystancja wejsciowa przytaczona
jest pomiedzy zaciski wejSciowe wzmaczniacza "+". Jezeli do wejsScia wzmaczniacza
przytaczone sg napiecia u. oraz u+ , to napiecie na jego wyjsciu ma warto$¢ u0="' K(u_ u+).
Prad wejSciowy wzmacniacza jest okre$lony zaleznoscig i[N=-(u.-u+)/RIN Na rys. 4 pokazano
charakterystyke u0=K((u_-u+) przy wzmocnieniu K jako parametrze. Rysunek ilustruje fakt,
ze wraz ze zwiekszaniem wzmocnienia K, w celu uzyskania na wyjsciu okreslonej wartosci
napiecia Ug, napiecie wejSciowe (u.- u+) maleje, czyli warto$¢ napiecia u. staje sie blizsza
warto$ci napiecia u+ W idealnym wzmacniaczu wspoétczynnik wzmocnienia K-x, czyli u.

=u+. Rezystancja wejsciowa wzmaczniacza idealnego ma warto$¢ R " x , tzn. prad %=().
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RysASchemat wzmacniacza
operacyjnego

Fig.4.Schematic diagram of
operational amplifier

Funkcjonowanie dwéjnika o
wiasciwosciach ujemnej rezystancji
wygodnie jest wyjasni¢ postugujac
sie pojeciem konwertera ujemnej
rezystancji (NIC). Schemat takiego

konwertora pokazano na rys. 5.

Iri 7L Rys.5. Schemat uktadu
realizujgcego ujemng
rezystancje przy
wykorzystaniu wzma-
cniacza operacyjnego

Fig.5. Negative
resistance realization
by means of
operational amplifier

Jest nim czwémik o wejsSciu 1-2 i wyjsciu 3-2. Jezeli wzmacniacz operacyjny jest wzma-
cniaczem idealnym (RIN=0o, K=00), to napiecie U3 jest rowne napieciu wejsciowemu dwadjnika
e. Prad wejsciowy wzmacniacza ma warto$¢ zero i[N=0. Napiecie wyjsciowe wzmacniacza
jest okres$lone zaleznoscia (1), co wynika z podziatu napiecia na dzielniku ztozonym z

opornikéw R2, R3.
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R3(R-2"R3)—&—2Ug- ((R-"+RYj/RNje (D
Przeksztatcajac zalezno$é (1) do postaci (2) uzyskuje sie:
uo=u2+e 2

Poniewaz uO=e, to napiecie u2jest rowne napieciu U[ ijest ono proporcjonalne do napiecia
e. Napiecia Uj i u2 majg warto$¢ dodatnia, co oznacza, ze prad iRl ma tez warto$¢ dodatnia.
Jezeli prad iR] ma warto$¢ dodatnig, to prad i| ma warto$¢ ujemng, co dowodzi, ze przy
wszystkich rezystancjach liniowych dwoéjnik widziany z zaciskéw 1-2 wykazuje wiasnosci
rezystancji ujemnej liniowej. Rezystancja wej$ciowa, widziana z zaciskéw 1-2 okre$lana jest

zaleznoscia (3).

MNE _ el _ *(Ri"R2"N3 (3)

Schemat z rys.5 i powyzsze zaleznosci pozwalaja na petng analize zasad funkcjonowania
uktadu jako ujemnej rezystancji oraz na analize zalezno$ci energetycznych zachodzacych w
uktadzie.

Zasadniczym elementem uktadu z rys.5 jest wzmacniacz operacyjny. Spetnia on role
zar6wno regulatora pradu, jak i Zzrédia napieciowego (sterowanego) uq, ktore przekazuje
energie elektryczng z otoczenia do zaciskéw ujemnej rezystancji 1-2.

Wzmacniacz operacyjny steruje swoim napieciem wyjsciowym uq tak, aby napiecie
wejscia nieodwracajgcego u+ miato warto$¢ réwng warto$ci napiecia odwracajacego u_=e z
doktadnoscia wyznaczong wspétczynnikiem wzmocnienia wzmacniacza K. W rezultacie
réznica napie¢ uO-e jest zawsze proporcjonalna do napiecia e ze wspoétczynnikiem

proporcjonalno$ci okreSlonym wyrazeniem (4).

Ug/er+~/R),) 4)

Tak wypracowana przez uktad réznica napie¢ UQ-e zapewnia w oporniku R1 przeptyw
pradu iR1, ktéry jest réwny pradowi i,.

W uktadzie z rys. 5 wystepuja straty energii. Analize zaleznosci energetycznych uktadu
nalezy rozpocza¢ od ustalenia wejscia, przez ktére do uktadu {RI, R2, R3, V) wprowadzana
jest energia. Sa tu dwie mozliwosci. Gdy zachodzi pierwsza, to energia dostarczana jest
przez zaciski sterowanego Zrédta napiecia 0-2. Straty energii zachodzg na opornikach RI,
R2, R3. Gdy zachodzi mozliwos$¢ druga, energia jest dostarczana do zaciskéw zasilania

wzmacniacza +VQG _VQ W tym przypadku straty energii zachodzag na opornikach R, R2,
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R3 oraz dodatkowo w stopniu koAcowym wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz
operacyjny z zaznaczonym koricowym stopniem mocy pokazano narys. 6.

W pierwszym przypadku, przy danym pradzie ujemnej rezystancji i,, moc strat mozna
zminimalizowaé¢ minimalizujgc rezystancje R1 oraz minimalizujac prad gatezi iR2.

W drugim przypadku w bilansie strat nalezy uwzgledni¢ moc strat w stopniu wyjsciowym
wzmacniacza operacyjnego, w ktérym tranzystory pracujg w obszarze aktywnym. Mozna to
objasni¢ za pomoca rys. 6, ktéry sporzadzono przy zatozeniu, ze tranzystory sg idealne,
przy czym ich wzmocnienie pragdowe normalne ma dostatecznie duzg warto$¢. Zatozono
ponadto, ze rezystancja R1 jest dostatecznie mala. Naniesione sg tam charakterystyki:
napiecie kolektor emiter uce - prad kolektora ic=ij tranzystoréw stopnia wyj$ciowego
wzmacniacza, prosta obcigzenia oraz przyktadowe hiperbole strat mocy tranzystoréw pv. Na
rys.5 oprécz tego umieszczono wykres zmian strat mocy jako funkcje napiecia e, ktére jest

przy przyjetych zatozeniach w przyblizeniu réwne napieciu wyjsciowemu wzmacniacza uo.

Rys.6. Analiza mocy strat w stopniu wyjSciowym wzmacniacza operacyjnego pracujgcego w
uktadzie z rys.5 realizujgcym ujemna rezystancje
Fig. 6. Analysis of energy loss of operational amplifier output stage in case it operates as
negative resistance in Fig. 5
Analiza pracy stopnia koicowego wzmacniacza operacyjnego wykazuje, ze nie istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia strat energii w nim zachodzacych. Jedynymi wzmacniaczami, ktére
cechujg sie wysoka sprawnoscig, sa uktady z modulacjg szerokosci impulséw, jakimi

dysponuje energoelektronika. Uktady takie omawia sie w nastepnym punkcie wyktadu.
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4. MODEL ENERGOELEKTRONICZNY UJEMNEJ REZYSTANCIJI

Jak wspomniano we wprowadzeniu, uklad realizujgcy ujemng rezystancje przeznaczony
do zastosowahn kompensacyjnych w systemach elektroenergetycznych o odksztatconych
napieciach i pradach powinien mie¢ jak najwieksza sprawno$¢. Mozliwosé takg daje
energoelektronika, przy czym uktad ujemnej rezystancji moze by¢ zrealizowany na dwa
sposoby: 1) przy sterowaniu napieciowym oraz 2) przy sterowaniu pragdowym.

Rys.7 przedstawia schemat realizacji energoelektronicznej ujemnej rezystancji sterowanej
napieciowo. Oznacza to, ze sygnat napieciowy e pobierany z zaciskéw 1-2 stanowi wzorzec,
podiug ktérego ukiad regulacji tak steruje tranzystorami T1-T4, aby prad ij z zadang
tolerancja byt réwy j*(-I/R”~jUp-e). Granice tolerancji zapewnia komparator z histereza H.

Warunek ustalajgcy warto$¢ napiecia E wyraza sie zaleznoscia (5).
IEI/I Elma) >kEL (5)

gdzie Elmexjest maksymalng warto$ciag napiecia e, ktéra moze wystapi¢ na zaciskach 1-2.
Mozna przyjaé, ze kEl=1.5 zapewnia poprawng prace uktadu.

Warto$¢ ujemnej rezystancji okres$lana jest formuta (6).

_R=eli,=(e,*/ko)/(ii*/ki) (6)
gdzie kejest wzmocnieniem dla sygnatu pomiaru napigecia e, a kj jest wzmocnieniem

sygnatu pomiaru pradu ij
Przy ustalonym

wzmocnieniu kj warto$¢

, . ujemnej rezystancji
© okres$la sie za pomocg
. wzmocnienia ke. Przy
3 oo
ke=0 rezy-stancja ta jest
\AAA/N

rbwna zero. Zmieniajac
znak ke uktad uzyskuje
wiasciwosci dodatniej
rezystancji.

Rys. 7. Schemat realizacji energoelektronicznej ujemnej rezystancji sterowanej napieciowo;
pu - element pomiarowy napiecia e, pi - element pomiarowy pradu ij, S - sumator, H
komparator z histerezg utrzymujacy prad ij w zadanych granicach

Fig. 7. Voltage Controlled power electronic negative resistance; pu - probe for measurement

of voltage e, pi - probe for measurementof currentij, S -summator, H - hysteresis
comparator keepping current i] inside needed area
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Nastawa szerokos$ci petli histerezy wynika z dopuszczalnej tolerancji odchy#ki pradu w

stosunku do zadanej i wyrazona jest warunkiem (7).

SIMA=H/2 @

gdzie 8=Al,/limax jest wzgledng odchytka warto$ci pradu i, w stosunku do maksymalnej
wartosci pragdu zadanego, H jest szeroko$cig petli histerezy elementu sterowania H.
Przyjecie wspdtczynnika 8 w granicach S=(kilka do kilkunastu %) jest wystarczajace
do rozwazanego zastosowania, przy czym nizsze warto$ci przyjmuje sie przy
wyzszych $rednich czestotliwos$ciach przetgczen zaworéw.
Ostani element uktadu, indukcyjno$¢ L, okres$lana jest na podstawie przyjetej wartosci

napiecia E oraz zatozonej $redniej czestotliwosci przetaczen; podaje to zaleznosé (8).

E/L=4S!Imax/TN (8)

gdzie Tjj=1/fNjest $rednig czestotliwos$cig nosna.

Rys. 8. Przebiegi napie¢ i pradéw w energoelektronicznym uktadzie z rys.7, realizujagcym
ujemng rezystancje sterowang napieciowo; Em=55V, -R=70iz, E=110V, 8=0.15,
L=200 mH, fj*600 Hz
Fig. 8. Voltage and current waveforms of the circuit in Fig. 7, which realizes voltage
controlled negative resistance; Em=55V, -R=70 Q, E=110 V, 8=0.15, L=200 mH,
fN=600 Hz
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Srednia czestotliwo$é nosna jest wynikiem kompromisu pomiedzy tolerancja
uzyskiwanego pradu w stosunku do pradu zadanego i mocg strat powodowanych
przetaczaniem tranzystoréw. Im wyzsza jest ta  czestotliwo$¢, tym nizsze  wartosci
wspoétczynnika 5 sa mozliwe do osiggniecia przy jednoczesnym wzroscie mocy strat
komutacyjnych. Maksymalna warto$¢ czestotliwosci nosnej fN jest zalezna od rodzaju
zastosowanych zawordw (tranzystory bipolarne, IGBT, tyrystory GTO, tranzystory
MOSFET). Bezwzglednie czestotliwo$¢ te mozna ustali¢ dla ujemnej rezystancji pracujacej
w sieci o czestoliwosci podstawowej 50 Hz na poziomie kilkuset do kilku tysiecy Hz.

Schemat ujemnej rezystancji sterowanej pragdowo jest zamieszczony na rys. 9. Uk#ad jest
dualny w stosunku do uktadu z rys.7. Zrédto pradu j odpowiada Zrédiu napiecia e, a
kondensator C dtawikowi L. W uktadzie z rys. 9 muszg by¢ zastosowane zawory mogace
znajdowa¢ sie w stanie blokowania oraz w stanie zaworowym. Odpowiada to
dwukierunkowmu przewodzeniu przez kazda z par (T1-T4, T2-T3) tranzystoréw uktadu z
rys.7

W uktadzie sygnatem zadajagcym (wzorcem) jest sygnal odpowiadajacy pradowi zrodia
j. Napiecie kondensatora C zmienia sie tu w zadanych granicach wzgledem zadanej
warto$ci tego napiecia.

Obydwa z wymienionych typoéw energoelektronicznej realizacji ujemnej rezystancji
moga znalez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu zadan z zakresu kompensacji w uktadach

elektroenergetycznych z przebiegami odksztatconymi.

Rys. 9. Schemat energoelek-
tronicznej realizacji
ujemnej rezystancji
sterowanej pradowo

Fig. 9. Current controlled

power electronic
negative resistance
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5. MODEL ELEKTROMECHANICZNY UJEMNEJ REZYSTANCIJI

Uktad o witasciwosciach ujemnej rezystancji moze byé zrealizowany za pomoca
elementéw nalezagcych do klasy uktadéw elektromechanicznych. Przyktad takiego uktadu
przedstawia rys. 10. Uktad funkcjonuje podobnie do uktadu z rysunku 4. Energia dostarczana
jest do uktadu jako energia mechaniczna - maszyna obcowzbudna pradu statego jest
napedzana przez silnik np. indukcyjny klatkowy. Maszyna pradu statego stanowi wzmacniacz
mocy sterowany poprzez wzbudzenie. Uktad sterowania ztozony jest z regulatora Pl oraz
wzmacniacza WW. Sygnatem wzorcowym jest sygnal napiecia e. Sygnalem ujemnego
sprzezenia zwrotnego jest sygnat pomiaru pradu ij. Sprawnos¢ przekazywania energii jest tu
nieco nizsza od sprawnosci w uktadach energoelektronicznych. Omawiany uktad
elektromechaniczny moze pracowaé jedynie w zakresie bardzo niskich czestotliwosci

napiecia e.

Rys. 10. Schemat realizacji elektro-
mechanicznej ujemnej
rezystancji

Fig. 10. Schematic diagram of electro-
mechanical realization of
negative resistance

6. ZAKONCZENIE

Podsumowujac nalezy zauwazyé, ze:
1. Sprawnos$¢ uktadow realizujgcych ujemng rezystancje jest zalezna od rodzaju

konkretnego rozwigzania technicznego.
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. Wykazano, ze niska sprawno$¢ uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym jest wynikiem

okre$lonego typu jego koricowego stopnia mocy.

. Najwyzsza sprawno$¢ posiadaja uktady energoelektroniczne.

. Uzyskanie uktadu o wilasciwosciach ujemnej rezystancji jest mozliwe, gdy jest

zapewniony odpowiednio duzy stosunek amplitud napie¢/pradéw Zrédia wewnterznego

ujemej rezystancji i sieci zasilajacej (e/j) oraz ujemne sprzezenie zwrotne.

. Omoéwione dwie odmiany realizowanej energoelektronicznie ujemnej rezystancji:

sterowanej napieciowo oraz sterowanej pragdowo ilustrujg réznice, jakie miedzy nimi

istniejg; pierwsza ma cechy Zrédta pradu, druga Zrodta napiecia.

. Ujemna rezystancja moze znalez¢ zastosowanie przy rozwigzywaniu zagadnien z

zakresu kompensacji niepozadanych sktadowych napiecia i pragdu w ukfadach

elektroenergetycznych.
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Abstract

The aim of the paper is to give new broadened description of the idea of negative
resistance. The genesis and the history of its development are given in the introduction -
section 1. The idea of negative resistance is explained by means of energy flow diagrams in
section 2. The case of positive resistance is depicted in Fig. la, energy flows there from the
source e to the resistance R. When negative resistance is connected to the source e (Fig. Ib)
then energy flows from negative resistance R_to the source e. In the beginning of section 3
operational amplifier is described. It is a basis for the first model of negative resistance. The
circuit that realises negative resistance termed microelectronics model is given in Fig.5. The
main drawback of this circuit is its high energy loss which is caused by resistances R|, R2 Rj
(Fig.5) and output stage of the amplifier - Fig.6. Section 4, delivers two power electronics
models of negative resistance of two different forms. The first is voltage controlled topology,
which schematic diagram is in Fig.7. The second solution, depicted in Fig.9, is current
controlled negative resistance. The way of operation of the topology given in Fig.7 is
explained using its voltage/ current waveforms presented in Fig.8. Current ii is the result of
application of voltages e and E to the inductor L (whereas voltage is connected via switches
T., D.). Voltage e is the reference for the current ij. Instantaneous values of the current ii are
kept within the error of +H/2 by means of hysteresis element H. Negative resistance value is
described by formula (8), which contains coefficients kc, ki. Presented negative resistance
operates satisfactorily when voltage E is higher then the absolute maximum value of voltage
e. Their ratio lel/IEi™~, should be assumed to be higher or equal kB = 1.5 assumed (7).
Current controlled topology in Fig.9 is dual with respect to voltage controlled topology
(Fig.7). This kind of negative resistance shapes the voltage u according to the reference ii.
Because of switching mode operation power electronics negative resistance has higher
efficiency in comparison with the one based on operational amplifier. Electromechanical
realization of negative resistance is described in section 5.1n this case the energy is delivered
from outside of the system via machines SA and M to source e. Since the system is
continuous Pl regulator can be applied, it controls the voltage eM of DC machine.
Electromechanical negative resistance has high efficiency but considerably small frequency

ofthe voltage source e is allowed.



