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Schaltungsanordnung zur Erzeugung von natirlich nicht

existierenden Zweipolen mit beliebigem Verhalten

Anwendungsgebiet der Erfindung

Aufgabenbereiche fir den Einsatz der Erfindung finden sich

in fast allen Gebieten der Schaltungstechnik. Spezielle An-
wendungen ergeben sich in den Bereichen der Verstdrkertechnik,
MeBtechnik, analoge Rechentechnik, Filtertechnik und Impuls-
technik. Die erfindungsgeméfien Zweipole lassen sich in allen
bekannten Selektionsschaltungen einsetzen. Dariber hinaus
lassen sich die neuen Elemente auf allen Gebieten der Schal-
tungstechnik einsetzen, wo frequenzabhingige Elemente mit
beliebigen Frequenzgidngen und frei zu gestaltenden Kennli-
nien bendtigt werden.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Zur aktiven Nachbildung von Zweipolfunktionen sind eine Reihe
von Schaltungen bekannt. Durch die bekannten technischen L&-
sungen wird jedoch nur ein kleiner Teil der theoretisch dar-
stellbaren Zweipolfunktionen bereitgestellt.

Bekannt sind lineare Transformationsvierpole nach /2//3/.
Diese gestatten die Verdnderung der Kennlinie eines gegebe-
nen Zweipols durch lineare Transformationsoperationen, wie
die Drehung, Streckung oder Stauchung.

Da die Kennlinie der so erzeugten Zweipole in fester linea-
rer Beziehung zur Kennlinie des gegebenen Zweipols steht,
ergibt sich eine starke Einschrinkung der Kennlinienviel-
falt. Auch durch Kettenschaltung mehrerer Transformations-
einheiten ist der Mangel prinzipiell nicht zu bteseitigen.
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Zur Verdnderung der Frequenzabhidngigkelt gegebener Zweipole
sind bereits eine Reihe von Schaltungsanordnungen bekannt

/2//3//6//7//21/ .

Eine wichtige Gruppe bilden die Gyratorschaltungen. Diese
erlauben den elektronischen Ersatz von Induktivitéaten, wo-
bei als Energiespeicher eine nur Steuerungsfunktion besit-
zende Kapazitdt verwendet wird. Diese Schaltungen wurden
unter Verwendung eines zweiten unabhingigen Energiespei-
chers zum komplexen Gyrator weiterentwickelt. Dieser ge-
stattet die Darstellung von kinstlichen Elementen zweiter
Ordnung.

Der sogenannte Mutator /2//3/ erlaubt auBer der Transforma-
tion Kapazitdt-Induktivitdt und umgekehrt nur die Umwand-
lungen Widerstand-Kapazitat und umgekehrt sowie Widerstand-
Induktivitat und umgekehrt. In den letztgenannten Fallen be-
findet sich der Energiespeicher innerhalb der Mutatorschal-
tung.

Bei allen bekannten Schaltungsanordnungen wird auf eine
gleichzeitige Kennlinienveranderung verzichtet, und es
werden nur Elemecnte von hdochstens zweiter Ordnung darge-
stellt.

Weiterhin wurde in der Literatur die Kettenschaltung von
Grundvierpolen zur Erzielung von mehrfachen Kennlinienver-
énderungen und zur Kombination von Kennlinienbeeinflussung
und Anderung dex Frequenzabhingigkeit vorgeschlagen.

Auch dadurch 1&d8% sich noch kein beliebiges Verhalten er-
zlelen. Der Hauptnachteil von Kettenschaltungen besteht
darin, daB, bedingt durch die mehrfache Strom-Spannungs-—
Konversion von Stufe zu Stufe, die Approximation der zu er-
zielenden Zweipolfunktion immer schlechter wird. Verbunden
damit ist ein hoher Aufwand und ein grdBerer Leistungsum-
satz.

In /1/ wird bereits ein grundsitzlich neuer LOsungsweg in
der Theorie vorbereitet. Er besteht darin, alle zur Erzie-
lung eines bestimmten Verhaltens notwendigen Transforma-
tionsoperationen in einem einzigen Vierpol zu vereinen.
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Es wird jedoch noch keine konkrete technische LOsung angege-
ben., AuBerdem wird die Kennlinienverdnderung auf die lineare
Transformation beschréankt.

Ziel der Erfindung

Die erfindungsgeméBe Losung ermdglicht, natiirliche nicht
existierende Zweipole mit beliebiger Frequenzabhingigkeit
und frei zu gestaltenden Kennlinien zu erzeugen. Dabei kann
der Aufwand zur Erzielung eines vorgegebenen Verhaltens mi-
nimiert und die Genauigkeit der Darstellung verbessert wer-
den.

Darlegung des Wesens der Erfindung

ﬁer Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Schaltungsanord-
nungen zur Erzeugung von natirlich nicht existierenden Zwei-
polen mit beliebiger Frequenzabhingigkeit hdherer Ordnung
und frei zu gestaltenden Kennlinien zu schaffen.

ErfindungsgemdB wird die Aufgabe dadurch geldst, dal in be-
kannter Weise ein natirlicher Zweipol mit einem transformie-
renden Vierpol verbunden wird. Der Transformationsvierpol
besteht aus vier gesteuerten Quéllen. Diese sind so verschal-
tet, dad die erste Quelle mit Eingang und Ausgang an einem
ersten Klemmenpaar, die zweite Quelle mit dem Eingang an
einem zweiten Klemmenpaar und dem Ausgang an dem ersten Klem-
menpaar, die dritte Quelle mit dem Eingang an dem ersten und dem
Ausgang an dem zweiten Klemmenpaar und die vierte Quelle mit
Bingang und Ausgang an dem zweiten Klemmenpaar angeschlossen
sind. Die gesteuerten Quellen bestehen Jjeweils aus einer
Kettenschaltung eines ersten Verstidrkers zur Spannungs~ oder
Strommessung, einer ersten Zeltoperatoreinheit, beispiels-
weise einer Kette kapazitiv gegengekoppelter Operationsver-
stdrker, einer nichtlinearen Funktionseinheit, beispielswei-
se einem Netzwerk aus Dioden und Widerstidnden, einer zweiten
Zeltoperatoreinheit und einem abschlieBenden Verstirker zur
Einprdgung von Ausgangsstrom bzw. Ausgangsspannung.
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Nicht fiir jede Aufgabenstellung werden alle vier gesteuerten
Quellen in ihrer vollen Funktion benotigt. So ist es z. B.
moglich, nur zwei gesteuerte Quellen und zwar die zweite und
dritte miteinander zu verschalten.

BEs ist auch moglich, daB nur eine einzige gesteuerte Quelle
eine nichtlineare Funktionseinheit enthdlt. Zur Darstellung
der Zeitoperatoren werden Kettenschaltungen aus Differenzie-
rern und Integrierern verwendet. Werden Polynome gefordert,
so kOonnen Spannungen von Teilen einer Kette abgegriffen und
am Ausgang bewertet summiert werden. Ebenso kOnnen mehrere
dieser Ketten parallel arbeiten.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfihrungsbeispiel
ndher erldutert. In der zugehorigen Zeichnung zeigt:

Fig. 1: Prinzipielle Schaltungsanordnung

Fig. 2: Prinzipieller SignalfluB des Transformationsvierpols
Fig. 3: Prinzipieller Aufbau einer gesteuerten Quelle

Fig. 4: Transformationsvierpol in D-Struktur

Fig. 5: Schaltungsanordnung zur Erzeugung eines steuer-

baren Zweipols héherer Ordnung

Nach Fig. 1 bis 3 wird ein natiirlicher Zweipol in bekannter
Weise mit einem Klemmenpaar des Transformationsvierpols ver-
bunden. Der Transformationsvierpol wird so berechnet und di-
mensioniert, daB sich seine zwel verblelbenden Klemmen wie
ein darzustellender natirlich nicht existierender Zweipol ver-
halten. Ist der natirliche Zweipol am zweiten Klemmenpaar
durch eine elektrische oder nichtelektrische GroBe steuerbar,
so wird auch der kiinstliche Zweipol durch diese GroB8e beein-
fluBt, wobel die Abhingigkeit sowohl durch den natiirlichen
Zweipol als auch durch den Transformationsvierpol bestimmt
wird (Fig. 1). Ein bestimmter Transformationsvierpol ist
zundchst durch eine Kettenmatrix beschreibbar. Zu einer Ma-
trix lassen sich dann eine grofle Anzahl von Schal tungskonfi-
gurationen finden z. B. Z, Y, H, D, Pi, T-Ersatzschaltungen
oder deren Mischformen. Allen gemeinsam ist der SignalfluB.
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Charakteristisch ist, daB mindestens zweli gesteuerte Quellen
QZ, QB mit Eingang und Ausgang an verschiedenen Klemmenpaaren
liegen (1, 2) Die beiden ubrigen gesteuerten Quellen Qq, Q4
sind nicht in jedem Fall notwendig und konnen bel einer Viel-
zahl von Aufgabenstellungen entfallen bzw. technisch einfach
gehalten werden (Fig. 2). Jede dieser gesteuerten Quellen

Q1 bis Q4 wird nach dem gleichen Schema aufgebaut. Die Ein-
gangsspannung bzw. der Eingangsstrom wird mdglichst verlust-
arm mittels elnes Verstarkers V1 gemessen. Die Ausgangsspan-
nung dieses Verstarkers wird in der ersten Zeitoperatorein-
heit P1 weiterverarbeitet, die den Exponenten des Zeitopera-
tors der unabhingigen Variablen des Jeweiligen Matrixelemen-
tes bestimmt. Es folgt die nichtlineare Funktionseinheit N,
welche die Aussteuerungsabhingigkeit festlegt. AnschlieBend
gelangt das Signal zur zweiten Zeitoperatoreinheit P2’ die
den Exponenten des Zeitoperators der abhidngigen Variablen
des jeweiligen Matrixelementes bestimmt. Der abschlieBende
Verstarker V2 dient zur Einpragung des Ausgangsstromes oder
der Ausgangsspannung. Bel konstanten Matrixelementen ent-
f4allt die nichtlineare Funktionseinheit und die beiden Zeit-
operatorexponenten lassen sich zusammenfassen, so daB in

der zugehorigen gesteuerten Quelle neben Verstirker V,l und
Vé nur noch ein Zeitoperatorblock verwendet wird (Fig. 3).
Als konkretes Beispiel soll die Darstellung einer beliebi-
gen Zweipolfunktion (1) ausgehend von einem natiirlichen
Zweipol (2) dienen. Filir den Transformationsvierpol wird

die D-Struktur (Fig. 4) mit der zugehdrigen Transformations-
matrix (3) benutzt.
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Diese Matrix enthdlt vier aussteuerungsabhingige Koeffizien-
ten. Es gibt eine ganze Reihe von Methoden, diese Koeffizi-
entenfunktionen aus den vorgegebenen Kennlinien (fq, f2) zZu
bestimmen. Eine Mdglichkeit besteht in der Rickfihrung auf
lineare Berechnungsmethoden durch stiickweise Linearisierung
aller Funktionen (f1, £5, dgqy Q40 Ao d22). Eine weitere
wichtige Methode besteht in der Einschrdnkung des Freiheits-
grades durch geeignete Festlegungen von Koeffizientenfunk-
tionen. Da diese Festlegungen den Verlauf der verbleibenden
Funktionen mitbestimmen, ist auf eine zweckmiBige Wahl zu
achten. Fir eine konkrete Ausfiihrung werden folgende Festle-
gungen getroffen:

dgq = dyp = O @) ol = [}2 =0 (6)
dsq = Dy = const. (5) f31 = ”
0[1 =1 (8)

Mit (4) - (8) 1laB8t sich aus (3) des Gleichungssystem (9)(10)
ableiten.

1= 07 dgy (1) 9)

up = Dpq 57 (10)

Die zugehdrige Schaltung zeigt Fig. 5. Entsprechend Glei-
chung (10) wird die Klemmenspannung v, zundchst mit dem
Verstarker qu gemessen. Die anschlieBende Zeitoperatorein-
heit, bestehend aus 3 Integratoren 111, 112, 13 bewirkt
eine dreimalige Integratlon (p~ ) Die Ausgangsspannung der
Zeitoperatoreinhelt wird als Klemmenspannung Uy dem natir-
lichen Zweipol, einem Feldeffekttransistor T2, eingepragt.
Ein zusdtzlicher Verstidrker V12 ist hier nicht erforderlich,
da der Ausgang vom Integrator 113 genligend niederohmig ist.
Der Verstarkungsfaktor D21 wird durch die Dimensionierung der
Integratoren festgelegt. Der Strom (12) durch den Feldeffekb-
transistor T2 wird mittels Verstarker V21 gemessen. Denm Ver-
stirker Vé1 folgt die nichtlineare Funktionseinheit N, die
entsprechend der nichtlinearen Funktion d12 (12) zu dimen-
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sionieren ist. Deren Ausgangssignal wird mit Hilfe des Inte-
grators I,, entsprechend (p-1) in Gleichung (9) nochmals in-
tegriert und gelangt an den abschliefenden Verstarker der ge-
steuerten Quelle, der mit den Operationsverstirkern V’221 und
V222 aufgebaut ist. Diese gesteuerte Quelle prigt den Zwei-
strom (i1) ein. Es ist erkennbar, daB mit dieser Schaltungs-
anordnung einer reduzierten D-Struktur jede belliebige Zwei-
polfunktion darstellbar ist, wobel die Nichtlinearitiat (f1)
durch die Kennlinie des natiriichen Zweipols (f2) und durch
die nichtlineare Koeffizientenfunktion (d12) bestimmt wird.
Der erzeugte Zweipol ist in diesem Fall durch die Steuer-
spannung Ug. verédnderbar.
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Erfindungsanspruch

1. Schaltungsanordnung zur Erzeugung vonnatiirlich nicht exi-
stierenden Zweipolen mit beliebigem Verhalten, bestehend aus
einer Kettenschaltung eines natiirlichen Zweipols mit einem
transformierenden Vierpol, der aus-der Zusammenschaltung von
vier gesteuerten Quellen besteht, die so erfolgt, daB die
erste Quelle (Qq) mit Eingang und Ausgang an einem ersten
Klemmenpaar (1), die-zweite Quelle (Qz) nit dem Eingang an
einem zweiten Klemmenpaar (2) und dem Ausgang an dem ersten
Klemmenpaar (1), die dritte Quelle (QB) mit dem Eingang an
den ersten Klemmenpaar (1) und dem Ausgang an dem zweiten
Klemmenpaar (2) und die vierte Quelle (Q4) mit Eingang und
Ausgang an dem zweiten Klemmenpaar (2) angeschlossen sind,
dadurch gekennzeichnet, daB die gesteuerten Quellen (Q1, Q2,
Q3’ Qq) aus einer Kettenschaltung eines ersten Verstdrkers

(Vq), einer ersten Zeltoperatoreinheit (Pq), einer nichtli-
nearen Funktionseinheit (N), einer zweiten Zeitoperatorein-
heit (Pg) und eines abschlieBenden zweiten Verstarkers (V2)
zur Einpragung von Ausgangsspannung bzw. Ausgangsstrom be-
steht.

2. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, dadurch gekenrnzeichnet,

daB nur zwei gesteuerte Quellen (QZ’ QB) miteinander ver-
schaltet sind.

3. Schaltungsanordnung nach Punkt 1 und 2, dadurch gekenn—

zeichnet, daB nur eine Quelle eine nichtlineare Funktions-
einheit (N) enth&dlt.

4, Schaltungsanordnung nach Punkt 1 - 3, dadurch gekennzeich-

net, daB zur Darstellung der Zeitoperatoreinheiten (2,, P2)
Differenzierer bzw. Integrierer in Kette geschaltet sind.
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