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ALGORYTM WYZNACZANIA REZYSTANCJI OLA 
WYBRANYCH PRZEKSZTAŁTNIKÓW DIODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania re- 
zystancji dla wybranych przekształtników diodowych oparty na meto­
dzie iteracyjnej. Zaproponowano Jednolity dla wszystkich rezystorów 
układu i dość szybki sposób dochodzenia do wartości szukanej rezy­
stancji, rozbijając obliczenia na uproszczone i dokładniejsze.

i, WSTĘP

Zaprojektowanie przekształtnika diodowego zadanej funkcji U * '(Ux )
wymaga przeprowadzenia między innymi:

1) wyboru struktury układu,
2) wyboru modelu elementu nieliniowego i aproksymacji zależności Uy»F(Ux),
3) obliczenia lub przyjęcia wartości wszystkich Bazystancji układu.

W niniejszym artykule został przedstawiony Jeden ze sposobów obliczania 
rezystancji, przy założeniu że dioda ma charakterystykę odcinkowo-llnlo- 
wę (rys. Ib) (zależność ■ F(UX ) należy więc aproksymować za pomocę od­
cinków prostych).

Rys. i. Przyjęte modele diody 
a) do obliczeń uproszczonych, b) do obliczeń dokładniejszych

Algorytm ten śtał się podstawę do napisania programu na maszynę cyfrowę. 

Ponieważ trudno napissć program dokonujęcy doboru rezystancji dowolnego
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Rya. 2. Wybrana układy przekształtników diodowych

a) układ paaywny, b) układ aktywny - schanat ogólny, c) przykładowa rea­
lizacja układu aktywnego
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układu, więc ograniczono ich liczbę do jednego układu pasywnego (rys. 2 a ) 
1 układów aktywnych zbudowanych w oparciu o ogólnę strukturę przedstawio- 
nę na rys. 2b. Podstawę układu aktywnego Jest wzmacniacz pracujęćy jako 
sumator. Oo punktu aumujęcego S wzmacniacza (rys* 2b) podłęczone aę obwo­
dy nieliniowe, które bkłudeję się z tzw. "elementów diodowych” ED (rys.

3). Liczba takich elementarnych komórek 
zależy od liczby punktów załamania cha­
rakterystyki otrzymanej po aproksymacji

"Elementy dio-
u > R

S
-o

zależności Uy - F(Ux).
dowe” mogę występować na wejściu wzmac­
niacza lub w sprzężeniu zwrotnym. Ukła­
dy przekształtników diodowych powstałe 
na podstawie schematu z rys, 2b reali­
zuję funkcje rosngce albo' malejące co 
najwyżej z jednym punktem przegięcia. 

Przykładowe realizację układu aktywnego przedstawia rys. 2c. Bardziej
szczegółowe wiadomości na temat zaprezentowanych układów można znaleźć w
literaturze [2] , [3] , [4] .

U0 r
Rys. 3. “Element ,diodowy" ED

2. DOBÓR REZYSTANCJI

Aproksymowanę za pomocę j odcinków funkcję (rys. 4) realizuje odpo­
wiedni układ pasywny lub aktywny poaiadajęcy J-l diod oraz 2j lub 2j*i

Rya. 4. Aproksymacja liniowa funkcji U » FÍU ) (A - błęd aproksymacji)
y *
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rezystorów. Dożęli założymy, źe po aproksymacji znamy nachylenia wszyst­

kich odcinków i współrzędne (Ux k , Uy|() punktów załaaania charakterystyki 
oraz przyj niowy jako dane:

- paraaatry źródeł napięcia, wzmacniaczy operacyjnych i diod,
- rezystancję R .

- wartość ra ^  R 2n+1 (ty11«» dl® układu pasywnego), to aożaay wy-
n»l

znaczyć wszystkie pozostała rezystancja R k (dla k • 2 , 3 ..... 2J+1) w

spoaób jednoznaczny.

Przedstawione na rys. 2s,b,c układy aaję takę własność, że przy przy­

jęty* aodelu diody (rys. Ib) każda z wyznaczonych rezystancji decyduje o

nachyleniu Jednego odcinka (albo punkcie włęczenia jednej diody). Wybrano

więc do obliczać aetodę polegajęcę na zalanie wartości wyznaczanej rezy­

stancji i badaniu czy nachylenie (albo napięcie na diodzie) aa wartość 
źędenę.

Czas obliczeń zależy w znacznym stopniu od przyjętych poczętkowo war­

tości rezystancji oraz sposobu dochodzenia do wartości szukanej. Rozbito 

więc obliczenia na dwa etapy: uproszczone 1 dokładniejsze. Pierwsze pole­

gaj ę na dokładnym rozwlęzaniu obwodu uproszczonego uzyskanego przez wy­

prowadzenie:

- wzmacniacza Idealnego (dla układu aktywnego),
- idealnych źródeł napięcia,

- diody o aodelu z rys. la,
- R ,  ^  R . .

2k 2k+l*

Wyniki uzyskane z piarwezsgo etapu aę wartościami wyjściowymi dla dokład­

niejszych obliczeń prowadzonych w  układzie nisuproszczonym i opartych na 
metodzie itaracyjnej.

2.1. Dobór' rezysteooll układu pasywnego

W układzie pasywnym (rys. 2a) rezystory R2 ,R4 > .. . . R ^  decyduję o na­
chyleniu ,K2 ,.. .gkj (rys. 4)

df Uyk ~ Uy(fc-t) dl k - 1 2 1
k Ux k - Ux(k-1)   J

Wprowadzenie uproszczeń do tago układu pozwala zastępie dzielnik napięcia 
(złożony z rezystorów Rj-R5 >•••*r2j+ i^ idealnymi siłaal elektromotorycz­
nymi ,... ,Ej_2 (rya. 5a )

Ek " Uy(k-1) ’ Ud dla k " °'1 .....i“2 '
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Rs

ł-o
E j - t

Rys. 5. Rozbicie układu z rys. 2a na dwa układy niezależne

gdzie Uy(k+ i) “ rzędne punktów załaaania charakterystyki (rys. 4). Ola
układu z rys. 5a zwięzek alędzy nachylenie» i rezystancję Rg^Cprzy za­

łożeniu Eq  » Ej - ... » E j _2 “ O. Ud “ ^ 1 k - i  diodach włęczonych)
■a postać:

1 + Ri (ib + 2  r~ - ~-..
2 n-2 2n+rd

dla k - 1,2,

Podanę wyżej zależność K k - ^ R 2k^ przedstawia krzywa (id) ne rys. 6. 
Z zależności tej aożna wyznaczyć rezyatancje o nuaeraeh perzyetyoh

K1R1
t = k t (i)

Kk"i
2k k-i

1 - M l  + Rjijj- ♦ 2  sc 
2 n-2 20

-))

(2)

Ola układu rzeczywistego (nieuproszczonego) wykres zależności *k - f<R ak> 
leży nieco wyżej (wpływ Rj.Rg,...) niż krzywa (id), tak Jak przedstawia 
to rya. 6.
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Rys. 6. Wykres zależności « f(R2k) d*B ukłat)u 2 rY 8- 28 uproszczonego
(id) i rzeczyw-istego (rz)

Wzajenne położenie krzywych (ld) i (rz) nożna wykorzystać do dokładniej­
szego obliczenia rezystancji R2fc (dla k - 1.2....J). W pierwazyn kroku 
(z krzywej (id) na rys. 6) liczyny wartość R2k odpowiadajęcę wznocnienlu 
k£. Dokonując analizy obwodu wyznaczany odpowiadające R2k dla obwodu 
rzeczywistego (z krzywej (rz)). Różnicę k £ - k £ - a ' dodajeny do tej war- 
tości wznocnianis, dla której obliczyllśey ostatnio R, czyli do k £. Uzy­
skana nowa wartość K* służy do obliczenia R*k (z krzywej (id)), ta zaś 
określa K^. Nowę wartość błędu A ^  » k £ - k £ dodajeny tyn razen do kj

(K2 » + A 1 ̂ ). Tak postępujeay dopóki obliczona rezystancja nie zapew­

ni żędanej dokładności nachylenia.
Rezystancję Rj .Rg,... .R^ obliczany osobno. Najpierw z układu upro­
szczonego (rys. 5b) liczyny

rs E k_1
R2k+1 “ - 2  R2n+1 dlB k “ **2 ..... J-1 ^ )

0 n -1

3-1

R2J + 1 ‘ r8 " 2  R2n+1" (4)
n*l

Następnie wykorzystujęc opisany wyżej sposób (podany przy obliczaniu R2 k̂  
do zależności napięcia w węzłach 2,3,...,J (rys. 2a) od rezystancji
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R3 ,R5 ' * "  ,R2j+l ukłat û uproszczonego i rzeczywistego wyznaczany do­
kładniej rezystancje o nunerach nieparzystych [5] . Identyczny algorytn 
■oZne zastosować do określania rezystancji układu z rys. 2 a , lecz o prze­
ciwnie włęczonych diodach [5] .

2.2. Obliczenie rezystancji zawartych w "eleaencie diodowym"

Układ z rys. 3 w przypadku przewodzęcej diody moZna przedstawić jak na
rys. 7 i opisać następujęcyni wzorani:

XR ■ Xx * xr

Ux ' Ud - Ixrd . Xxrd + Ud - Uo 
------ R---------- Xx + --------- r--------

stęd otrzyeujeny:

rU - U.(R+r) ♦ U R 
Xx ■ Rr + Rrd + rr, ' PrzV Ux >  Up (5)

Ix - O przy Ux <  Up

gdzie Up wartość napięcia Ux , przy który« dioda zaczyna przewodzić

UP *f - uo 7  + ud (l ł (6)

A -  u , fd
 0-------C Z U ł - * — I d

1  t u „  ^'o

i

Rya. 7. Układ z rys. 3 dla diody przewodzęcej

PoniewaZ podobnie jak w przypadku obwodu pasywnego należy wyznaczyć rezy­
stancje, przekształćmy wzory (5), (6) do postaci:

(7)
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Rys. 8. Schemat zastępczy wzmacniacza
L>os - napięcia niezrównoważenia , 1^ - prędy polaryzacji, A - wzmocnienie
różnicowa, R - rezystancja wejściowa różnicowa, R - rezystancja wyj- 

p ściowa wy

U - U ,(a *1 ) + U A
R - -5---- ^ --------- —  - (A*l)r . (8)

łx d

r - £  (9)

Zależności (7), (8), (9) aę dogodniejsze do obliczenia R i r, przy zało­
żeniu że wzmacniacz Jest idealny oraz dioda ma charakterystykę z rys. la. 
Podobnie Jak dla obwodu pasywnego otrzymane z uproszczonych obliczeń wy­
niki służę Jako wartości wyjściowe do dalszych operacji majęcych na celu 
zwiększenie dokładności. Przyjęto następujęcy sposób dokładniejszego wy­
znaczania rezystancji "elementu diodowego" (rys. 3):

l) wyznaczamy wartości R i r z zależności (7), (8), (9), 
z) przyjmujemy dokładniejszy model wzmacniacza (np. toki Jak na rys. 8),
3) dobieramy dokładniej wartość r, korzystajęc z zależności napięcia na

nieprzewodzęcej diodzie od r dla układu uproszczonego i rzeczywistego 
(podobnie Jak dla układu pasynago),

4) wyznaczamy A dla nowo obliczonej wartości r,
5) zastępujemy rezystancję rR przez rrf i siłę elektromotoryczną o warto­

ści ud .
6) obliczamy dokładniejszą wartość R, korzystając z zależności nachylenia 

odpowiedniego odcinka od rezystancji R w układzie idealnym i rzeczywi­
stym (po każdej zmianie R modyfikujemy r, aby stosunek A był stały).

Przeprowadzona w punkcie 6 modyfikacja Jest niezbędna ze względu na ko­
nieczność utrzymania tego samego napięcia, przy którym dioda zaczyna prze­
wodzić.
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3. PRZYKŁAD

Wyznaczay wartość razyatancji R 2R 3R4 R 5 1 ich tolerancja dla układu 
z rya. 9a tak, by uzyakać charakterystyk? pokazan? na rya. 9b z dokładno­

ści -1.9*.

Dane: R^ - 10 [kil] r d - lOOjfli] U Q - 25 [v] * l%

ra » 1 [kil] rR - 10 [mo] urf - 0,6 [v]

Rya. 9. Proaty przekształtnik diodowy (a) i Jego charakterystyka (b) 

Rozwiązania

PonlewaZ cały układ aa być obarczony bł?dea -1,5%, przyjaieay Ze obli­

czenia wartości noainalnych rezystancji zostań? przerwane, gdy nachylenie 
odcinków i punkt przejście diody w etan przewodzenia zostań? wyznaczone z 

dokładności? -0,15% w stosunku do wartości Z?dansJ.

Z charakterystyki na rya. 9b obliczany ^  » 0,5, K - 0,25. Nast?pnie 
wyznaczany wartości szukane ze wzorów uproszczonych (l) 4 (4)

1 10  w  [V]

K2R1________ _ 0.25 . 10
7] ~~o . 1 1 d " T _ „Ic, . 10 - 0,1 - 4,9 [kQ]

Rj - . « L z - Ł Ć  . i . 0.376 [kil]

R'5 - rs - Rj - 0,624 [ka]
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Obliczone wartości wstawiamy do układu nlouproszczonego i liczymy!
K^-K

1° ,Kj - 0,4977 . 100% - -0,06%. czyli R2 - r '2 - 10 [kil]

zapewnia żędanę dbkładność,

2° 3padek napięcia na nieprzewodzęcej diodzie przy Uxl = 20 [v] (załama­
nie się charakterystyki)

l/, ■ 0,5996 [V]

UH “ UH
<?Ud - ■ ■ -u-  ■ . 100% - -0,07%,

czyli nie zmieniany toż wartości R-j » Rj » 376 [ii]

3° K2 - 0,2557 £K2 » 2,3% za duży błęd stosujeny algorytm opisany h

rozdziale 2.1 i wyznaczamy kolejno

a 'i - K° - K2 - -0.0057 . (K° - K2 - 0,25)

K2 - k| ♦ a ' - 0.2443 R^ - 4,60 [kflj

K' - 0,2503 <5"K2 - 0,12%

ostatecznie przyjmujemy R4 ” R4 “ 4,68 [kil] ,

4° R5 - Rg - 624 [ft] (bo wartość Rj nie uległa zmianie),

5° dopuszczalne tolerancje rezystancji można wyznaczyć po uprzednim obli­
czeniu współczynników wrażliwości elementów układu z^rys. 9a (dla dio­
dy przewodzęcej) na napięcie wyjściowe Sr V oraz [l] ; wielkości

i o
te podstawiamy do wzoru:

U
• ¿ Ri| + |suv • I " 1>5*'

z którego liczymy £Ra. Ostatecznie otrzymamy!

R1 * 10 [kil] - 0.5%.

R2 " 10 [kil] - 1%

R3 ’ 376 [Ą t 1,2%

V
4,68 [kft] t 1.5%

Rs • 624 [Cj - 1,2%

Nie wszystkie podane wyżej wielkości sę znormalizowane, dlatego następnya 
krokiem powinno być dobranie znormalizowanych rezyatancjl i tllerancji [5],

i U.,
5

2
i-l
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4. PODSUMOWANIE

Na zakończanie należy zaznaczyć, że opisany algorytm zapewnia azybaze 
dochodzenie do szukanej wartości rezystancji, gdy rezystancja wsteczna 
diody r^ Jest dużo większa od pozostałych rezystancji układu 1 wzmocnie­
nie z otwartę pętlę sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego Jest 
bardzo duże. Ponieważ parametry obecnie produkowanych diod i wzmacniaczy 
operacyjnych pozwalaję spełnić wymienione wyżej warunki, więc zastosowa­
nie do obliczeń przedstawionej w artykule metody Jest uzasadnione.
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THE ALGORITHM FOR COMPUTING THE RESISTANCE VALUES 
OF THE SELECTED DIODE FUNCTION GENERATORS

S u m m a r y

The paper describee an algorithm for computing the resistance value* 
of the selected diode function generators. The method ia based on the use 
of simplified and strict calculus that provides fast and unified evaluat­
i o n  of the resistors values in the circuit.


