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Jacek KONOPACKI

ALGORYTM WYZNACZANIA REZYSTANCJI OLA
WYBRANYCH PRZEKSZTALTNIKOW DI10DOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania re-
zystancji dla wybranych przeksztattnikéw diodowych oparty na meto-
dzie iteracyjnej. Zaproponowano Jednolity dla wszystkich rezystoréw
ukdadu i dos¢ szybki sposéb dochodzenia do wartosci szukanej rezy-
stancji, rozbijajac obliczenia na uproszczone i doktadniejsze.

i, WSTEP

Zaprojektowanie przeksztattnika diodowego zadanej funkcji U * *(Ux)
wymaga przeprowadzenia miedzy innymi:

1) wyboru struktury uktadu,
2) wyboru modelu elementu nieliniowego i aproksymacji zaleznosci Uy»F(Ux),
3) obliczenia lub przyjecia wartosci wszystkich Bazystancji uk#adu.

W niniejszym artykule zostat przedstawiony Jeden ze sposoboéw obliczania
rezystancji, przy zatozeniu ze dioda ma charakterystyke odcinkowo-1Inlo-
we (rys. Ib) (zaleznos¢ m F(UX) nalezy wiec aproksymowa¢ za pomoce od-
cinkéw prostych).

Rys. i. Przyjete modele diody
a) do obliczen uproszczonych, b) do obliczehn doktadniejszych

Algorytm ten $tat sie podstawe do napisania programu na maszyne cyfrowe.
Poniewaz trudno napiss¢ program dokonujecy doboru rezystancji dowolnego
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Rya. 2. Wybrana uktady przeksztattnikéw diodowych

a) uktad paaywny, b) uktad aktywny - schanat ogdlny, c) przyktadowa rea
lizacja uktadu aktywnego
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uk#adu, wiec ograniczono ich liczbe do jednego uktadu pasywnego (rys. 2a)
1 uktadéw aktywnych zbudowanych w oparciu o og6élne strukture przedstawio-
ne na rys. 2b. Podstawe uktadu aktywnego Jest wzmacniacz pracujecy jako
sumator. 0o punktu aumujecego S wzmacniacza (rys* 2b) podieczone ae obwo-
dy nieliniowe, ktére bktudeje sie z tzw. "elementéw diodowych” ED (rys.
3). Liczba takich elementarnych komérek
zalezy od liczby punktéw zatamania cha-
u> F? rakterystyki otrzymanej po aproksymacji
S zaleznosci Uy - F(Ux). “Elementy dio-
-0 dowe” moge wystepowaé¢ na wejsciu wzmac-
niacza lub w sprzezeniu zwrotnym. Uk#a-
LK) r dy przeksztattnikéw diodowych powstate
na podstawie schematu z rys, 2b reali-
zuje funkcje rosngce albo®™ malejgce co
najwyzej z jednym punktem przegiecia.
Przyktadowe realizacje uktaduaktywnego przedstawia rys. 2c. Bardziej
szczegbtowe wiadomosci natemat zaprezentowanych uk#adéw mozna znalezé w
literaturze [21, [B1 . El-

Rys. 3. “Element ,diodowy"™ ED

2. DOBOR REZYSTANCJI

Aproksymowane za pomoce j odcinkéw funkcje (rys. 4) realizuje odpo-
wiedni uktad pasywny lub aktywny poaiadajecy J-1 diod oraz 2j lub 2j*i

Rya. 4. Aproksymacja liniowa funkcji Uy » FTU*) (A - bted aproksymacji)
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rezystoréow. Dozeli zatozymy, Ze po aproksymacji znamy nachylenia wszyst-
kich odcinkéw i wspotrzedne (Uxk, Uy](Q punktéw zataaania charakterystyki
oraz przyjniowy jako dane:

- paraaatry zro6det napiecia, wzmacniaczy operacyjnych i diod,
- rezystancje R

- wartos$¢ ra n R2n+1 (tyll«» dl® uktadu pasywnego), to aozaay wy-
n» 1
znaczy¢ wszystkie pozostata rezystancja Rk (dla k < 2,3..... 2J+1) w
spoabéb jednoznaczny.

Przedstawione na rys. 2s,b,c uktady aaje take wkasnosé, ze przy przy-
jety* aodelu diody (rys. 1b) kazda zwyznaczonych rezystancjidecyduje o
nachyleniu Jednego odcinka (albopunkciewkteczenia jednej diody). Wybrano
wiec do oblicza¢ aetode polegajece na zalanie wartosci wyznaczanej rezy-

stancji 1 badaniu czy nachylenie (albo napiecie na diodzie) aa wartosé
Zedene.

Czas obliczen zalezy w znacznym stopniu od przyjetych poczetkowo war-
tosci rezystancji oraz sposobu dochodzenia do wartos$ci szukanej. Rozbito

wiec obliczenia na dwa etapy: uproszczone 1 doktadniejsze. Pierwsze pole-
gaje na doktadnym rozwlezaniu obwodu uproszczonego uzyskanego przez wy-

prowadzenie:

- wzmacniacza ldealnego (dla uktadu aktywnego),
- idealnych Zrédet napiecia,
- diody o aodelu z rys. la,

n
R2k R2k+l*

Wyniki uzyskane z piarwezsgo etapu ae wartosciami wyjsciowymi dla doktad-
niejszych obliczen prowadzonych w ukdadzie nisuproszczonym i opartych na
metodzie itaracyjnej.

2.1. Dobér" rezysteooll ukdadu pasywnego

W uktadzie pasywnym (rys. 2a) rezystory R2,R4>..._.R™ decyduje o na-
chyleniu K2 ,.. .gkj (rys. 4)
df Uyk ~ Uy(fc-t) dl k - 12 1
k Ux k - Ux(k-1) J

Wprowadzenie uproszczen do tago ukdtadu pozwala zastepie dzielnik napiecia
(ztozony z rezystorow Rj-R5>eee*r2j+i” idealnymi sitaal elektromotorycz-
nymi ,--- ,EJ_2 (rya. 5a)

Ek " Uy(k-1) ~ Ud dla k " °"1_.... i“2 -
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Rs
+-o0
Ej-t
Rys. 5. Rozbicie uktadu z rys. 2a na dwa uktady niezalezne
gdzie Uy(k+1i) “rzedne punktéw zataaania charakterystyki (rys. 4). Ola
uktadu z rys. bazwiezek aledzy nachylenie» i rezystancje Rg”~Cprzy za-
tozeniu Eq » Ej - ... » Ej_2 “ 0. Ud “ "1 k-i diodach wkeczonych)
ma postac:
dla k - 1,2,
1+ Ri(ib+ 2 r~-—.
n-2 2n+rd
Podane wyzej zalezno$¢ Kk - ~ R2k™ przedstawia krzywa (id) ne rys. 6.
Z zaleznos$ci tej aozna wyznaczy¢ rezyatancje o nuaeraeh perzyetyoh
K1R1 _
t=kt Q)
Kk™i
2k k-1 @)
1 - M1 + Rjijj-¢ 2 sc -)

2 n-2 20

Ola uktadu rzeczywistego (nieuproszczonego) wykres zaleznos$ci *k - f<Rak>
lezy nieco wyzej (wpdyw Rj.Rg,...) niz krzywa (id), tak Jak przedstawia

to rya. 6.
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Rys. 6. Wykres zaleznosSci « F(R2k) d*B ukkat)u 2 rY8- 28 uproszczonego
(id) i rzeczyw-istego (rz)

Wzajenne potozenie krzywych (Id) i (rz) nozna wykorzysta¢ do doktadniej-

szego obliczenia rezystancji R2fc (dla k - 1.2....J). W pierwazyn Kkroku
(z krzywej (id) na rys. 6) liczyny wartos¢ R2k odpowiadajece wznocnienlu
kE. Dokonujac analizy obwodu wyznaczany odpowiadajace R2k dla obwodu

rzeczywistego (z krzywej (rz)). ROznice k£ - k£ - a" dodajeny do tej war-
tosci wznocnianis, dla ktérej obliczyll$ey ostatnio R, czyli do k£. Uzy-
skana nowa wartos¢ K* stuzy do obliczenia R*k (z krzywej (id)), ta zas
okresla K~. Nowe warto$¢ btedu A~ » k£ - k£ dodajeny tyn razen do Kj

K2 » + A1), Tak postepujeay dop6ki obliczona rezystancja nie zapew-

ni zedanej dok#adnosci nachylenia.

Rezystancje Rj .Rg,... .R" obliczany osobno. Najpierw z uktadu upro-
szczonego (rys. 5b) liczyny

rs E k 1
R2k+1 “ - 2 R2n+1 diB k “**2 L. J-1 ™)
0 n-1
3-1
R2J+1 “ r8 ™ 2 R2n+1" @
n*1

Nastepnie wykorzystujec opisany wyzej sposéb (podany przy obliczaniu R2k*
do zalezno$ci napiecia w weztach 2,3,...,J (rys. 2a) od rezystancji
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R3 ,R5 "*" ,R2j+I uktat’u uproszczonego i rzeczywistego wyznaczany do-
ktadniej rezystancje o nunerach nieparzystych [5] - Identyczny algorytn
moZne zastosowa¢ do okreslania rezystancji ukdtadu z rys. 2a, lecz o prze-
ciwnie wkeczonych diodach ] .

2.2. Obliczenie rezystancji zawartych w "eleaencie diodowym"

Ukdad z rys. 3 w przypadku przewodzecej diody moZna przedstawi¢ jak na
rys. T7iopisa¢ nastepujecyni wzorani:

XR m XX * Xr

Ux " Ud - Ixrd . Xxrd + Ud - Uo
R Xx + r-———==--
sted otrzyeujeny:
rUu - U.(R+r) ¢ UR
XX m Rr + Rrd + rr, - Przv Ux > Up o)
Ix - 0 przy Ux < Up

gdzie Up warto$¢ napiecia Ux, przy ktéory« dioda zaczyna przewodzic

UP *F - uo 7 + ud(l + ®)
A - u, fd

[ J— CZUk-*— 1 d

1 tU'v.O ~

Rya. 7. Ukdad z rys. 3 dla diody przewodzecej

PoniewaZ podobnie jak w przypadku obwodu pasywnego nalezy wyznaczy¢ rezy-
stancje, przeksztakémy wzory (5), (6) do postaci:

m
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U -U,g*1)+ UA
R = B A oD — - (A*Dr . ®
+x d

r - £ (©)

Zaleznosci (7), (8), (9) ae dogodniejsze do obliczenia R i r, przy zato-
zeniu ze wzmacniacz Jest idealny oraz dioda ma charakterystyke z rys. la.
Podobnie Jak dla obwodu pasywnego otrzymane z uproszczonych obliczeA wy-
niki stuze Jako wartosci wyjsciowe do dalszych operacji majecych na celu
zwiekszenie doktadnosci. Przyjeto nastepujecy spos6b doktadniejszego wy-
znaczania rezystancji "elementu diodowego"™ (rys. 3):

1) wyznaczamy wartosci R i r z zaleznosci (7), (8), (9),

z) przyjmujemy doktadniejszy model wzmacniacza (np. toki Jak na rys. 8),

3) dobieramy doktadniej warto$¢ r, korzystajec z zalezno$ci napiecia na
nieprzewodzecej diodzie od r dla uktadu uproszczonego i rzeczywistego
(podobnie Jak dla uktadu pasynago),

4) wyznaczamy A dla nowo obliczonej wartosci r,

5) zastepujemy rezystancje rR przez rif i site elektromotoryczngo warto-
Sci ud.

6) obliczamy doktadniejszg wartos¢ R, korzystajac z zaleznos$ci nachylenia
odpowiedniego odcinka od rezystancji R w uktadzie idealnym i rzeczywi-
stym (po kazdej zmianie R modyfikujemy r, aby stosunek A byt staty).

Rys. 8. Schemat zastepczy wzmacniacza
Los - napiecia niezrdéwnowazenia , 1" - predy polaryzacji, A - wzmocnienie

réznicowa, R - rezystancja wejsciowa réznicowa, R - rezystancja wyj-
p Sciowa wy

Przeprowadzona w punkcie 6 modyfikacja Jest niezbedna ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ utrzymania tego samego napiecia, przy ktérym dioda zaczyna prze-
wodzié.
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3. PRZYKLAD

Wyznaczay warto$¢ razyatancji R2R3R4rR5 1 ich tolerancja dla uktadu
z rya. 9a tak, by uzyaka¢ charakterystyk? pokazan? na rya. 9b z doktadno-
Sci -1.9%.
Dane: R~ - 10 [kil] rd - 100jfli] UuQ - 25 DM+ 1%
ra » 1 [kil] rR - 10 [mo] urf - 0,6 [V]

1 10w V]

Rya. 9. Proaty przeksztattnik diodowy (a) 1 Jego charakterystyka (b)

Rozwigzania

PonlewaZ caty uktad aa by¢ obarczony b#?dea -1,5%, przyjaieay Ze obli-
czenia wartosci noainalnych rezystancji zostan? przerwane, gdy nachylenie
odcinkéw i punkt przejscie diody w etan przewodzenia zostan? wyznaczone z
doktadnosci? -0,15% w stosunku do wartos$ci Z?dansJ.

Z charakterystyki na rya. 9b obliczany ~ » 0,5, K - 0,25. Nast?pnie
wyznaczany wartos$ci szukane ze wzordéw uproszczonych (1) 4 (4)

K2R1 _ 0.25 . 10  _ _
71 % .11 d-"T _ e, .10 - 01 - 49 [k

Rj - . «Lz-tC . i . 0.376 [kil]

R5 - rs - Rj - 0,624 [ka]
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Obliczone wartosci wstawiamy do uktadu nlouproszczonego i liczymy!

1°

20

30

4°

5o

K~-K
Kj - 0,4977 . 100% - -0,06%. czyli R2 - r2 - 10 [kl]

zapewnia zedane dbk#adnosc,
3padek napiecia na nieprzewodzecej diodzie przy Uxl = 20 [V] (zatama-
nie sie charakterystyki)

I/, m 0,5996 [V]

UH “ UH
<Ad - ®m my-m . 100% - -0,07%,

czyli nie zmieniany toz wartosci R-j » Rj » 376 [ii]

K2 - 0,2557 £K2 » 2,3% za duzy bted stosujeny algorytm opisany h
rozdziale 2.1 i wyznaczamy kolejno

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

K2 - k| ¢a"- 0.2443 RN - 4,60 [kAj

K* - 0,2503 SR - 0,12%

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

R5 - Rg - 624 [ (bo wartos¢ Rj nie ulegta zmianie),

dopuszczalne tolerancje rezystancji mozna wyznaczy¢ po uprzednim obli-
czeniu wspékczynnikéw wrazliwosci elementédw ukdadu z”rys. 9a (dla dio-
dy przewodzecej) na napiecie wyjSciowe Sr¥ oraz o M ; wielkosci
te podstawiamy do wzoru:

5 u

i, e ¢RIl + Isuv = 1" 1>5%"

z ktérego liczymy £Ra. Ostatecznie otrzymamy!
rR1 + 10 [kill - 0.5%.

Ry v+ 10 [l - 1%

376 [A t 1,2%

R3 *
, 468 It ¢ 1.5y
Rs « 624 [ - 1,2%

Nie wszystkie podane wyzej wielkosci se znormalizowane, dlatego nastepnya
krokiem powinno by¢ dobranie znormalizowanych rezyatancjl i tllerancji [5],
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4. PODSUMOWANIE

Na zakonczanie nalezy zaznaczy¢, ze opisany algorytm zapewnia azybaze
dochodzenie do szukanej wartosci rezystancji, gdy rezystancja wsteczna
diody r® Jest duzo wieksza od pozostatych rezystancji uktadu 1 wzmocnie-
nie z otwarte petle sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego Jest
bardzo duze. Poniewaz parametry obecnie produkowanych diod i wzmacniaczy
operacyjnych pozwalaje spedni¢ wymienione wyzej warunki, wiec zastosowa-
nie do obliczen przedstawionej w artykule metody Jest uzasadnione.
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THE ALGORITHM FOR COMPUTING THE RESISTANCE VALUES
OF THE SELECTED DIODE FUNCTION GENERATORS

Summary

The paper describee an algorithm for computing the resistance value*
of the selected diode function generators. The method 1ia based on the use
of simplified and strict calculus that provides fast and unified evaluat-
ion of the resistors values in the circuit.



