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DIODOWE ELEMENTY OSOBLIWE

Streszczenie. Opisano za pomoca formut boolowskich idealne ele-
menty diodowe jako dwojniki osobliwe. Pokazano zaleznosci miedzy ni-
mi i generacje nowych dwéjnikéw réwnowaznych. Przedstawiono reali-
zacje charakterystyk rzeczywistych diodowych elementéw osobliwych.

1. Wstep
Idealny element diodowy opisany na plaszczyznie i-u charakterystyka
przedstawiong na rys. 1 zachowuje sie jak przerwa lub zwarcie w zalezno-
Sci od kierunku przytozonego napiecia. Mozna go zatem zaliczy¢ do zbioru
elementéw osobliwych i opisywa¢ metoda formud boo-
lowskich przedstawiong w pracach [5], [6]- Metoda
ta wymaga wprowadzenia transformacji N zbioru
liczb rzeczywistych R w zbiér dwuelementowy |o,lj
0 nastepujacej postaci:

0 gdy x cR i jest réwne tylko O

HX m X m (i)
1 gdy x tR 1 jest dowolne

Wtedy dwéjnik osobliwy mozna opisa¢ formudg boolow-

Rys. 1 ska:
Hi + Bu « O, @
w ktorej*
A, B - operatory logiczne o wartosciach ze zbioru
c3 &
i. u - K transformacje pradu i napiecia,

- odpowiednio logiczne dziatania koniunkcji, alternatywy i
réwnowaznosci .

Whasnosci opisywanego przez formute (2) dwdjnlka okreslone sa jedno-

znacznie przez operatory A, B, gdyz prad i napiecie moga przyjmowac¢ tyl-
ko takie wartosci, dla ktdérych formuta ta jest spedniona. Jak pokazano
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w pracach [5] i [6]. operatory te noga by¢ state i opisuja wtedy takie
elementy osobliwe, Jak: nullator, norator, przerwe, zwarcie, idealne Zroé-
d¥a autonomiczne oraz zrodlatory. Obrazem icb wszystkich na plaszczyznie
i-u sg odpowiednio usytuowane poziome lub pionowe linie proste oraz punk-
ty, z wyjatkiem noratora, ktdérego obrazem Jest cata plaszczyzna. Jezeli
operatory A, B bedg zalezne od czasu, to opisuja poprzez formute (2)
idealne komutatory elektryczne, ktére mozna nazwac¢ elementami ;osobliwymi
parametrycznymi .

2. ldealna dioda lako element osobliwy

Aby opisa¢ idealng diode Jako element osobliwy nalezy wprowadzié¢ nowy
operator D, ktéry bedzie zalezny od wartosci obydwu zmiennych zacisko-
wych i, u, Jakie moga wystepowa¢ na zaclskaoh tej diody.

Operator D mozna zatem zdefiniowa¢ jako transformacje zbioru RxR w
zbiér dwuelementowy 0,1

gdy x a0,
Bx (X,
(€89 ) ®
X eR gdy i<o0, y - dowolne
* ek xX"0, y*0

Nalezy takze zdefiniowac¢ operator * przeciwny do operatora DI wzgle-
dem zmiennej zaciskowej x, ktoéry opisuje zaleznosc:
1 gdy x >0, 'y -dowolne
x =50, y 10

EX X»y (4)

X «R 0 gdy x«0» 'y *=0
x eR

Wprowadzajac operator D i przeciwny do niego D do formuty (2) otrzy-
muje sie cztery diodowe elementy osobliwe przedstawione w tablicy 1,ktére

Tablica 1
Formuta opisu- Obraz na pt.
Lp. Nazwa jJaca i.u Symbol
1 Idealny ele- DAT.u)! + ©q
ment diodowy + £u(i,uu = 0 u < oW
2 Idealgy Sle— A(i.u)! + ! m
ment diodowy - _ -
odwrécony * Du(@,wE =0 v !
3 Idealny ele- DMi.u)! + 6 4]
ment dll/odowy + D ) 0 f. =
ujemny u(i,u m K3
4 Idealny ele- DNMilz) !+ i

ment diodowy
ujemny odwroé-
cony

+ Dyii.uiu * 0 a
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mozna zaliczy¢ do grupy dwojkéw osobliwych nieliniowych. Whasnosci tych

elementéw zalezg od jednoznacznego okreslenia zgodnosci dodatniego kierun-
ku osi napiecia z przyporzadkowanymi zaciskami, co zostato uwzglednione w

symbolice za pomocg strzakki.

3« Rozszerzenie zbioru diodowych elementéw osobliwych

Poszukiwanie diodowych dwéjnikéw osobliwych réwnowaznych do danych i
potaczonych w pewng sie¢ sprowadza sie na podstawie pracy [4J do wykona-
nia odpowiednich dziatan logicznych na opisujacych je operatorach. 1 tak.
jezeli dane sa dwa elementy osobliwe opisane parami operatorow
oraz j-4&, Bg|, to ich polaczenie szeregowe oraz réwnolegte opisujg for-
mudy *

(AL + Ag)i + (BL . B2Ju - O ®)
(AL . Ag)i + (Bl + Bg)u - O. 6)

Kalety takze dodatkowo uwzgledni¢ reguty dziatan logicznych na operato-
rach D, D, O oraz 1 przedstawione w tablicach 213«

Tablica 2 Tablica 3
e«0 1 D D + 0 1 D D
0O 0 0 0O O 0O 0 1 D D
1 0 1 B D 1 1 1 1 1
D O D D 8 D D D A
D O D 9 D D D mp 2

Operatory 9 i A definiowane ag na podstawie relacji (3) 1 (4) jako na-
stepujace transformacje zbioru |rxb|] w zbior

1 gdy x - dowolne, y # O

IX (X,y) « DX (X,y) . £X(X,Yy) a
0 gdy x - dowolne, y

1 gdy x #0, j H

A(X,y) » Dxix,y) + Aj.Ci.y) - 6)
O gdy xm0O, y -0
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W fomudach boolowskicb typu (2) operatory ® i A wystepujac wraz z
operatorami

D, D, O i 1 posiadaja wkasnosci operatoréw O i 1 i noga byé

przez nie zastepowane z*wyjatkiem dwéjnika osobliwego opisanego parg ope-
ratorow

Tablica 4

Korzystajac z powyzszych zasad mozna otrzyma¢ szereg nowyoh grup ele-
mentéw osobliwych w wyniku réznych polgczen w sie¢ elementéw diodowych po-
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danych w tablicy 1. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ zwarcie utworzone

przez odwrotne poiaczenie réwnolegte oraz przerwe utworzong przez odwrot-
ne polaczenie szeregowe dwéch diod dodatnich lub ujemnych. Druga grupe

stanowig dwéjniki osobliwe utworzone z dwéch réznych diodowych elementéw
osobliwych przedstawione w tablicy 2. Z klasycznych elementéw osobliwych,

bezposrednio za pomoca idealnych diod mozna zamodelowa¢ jedynie nullator
(tablica 5, punkty 1 i 2), natomiast odpowiednikiem norratora moze by¢ no-
wy element osobliwy, ktéry ma wkasnosci przerwy lub zwarcia w zaleznosci

od uktadu zewnetrznego (tablica 5, punkty 3 1 4).

Tablica 5
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Korzystajac z réwnowaznosci A = 1 oraz 0 5 0, mozna wykaza¢ podstawowe
zwigzki miedzy diodowymi elementami osobliwymi a nullatorem i noratorem.
Przedstawione one sg w tablicy 6.

Tablica 6
Lp. Ukdad polaczen Formuty opisujace Odpowiednik
. Di o+ + Du «0
. o] 0.} © ) © du < PR
Di+1u=0
A}
{r.01
5 _ ©.D1L+ @O+ 1u=0 {?ea J
0 Di+1u 0
“5
1
O W e _ 0o— 0 ©+ D1+ @©.Du=0 fAI>)
3
{>5} {1 1t+1u»©0
4 O Kl —meeee 0 ———-° O+ i+ @O©.1w=0 {a ,d}
M fu) 1i+Du=*0O0 0 -.-0<jo—0
2y
- o ® .0i+ O+0u«o0 io.fi)
5
~c 0} Oi+Du-20
B.S ° )
. @®©.0i+ O©®+0u-0 {B.DJ
Leoch-J 01+Du-20
D.G}
©+0)T+ @.0u»0 10,0}
7
=00 {0.0 Di+0u=0
(5-0)
8 «-K3— —-00— OC+0i+ @©.0i -0

e .03 {0.0} Di+O0Ou-=0 e



Diodowe elementy osobliwe

4« Teoretyczne modele diody u.ieme.l

W podstawowym uktadzie teoretycznym pozwalajgcym symulowaé¢ diode ujem-
na stosuje sie nullatorowo-nolatorowy model konwertora ujemnoimpedancyj-
nego oraz diode dodatnig. Przedstawiono to na iys. 2 wraz z kolejnymi u-
k¥adami réwnowaznymi. Transformacje tréjkat - gwiazda irys. 2a i b) prze-
prowadzono weddfug zasad przedstawionych w pracy [5]-

Synteze modelu diody ujemnej mozna takze przeprowadzi¢ bezposrednio w
oparciu o relacje (6) i (6) oraz tablice 2 i 3« Przyktadowy ciag prze-
ksztatcen operatoréw opisujacych diode ujemng moze by¢ nastepujacy!

(e D0 1.0DI ©
0.0
\% \
{3
fw}
y
01
Rys. 2
M
H3 - U
{0 .i] n f4d} feo]
0-——- o—-0- —
- u U ’
{fi.B} {0.0}
- Kl———- 00-1
- B o —
{i.i} M 1AS} M
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Operatory (9) opisuja szeregowa podaczenie dwéjnikéw {D*j * |o,d), =
ktérych kazdy mozna przedstawi¢ na podstawie tablicy 5 Jako pokaczenie
réwnolegte nullatoréw, noratoréw i diod dodatnich. Cigg odpowiadaja-
cych im dwéjnikéw osobliwych prowadzacy do modelu szeregowo-réwnolegtego
przedstawiony Jest na rya. 3*

Hatomiast na rys. 4 przedstawiona Jest synteza modelu roéwnolegto-sze-
regowego diody ujemnej .

5. Uktady rzeczywiste symulujgace diode ujemna
Rzeczywiste ukdady o wkasnosciach zblizonych do diody ujemnej mozna

zbudowa¢ na bazie wzmacniaczy operacyjnych i diod rzeczywistych. Na rys.5
1 6 przedstawione sg uktady bedace odpowiednikami struktur z rys. 314 .

Rys. 6
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Whasnosci diody ujemnej moze takze posiada¢ czwornik jako zaleznosé

miedzy jego napieciem wejsSciowym i pradem jego zaciskéw wyjsSciowych
ig. Przykkad takiego czwérnika przedstawia rys. 7«

Rys. 7

Charakterystyka jego zdjeta na oscyloskopie przedstawiona Jest na rys.
8 oraz na rys. 9, z wkaczona odwrotnie diodg D.

Rys. 9

Przytaczenie do zaciskéw 11 2 diody dodatniej pozwala otrzymaé¢ ukkady
o charakterystykach zblizonych do tych, jakie posiadajg elementy osobliwa
przedstawione w tablicy 4 punkt 917 . Pokazane one sg na zys. 10 i 11.



72 1. Topdér-Kamisski

Rys. 10

Bys. 11

6. Uwagi koricowe

Celom niniejszej pracy bydo pokazanie mozliwosci opisu prostych ukda-
déw nieliniowych za pomoca formut boolowskicb i wprowadzenia ich do grupy
elementéw osobliwych. Rozszerzenie metody na obiekty o bardziej ztozonych
charakterystykach wymaga wprowadzenia dodatkowych transformacji zbioru
Ir*r}— Jo,1], zaleznosci miedzy nimi oraz powigzania z opisem takich ele-
mentéw osobliwych, jak Zrédta autonomiczne i Zrédlatory [6]-
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JWOIHHE AHOLIAJIBHHE 3JD3JEHTH

Peldoue

B exalte npa nouciaa OyjieBux ijopuya omccuBanrca tueantaue sxoxBue caeuea-
th Kax aHouajitHue AByxnojuocHXKH. Iloxa3aHU hx B3anHO03aBHonuocTB a taxxe reae-
paujts hobhx oKBHBaJieHTHix AByxnojDOCHKKOB. llpexcTaBJieKa peaaB3aoBB xapaxxe-
pBCTBK ~eftCTBHTej ItHfcDC AHOFIHECC aBOUaAtHUX SJietieHTOB.

DIODE SINGULAR ELEMENTS

Summary

Ideal diode elements]were described by Boolean formulas as singular
one-portB.

The dependences among them and the generation of new equivalent one-
ports were shown. The realization of the characteristics of the real sin-
gular diode elements Was described*



