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ZASTOSOWANIE DIOD LAMBDA DO MODELOWANIA
CHARAKTERYSTYK NIELINIOWYCH Z HISTEREZA

Streszczenie. Przeprowadzono analize ukdadu diody lambda jako re-
zystancyjnego obwodu parametrycznego. Opisano uniwersalny blok nie-
liniowy o funkcji przejscia typu lambda. Pokazano realizacje uk#adu
nieliniowego opisanego charakterystyka w ksztatcie krzywej zamknie-
tej, w oparciu o ktdiy zbudowano i przebadano nieliniowe przesuwni-
ki fazy.

1. Wprowadzenie

WSréd elementéw elektronicznych stosowanych do modelowania ukdtadéw o
charakterystykach nieliniowych na uwage zastuguja tranzystory polowe,trak-
towane jako rezystory o sterowanej rezystancji. Stosowa¢ je mozna szcze-
golnie tam, gdzie nie jest wymagana duza doktadno$¢ odwzorowania nielinio-
wosci, a jedynie uzyskanie jej pewnych charakterystycznych ksztattéw.Naj-
prostszymi tego typu uktadami sg tak zwane diody i tranzystory lambda [1],
2] »[3], posiadajagce fragmenty charakterystyki o ujemnej rezystancji dyna-
micznej. Elementy te w podaczeniu z uktadami aktywnymi realizujacymi ope-
racje liniowe typu konwersji i sumowania pozwalaja modelowaé¢ bardziej z#o-
zone nieliniowosci z wieloma odcinkami o ujemnym nachyleniu.

2. Analize teoretyczna uktadu diody lambda

Uktady diody i tranzystora lambda utworzone sa wytgcznie z tranzysto-
réow polowych zdaczowych o réznych typach konduktancji kanatu i konfigura-
cjach potaczen przedstawionych na rys. 1. Ich charakterystyki pradowo-na-
pieciowe maja ksztatt zblizony do litery lambda, przy czym dla tranzy-
stora zalezg cne dodatkowo od wartosci napiecia ug (rys. 2).

W celu przeprowadzenia analizy uktadéw lambda wprowadzono uproszczony
model tranzystora polowego zkgczowego zaktadajac, ze jest on konduktancja
sterowang, o liniowej zmianie konduktancji w pewnym zakresie zmian napie-
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cla sterujacego bramke Ug = x. Ha rysunkach 3 i 4 przedstawione sag sym-
bole zastepcze oraz uproszczone charakterystyki tranzystoréw FET o kana-
le typu n oraz p.

a) i

dioda A
Eys. 1

Eys. 4
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Charakterystyki te opisane sg funkcjami g2 (x) dla tranzystora typu p
i gj® dla typu n.
dla x < - k

g.(xX) - dla -ki1”~ xs O (1)

dla O ==mx

ol
02 dla x< 0

92 (9 Go2(1 " dla 0< x « Kj (2))
0 dla kO «=*

Parametry GQ i1 Kk mozna wprowadzic¢ jako»
GQ - najwieksza konduktancja statyczna kanaku,
k - napiecie odciecia kanatu up.
Schemat zastepczy diody lambda z rys.la
przedstawiony jest na rys. 5. W uktadzie
tym przyjmuje sie :nastepujace zaleznosci

opisujace poszczeg6lne konduktancje stero-
wane

gl(u2) - Gol +Gol g pt

g2 (ul) - 0o2"-i°02 ET -

Zaleznos¢ miedzy pradem i napieciem wyraza sie relacjat

g«(-u2)g.(u.)
1 " U g}-u2) + g2iul3 ®

Bramka tranzystora polowego T~ (rys. 1) sterowana jest ujemnym na-
pieciem, stad "u2" w relacji (5) ma znak ujemny. Po wstawieniu wyrazen
(@B) 1 (@) do rownania (5) oraz zaktadajac, ze zachodzi identyczno$¢ para-
metréw tranzystorow i Tg, czylii

Gol “ °02 - Go 6)

kl - kg - k, @)



78

otrzymano zaleznosc¢:

h

—Z—
0
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U2 + 1 - e (U2 + ur}

€)

r
2 - (U2 + u,)

Uwzgledniajac réwnania wynikajgce z praw Kirchhoffa:

oraz

gn-Ug)

otrzymuje sie zaleznos¢:

Podstawiajac wzor (11) do relacji

rakterystyke pradowo-napieciowg (12) modelu diody lambda z rys.

Jak wynika z przeprowadzonej
najwieksza konduktancja statycz
ko na prad maksymalny diody,

zaréwno na prad maksymalny, jak

+ Ug « u (9)

@)

. nl - g2(l) . u2

@)

(8) otrzymuje sie po uproszczeniu cha-

5

@2)

«(2 - 9)

Charakterystyka ta jest odwzorowang para-

bolg o miejscach zerowych (0,2k) i ekstre-
tun

Im " ? Gok* (13)
ktéra dla pradow i >m0 jest dos¢ dobrym

przyblizeniem (rys. 6) wyznaczonej pomia-
rowo charakterystyki rzeczywistej: diody
lambda.

przyblizonej analizy pracy diody lambda,

na GQ tranzystoréw polowych ma wptyw tyl-

natomiast napiecie odciecia kanatu U wptywa

i na szerokos¢ catej charakterystyki.
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3« Uniwersalny blok nieliniowy typu lambda

Wykorzystujac przeanalizowany w punkcie 2 uktad diody lambda, zrealizo-
wano za pomocg dwéch wzmacniaczy operacyjnych czwérnik, ktdérego charak-
terystyka napieciowo-napieciowa ma ksztatt typu lambda (rys. 7). Parame-

try tej charakterystyki zalezg od zastosowanej diody lambda, czyli od GQ
i up oraz od wartosci napiecia Ux i rezystoréw Ry, Rz.

-Uz +U2

Rz

Rys. 7

Jak wynika ze schematu (rys. 7) napiecie na diodzie lambda ma wartosci

up - + ukr  dla Rl “ R2 as

Natomiast prad iD zgodnie z relacja (12) i rys. 6 ma postac*

dla ub« O
A _ga ub (2k - uD) dla 0 < uD « 2k (5)
) dla Up > 2k

Zatem uwzgledniajac wyrazenie (14) i 05) napiecie wyjsciowe wynosi*

U2 * ¥ x kg x Ex * {ul + - Sj (ul + ux}] 16)

Wyznaczajac miejsca zerowe i U oraz ekstremum u” réwnania (16)
otrzymuje sie zaleznosci ksztattu charakterystyki napieciowo-napieciowej
od parametroéow ukdadu*
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u - an
as)

9N

4. Uktady nieliniowe z bisterezg .lako przyktad zastosowania
uniwersalnego bloku nieliniowego typu lambda

Charakterystyki blokéw nieliniowych stosowanych w generatorach funkcyj-
nych lub powielaczach czestotliwosci swoim ksztattem odzwierciedlaja w
przyblizeniu krzywe lissajous dla tych szczegélnych przypadkéw TFTazy mie-
dzy przebiegiem wejsSciowym i wyjsSciowym, gdy maja one postad pojedynczej
linii otwartej. W ogolnym przypadku krzywe lissajous sa krzywymi zamknie-
tymi, co istotnie utrudnia zamodelowanie ich przez uk#ad nieliniowy. Aby
tego dokonad, zbudowano ukdad o schemacie blokowym przedstawionym na ry-
sunku 8.

Uktad ten sktada sie z dwoch blokédw nieliniowych N1 i K2 przytaczo-
nych do wyjscia sumujacego poprzez klucze KI i K2. Stan pracy kluczy za-
lezny Jest od znaku pochodnej przebiegu wejsciowego Uwe wykrywanego przez

N1 K

Rys. 8
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ukdad Sgn Ksztatt wytworzonych w tym uktadzie charakterystyk przed-
stawiony jest na rys. 9. Stanowiag one krzywa zamknieta zdozong 2z czesci
nieliniowosci uk#adu HI i czesci nieliniowosci uktadu H2.Szerokos¢ tej
krzywej zawiera sie miedzy wartosciami! minimalng i msicsymalng Ug
sygnatu wejsciowego, dla ktérych pochodna tego sygnatu zmienia swéj znak.
Przejscie punktu pracy z jednej Kkrzy-
wej na druga odbywa sie ptynnie w punk*
tacb ich przeciecia oraz skokowo w pio-
nie dla innych wartosci UWe' Kierunek
obiegu tak utworzonej krzywej zamknie-
tej przez punkt pracy zalezny Jest od
znaku pochodnej) na jaki reaguja zata-
czeniem klucze i1 zmienia sie przy zmia-
nie stanu pracy kluczy na przeciwny.
W celu przeprowadzenia badan zbu-
dowano uktad, w ktérym kazdy z cziondw
N1 i N2 sktadat sie z dwéch uniwersal-
nych blokéw nieliniowych typu lambda, tworzacych charakterystyke typu "S"
przedstawiong na rys. 10.

Tak utworzone krzywe H1 i H2 mozna przesuwa¢ i obraca¢ wzgledem ukdadu
wspotrzednych tworzac okreslone konfiguracje petli Lissajous. Przebadano
trzy przypadki pracy ukfadut dwa jako przesuwnika fazy dla réznych katéw
bez zmiany czestotliwosci sygnatu wyjsciowego (rys. 1lla,b) oraz jako podwa-
jacza czestotliwosci Z przesunieciem fazy sygnatu wyjsciowego o okodo 90°
(rys. 11c), przy czym w drugim przypadku dokonano inwersji krzywej H2
wzgledem osi Dwe.

a) uw g b) Uwy 0 “wy
NI NZ W N N2 NI
|
“we
w N2 NL N2
Rys. 11

Ha rysunkach 12, 13 i 14 przedstawiono charakterystyki badanych uk#a-
dow sfotografowane na ekranie oscyloskopu oraz odpowiadajace im przebiegi
czasowe sygnatéw wejsSciowych i wyjsciowych. We wszystkich przypadkach na
wejscie podawany byt sygnat o przebiegu tréjkatnym, ktdérego pochodna zmie-
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nla znak skokowo, co pozwala wyraznie okresli¢ momenty przetaczenie klu-
czy K1 i K2 przez blok Sgn (@) w uktadzie z rys. 8.

Rys. 12

Hys. 13
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Rys. 14
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NPHKEHEHHE AHOaOB JIAMBIA K MOfiEJIHPOBKE HEJIIHEiIiHHX
XAPAKTEPHCTHK 0 rHCTEP£3HCOM

Pe3DHO

npeaciaB.ieH aHaxH3 chcismh sno”a aaii6.ua xax napaxexpHvecKyB nenfc no eon-
poTHBaeHMio. OnHcaH yHUBepcajiiHKfi HeliHHeBHHB Oaox ¢ nepexo”Hoa iyHKnaeB iBna
aaubaa. Hoxa3aHa peaxn3a«aa HexHHefl[HoB CHCTexti.xapaxiepHCTHKa KoiopoS Bxeet
Baa aaxKHyToB kphboB. Ha 0a3e stoB CHCiexu nocTpoeHH h BCcaeAOBaHu hbjih-
HeilHue oaBHraxeaa Oa3H.

THE USE OP LAMBDA DIODES FOR MODELING OF
NONLINEAR CHARACTERISTICS WITH HISTBRESIS

Summary

The analysis of lambda diode as the time-varying resitance element was
presented. The universal nonlinear block having the lambda type transfer
function was described.

The realization of the nonlinear network having the characteristic of
tbe shape of closed curve was shown. The nonlinear phase shifters were

realized and examined using such network.



