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MODELOWANIE NIELINIOWYCH UKŁADÓW REZYSTANCYJNO-PRZEŁĄCZNIKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono zasadę działania sieci rezystancyjno- 
-przełącznikowych modelujących rezystancje sieci nieliniowe. Przebie
gi sterujące pracą kluczy są okresowe o stałym lub zmiennym czasie 
załączania. Zmienny czas zadziałania kluczy uzależniony Jest od war
tości zewnętrznego sygnału napięciowego. Zmienne zaciskowe układów 
rozpatruje się jako uśrednione za okres przebiegu sterującego klucza
mi. Podano przykłady syntezy układów, R - przełącznik opierając się na 
strukturze równoległej gałęzi RS, realizujących funkcje nieliniowe 
monotoniczne wklęsłe i wypukłe. Syntezę można przeprowadzić dwoma me
todami poprzez rozkład funkcji przyrostów konduktancji pionowej 1 po
ziomej, otrzymując w każdej z nich inne wartości konduktancji gałę
ziowych oraz kształty sygnałów sterujących kluczami. Zrealizowany 
przykładowo dwójnik nieliniowy R - przełącznikowy zastosowano w ukła
dzie ze wzmacniaczem operacyjnym w celu otrzymania nieliniowych cha
rakterystyk napięciowo-napięciowych. Otrzymane wyniki przedstawiono 
w postaci krzywych średniej wartości sygnału wyjścia w funkcji- sygna
łu wejściowego zdjętych za pomocą pisaka X - Y.

1. Wstęp

Obwody rezystancyjno-przełącznlkowe pozwalają na budowę dwójników, któ
rych rezystancja zależna jest od stanu przełączników zmieniających się w 
czasie [5]. Jeżeli w takim układzie stan pewnych przełączników Jest sterowa
ny sygnałem elektrycznym, to zależność między tym sygnałem a wybraną zmien
ną zaciskową w układzie może być funkcją nieliniową, przyjmując jako zmien
ne średnie wartości tych wielkości za pewien okres czasu. W układach prze
łącznikowych można sterować czasem działania przełącznika, przy czym zmie
niać się on może w stosunku do pewnego stałego okresu działania będącego 
okresem uśrednienia [i].

2. Podstawowy dwójnik modelujący

Na rys. 1 przedstawiona jest proponowana struktura dwójnika g(t) rezy- 
stancyjno-przełącznikowego złożona z n równoległych gałęzi RS, w których 
przełączniki włączane są zgodnie z fakcjami o postaci stałej w stosunku
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do zadanego okresu T, natomiast funkcja f sterująca kluczem szeregowym 
względem wszystkich gałęzi jest zmienna sygnałem zewnętrznym x (rys. 2).
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Kondunktancję dwójnika z rys. 1 między zaciskami ab opisuje relacjar

y k). d)

Wartość średnia tej konduktancjl za okres T wynosi: 

T T

0 0

T T n
Gab * T 3 gab dt ” T I V ° o  + 2  Gk^Pk) dt*n n 1

(2)

Zakładamy, że czas T  impulsu\P Q jest wartością zmienną, więc średnia 
przewodność Gal) jest Jego funkcją, zatem:

TTo
5ab<To> “ T J «ab dt* (3)

Funkcję !P k są funkcjami o postaci przedstawionej na rys. 2, stąd wyraże- 
n

nie 2  Jest funkcją schodkową o skokowych zmianach wartości w punk-
k-1 K r

tach ^  i Punktów tych Jest maksimum 2n, gdyż niektóre z nich mogą
być równe 0 lub T. Można Je zatem ogólnie nazwać punktami ^  do przy 
czym 0 < 1  i  2n. Stąd wartość średnia konduktancjl dla ^  = T wynosi:

‘'ab
1 2 T
| 1  Gk !Pk dt ♦ | 2  V > k dt ♦ ... ♦ f 2  <V?k dt .(<0
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gdzie w. każdej całce są tylko konduktancjaml pewnych wybranych gałę
zi (stąd brak wskaźników przy sumach).
Ostatecznie:

a b .

- T S ' j" < 2  W  « )  (5)
- ’ V - ,

przy czym = O, ^ +1 = T.
Dla < T, Ggb przybiera odpowiednio inną wartość zależną od wartości

Na rys. 3 przedstawiona jest przykładowa-zmiana ggb(t), natomiast na rys. 
4 jej wartość średnia w funkcji długości T impulsu ̂ Pg.
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Jak wynika z przytoczonych zależności, na skut.ek skokowych zmian zmiennej 
konduktancji g(t) (funkcja schodkowa) można Jedynie modelować G jako funk
cję odcinkami liniową.

3. Praktyczny układ modelujący

W praktyce zachodzi najczęściej konieczność realizacji zależności:

u2 - f (u^) (6)

Korzystając z dwójnika przedstawionego na rys. 1 można to osiągnąć w dwu 
układach przedstawionych blokowo na rysunkach 5 i 6.

Ze względów praktycznych łatwiej
szy do wykonania jest układ z rys.
6, który w wersji ze wzmacniaczem 
operacyjnym jako przetwornikiem 
prąd-naplęcie (l/u) przedstawiony 
Jest na rys. 7. Bloki (u1/TQ, 
są przetwornikami wartości napię
cia na czas trwania impulsu wy
twarzającym zsynchronizowane z o- 
kresem T funkcje sterujące SP̂ .
Blok 5=5/« Jest filtrem uśrednia
jącym.

9»> L, 
- f ą ł - H

“i/r0
%

L/u * / =

Rys. 6

W układzie tym napięcie wyjściowe wynosi:
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Gf

Uwzględniając wzór (1) mamy:

»2 ' %  ff. ■
f

Wartość średnia napięcia wyjściowego wynosi:

Tl
u.2 - ^ | s(t) dt - O (T0)

(8)

(9)

Uwzględniając, że jest funkcją u1t otrzymujemy

^2 ” 5(ui)*F
(10)

Zakładając, że wartości u1 odpowiada X « T, na podstawie wzoru (5)
otrzymuje się:

A

0 2 '  %  ‘ *  Ł  a J ,  < z  ^ at ’
(11)

przy założeniu że O ■ O,
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k. Synteza dwó.lnlka RS dla dane.1 funkc.11 nieliniowej

Aby dokonać syntezy dwójnika modelującego dla danej funkcji nieliniowej 
(6), należy określić dla niej funkcję przyrostów:

w poszczególnych przedziałach liniowości.
Funkcja ta determinuje wartości konduktancji G oraz przebieg sygnałów ste
rujących 'P dla dwójnlka modelującego, przy czym wartości napięcia odpowia
dające poszczególnym przedziałom A  określa się przez przetwornik (u.,/^), 
a zależą one od u^max. Funkcja ta pozwala Jednocześnie na wiele różnych re
alizacji odpowiadających tej samej nieliniowości f.

Poniżej przedstawione są dwie metody realizacji: poprzez rozkład funkcji 
przyrostów d:

a) pionowy
b) poziomy

Dla rozkładu a) zakłada się, że każdy sygnał sterujący różny Jest od ze
ra tylko w jednym z przedziałów A  « Aa co określa ich kształt,
natomiast wartości konduktancji Gm w każdym z tych przedziałów można wyzna
czyć z relacji (11), która przyjmuje postać:

A.m
(13)

lub w wyniku addytywności wartości średnich!

(14)

W Jednym przedziale zachodzi zatem;

(15)

Stąd oblicza się

(16)
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Metoda rozkładu poziomego b) prowadzi do funkcji dm dwuwartościowych, lecz 
w różnych odcinkach A m, które kształtem są identyczne z sygnałami sterują
cymi iPm. Wartości konduktancji Gm określane są także przez relację (16), 
lecz przy przyjęciu za całkowitego czasu załączenia przebieguV , na
tomiast za A  U2m przyjmuje się wartość funkcji dm.

5. Przykład reallzac.1l

Zakłada się syntezę dwójnika modelującego g dla układu z rys. 7 modelu
jącego funkcję nieliniową przedstawioną na rys. 8 dla zakresu napięć u1 « 
■ (Ot^Y oraz u2 «* (0t8)V o czterech przedziałach liniowych.

Rys. 8
0 A, Aj T*Alj

Rys. 9

Q)
d4a

3q

Ma

o a ,  x Ł a 3 T

b)

O -

*2b

A4b

H u

i

t
Rys. 10
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Na rys. 9 przedstawiona Jest funkcja przyrostów d odniesiona do okresu 
T odpowiadającego wartości u1max,. stąd: ĄyS « 0,25.

Rozkłady funkcji d według metody pionowej 1 poziomej przedstawione są na 
rys. 10a i rys. 10b.

Zakładając E « 1 V, otrzymuje się dla metody a) dwójnik modelujący poka
zany na rys. 11, przy czym funkcje sterujące kluczami mają kształt taki Jak 
dka, lecz o znmodernizowanej wysokości 1, natomiast konduktancje Gm mają 
wartości zgodne z relacją (16):

G = 4 A u P m G„ , m ¿9 m F (17)

J3, J

r=i—  
Gk |

Rys. 11

%
V

czyli:

G^ -  16 Gp, Gj = 4 Gp, G^ * 12 Gp.

Dla m = 2 otrzymuje się G2 = 0, co od
powiada gałęzi z przerwą, którą można 
pomlnąó.

Dla metody b) dwójnik modelujący ma identyczną konfigurację, lecz funkcję 
mają kształt podany na rys. 10b, natomiast konduktancje Gm wartości dla:

m - 1, - 1, « 0,75 G1 “ 7  GF

A2m = 2, AUg 2 = 2, -¡jr- = 0,5 G2 = 4 CF

m = 3» ^ G2,3 ^1 = G ’ ̂  — * G3 “ ^ GF

Na rys. 12 przedstawione są charakterystyki nieliniowe realizowane przez 
rzeczywisty układ modelujący z rys. 7 dla dwójnika g(t) czterogałęziowego 
o funkcjach sterujących impulsami jednoprzedziałowymi (metoda a), dla róż
nych ustawianych wartości konduktancji G1 do G^.



• w
Rys. 12

6. Uwagi końcowe

Metoda b) syntezy dwójnlka modelującego w stosunku do metody a) daje 
bardziej złożone pfzebiegi funkcji sterujących iPję różnych dla każdej nieli
niowości, lecz-przy niedużej zmienności funkcji przyrostów może prowadzić 
do sieci o mniejszej ilości gałęzi, a tym samym mAiejszej ilości przełącz
ników w układzie. Przedstawiony układ pozwala realizować funkcje nieliniowe 
monotonnie rosnące. Aby uzyskać nieliniowości malejące i niemonotoniczne, 
należy zastosować inną funkcję sterujące kluczem szeregowym. I tak dla 
XQ malejącego ze wzrostem napięcia U1 uzyskuje się nieliniowości monotonicz- 
ne malejące, natomiast dla 'PQ o kształcie impulsu o stałej szerokości, prze
suwanego wzdłuż przedziału 0-T w funkcji U.,, otrzymuje się nieliniowości 
niemonotoniczne.
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MOAEJfflPOBAHHE HEJDIHEkHÜX PE3HCIHBH0-KJttHEBbDí CHCTEM

P e 3 10 m e
'B paÓoTe npeacTaBJiseTCH npmmmi AeSciBas pe3HCTHBHO-KOT0ReBi¿x neneił, uo- 

AeaHpyBmroc HejiHHekHue pesucTHBHHe pena. Carnajm ynpaBjiHBopae paóoiofl kotome2 
HMeioT nocTOHHHUfl aaa nepeMeHHufi nepaoA BKmoHeHHK, nepeueHHuñ nepaoA bkoto- 
MeHKS 3aBHOHT ot BeMMuHbi BHemKero carHajxa no HanpasceHHm'. buxoAHbie H3 cac- 
leim nepeMeHHhie cirnaju paccMaTpHBajoics KaK cpeAHee 3a nepaoA CHraajia ynpaB- 
jijuomero KjnonaMH. AajoTCH npHMepti CHHTe3a pę3HCTHBH0—KjuoneBux ąeneił, onapascb 
Ha napajiJieaŁHoS cipyKiype pe3HCTHBHo-KOT0HeBux BeTBefl, peajiaayiomax HejiHHefi- 
Hbie MOHOTOHHMHbie $yHKQKH - BOTHyTbie H BbinyKJIue . CHHTeŚ MOKHO npOBeCTH OAHHM 
H3 AByx cnocoÓOB nyTéM BepiaKajibHoro hjih ropa3 0HTajibHoro pa3Jio*eHHS $yHK- 
UH0 npapOCTOB npOEOAHMOCTH. B KaHAOM H3 HHX nOJiyMaeTCH BeZHHHHa BeiBeHHhDC 
npoBOAHMocieH a Taxxe $opua cnrHajioB ynpaBOTnomax KjuoHaMa. IlpzMepHO ocynec- 
TBjieHHbiA HeJiHHekHufl pe3hcThbho—kotomeBoft ^ByxnoOTocHUK npHMeHseics Mewy one- 
papHOHHhDJH ycHJiHiejisMH c pejibio noxyneHHS HejtHHeftHtix xapaKiepaciHK inna Ha- 
npsseHae - HanpaxeHae. nojiyaeHHüe pe3yjibiaiH npeACTaBjieHU b bhao KpHBoS 
cpesHeft BejtHMHHU BuxoAHoro carnajia, KOTopufi SBjiaeics (jjyHKiyieíí bxoahoto car- 
Hajia, noayMeHKoro npa noMoma perHCiupyiomero yoTpoaciBa.
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MODELLING OF NONLINEAR SWITCHED RESISTIVE-NKTWORKS 

S u m m a r y
The working principles of switched resistive networks modelling nonli

near resistive networks have been shown. The control signals are periodic 
with the constant or variable operation time. Variable operation time de
pends on the value of an external voltage signal.

The input/output variables are regarded by their mean values in the con
trol signal period.

The examples of the synthesis of R - switch networks realising nonlinear 
monotone functions of the concave and convex type have been presented.

Two synthesis methods I.e. by means of horizontal or vertical expansion 
of the conductance increments are possible.

The different values of the branch conductances and different shapes of 
control signals are obtained for each of the methods.

The R - switch network shown as an example has been realised by the use 
of an operational amplifier to obtain nonlinear voltage - voltage characte
ristics.

The resulting curves of the mean value of the output signal versus input 
signal has been shown.

The curves has been found using X - Y register.


