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MODELOWANIE NIELINIOWYCH UKEADOW REZYSTANCYJNO-PRZELACZNIKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono zasade dziatania sieci rezystancyjno-
-przetacznikowych modelujacych rezystancje sieci nieliniowe. Przebie-
g1 _sterujace pracg kluczy sg okresowe o stalym lub zmiennym czasie
zakgczania. Zmienny czas zadziatania kluczy uzalezniony Jest od war-
tosci zewnetrznego sygnatu_napieciowego. Zmienne zaciskowe uktadow
rozpatruje sie jako usrednione za okres przebiegu sterujgcego klucza-
mi. Podano przyktady syntezy ukkadéw, R - przedacznik opierajac sie na
strukturze rownoleglej gatezi RS, realizujacych funkcje nieliniowe
monotoniczne wkleste 1 wypukte. Synteze mozna przeprowadzi¢ dwoma me-
todami poprzez rozktad funkcji przyrostéw konduktancji pionowej 1 po-
ziomej, otrzymujac w kazdej z nich inne wartosci konduktancji gate-
ziowych oraz ksztatty sygnatéw sterujacych kluczami. Zrealizowany
przyktadowo dwdjnik nieliniowy R - przekacznikowy zastosowano w uk#a-
dzie ze wzmacniaczem operacyjnym w celu otrzymania nieliniowych cha-
rakterystyk napieciowo-napieciowych. Otrzymane wyniki przedstawiono
w postaci krzywych Sredniej wartosci sygnatu wyjscia w funkcji- sygna-
+u wejsSciowego zdjetych za pomocg pisaka X - Y.

1. Wstep

Obwody rezystancyjno-przetacznlkowe pozwalajg na budowe dwéjnikéw, kto-
rych rezystancja zalezna jest od stanu przekacznikéw zmieniajacych sie w
czasie [b]. Jezeli w takim uktadzie stan pewnych przektgacznikéw Jest sterowa-
ny sygnatem elektrycznym, to zalezno$¢ miedzy tym sygnaktem a wybrang zmien-
ng zaciskowg w uktadzie moze by¢ funkcja nieliniowa, przyjmujac jako zmien-
ne Srednie wartosci tych wielkosci za pewien okres czasu. W ukdadach prze-
+acznikowych mozna sterowa¢ czasem dziakania przelacznika, przy czym zmie-
nia¢ sie on moze w stosunku do pewnego statego okresu dziakania bedacego
okresem usrednienia [i]-

2. Podstawowy dwojnik modelujacy
Na rys. 1 przedstawiona jest proponowana struktura dwéjnika g(t) rezy-

stancyjno-przetacznikowego ztozona z n réwnolegtych gatezi RS, w ktoérych
przedaczniki whkaczane sa zgodnie z fakcjami 0 postaci statej w stosunku
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do zadanego okresu T, natomiast funkcja f sterujaca kluczem szeregowym
wzgledem wszystkich gatezi jest zmienna sygnatem zewnetrznym x (rys. 2).

Go

o v< Vr T t
¢ K
Rys. 1 Rys. 2

Kondunktancje dwéjnika z rys. 1 miedzy zaciskami ab opisuje relacjar

yK). d)
Wartos¢ Srednia tej konduktancjl za okres T wynosi:

T T n

Gab*Tg gab dt"TBIV°0 +21Gk"Pk)dt* (2)

Zaktadamy, ze czas T impulsu\PQ jest wartoscig zmienng, wiec Srednia
przewodno$¢ Gal) jest Jego funkcja, zatem:

T

5ab<To> “ T \]O «ab dt* €)

Funkcje Pk sg funkcjami o postaci przedstawionej na rys. 2, stad wyraze-

n

nie 2 Jest funkcja schodkowa o skokowych zmianach wartosci w punk-
k-1 K r

tach ™ i Punktéw tych Jest maksimum 2n, gdyz niektére z nich moga

by¢ réwne 0 lub T. Mozna Je zatem ogdélnie nazwa¢ punktami ~ do przy

czym O <1 i 2n. Stad wartos¢ Srednia konduktancjl dla ~ = T wynosi:

1 2 T
- |1 Ck'¥kdte |2 V>kdte ... ¢ £2 <V?k dt .(<0
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gdzie w. kazdej catce sa tylko konduktancjaml pewnych wybranych gate-
zi (stad brak wskaznikéw przy sumach).
Ostatecznie:
ab.
-TS*®* jJU"<2W «) ®)
- ’V-,
przy czym =0, M+l =T.

Dla < T, Ggb przybiera odpowiednio inng warto$s¢ zalezng od wartosci
Na rys. 3 przedstawiona jest przyktadowa-zmiana ggb(t), natomiast na rys.
4 jej wartos¢ Srednia w funkcji ddugosci T impulsu ¥Pg.
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Jak wynika z przytoczonych zaleznosci, na skut.ek skokowych zmian zmiennej
konduktancji g(t) (funkcja schodkowa) mozna Jedynie modelowa¢ G jako funk-
cje odcinkami liniowg.

3. Praktyczny uk#ad modelujacy
W praktyce zachodzi najczesciej konieczno$¢ realizacji zaleznosci:

u2 - £ W ®)

Korzystajac z dwojnika przedstawionego na rys. 1 mozna to osiagna¢ w dwu
uktadach przedstawionych blokowo na rysunkach 5 i 6.
Ze wzgledéw praktycznych datwiej-
szy do wykonania jest ukdad z rys.
6, ktéry w wersji ze wzmacniaczem
operacyjnym jako przetwornikiem
prad-naplecie (1/u) przedstawiony
Jest na rys. 7. Bloki (uI/TQ,
sg przetwornikami wartosci napie-
cia na czas trwania impulsu wy-
twarzajacym zsynchronizowane z o-
kresem T funkcje sterujace SP™.
Blok 55/« Jest filtrem usrednia-

Jacym.
9»> L,
-fag t-H
L/u * )=
“i/ro
%
Rys. 6

W ukdadzie tym napiecie wyjsSciowe wynosi:



Modelowanie nieliniowych ukkadéw. .. u

Gf
Uwzgledniajac wzér (1) mamy:
. (8)
»2 " % fF u
f
Wartos¢ Srednia napiecia wyjsSciowego wynosi:
Tl
Uy . ~ | s(p dt- 0 (T0) ®
Uwzgledniajac, ze jest funkcja ult otrzymujemy
10
2 siy @0)
Zaktadajac, ze wartosci ul odpowiada X « T, na podstawie wzoru (5)
otrzymuje sie:
A
an
02' % “*t al, <z~ at’

przy zatozeniu ze O m O,
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k. Synteza dwo.Inlka RS dla dare.1 funkc.1l nieliniowej

Aby dokona¢ syntezy dwdjnika modelujacego dla danej funkcji nieliniowej
(6), nalezy okresli¢ dla niej funkcje przyrostoéw:

w poszczeg6lnych przedziatach liniowosci.
Funkcja ta determinuje wartosci konduktancji G oraz przebieg sygnatéw ste-
rujacych "Pdla dwéjnlka modelujacego, przy czym wartosci napiecia odpowia-
dajace poszczegélnym przedziatom A okresla sie przez przetwornik (u.,/?),
a zaleza one od u™max. Funkcja ta pozwala Jednoczes$nie na wiele réznych re-
alizacji odpowiadajacych tej samej nieliniowosci f.

Ponizej przedstawione sa dwie metody realizacji: poprzez rozkdad funkcji
przyrostéw d:

a) pionowy
b) poziomy

Dla rozktadu a) zaktada sie, ze kazdy sygnat sterujacy rézny Jest od ze-
ra tylko w jednym z przedziatowA <« Aa co okresla ich ksztatt,
natomiast wartosci konduktancji Gm w kazdym z tych przedziatéw mozna wyzna-
czy¢ z relacji (11), ktéra przyjmuje postac:

Am

a3
lub w wyniku addytywnosci wartosci Srednich!

as
W Jednym przedziale zachodzi zatem;

s

Stad oblicza sie

3as)
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Metoda rozktadu poziomego b) prowadzi do funkcji dm dwuwartosSciowych, lecz
w réznych odcinkach A m, ktére ksztaktem sg identyczne z sygnatami steruja-
cymi ifm. Wartosci konduktancji Gm okreslane sag takze przez relacje (16),
lecz przy przyjeciu za catkowitego czasu zakaczenia przebieguV , na-
tomiast za A U2m przyjmuje sie wartos¢ funkcji dm.

5. Przyk#ad reallzac.1l
Zaktada sie synteze dwdjnika modelujacego g dla ukdadu z rys. 7 modelu-

jacego funkcje nieliniowg przedstawiong na rys. 8 dla zakresu napie¢ ul «
m (Ot"Y oraz u2 & (Ot8)V o czterech przedziatach liniowych.

0 A, Aj T*AH
Rys. 8 Rys. 9
Q b) i
dga
o -
3 *2b
Ab
Ma
H u

o a, Xt a3 T
Rys. 10
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Na rys. 9 przedstawiona Jest funkcja przyrostéw d odniesiona do okresu
T odpowiadajacego wartosci ulmax,. stad: AyS « 0,25.

Rozk#ady funkcji d weddug metody pionowej 1 poziomej przedstawione sa na
rys. 10a i rys. 10b.

Zaktadajac E « 1V, otrzymuje sie dla metody a) dwojnik modelujacy poka-
zany na rys. 11, przy czym funkcje sterujace kluczami maja ksztatt taki Jak
dka, lecz o znmodernizowanej wysokosci 1, natomiast konduktancje Gm maja
wartosci zgodne z relacja (16):

Gy = 4AuPgp Gg an

czyli:

J3, J
GM - 16 Gp, Gj = 4 Gp, GN * 12 Gp.

V'
r=i- Dla m = 2 otrzymuje sie G2 = 0, co od-
Gk| powiada gatezi z przerwg, ktdérag mozna
Rys. 11 pomlnad.

Dla metody b) dwdjnik modelujacy ma identyczng konfiguracje, lecz funkcje
maja ksztatt podany na rys. 10b, natomiast konduktancje Gm wartosci dla:

m- 1, -1, « 0,75 G1 “ 7 GF
m= 2, AUg 2 = 2, Auzr—: 0,5 G2 = 4 CF
m= 3» NG2,3 M =G - *G3 “ N GF

Na rys. 12 przedstawione sg charakterystyki nieliniowe realizowane przez
rzeczywisty ukdad modelujacy z rys. 7 dla dwdjnika g(t) czterogateziowego
o funkcjach sterujacych impulsami jednoprzedziatowymi (metoda a), dla réz-
nych ustawianych wartosci konduktancji G1 do G".



Rys. 12

6. Uwagi koncowe

Metoda b) syntezy dwéjnlka modelujacego w stosunku do metody a) daje
bardziej ztozone pfzebiegi funkcji sterujacych Fe réznych dla kazdej nieli-
niowosci, lecz-przy nieduzej zmiennosci funkcji przyrostéw moze prowadzicé
do sieci o mniejszej ilosci gatezi, a tym samym mAiejszej ilosci przelacz-
nikéw w ukkadzie. Przedstawiony ukdad pozwala realizowa¢ funkcje nieliniowe
monotonnie rosngce. Aby uzyska¢ nieliniowosci malejace i niemonotoniczne,
nalezy zastosowa¢ inng funkcje sterujace kluczem szeregowym. 1 tak dla
XQ malejacego ze wzrostem napiecia Ul uzyskuje sie nieliniowosci monotonicz-
ne malejace, natomiast dla "R) o ksztalcie impulsu o statej szerokosci, prze-
suwanego wzdtuz przedziatu O-T w funkcji U.,, otrzymuje sie nieliniowosci
niemonotoniczne.
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MOAEJFFIPOBAHHE HEJDIHEKHUX PE3HCIHBHO-KJttHEBODT CHCTEM

Pe3Dme

"B paloTe npeacTaBJiseTCH npmmmi AeSciBas pe3HCTHBHO-KOTOReBi¢x nenei¥, uo-
AeaHpyBmroc HejiHHekHue pesucTHBHHe pena. Carnajm ynpaBjiHBopae padoiofl kotome2
HveioT nocTOHHHUFI aaa nepeMeHHufi nepaoA BKmoHeHHK, nepeueHHui nepaoA bkoto-
MeHKS 3aBHOHT ot BeMMuHbi BHemKero carHajxa no HanpasceHHn™. buxoAHbie H3 cac-
leim nepeMeHHhie cirnaju paccMaTpHBajoics KaK cpeAHee 3a nepaoA CHraajia ynpaB-
Jijuarero KjnonaVH. AajoTCH npHViepti CHHTe3a pe3HCTHBHO-KjuoneBux aeneid, onapascb
Ha napajiJieatHoS cipyKiype pe3HCTHBHo-KOTOHeBux BeTBefl, peajiaayiomax HejiHHefi-
Hoie MOHOTOHHMHbie $yHKQKH - BOTHyTbie H BoinykJlue . CHHTeS MOKHO npOBeCTH OAHHM
H3 AByx cnoco0OB nyTéM BepiaKajibHoro hjih ropa30HTajibHoro pa3Jio*eHHS $yHK-
UHO npapOCTOB npOEOAHMOCTH. B KaHAOM H3 HHX nOJiyMaeTCH BeZHHHHa BeiBeHHhDC
npoBOAHMocieH a Taxxe $opua cnrHajioB ynpaBOTnomax KjuoHaMa. 1lpzMepHO ocynec-
TBjieHbiA HeJiHHekHufl pe3hcThbho—kotomeBoft ~ByxnoOTocHUK npHMeHseics Mewy one-
papHOHHNhDJH ycHJiHiejisVH ¢ pejibio noxyneHHS HejtHHeftHtix xapaKiepaciHK inna Ha-
npsseHae - HanpaxeHae. nojiyaeHHUe pe3yjibiaiH npeACTaBjieHU b bhao KpHBoS
cpesHeft BejtHVHHU BuxoAHoro camajia, KOTopufi SBjiaeics (jjyHiyieii bxoahoto car-
Hajia, noayMeHKoro npa noMoma perHCiupyiomero yoTpoaciBa.
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MODELLING OF NONLINEAR SWITCHED RESISTIVE-NKTWORKS

Summary

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 iInput/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 l.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.



