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UPCRABA OPTIMIZIRANIH NELINEARNIH MODELOV IN NJIﬂOVA
EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

o

VSEBINA - Za razne dicde so predstavljeni njihovi dinamiZni nelineamni madeli, iden-
tificirani na osnovi metode ; kgrere teoretitne osnove so bile podane na predhodnjih
konferencah. Z rezultati hoZemo podpreti feorijo, prikazati nelineame odvisnosti po-
sameznih elementov v modelih in govoriti o tefavah zlasti pri meritvah, ki postopek
idenﬁFi‘keciie dinamignih nelineornih modelov spremljajo. Poleg tega so ti modeli upo-
rablieni zo doloanje odzivov pri krmiljenju s signali velikih amplitud in ti odzivi pri-
merjoni z merjenimi in tako tudi eksperimentalno verificirani. lzkate se da je pri
natanénejfem modeliranju diode obiZajni nelinearni paralelni RC kombinaciji potrebno
dodati 3e druge RLC elemente, kjer je vsck teh elementov zelo nelinearen in gotovo

ne predstavlja stresanih kapoacitivnosti, oziroma indukiivnosti prikljugkov.

ABSTRACT - Dynomic nonlinear models are derived for various diodes. These mode‘[s'are
synthetized using the previously reported method. The purpase of this report is to de-
monstrate opplicobility of the method, fo show nonlinear branch relations in models and
to.emphasize measurement problems which accpinpm} the procedure of identification of
dynamic nonlinear models. The. derived models are used for calculation of résponses
under I&ge signal excitations ond caleulated results are compared .wirh measured ones.
It can be shown that for accurate modelling of a diode nonlinear resistor and capacitor
in paraliel are not sufficient; other élemgnfs with 'highlylnon!inear characteristics that

certainly do not represent parasitic copacitances or inductances must be added.
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UVOD _ _ _
‘Na predhodnilh konferencd'n smo predlogah metodo rnodeicranm nelmeamih fl:lkal- E

nih dvopolov .[1] in njene teoretine osnove: metoda fe ‘bila formulirana topolotko [2 ,
poleg tega pa so bile dane tudi omépl‘ve pti modeliranju [3] Modeltrmle te vrste .
ustreza postopku identlfi kQCIIe dmomucnega nelinearnega. modela za dani nelinearni
f'zlkalm dvopolni elemenl'. Pri tem :denhf'kacqa velsklh reiac:; posameznih eiementov
- modela sioni na. meni-voh z mcthml harmomémml s:gnoh, ki iih 1ghko .chravimo le na )
dostopnem vhodu (-Iementu. Zoto bodo identificirani naiprej lineami modeli v mnoZici |
“delovnih yoik in !-ele noto iz n||h smfehznrm nelinearni model eiementa , ‘ .
Da bi prelzkusdl lzvedeno teoruo in prlkuzoll l.pombnosf takega ‘modeliranja na
prddlénem pnmem fer ocemh n;egove prednosn, bomo nG jem mestu predshwll opt:-
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Slika 1: a) Merjena in optimizirana, frekvenZna poteka inkrementalne impedance diode
BY-225 za 2 in % mA. b) Tepologija odvisnega lineamega modela (OLM). <) Oblika

dinomiznega nelincumege modela (DNM). ) Resistivni del dinomiZnege nelinearnega

modela RNM)!
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mizireme nelinearne modele dveh chod By-235 (iskrcl) in IN1096 (Texas Instruments) ter
ene Zenerjeve diode ZK-3.9 (ITT). Poleg tega bomo uporabili omenjeni model diode
BY-235 za jtudij odzivov pri krm:hemu s signali- velikih amplitud. Za model bomo jzra-
Zunali nopetostni odziv, nate pa ge primerjali z merjenim napetostnim odzivom na obrav-
navani diodi- pri vzbujanju s sinusnim’ tokom velike amplitude . Seveda bomo primerjavo

ponavljali pri razmh Frekvencah

2. IDENTIFIKACIIJA LINEARNIH MODELOV

Za vse il dicde smo = vek}orsk:mn impedanénima meriinikoma HP4&0 v frekven&nem
obmotiju do 500 kHz in HP48T5 v frekvenénem obmogju od 500 kHz do 108 MMz izme-
rili frekvenZni potek inkrementaine impedance v raznih delovnih tozkah v prevodni smeri.
Tabela I optimizirani OLM ,

CE(mA) v, (mV) R, () R, () C, (pF) Cz'(nF) L{nH}

0.05 420 210 775 25 55 130 BY-235 -
0.1 446 155 341

0.5 516 25 89 80 82 57

1.0 548 15 36 198. 48

2 581 8.15 16.7 360 400 40.5

5 623 3.6 6.3 1000 850 34

10 £55 1.9 2.9 1950 3

20 886 1.02 - 1.41 10000 2850 35

0.05 419 80 850 100 2.1 30 INI096
0.1 447 45 345 0.7 5 5

0.5 519 12 89 8 45 10

1.0 - 857 7 4 100 98 15

2 593 5 21 700 245 25

5 636 1.6 8.2 - 10 490 5

10 670 1.4 3.6 3000 1300 8.4

0.025 1670 0.5 8000 L1 .40 ZX-3.9
0.1 1950 . 0.5 . 2435 21 4

0.25 2120 ‘0.5 1206 2.5 40

1 2490 0.5 310 2.5 4

3 2800 0.5 nz 25 4

5 270 0.5 68 2.5 40

10 3210 0.5 33.4 2.5 40

20 3440 0.5 16.5 2.5 4

&0 3850 0.5 6,45 2.5 40

Za diedo BY-235 sta za prime.r prikazana dve fake poteka za dve. delovni tozki, nestay—
lieni s tokovoma 2 in 4 mA na sliki la.
Ker fizikalno delovanje diode dobro poznamo, bomo predpostavili topologijo lineamih

modelov (sI. 1b), ki nej podujajo lastnosti diede pri vzbujanju z majhnimi harmonidnimi
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signali v doloZenth delovmh l'ockah na osnovi f:zukolnegu modela. Tako ima vezje samo
5 elementov za celotno predvideno frekvenéno obmogje. Sedaj bomo te linearne modele
glede no merjene impedanne poteke v vsaki delovni toZki posebej optimizirali. Pri tem
~ z ugotavljanjem ob&utljivosti elemeni_‘bv modela raZunalnik sam poisée gradient pomika v
prostory elememow za novo Iteracije Opffmizaciie Postopek se tako pribliZuje Zelienim
mer|en|m speclﬁkc:cnum V- sliki la se optimiziran potek prilega merjenemu poteku impe-
dance v obeh primerih. Rezultati mnoZice optimizacij v ‘mnoZici delovnih tozk so zbroni
v tabeli 1, kier ena vrsta v tabeli ustreza odvusnemu linearnemu modelu zo dologeno de-
lovno togke. Uporabljent optimizacijski pestopki so bili izdelani v eni predhodniih razi-

skav fingamnih akiivnik vezi] {4] na nai ustanovi.
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Shika 2: Odvisnosti elementov DNM




o 1

Tabela 2: Elemenfi DNM (fokovi v .mA in.'nq:;etos'i:'i: v mV) . =
= v Uy upSuep  uRu a '_c] (pF) ~ C,(nF) T LGH)

Fh™iy m

0.05 420 0 420 . 420 . 25 8.5 . 130 BY-235
0.1 4464 8.9 . 445 454 : : :

0.5 516 31.3 58 540 8 82 5

1 548 40.9 536 577 198 48

2 561 5769 553 &5 380 400 40.5

5 623 &4 583 450 1000 -850 34

10 ., &5 80.2 &04 &84 1930 34

20 686 93.9 624 718 10000 " 2850 © 35

0.05 419 0O 419 419 . 100 2.1 30 1N1096
0.1 47 2.9 42 - 445 0.7 5. 5

0.5 519 113 505 517 8 45 10

1 557 15.8 536 - 552 100 98 15

2 593 21 566 587 200 245 25

5 636 29.9 04 &4 700 . 490 5

10 &0 38,5 430 589 1000 1300 8.4
0.025 176 0 1670 . 1670 1.1 40 BZ-3. 9
0.1 1950 0.04 1976 - 1976 2.1 40

0.25 2120 0.11 2224 2224 2.5 -40

1 2490  0.49 2648 2648 2.5 - 40

3 2800 1.49 2835 2837 - 2.5 40

5 2970. - 2.5 3012 3015 2.5 40

10 3210 5.0 4244 3251 2.5 40

20 3440 10 3474 3486 2.5 40

& 3850 30 3849 -3899 2.5 40

3. SINTEZA DINAMICNEGA NELINEARNEGA MODELA

. zhodie smteze so odvisni linearni modeli (OLM) z dano topologijo (sl 'ib) z dani-
il vrednostmi elementov (tabela 1). Iz tabele lahko dobimo tudi potek R (i) = Ry M
* R, (1), ki predstavlja diferencialno upornosfsfahéne karckteristike diode. o

Mei'oda sinteze DNM {1, 2]predwdeva naiprej sintezo resistivnega dela nelinearnega
modela (RNM). Pri tem je potrebno za izrogun, staticne u-1 karakteristike integrirati
funkc:lo R(i), prav tako po integrirati tudi Ry (i) in Ry (i), do dobimo odvisnosti u](i) )
in uz(u) Ker je smiselno opraviti meritve mkrementuine impedance diode le pri manjsem
ftevilu delovnih toBk, imomo po ophmlzac:u za R(i), R (i) in R {(i) na rozpolago raz-
meroma molo podatkov kar se tice natangnosti pri mtegr:rontu teh funkcq Zato preko
tekth redkih podatkov aproksnmlrmno neko funkcijo: v nolem primeru se podatkom lepo
prilagodi tako hiperbola R (i )= 1/ {a, + o 1), ket potendna odvisnost R(i)= unb.
Parametre a_, a, ali a,b dobimo, &e qu'?.emo uporablieno aproksimacijsko enagbo v dveh
sosednjih I'ockch za | in 'k+'l ter R(:k) in Rk+] = R('ld-'l ). Izbrali smo potenino apro-
ksimacijsko funkcijo in jo integrirali preko tabelamih podatkov za Ry (i), R, (i) in R(i),
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rezultati vy (i), Uy (i) in u(n) pa so zbrani v fabell 2.

Za sm{'ezo RNM sta nadalje potrebni posredni odvisnosti i (i} in 12(|), oziroma
sploino x.(g), kjer x predstavljo ve|s|<o spremenliivko: nopefost ali tok v j~ti veli,
medfem ko g predstavlja pritisnjeno nopetost ali vsiljen tok na vhodu elementa, torej
vzbujevalne veligino, ki nastevi delovno b&ko. To odvisnost dobimo, e mnaliziramo
RNM (1. 1d), nakar je potrebno invertirati dobhene funkcue x.(g) v obliko g(x|)
Kdaj je taka funkcija invertibilna smo razpravljali pri teorahcm sbravnavi metode (3].
V nalem primeru imajo odzivi v posameznih.veiuh RNM na enosmerno vzbujanie i zelo
enostavno odvisnost Ty = iy = i, foko da odvisnosti u; (i) in v, (i) ze predstavljsjo
zeljene vejske relecije v, (l in Uz(lz) sl. 2 in tabela 2),. pri Zemer invertiranje prav
~ zaprav odpade. V tabell se naha;n tudi izraZunana statigna keorokteristika elementa.

V drugem delu sinteze moramo resistivni osnovi nelineamega modela dologiti Se dina- '
migne elemente: kapacitivnosti in induktivosti. Ker je topologija nelinearnega modela
identigna topologiji OLM, vemo kje se bodo nehajali- dinamigni elementi, medtem ke
njihove esnowe _podatke C (i), C (i) in L{i:) &pamo iz mnoZice OLM v ‘tabeli 1. Iz
analize vezja izvemo, da je Ueq = o), Ucy = Yy (i) in ’L_ i, zato iz odvisnosti

_C {i), C (i) in L(i) dobimeo C (v ‘), C (UCZ) *er L(l ) (tabela 2 in si. 2), ki za-
dostujejo pn tvorbi encéb stanja, sicer pa-lahke dobimo tuda koraktenshke 9 (uC] ),
qz(ucz) n (i, ), e mregruramo C (”cl)' C ‘”cz) in "('L)

4. EKSPERIMENTALNA_ VERIFIKACLIA DNM

Verifikacijo dob||enegu DNM pri krmiljenju s signali velikih amplitud naredimo s
primerjavo izragunanega nopetostnega odziva na vzbujonje i) = 5+4 sm(wr +¢)in
y=30, 42° z. merlemm nopetosinim odz:vom na diodi BY-235.na izbrani sinusni tok pri

. raznih frekvencah. DNM na siiki Tc ima naslednje enatbe stanja

v 1 = (i_('t) - F] (UCI = 'Ucz))/c-l .......
=' (iy (v -yl - iz'(ucz))/c-2 .
=i(t) /L o ' e

Do Frekvence 1MHz se izkaZe, da je uL(I') zonemcrlpvo majhna. Zato tretjo enabo ki
jo sicer lahko vedno [oZeno integriramo) izpustimo in vzamemo ult) = uey {1). Poleg
tega pri Fulerjevi metodi za numeriéni postopek infegraciie encch stanja doloa najvecii
korak najmanjSa Eosovna konstanta vezia, zoto je pri nizkih frekvencch do 20 kHz po-
trebno zelo veliko stevilo korakov na eno perfodo. Vendar je v fem podroZju i v

primerjavi z iy zanemarljive majhen, zato tam element Cy in prvo enaibo izpustimo.
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Potreko i.i (u]) in iz(uz) (sl. 2) aproksimirane z dvema ,C (uCi) s fremi in Cz(ucz}
z enim eksponencialnim potekom.

S pomedjo raiunalniske analize smo pri izbranih frekvencah izradunali odzive ui(w b,
za katere nato izradunomo 3e srednje vrednosti Us v &asu pozitivnih polpericd. Ker so
cevni voltmetri umerjeni na efektivno vrednost nopetosti za sinusno oblike, morame od&i-
tek deliti z /{2, da tudi za merjeno velifino dobimo srednjo vrednost Um na diodi.

Racunani odziv Us in merfeni odziv Um primerjome v sliki 3.
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Slika 3: Primerjava raZunanega in merjenega odziva pri vzbuianjv z velikimi signali

iz primerj ave vidime, da med odzivom v DNM in izmerjenim odzivom sicer nostopaje
doloene razlike, vendar pa je kvolitativen potek U (f) pravilen. Zavedoti se namred
morame, da je dubljen U (£} na esnovi meritev mkrernenl'alne impedance, kjer lahke ne-
stopijo doloZene merilne nque, prav take pa tudi pri dologitvi U () lahko nastopijo
precejine napake. Pri izvedenem postopku modeliranja bi bilo poi’rebno natanino ugoto-
viti vzrok odstopanja, kar pa bi zohtevalo veZje izkuinje pri uporabi predlagone metode
po eni stroni, po drugi sfr&li po femeljito preverjanje toZnosti vporabljenih merilnih in-
strumentov, e poﬁebei vektorskega .impedunénega merilnika. Kljub temu smo z rezultati
fahko zedovolini. Ce bi uporabili na tem mestu diodni model SCEPTRE bi pri vzbujonju
s tokovi vigjih frekvenc dobili na diodi nopetost, ki bi ustrezala padeu na ser:]skl upor—
nosti, ki je za usmemitko diodo BY-235 v razredu 0,2 in bi pri IMHz znoaicla izragu-
nanha vrednost Ug= 0,36, kar je precei manj od izradunane Us = 5,49 za DNM in

merjene U =378mv. Iz dobljenih rezultatov lohko zakljugime, du je petek Ty (up)
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dejonsko zelo nelineoren in sicer. pri vegijih tokovih diferencialna upornost te resistivne

veje upada.

5. ZAKLJUCEK S

Diodni model SCEPTRE vsebuje poleg ,(u,) in Cz(ucz) %e serijsko upornost
R, = konst, medtem ko smo v ncfem primeru ugotovili, da je na fem mestu navzoda ne~
lineama vejska relacija i, (uj) s priblizno eksponencialnim potekom. Poleg tega se na-
heja v nafem DNM za diedo BY-235 tudi kopacitivnost Cl (uC] ), ki je bistveno neli-
nearen element in ne more ustrezati stresani kepacitivnosti ohija in prikljuckav diode.
Nelinearni potek u, (iy) in t] (UCI) st rozlagamo takole: pri natanénejSem modeiiranjy
diode ne zadostuje le ena RC sekeija, sestavijena iz elementov iy{u,) In G, (UC2) v
DNM, temved je poirebno vkljuiti dodaina nelinearna elementa u, (i]) in C, (uc.I ).
Poleg tega iz nelinearnosti LG L} sklepamo, da induktivrost v DNM ni stresana induktiv-

nost prikljuzkov.
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