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К ВОПРОСУ О ПОГ РЕ ШНОСТЯХ П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я  
МОЩНОСТИ НА Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х  Э ЛЕМЕНТАХ

З а д а ч а  повышения точности и на деж но сти пол упроводниковых 
п р е об ра зо вате лей п р ед ста вл яет  существенный интерес в связи с 
б ольш им и в о зм о ж н о стя м и  их применения,  т а к  к а к  они пригодны в 
ра вно й мере  д л я  измере ни я  тока,  н а п р я ж е н и я  и мощности в ш и р о ­
ком д и а п а з о н е  частот  и значений и зм ер я ем ы х  величин.

Известно,  что предел повыш ения точности пол упроводниковых 
п ри боров  у с тан авли ваетс я  стабиль но стью х ар ак тер и сти к  и з н а ч и ­
тельной тем п ер ату рн ой зависимо ст ью полупр оводников ых  диодов.  В 
полуп роводниковы х ва т тм е т р а х  дополнит ельны м источником по ­
грешностей м ож ет  явиться  некоторое  отклонение  вольтамп ерной  
ха ракт ери стик и от кв ад ратичной кривой,  а т а к ж е  отсутствие  по лно ­
го подобия используемых диодов.

В работе  [1] хара кт ерис тик и полупровод ников ых  диодов  у п ро­
щенно п р ед ста вл ял и сь  полиномом второй степени. В настояще й 
р або те  используются  аппро ксимаци и рабочих участков  х а р а к т е р и ­
стик  диодов  полиномом более  высоких степеней.

И д е а л и з и р о в а н н а я  в о л ь т ам п е р н а я  х а р акт ери сти ка  рабочих 
уч астков  германи евых  или кремн иев ых диодов  м о ж е т  быть п р е д с т а ­
влена  в ы ра ж ени ем :

Д л я  этого случая  хар ак т е р и с т и к а  проводимости м о ж е т  быть оп и­
сана  ура вне нием  прямой:

где g 0 — про вод им ос ть  в рабоч ей точке .
Р е а л ь н ы е  диоды имеют хара кте рис тики проводимости,  п р е д с та в ­

ленн ые на  рис. 1.

( 1)

g  =  go +  Ь-U, (2)
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Н а и б о л е е  пригодными из них д л я  у м но ж ен ия  я в л яю т ся  х а р а к ­
теристики герм ан ие вы х  диодов  типа  Д 9 Ж ,  Д 2 Г, Д 2 Е  и кр ем н и е­
вых типа  Д106,  Д106А.

Д л я  получения  зависимости (2) требуется д е ф о р м а ц и я  этих х а ­
ра кт ери стик  соответствующими сопротивлениями.

Рис.

,.л'<-Ц ,

1. Характеристики проводимости полупроводниковых диодов  
и триодов в диодном  режиме.

Н а  рис. 2 и з о б р а ж е н а  д е ф о р ­
м ир ов анн ая  хара к т е р и с т и к а  
диода  типа  Д 2 Г  и схема в к л ю ч е ­
ния диода  и д еф о р м и р у ю щ и х  
сопротивлений.

С хем а  ва ттм ет ра ,  ис п оль з ую ­
щ а я  сумморазнос тный метод,

К̂ЯООом

О 0^ Ос OS и о

Рис. 2. Деформированная характе­
ристика проводимости диода Д2Г.

Рис. 3. Схема замещения преобразова­
теля мощности: а — прямое направле­
ние тока; б — обратное направление 

тока.
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п ре дста влен а  на рис. 4. Зд есь  р а б о ч а я  точка  н а  ха ра кт ерис тик е  д и о ­
да  (рис. 2 ) вы бир ае тс я  н а п р яж е н и е м  смеще ния — U см 5 К О Т О р 0 6
подается  от стаб ил и зи ров ан но го  вып рямит еля .

П р едстав и м  реальн ую  х а р акт ери сти ку  дио да  в виде  р я да  М а к -  
лорена :

i \ 0 ) i n (0 ) !ш (0 ) i IV(0 )
i  -  — — U  -j —  U 2 -| —  U* -\   £/4 + •  • • (3)

1! 2! 3! 4!

л

• i =  g 0U  +  \ ~ U n (4)
1

И

*  =  ■. (5 > 
1

, /  d i  \ ( п )
где оп =  —  ; п — п о р я д о к  степени.

d i  1

Рис. 4. Схема преобразователя мощности на 
полупроводниковых диодах.

П о л ь з у я с ь  методо м н а л о ж е н и я  и методо м эк вив алент ны х
э. д. с., мо жн о по лучить  из рис.  3
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М гно венное  значение  тока  вы х о д а  измер ителя

ь
(£, , (£,  1- Е а)

2 (R q I- '„)

(£3 £ 4) 

2 (/?о I-
(7 )

Если рабоча я  точка  н аход ит ся  на с ере ди н е  л ин ей но го  учас тка  
х ар ак те ри ст ик и g  =  /(£/) ,  а ха ракт ери стик и д и о до в  совпадают,  
то имеем:

Т о г д а  мгновенное  значение  то ка  вы ход а  равно:

Зд е с ь  Ui  — мгновенное  значение н а п р яж е н и я  на  диоде ,  п роп ор­
ци она льное  и зм ер яем о м у  току; U и — мгновенное  значение  н а ­
п р я ж е н и я  на диоде ,  пропорцион ально е  и зм ер яем о м у  на п ряж ени ю .  

И с по льз уя  бином Ньютона ,  после  п р е о б р а з о в а н и я  получим:

(8 )

1
К

( 10)

где коэ фф иц ие нт ы С*, С^, С^, • • •  , С" — могут  быть  найдены 

из  т р е у го л ь н и к а  П аскал я .
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П р и  появлении в вольтамп ерной  х а р акт ери сти ке  степени выше 
второй погрешность  кольцевого  п р е о б р а з о в а те л я  равна:

7* W c~- 1Гш Г  * с :>11 i r ‘“ \Г 4 ( и  \2 I L (! 2 J • О м , )

я  | » '  щ I

2 \ 2 I
С " .

я —( т  +  1) (7 , т  — 1

I U \я~1 1

lg К,  ’’ ' i r

) • [ !  - ( - ! ) “ ] +  •••

|1 —  ( — 1)"| ■ ( И )

П р и  строго  квад ра ти чн ой вольтамп ерной  ха рактеристике ,  т. е. при 
b t =  64 ; ft. =  ... — 0 и синусоидальной ф орм е  тока  и н а п р я ж е ­
ния,  получим среднее  значение  выходного тока:  

1 , ,  , . ». г,„ 1
(12)

I., ffg  / |n \ ’

I T 4
гд е  I ,  U — дей ств ую щие значения  тока  и нап ряж ени я .

Полученное  вы р а ж е н и е  (12) позво ляет  производить  расчет  
п р е о б ра зо вате лей мощности с д еф о р м и р о в а н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а ­
ми диодов  с точностью до 10%.

И з  в ы р а ж е н и я  (11) видно,  что на значение  выходного тока  влия- 
,ю т  па р а м е т р ы  нелинейного  эле мента  g 0 и Ь. П ре не бре гаем  
т е мп ерату рн ы ми изме нен иям и гш и R g, т ак  ка к  они мал ы  по 
ср авн ени ю  с анал огичным и изм енениями g 0 и b диода.-

Н а  рис. 5, б и з о б р а ж е н ы  соответственно харак тер ис тик и неде- 
ф ор м и р о в а н н ы х  д иодов  g 0 =  f (U,  Т )  и b = f ( U ,  Т )  и ка к  следствие
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04 ' "0.6 Ofl U, 6

/  dg \
Puc. 6. Характеристика b = I - jjj- j диода Д2Г.

Рис.  7. Температурная зависимость  
вы ходного  тока преобразователя  

мощности.

темпе ратурная  зав исимость  в ы ­
ходного тока  п р ео б р азо ват ел я  
мощности.  Ан ализ  рис. 5, 6 , 7, 
а т а к ж е  в ы р а ж е н и я  ( 11) п о з ­
воляет сде лать  вывод,  что здесь 
в о зм о ж н а  те м п е р а ту р н ая  к о м ­
пенсация,  котор ая  з а кл ю ча ется  
в следующем.  Р а б о ч а я  точка 
нелинейного эле мента  у п р а в ­
ляе тс я  н а п р яж е н и е м  с м е щ е ­
ния,  которое  регулируется  т е р ­
мистором R r (рис. 3) в за в и с и ­
мости от темп ературы  среды.  
Это позволяет  изм енять  соот­
ветствующим об раз ом  g 0 и b, 
чтобы выходной ток кольцевого 
пр еоб ра зо ват ел я  остав а л с я  не­
изменным.

Д л я  н а п р яж е н и я  смещения 
т ем п ер ату р н ая  компенс аци я  в диа па зо неи ш =  40 в в о зм о ж н а  

темп ерату р  от 10 до 80°С. В дан но м  случае  для  температурно й к о м ­
пенсации прим еня лис ь  термисторы типа  ММТ-1.
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В у ка за н н о м  д и а п а з о н е  температур  бы ла  достигнута  к ом п енс а ­
ция  до  2 % .  Точность м ож ет  быть зна чительно повыш ена при соот­
вет ствующем подборе  хар ак терис ти ки  термистора .

В Ы В О Д Ы

1. В данной работ е  исследованы ха ра кт ер ис ти ки  ра зличны х гер­
мани евых и кремниев ых  диодов с точки зрения  применения их в 
у м н о ж а ю щ и х  устройствах.

2. П о к а з а н а  во зм ож н ость  расчета  их с учетом в вольтамп ерной  
хара к т е р и с т и к е  степеней выше второй.

3. П р е д л о ж е н ы  пути компенсации темпе ратурно й погрешности.
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