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В.Г.Си доро  в
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ ОБРАТНО 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ
Рассматриваемый функциональный преобразователь построен 

на принципе кусочно-линейной аппроксимации (рис. 1), осу
ществляющей равномерное приближение гип^эболы с некоторой 
наперед заданной относительной погрешностью д, . Если исхо
дить из диодно-резисторной реализации аппроксиматора, то 
можно записать

Л = 1 -
и  .I -R  .ГЭ1 Э1

к (1)

где I -  независимая (входная) координата преобразователя, 
которая в данном случае является током; К -  коэффициент ги
перболической зависимости, подлежащей аппроксимации; U 
R . -  эквивалентные параметры кусочно-линейной аппроксими
рующей цепи на некотором і-ом участке аппроксимации (рис.1). 
Задачу расчета параметров аппроксимирующей ломаной целе
сообразно решить в следующей постановке: пусть заданы по
грешность А , максимальное значение входной координаты 
( минимальное значение выходной координаты гипер
болы и диапазон изменения переменных D ; необходи
мо определить число участков линейной аппроксимации п и па
раметры и  . > R • на каждом участке. Так как в данном

Э1 Э1случае аппроксимируемая функция -  вогнутая и имеет отлич
ную от нуля вторую производную, то задача может быть реше
на аналитически [Y] . Пусть первый отрезок аппроксимации ог
раничен » тогда максимальные ошибки имеют
место на границах отрезка, а также -  внутри его. Известно, 
что наилучшее равномерное приближение достигнуто, если все 
максимальные ошибки на участке аппроксимации равны между 
собой [ i ]  . Определить максимальную' ошибку внутри первого 
участка аппроксимации можно, приравняв нулю первую произ
водную относительной ошибки по входной координате (1):

л ' =  (и  . - 2 R  . Г ) / К = 0 ,Э1 эіД' ' / ’

откуда I / ^ = U g j / 2 R ^ ;
Э1 и далее 
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Рис. 1. Кусочно-линейная аппро
ксимация гиперболы.

Рис. 2. Схема функционального формирователя обратно-пропорциональной 
зависимости.



^  .=  1- ( и  л -RЛ^^  J / K ;^  m ax  1 '  э1 m ax эі m ax"

^  m ax  2

^rneix 3

Д.

- и  Э І  1 зЛ 1 
К

U
= 1-

э1
4 K R

э1

m ax  1 m ax 2 m ax 3 зад
Решая совместно уравнения (2),  получим для і-го 
аппроксимации
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Определим границу последнего ( п-го) участка аппроксимации 
по току

I = Iп m ax
а также учтем, что ~ ^ выразим требуемое
число участков аппроксимации в виде

п = - I g  D /lg А . (6)
На рис. 2 приведена электрическая схема формирователя, ап
проксимирующего гиперболу тремя линейными участками. При 
диапазоне D = 10 и п=3 относительная ошибка не превос
ходит 7%. Собственно аппроксиматор состоит из резисторов
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R l ,  r 2, r 3 j д и о д о в  и транзисторов. Транзисторы Т 2-Т 4  
являются эммитерными повторителями и применяются для того, 
чтобы избежать необходимости в низкоомных номиналах резис
торов R 1 1 -R 1 3 . Усилитель ОУ2 также включен по схеме по
вторителя напряжения, чем исключается влияние нагрузки на 
выходное напряжение аппроксиматора. Операционный усили
тель ОУ1 необходим для преобразования входного напряжения
и  в ток I , причем вх

1 + а
г= I ст

сг
Расчет параметров аппроксиматоров можно производить по 

формулам

R. = 1
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^ э і + І  ^ э і
(7)
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( 10 )

где А U “ напряжение "коллектор-эммигер" транзистора
Т1 в режиме насыщения Опытная проверка функционального 
формирователя показывает, что схема позволяет получить мак
симальную относительную погрешность 1% при Д =10. .15, п = 
= 8 (транзисторы Т1...Т^^^^ -  2Т203Г, усилители 0У 1...0У 2- 
1УТ402, диоды ni . . .Dj^ -  Д -3 1 0 ). Более высокая точность 
не может быть получена только за счет увеличения числа
участков линейной аппроксимации, в этом случае необходима 
компенсация изменения В , а также -  падения напряжения на 
диодах аппроксиматора.
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