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UKLADY NIELINIOWE SC STEROWANE CZESTOTLIWOSCIA. KLUCZOWANIA

Streszczenie. W pracy opisano uniwersalny nieliniowy ukdtad zbudo-
wany w klasie ukdadoéw SC wykonujacy operacje matematyczne typu mno-
zenie, dzielenie i1 sterowanie wyktadnikiem oraz pewne inne zalezno-
Sci nieliniowe. Uktad zbudowano opierajac sie na dwéch uktadach ba-
zowych: mnozgacym (rys. 1) i wyktadniczym (rys. 3). Zasada ich pracy
polega na wielokrotnym sumowaniu napiecia wejsciowego w okresie fun-
kcji przetaczajacej (uktad pierwszy) lub napiecia wyjsciowego beda-
cego wynikiem poprzedniego kroku sumy (ukdad drugi). Wypadkowy uk-
+ad nieliniowy (rys. 4) w zaleznosci od stanu przedacznikéw P1 i P2
wykonuje w réznej kolejnosci oba dziatania, w wyniku czego jego pra-
ce opisujg relacje (16), (@7) i (18).

\ uktadach wykorzystano zasade modulacji czestotliwosci lub okresu
impulséw sterujacych kluczami przez zewnetrzne sygnaty wejsciowe,
na ktérych wykonuje sie operacje matematyczne.

1. *./prowadzenie

Operacje matematyczne na sygnatach typu mnozenie, dzielenie i potego-
wanie, wazne z punktu widzenia przenoszonej przez nie informacji, sg nie-
mozliwe do wykonania w elektrycznych uktadach liniowych i stacjonarnych.
Do realizacji mnoznikéw analogowych wykorzystuje sie elementy o pewnych
charakterystykach nieliniowych, np. logarytmicznych lub elementy o para-
metrach sterowanych innym sygnaktem, np. tranzystor potowy. Majac do dys-
pozycji analogowy uk¥ad mnozacy o odpowiedniej klasie doktadnosci mnoze-
nia, mozna tworzy¢ sieci elektryczne o zadanych z goéry whkasnosciach nie-
liniowosci lub riestacjonarnosci czasowej. Obecnie wskutek powszechnego
wprowadzenia do praktyki cyfrowych systeméw sterujacych (mikroprocesory)
oraz sterowanych nimi ukdtadéw analogowych (Filtry przestrajane cyfrowo)
zachodzi konieczno$¢ stosowania ukdadédw mnozacych jednoczesnie sygnaty
analogowe i cyfrowe. Istnieja takze uktady, w ktdérych sygnaty o warto-
Sciach ciagtych (dowolna liczba rzeczywista) sa przetwarzane dla dyskret-
nych momentéw czasowych, np. ukdady SC. Obecnie pojawia sie tendencja
wprowadzania do tych uktadéw blokéw o nieliniowych funkcjach przetwarza-
nia sygnatéw. W niniejszej pracy przedstawione sg koncepcje budowy ukta-
dow w klasie SC wykonujacych operacje mnozenia, dzielenia oraz sterowania
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wykdadnikiem potegi. Rezultaty te otrzymuje sie przez sterowanie czesto-

tliwoscig przetaczania niektérych kluczy, uzyskujac efekt wielokrotnego
sumowania sie dadunkéw na pewnych kondensatorach.

2. Bazowy uk#ad mnozaco-dzielacy

Rys. 1
n,m
Rys. 2

Ra rys. 1 przedstawiona jest koncepcja ukkadu SC umozliwiajgca mnoze-
nie sygnatéw ul i u® oraz dzielenie ich przez u*. W uktadzie tym proces
mnozenia zmieniany jest na wielokrotne sumowanie napiecia wejsciowego ul
(z nieokreslonym wspétczynnikiem CYC®,) na kondensatorze C?, przez sumo-
wanie dadunkéw, a dokonywany jest w okresie jego kwantyzacji (rys. 2),
przy czym wartos¢ drugiego napiecia mnozonego u® przetwarzana jest na cze-
stotliwos¢ impulséw 42 i sterujacych pewnymi kluczami, wpdywajac na
krotnos¢ dokonywanego sumowania.
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W uktadzie tym #adunek na kondensatorze Cp pozamknieciu kluczy q2wynosi»

Op_OpUs- (1)

Po zamknieciu kluczy +adunek Qp jest réwny Qp. Po dzhigim cyklu 42 i «fj
4adunek ten wynosi*

Qp - Qp + Qp - 2Cp ur &)

Stad po n-tym cyklu @, wyraza sie relacjg*

Qp - nCp ur (©)

Po podzieleniu obustronnie przez wartos¢ pojemnosci Cp otrzymuje sie na-
pieoie up réwne wyjsciowemu u2, czyli

up-€ej" n ur 4)

Krotnos¢ n wykonania calej operacjizalezy od czescicatkowitej liczby be-
dacej stosunkiem okresOw przebiegow sterujgcych t/A. , zatem*

u2 « Tj| * T U1 ®

przy tym, jezeli czestotliwosci tych przebiegéw bedg zalezne od napiec¢ u2
i W zgodnie z relacjami

©®

otrzymuje sie ukdad mnozaco-dzielacy dziatajacy wedtug zaleznosci*
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3. Oazowy uktad wykkadniczy SC

Rys. 3

Na rys. 3 przedstawiona Jest koncepcja uktadu SC umozliwiajacego reali-
zacje funkcji wyktadniczej o wykdadniku sterowanym sygnadem u™.
Proces potegowania zamieniany jest na wielokrotne sumowanie napiecia wyj-
Sciowego (bedacego wynikiem poprzedniego kroku sumy) na kondensatorze C?,

przy czym ilos¢ sumowann zalezna jest od stosunkut/j czestotliwosci
pulsow il do i (rys. 2).
Dla pierwszego cyklu przekaczen kluczy i +adunek z kondensatora Cp

przeniesiony zostaje na kondensator Cp i napiecie wyjsSciowe wzmacniacza
wynosit

®

W drugim cyklu przekaczen kondensator Cp dadowany jest do tego napiecia,
a jego tadunek ponownie przephtywa na kondensator Cp wytwarzajac na nim
napieciet

@o)

Po m+1 okresach przelaczen impuladéw y™ i qg w czasie t napiecie na konden-
satorze Cp opisuje relacja:
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up(nH-1) ” TjJ U1l + Dm (11)

00 wobec m * %/& dajei

C C X
u2"Cs U1 0 +07?* (12)
Zak¥adajac przyktadowo C /Cp » 1, otrzymuje siet
%
u, =27 u, . @@

Jezeli dodatkowy sygnat steruje czestotliwoscig Impulsow przetaczaja-
cych ¢t 1 wtedy t

J - f4 -6u5 . @
natomiast
C C tb5u.
waulis(l+e s

4. Uk¥ad mnozaco-wvktadniczy

Przedstawione poprzednio ukdady mnozacy i potegujacy moga by¢ wykonane
jako jeden ukdad uniwersalny, przy czym kondensator Cp zaleznie od potrze-
by przelacza napiecie wejsciowe lub wyjsSciowe.
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Na rys. 4 przedstawiony Jest uniwersalny ukdad nieliniowy SC, w ktoéryn
w ozasie trwania okresu t funkcji sterujacej © noze by¢ wykonane Jedno-
czesnie dziakanie mnozenia 1 sterowania wykdadnikiem»
Funkcja wypadkowa opisujaca uktad zalezy od stanu przelacznikow Pl 1 P2
sterowanyoh przebiegami 4 i ), od kolejnosci ich zalaczenia oraz diu-
gosci okresu N przebiegow 40 i (rys. 5).

i 3L

I
i =L_
ijJjJT7_J1_JI1_TL_rL-n_-U
&I N n n n n nj_

~Jon n n n—
% _ _ J i n n _
Rys. 5
Jezeli P1 > f(90), P2 - wtedy pierwsze w okresie t zostanie wy-

konane mnozenie, a nastepnie potegowanie wyniku mnozenia. Zatem po n cy-

klach w okresie Totrzymuje sie napiecie zgodne z relacjg (@), a po (ml)
cyklach w okresie V - na podstawie wzoru (11) i uwzglednieniu zaleznosci
(4@ napiecie ostateoznei

n’ " <%>2 * T S % (16)

Dla przypadku PI m f("0)» K m f(™Q) kolejnos¢ dziakas Jest odwrotna
i otrzymuje sie ukdad wykonujacy mnozenie z dadunkiem poczatkowym na kon-
densatorze Cp bedacym wynikiem potegowania.
Stad napiecie wyjsciowe opisuje zaleznosct

UF “UlU? fe + 1)“+ D] * an
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Rya. 6

Trzecia mozliwos¢ pracy ukdadu z rys. 4 zaohodzi dla sterowania kluczami
synohronicznie z cyklami przebiegow 2 1 (r?8* 6), przez co dziakania
mnozenia 1 potegowania sg wykonywane naprzemiennie po jednym cyklu. Otrzy-
muje sie wtedy dla n cykli napiecie na kondensatorze Cp o postaci«”

up - u, ir 8
p 1 2

W przedstawionym uniwersalnym uktadzie, ktoéry w zaleznosci od stanu kluczy
Pl 1 P2 moze by¢ mnozacym, potegujacym lub mieszanym przy zakozeniu cig-
ghosci sygnatow u™ i u2, mozna pozos.tale parametry (czestotliwosci sygna-
46w sterujacych ) zadawaé cyfrowo, tworzac nieliniowe przetworniki cy-
frowo-analogowe .

Poprawnos¢ teoretycznych konoepoji przedstawionych nieliniowych sieci SC
sprawdzono na uniwersalnym ukdadzie do modelowania wykonanym w tym celu
przez autordéw. Ukdad ten zawierajacy elementy dyskretne sklkada sie z dwu
czesoi« sterujacej i ukbadowej. CzeS€ pierwsza sterujgca zawiera bramki
logiozne TTL i1 pozwala uzyska¢ wymagane sygnaty <p sterujace kluczami, syn-
chronizowane przebiegiem zegarowym, o maksymalnie szesnastokrotnym podzia-
le czestotliwosci kluczowania. Sygnaly te podawane sg do czesoi drugiej
zawierajacej dwadziescia kluczy analogowych zbudowanych z pojedynczych
tranzystoréw polowych zdgczowych oraz osiem wzmacniaczy operacyjnych
ULY7741. Potrzebne w danym modelu kondensatory poddgcza sie z zewngtrz.
Obie czesci wyposazone sg na zewnetrznej sScianie obudowy w gniazda minia-
turowe oraz kilkadziesigt przewodow z wtykami umozliwiajgcymi modelowanie
zadanej konfiguracji polaczen kluczy, sterujacych je sygnaldw oraz wzmac-
niaczy i kondensatoréw. Uniwersalnos$¢ opisanego urzadzenis pozwala na wie-
lokrotne wykorzystanie go do modelowania réznych koncepcji ukdadow SC, a
takze innych zawierajacych sterowane przelaczniki (np. SR).
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HEJIHHEtiH{£E CHCTEMH SC ynPABJKEMHI RACTOTHOt# UAHHnNyjHUHE2

Pe3due

B ciaite onacaaa yaHBepcazBaas aezHHeiBaz caczeua Kjiacca SC BunozHarmaz
Taiose uazeuaTHEecKHe xeioiBaz na* yaHozeaae, xexaHae h ynpasjieHHe noaasa-
tezea cxeneHH, @ xaicze Hexoiopue flpyrne Heznuetaue 3aBacBMocza. Cacieiia no-
cipoeHa aa ocHOBaaaa gsyz (tyazaneHiauibHuz caciem uHOXxazezBaoit /Pac. 1/ a
SKCnoaeagaazBaok /Pac. 3/. lipnamin ax xelciBnn aaiczm aeica b Haoroxpaiaoa
cyiudapoBaaaa Bxoxaoro H&npzxeaaa b nepaoxe nepewirraamnei fyaanaa /nepsaa
CHCTeaa/ bzh BuxoxHoro aanpaxeaaa, HBzaiomeroca peayzLTaTou apexuxymero mara
cyuMu / bTopaz caczeua/. Pe3yzbTnpy»maa aezaaejtaaa cacieua /Pac. 4/ b saBzca-
aocTH ox cocioaaaa nepeKXDvaiezet Pl, P2 Bunozaaei b pa3HOt oaepSxaociH O06a
AetcTBaa nosiouy eg pafiory onacuBan $opuyzti /16/f /17/, /18/.
B cacieiiax npaueaeao npasazo aacTozaot aoxyzaiiHii aza aaiepBaza aanyzhCOB
ynpaBzasmaz nepeaznaaiexaua BHemaaaa bxoahumb CHraazaxH, aa xoiopuz Bunoz-

bzdtcz uaTeuaTaaecKae xetciBaa.

SC NON-LINEAR NETWORKS CONTROLLED WITH FREQUENCY
OP KEYING

Summary

A universal non-linear network belonging to the SC class performing
such mathematical operations like multiplication, division and control of
the exponent and some other non-linear functions have been described in

the paper.
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The network conelats of two basic networkst a multiplier (fig. 1) and an
exponential network (fig. 3). Their work is based on multiple addition of
the input voltage during the period of switching function (the first net-
work) or of the output voltage resulting from the preceding step of the
sum (the second network).

The resultant non-linear network (Ffig. 4) performs both operations in the
order depending on the state of the switches Pl and P2, so its work is
described by the relations (16), (17) and (18). The principle of frequency
modulation and period modulation of the pulses controlling the keys by the
external input signals on which mathematical operations are performed ha-
ve been used.



