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UKLAD NIELINIOWY SC Z KOMPARATOREM NAPiaCIA

Streszczenie. Przedstawiono ukfad SC =z komparatorem, ktoéry
steruje niektérymi kluczami w ukdadzie. Sygnat wejsSciowy komparato-
ra pobierany Jest z uktadu, przez co pozwala uzyska¢ charakterys-
tyki nieliniowe bez stosowania rzeczywistych elementéw nieliniowych
(np. ztacze poétprzewodnikowe). Na bazie tego uktadu przedstawiono
modele sieci SC o charakterystykach prostownikowych Jedno- i dwu-
potoéwkowych oraz uktadu odtwarzajgcego znak sygnatu wejSciowego.
Umozliwiajg one tworzenie charakterystyk nieliniowych dwuéwiertko-
wych symetrycznych i niesymetrycznych. Pokazano realizacje nie-
liniowosci schodkowej o zadanych nachyleniach poszczeg6lnych odcin-
kéw prostych.

Wprowadzono relacje umoZliwlajece dobdr elementéw uktadu (pojem-
nosci i napiecia przeteczania komparatoroéw), pozwalajece zaprojekto-
wa¢ uktad o charakterystyce nieliniowej wypukdej lub wklestej. Dako
przyktady obliczeniowe przedstawiono realizacje uktadéw modelujag-
cych funkcje kwadratowe i pierwiastkowe nieliniowoscie czteroschod-
kowe o odpowiednim doborze nachylenia poszczeg6lnych odcinkéw.

1. Uktad podstawowy z komparatorem

Aby w uktadach SC otrzymaé¢ sieci o charakterystykach nieliniowych, na-
lezy powieza¢ stan niektorych kluczy z wartosciami napie¢ w tych uktadach,
czyli uzaleZni¢ od nich funkcje sterujece tymi kluczami. Najprosciej
osiegne¢ to moZna stosujec komparator napieciowy, ktérego sygnat wyjscio-
wy steruje pewnymi kluczami. Uktad taki pokazany na rys. 1 nie wymaga sto-
sowania Zadnych klasycznych elementéw nieliniowych, ktérych charakterysty-
ki wynikatyby z ich wkasnosci fi-
zycznych (np. ztecze péiprzewod-
nikowe).

Ten ukdad umieszczony w sieci SC
pobiera z niej pewne napiecie ut
zapamietujac je na kondensatorze
C~, a nastepnie poréwnujac z za-
danym napieciem E steruje poprzez
Rys. funkcje kluczami umieszczony-

Fig. mi w dowolnych miejscach tych

sieci.
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Funkcja “p» ma postacs

fz dla ut > E
0 (12
dla uk < E
Natomiast opisuje realcja:
fo dla un > E
(Ib)
u, < E

Najprostszy czwornik nieliniowy SC 2z zastosowaniem tego uktadu pokazany
jest na rys. 2

Rys. 2 Rys. 3
Fig. 2 Fig. 3

Opisuje go zaleznos$¢:

U2 * 2k U1 (2)

co po uwzglednieniu wzordéw (I) daje charakterystyke podane na rys. 3. Za-
stosowanie w miejscu funkcji sterujecej <, Funkcji zmienia charak-
terystyke na przedstawione na rys. 4.
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Wspodczynniki nachylenia charakterystyki k = u2rul  w obu przypadkach
maje wartos¢ jeden. Zmiane tej wartosci mozna uzyskaé przez zastosowanie
wzmacniacza wyjsciowego (rys. 5), ktory bedzie speiniat dodatkowe role
separatora od dalszej czes$ci uktadu. Woéwczas wspétczynnik k * Ci</CF’

a napiecie wyjsciowe opisuje zaleznos¢:

u3 “CT ?k U1l <3>

2. Uktady o charakterystykach prostownikowych

Podstawowe zastosowanie ukdadu z rys. 2, to modelowanie charakterystyk
prostowniczych jedno- i dwupo#éwkowych, bloku odtwarzajecego znak oraz
w og6lnosci blokéw nieliniowych o charakterystykach odcinkowo-schodkowych.
Charakterystyke prostownicze jednopotdwkowe uzyskuje sie przez zadanie
napiecia E = 0. Uzyskanie charakterystyk dwupodéwkowych wymaga dwéch
komparatoréw i kondensatora odwracajecego znak (rys. 6).

Rys.
Fig. 6
u2 “ N 1
uoz 3 u rJ'
Rys.

Fig. 7
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W nieliniowym przetwarzaniu sygnatow
mole zachodzi¢ potrzeba przeksztatcenia
charakterystyki symetrycznej wzgledem
osi pionowej w niesymetryczne. Uzyskac
to moZna za pomoce ukdadu odtwarzajecego
znek (U0Z), co przedstawiono blokowo na
rys. 7. Schemat elektryczny UZO pokaza-
no na rys. 8.

Poteczenie punktu ™"a“ z punktem “b*
daje uktad dwupotéwkowy o identycznych
wkasnosciach z wystepujacymi w uktadzie

Rys. 8

Fig. 8 Z rys. 6.

3. Realizacja charakterystyk nieliniowych schodkowych

Realizacje charakterystyki nieliniowej schodkowej o (n+l) schodkach
o odpowiednim nachyleniu (rys. 9) mozna uzyska¢ w uktadzie pokazanym
na rys. 10.
Po zamknieciu kluczy na kondensatorach CQ do Cp zgromadze sie #a-
dunki od QO » CAUj do Qn » Cnulf ktére po zateczeniu kluczy
zsumuje sie na kondensatorze CF, czylis

QF - «o ¢ "1 "kl + Q2 vk2 * eee + Qn fkn
co uwzgledniajec pojemnosci daje:

Qf - CoUl o + CgUjfg + ... + CnUl¥n 5)
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U1 m :!:_CI

c2
Vi)

cn

1_
Rys. 10
Fig. 10

Dzlelec obie strony réwnania przez Cf oraz uwzgledniajac. Ze
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Qp/Cp = up oraz wu2 » uf, otrzymuje sie napiecie wyjsSciowe opisane re-

lacje :

C c1 c2
U2 mc; Ul 27~ U1 "kl + Ui "fkz * *Z; Ul

Ola napiecia wejsSciowego o wartosciach z zakresu EI ™ “1< EfI
sterujece kluczami na wyjsciu konparator6w aajg wartosci:

r ki do Ak

Vk.iel do "Pkn
3ted:

co Cx C.
u2 " ui K LN K Xk kA " Ul Ki

(6)

funkcj e

)

®
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ki
schodkéw) wyrezaje sie wzorami

Zatem wzmocnienia (wspétczynniki

ko * ¢; dla
V ci dla
u2 y dla
=f" v 1
G Fe*+««*C
0* 91 n dla

c:

Aby uzyskaé¢ charakterystyke schodkowe
z rya. 10 sterowa¢ kluczami od kj do
zanegowanymi

siet

u2

ul +

Rys.
Fig.

typu (Ib). Wtedy analogicznie do relacji

ulr ?kIl > "A u1 Vk2
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nachylenia odcinkéw poszczeg6lnych

El< Ul< E2

Ei "ul<E1+1 ®

En § Ul

wypukte (rys. 11), nalezy w uktadzie
kn z wyjs¢ komparatoréw funkcjami
(6) otrzymuje

Ul ~kn (10

11
11
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Zatem dla napiecia wejsciowego Uj o wartosci z przedziatu uk < Ei+l

funkcje sterujece kluczami maje wartosci:

r ki do <pki = o0
Akoi*l do fkn " 1-
Sted:
= ui Up + "Up Up " ul ki

(11)

12

Czyli wzmocnienie ki poszczegélnych odcinkéw schodkowych wyrazaje sie

wzorami :

C + C, + Ck + eee + C

Cc 0050”’ Cn

o

N “o\ hi . ° * C*Ei *hKkkx OM

kn m §

4. Przyktady obliczeniowe realizacji uktadow
o charakterystykach schodkowych

ky » -2 i CCpS — dla

dla

0 < uL<E,

Ej”~ ul< E2

13)
Ei<u l<E i+l

Oako przyktady obliczeniowe ilustrujece realizacje uktadéw nielinio-

wych SC o charakterystykach schodkowych wklestej

i wypuktej przedsta-

wione bede aproksymacje funkcji kwadratowej 1 pierwiastkowej opisanych

wzorami :

u2 “ WA ul

przy czym zaktada sie. Ze

A “ Ul max " u2 max

a4

(15)

(16)
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przy czym zaktada sie, ze

A " Ul max " u2 max (16)

jest maksymalnym zakresem zmian wartosci napie¢ wejsSciowych 1 wyjsciowych.
Przyjmuje sie zasade aproksymacji, zgodnie z ktére tylko prawy koniec
kazdego odcinka funkcji schodkowej lezy $cisle na aproksymowanej krzywej.
Dzielec zakres A na m roéwnych odcinkéw otrzymuje sie dla funkcji (14)
napiecia przeteczen komparatorow Ej do Em. Dla kazdego odcinka nalezy
obliczy¢ wielkos¢ wspoétczynnika wzmocnienia (nachylenia schodka), na
podstawie ktérej mozna dobra¢ wartosci poszczeg6lnych kondensatoréw. Dla
konca odcinka pierwszego (uj « Ej) wartosci napie¢ wynosze:

ulo * & - i20 * K €F>2 % Az (D)
sked:

kO m si20 = km (18)
Dla konca dowolnego i-tego odcinka otrzymuje sie:

Un-~-A . u, = (iii)2>-A 19)

(20)

a+1)

Zatem na podstawie wzoru (9) mozna dobra¢ kondensatory w kazdym bloku
wedtug relacji:

ki * (1+1) 57 mu; @re + eee +¢; 2D
\Y s "
(i+1)

Dla odcinka ostatniego przy zatozeniu (16) Um musi mie¢ wartos¢ réwne 1,
czyli
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Wynika sted, ze dla aproksymacji funkcji kwadratowej w réwnych m prze-
dziatach napiecia wejsciowego u” nalezy dobra¢ w poszczeg6lnych blokach
kondensatory o jednakowych wartosciach, przy czym dodatkowa suma ich po-
jemnosci na podstawie wzoru (22) musi by¢ réwna pojemnosci Cp wheczonej
w sprzezeniu wzmacniacza wyjsciowego.

Ola aproksymacji funkcji pierwiastkowej przyjmuje sie podziat napiecia
wyjsciowego u2 na réwne odcinki, na konicach ktérych bedzie nastepowato
przeteczanie komparatoréw i dla nich nalezy obliczy¢ odpowladajece im
wartosci napie¢ wejsSciowych u” roéwne do ER oraz nachylenia poszcze-
gbélnych schodkéw.

Ola konca odcinka pierwszego

u20 * mA* ulo * E1 *© ﬁT (23)
Stedt

K =~ -m )
0 10

Ola konce dowolnego i-tego odcinka otrzymuje sie:

Ugy * ~ A . uu - EA - (~)2A (25)
sted t

A o_og (26)

Na podstawie wzoréow (13) i (26) mozna dobra¢ kondensatory w kazdym bloku
z komparatorem wedtug relacjit

Cl1 ™ ITKTT CF @n

Natomiast dla ul » ux nax wszystkiebloki seodteczone oprécz  zerowego.
Zatem

“» ool = 1 - rtf (28)

Na rys. 12 przedstawionoprzyktadowaaproksymacje krzywejpierwiastko-
wej P i krzywej kwadratowej K czteroodcinkowymi funkcjami schodkowymi .
Na podstawie wyprowadzonych relacji obliczono dane dla uk¥adéw podanych
na rys. 10 aodalujfcych ta krzywa i przedstawiono je w tablicy 1.
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Rys. 12
Fig. 12

Tablica 1

BIVI ¢ EjIV] i
- cf - Cf
1 Ce 025 2cF
oF 1 2/jcF
3 ce 225 y3 cf

w NN = O
N
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HEJMHEtfHAH CHCTEMA SC C KOMIIAPATOPOM HAIIPfIEHHTI

P e 3dme

npefloiaBjieHa cacieua SC ¢ Kounepaiopou, KOTopufl ynpaaxaei HexoiopuuH
KJikwaMH cacieubi. CarHaA aa bxoa KounapaTopa noAaeica ¢ cacieuu, sto
no3Bojtsei noayaaib HexaHeXHue xapaxiepaciHKH Cea npHMeHeaafl AettciBHieAbaux
aexaneltHux szeueHTos (Hanpmaep, noxynpoBOAHHKOButt nepexox) « Ha Oaae Taxoil
cacieuu npeACiaBAeHU MOAexa aenefl SC ¢ xapaKTepaciHKauH oaho- h AByxno-
xynepaoAHUx BbinpHMHTexei, a Taxace cacieuu BocnpoH3BOAam«e SHax bxoahoto
CHTHajia. C noMoubB tskhx CHCieu uoxho noxy-iaib HexaaettHue AByxnoxynepaoAHue
xapaKTepaciHKH cauMCTpaHHue a HecauueipaaBue. lloKa3aHa peaxasaima ciyneHaa-
TOX aeAHHeXBOCTH c¢ 3aAaHHHMH HaXXO0H8HHHUH OTAeXbHUX OTpeSKOB npAUUX.
Baexeau (Jjopuyxu axh pacaeia napaueipoa cacieuu (euxocieX a HanpaxeuaX
nepeKAsaeHaa KounapaTopoB), no3BoxAjonne apoexiapoBaib cacieuu ¢ Bunyxxuua
hab Borayiuua ueAHHeXHUua xapaxeiac TaxaMHe B xaaeciBe npaMepa npoBexeH
pacaeT cacieuu uoAexapyjoneX KBaApaiaiHyS (Jyaxnai) a KopeHb KaaApaiHuX
a HcnoAb30BaHHeu aenupexciyneKaaToX HexaHefl[Hocia ¢ noAOopou HaKAOHa
0TAeAbHUX Olp e 3KOB.
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NONLINEAR SC NETWORK WITH A VOLTAGE COMPARATOR

Summary

The basic SC network with a comparator controlling soma of its
switches has been shown. The input signal of the comparator is taken from
inside of the network so it is possible to obtain nonlinear characteris-
tics without using real nonlinear elements, (for example semiconductor
junctions). The models of SC systems realizing rectifier full- end
half-ware characteristics and the network restoring the sign of the
input signal have been 3hown. It is possible to obtain symmetric and
asymmetric biquadrant nonlinear characteristics by means of such networks.
Realization of the step nonlinearity with assigned slopes of particular
sectors of a straight line has been shown.

The expressions allowing calculation of the network elements (capacities
and switching voltages of comparators) have been introduced so it is
possible to design the network with the nonlinear convex or concave
characteristic. The networks modelling the functions square and square
root for step nonlinearity with adequately selected slope of particular
sectors of the line have been shown as an example.



