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UKŁAD NIELINIOWY SC Z KOMPARATOREM NAPiąCIA

Streszczenie. Przedstawiono układ SC z komparatorem, który 
steruje niektórymi kluczami w układzie. Sygnał wejściowy komparato­
ra pobierany Jest z układu, przez co pozwala uzyskać charakterys­
tyki nieliniowe bez stosowania rzeczywistych elementów nieliniowych 
(np. złącze półprzewodnikowe). Na bazie tego układu przedstawiono 
modele sieci SC o charakterystykach prostownikowych Jedno- i dwu- 
połówkowych oraz układu odtwarzającego znak sygnału wejściowego. 
Umożliwiają one tworzenie charakterystyk nieliniowych dwućwiertko- 
wych symetrycznych i niesymetrycznych. Pokazano realizację nie­
liniowości schodkowej o zadanych nachyleniach poszczególnych odcin­
ków prostych.

Wprowadzono relacje umoZliwlajęce dobór elementów układu (pojem­
ności i napięcia przełęczania komparatorów), pozwalajęce zaprojekto­
wać układ o charakterystyce nieliniowej wypukłej lub wklęsłej. Dako 
przykłady obliczeniowe przedstawiono realizację układów modelują­
cych funkcje kwadratowę i pierwiastkowę nieliniowościę czteroschod- 
kowę o odpowiednim doborze nachylenia poszczególnych odcinków.

1. Układ podstawowy z komparatorem

Aby w układach SC otrzymać sieci o charakterystykach nieliniowych, na­
leży powięzać stan niektórych kluczy z wartościami napięć w tych układach, 
czyli uzaleZnić od nich funkcje sterujęce tymi kluczami. Najprościej 
osięgnęć to moZna stosujęc komparator napięciowy, którego sygnał wyjścio­
wy steruje pewnymi kluczami. Układ taki pokazany na rys. 1 nie wymaga sto­
sowania Żadnych klasycznych elementów nieliniowych, których charakterysty­

ki wynikałyby z ich własności fi­
zycznych (np. złęcze półprzewod­
nikowe).

Ten układ umieszczony w sieci SC 
pobiera z niej pewne napięcie ufc 
zapamiętując je na kondensatorze 
C^, a następnie porównując z za­
danym napięciem E steruje poprzez 
funkcję kluczami umieszczony­
mi w dowolnych miejscach tych 
sieci.

9 i
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Fig.
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Funkcja 'p^ ma postać s

n

f z dla uŁ >  E
(la)

dla uŁ <  E

Natomiast opisuje realcja:

f O dla u^ >  E
(lb)

u, <  E

Najprostszy czwórnik nieliniowy SC z zastosowaniem tego układu pokazany 
jest na rys. 2

Rys. 2 
Fig. 2

Opisuje go zależność:

U2 * ? k  U1

Rys. 3 
Fig. 3

( 2 )

co po uwzględnieniu wzorów (l) daje charakterystykę podanę na rys. 3. Za­
stosowanie w miejscu funkcji sterujęcej <p|, funkcji zmienia charak­
terystykę na przedstawione na rys. 4.

Rys. 4
Fig. 4

Rys. 5 
Fig. 5



Współczynniki nachylenia charakterystyki k = u2^ul w obu przypadkach 
maję wartość jeden. Zmianę tej wartości można uzyskać przez zastosowanie 
wzmacniacza wyjściowego (rys. 5), który będzie spełniał dodatkowę rolę 
separatora od dalszej części układu. Wówczas współczynnik k * Ci</CF ’ 
a napięcie wyjściowe opisuje zależność:

u3 “ CT ? k  U1 <3 >
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2. Układy o charakterystykach prostownikowych

Podstawowe zastosowanie układu z rys. 2, to modelowanie charakterystyk 
prostowniczych jedno- i dwupołówkowych, bloku odtwarzajęcego znak oraz 
w ogólności bloków nieliniowych o charakterystykach odcinkowo-schodkowych. 
Charakterystykę prostowniczę jednopołówkowę uzyskuje się przez zadanie 
napięcia E = 0. Uzyskanie charakterystyk dwupołówkowych wymaga dwóch 
komparatorów i kondensatora odwracajęcego znak (rys. 6).

Rys. 6 

Fig. 6

u2
u o z “ 3 ^  u; j .r

Rys. 7

Fig. 7



154 L. Topór-Kamiński

Rys. 8 
Fig. 8

W nieliniowym przetwarzaniu sygnałów 
mole zachodzić potrzeba przekształcenia 
charakterystyki symetrycznej względem 
osi pionowej w niesymetryczne. Uzyskać 
to moZna za pomocę układu odtwarzajęcego 
znek (UOZ), co przedstawiono blokowo na 
rys. 7. Schemat elektryczny UZO pokaza­

no na rys. 8.
Połęczenie punktu "a“ z punktem “b“ 

daje układ dwupołówkowy o identycznych 
własnościach z występującymi w układzie 
z rys. 6.

3. Realizacja charakterystyk nieliniowych schodkowych

Realizację charakterystyki nieliniowej schodkowej o (n+1) schodkach 
o odpowiednim nachyleniu (rys. 9) można uzyskać w układzie pokazanym 
na rys. 10.
Po zamknięciu kluczy na kondensatorach CQ do Cp zgromadzę się ła­
dunki od Q0 » C^Uj do Qn » Cnulf które po załęczeniu kluczy 
zsumuję się na kondensatorze CF , czylis

QF - «o ♦ ^l ^kl + Q2 v k2 * ••• + Qn fkn 

co uwzględniajęc pojemności daje:

Q f - CoUl ♦ + CgUjfg + ... + CnUlY>n (5)

Rys. 9
Fig. 9
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Rys. 10 
Fig. 10

Dzlelęc obie strony równania przez Cf oraz uwzględniając. Ze 
Qp/Cp • up oraz u2 » uf , otrzymuje się napięcie wyjściowe opisane re­

lację :

C C 1 C2
U2 ■ c; U1 ł Z^ U1 ^kl + U1 'fkZ * * Z; U1 (6 )

Ola napięcia wejściowego o wartościach z zakresu El ^  “! <  Ef l  funkcj e 
sterujęce kluczami na wyjściu konparatorów aają wartości:

r ki d0 ^ k i

Vk.iel d0 'Pkn

(7)

3tęd:

C0 Cx c.
u2 " ui * Z^ * •** * ^  " U1 ki (8)
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Zatem wzmocnienia ki (współczynniki nachylenia odcinków poszczególnych 
schodków) wyreżaję się wzorami

ko * ć ;

V c i

dla

dla

u2 y

= f "  V 1

c +c*+««*c'o’0!  n
 c:

E 1 <  U1 <  E2

dla Ei ^ u 1 < E 1+1

dla En ś  Ul

(9)

Aby uzyskać charakterystykę schodkowę wypukłę (rys. 11), należy w układzie 
z rya. 10 sterować kluczami od kj do kn z wyjść komparatorów funkcjami 
zanegowanymi typu (lb). Wtedy analogicznie do relacji (6) otrzymuje

się t

u2 = U1 + U1 ? k l * "Ą U1 Vk2 U1 ^kn ( 10)

Rys. 11
Fig. 11
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Zatem dla napięcia wejściowego Uj o wartości z przedziału uŁ <  Ei+1
funkcje sterujęce kluczami maję wartości:

r ki do <pki = o

^k.i*l d0 fk n  " 1 -

( 11)

Stęd:

■ ui ^  + ^  " u1 Up Up Up 1 ki (12)

Czyli wzmocnienie ki poszczególnych odcinków schodkowych wyrażaję się 
wzorami:

C + C, + C« + ••• + c
k » -2------ i pS-------- —  dla 0 < U l < E ,O Cc 1 1

c ♦ c« ♦ ••• c o 2_________ n

^  “ \  k . °o * Cł*ł ***** C"
Ki £Z

V kn ■ §

dla E j ^  u1 <  E2

dla Ei < u 1 < E i+1

dla E <  u, n 1

(13)

4. Przykłady obliczeniowe realizacji układów 
o charakterystykach schodkowych

Oako przykłady obliczeniowe ilustrujęce realizację układów nielinio­
wych SC o charakterystykach schodkowych wklęsłej i wypukłej przedsta­
wione będę aproksymacje funkcji kwadratowej 1 pierwiastkowej opisanych 
wzorami:

1 2 
u2 ’ A U1

u2 “ "V'A ul'

przy czym zakłada się. Ze 

A “ U1 max " u2 max

(14)

(15)

(16)
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przy czym zakłada się, że

A " U1 max " u2 max (l6)

jest maksymalnym zakresem zmian wartości napięć wejściowych 1 wyjściowych. 
Przyjmuje się zasadę aproksymacji, zgodnie z którę tylko prawy koniec 
każdego odcinka funkcji schodkowej leży ściśle na aproksymowanej krzywej. 
Dzielęc zakres A na m równych odcinków otrzymuje się dla funkcji (14) 
napięcia przełęczeń komparatorów Ej do Em. Dla każdego odcinka należy 
obliczyć wielkość współczynnika wzmocnienia (nachylenia schodka), na 
podstawie której można dobrać wartości poszczególnych kondensatorów. Dla 
końca odcinka pierwszego (uj « Ej) wartości napięć wynoszę:

Ą  " - t  (r>2 * A  (W )u10 * m ' u20 * A vm' “ “Zm

skęd:

k o  ■ S 2 2  ■ k  ( 1 8 )o u10 m

Dla końca dowolnego i-tego odcinka otrzymuje się:

U n ~ A .  u, = (iii)2-A (19)

skęd >

( 20 )

(l+l)

Zatem na podstawie wzoru (9) można dobrać kondensatory w każdym bloku 
według relacji:

ki * (1+1) 57 ■ u; ♦ rę + ••• + ć ;  (21)
v V* '

(i+1)

Dla odcinka ostatniego przy założeniu (16) Um musi mieć wartość równę 1,

czyli
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Wynika stęd, że dla aproksymacji funkcji kwadratowej w równych m prze­
działach napięcia wejściowego u^ należy dobrać w poszczególnych blokach 
kondensatory o jednakowych wartościach, przy czym dodatkowa suma ich po­

jemności na podstawie wzoru (22) musi być równa pojemności Cp włęczonej 
w sprzężeniu wzmacniacza wyjściowego.

Ola aproksymacji funkcji pierwiastkowej przyjmuje się podział napięcia 
wyjściowego u2 na równe odcinki, na końcach których będzie następowało 
przełęczanie komparatorów i dla nich należy obliczyć odpowladajęce im 
wartości napięć wejściowych u^ równe do ER oraz nachylenia poszcze­
gólnych schodków.

Ola końca odcinka pierwszego

u20 ' m A * u10 ’ E1 ' ¡T (23)m

Stędt

k • ~  - m (24)
0 10

Ola końce dowolnego i-tego odcinka otrzymuje się:

2i 

stęd t

Uo, * ~ A .  uu  - EA - ( ^ ) 2 A (25)

^  - &  (26)

Na podstawie wzorów (13) i (26) można dobrać kondensatory w każdym bloku 
z komparatorem według relacjit

C1 " ITKTT CF (27)

Natomiast dla u1 » ux nax wszystkie bloki sę odłęczone oprócz zerowego.
Zatem

“ » - l  ■ 1  -  t t f  ( 2 8 )

Na rys. 12 przedstawiono przykładowa aproksymację krzywej pierwiastko­
wej P i krzywej kwadratowej K czteroodcinkowymi funkcjami schodkowymi. 
Na podstawie wyprowadzonych relacji obliczono dane dla układów podanych 
na rys. 10 aodalujfcych ta krzywa i przedstawiono je w tablicy 1.
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Rys. 12 
Fig. 12

Tablica 1

i
K P

Ej l V  ] Ci E j l  V] Ci
0 - C f - C f

1 1 C F 0,25 2 CF
2 2 C f 1 2 /j  C F
3 3 C f 2, 25 1/ 3  C f
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HEJMHEtfHAH CHCTEMA S C  C KOMIIAPATOPOM HAIIPfflEHHfl

i
P e  3 d  m e

n p e flo ia B jie H a  c a c i e u a  S C  c  K o u n e p a io p o u ,  KOTopufl y n p a a x a e i  H exo io p u u H  

KJiKwaMH c a c i e u b i .  CarH aA  a a  b x o a  K o u n a p a T o p a  n o A a e i c a  c  c a c i e u u ,  s t o  

n o3B o jt s e i  n o a y a a i b  HexaHeXHue x a p a x ie p a c iH K H  C ea  npHMeHeaafl A e ttc iB H ie A b a u x  

a e x a n e ltH u x  s z e u e H T o s  ( H an p m aep , noxynpoBOAHHKOButt n e p e x o x )  • Ha O a a e  T a x o il 

c a c i e u u  n peA C iaB A eH U  MOAexa a e n e f l  S C  c  x ap a K T ep aciH K au H  o a h o -  h A B y x n o -  

x yn ep ao A H U x BbinpH M H Texei, a  T a x  ace c a c i e u u  B ocn poH3BOAam«e SHax b x o a h o t o  

CH TH ajia. C noMoubB t s k h x  C H C ieu  u o x h o  n o x y - ia ib  H exaaettH u e A B y x n o xy n ep a o A H u e 

x ap a K T ep aciH K H  cauM CTpaHHue a  H e c a u u e ip a a B u e .  IIoK a3aH a p e a x a s a im a  c iy n e H a a -  

TOX aeAHHeXBOCTH c  3aAaHHHMH HaXX0H8HHHUH OTAeXbHUX OTpeSKOB npAUUX.

B a e x e a u  (Jjopuyxu a x h  p a c a e i a  n a p a u e ip o a  c a c i e u u  ( e u x o c i e X  a  H an p axeu aX  

n e p e K A sa e H a a  K o u n a p a T o p o B ) ,  n o3BoxAjonne a p o e x i a p o B a i b  c a c i e u u  c  B u n y xx u u a  

h a b  B o r a y iu u a  ueAHHeXHUua x a p a x e i a c  TaxaM H• B x a a e c i B e  n paM epa npoB exeH  

p a c a e T  c a c i e u u  u o A ex ap yjo n eX  K B a A p a ia iH y S  (Jyaxn ai) a  KopeH b K aaA p aiH u X  

a  H cn oA b30BaHHeu a e n u p e x c iy n e K a a T o X  H exa H e flH o cia  c  noA O opou HaKAOHa 

0 TAeAbHUX 0 l p e 3K0B .
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NONLINEAR SC NETWORK WITH A VOLTAGE COMPARATOR 

S u m m a r y

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.


