‘ Politechnika Wroctawska

Nieliniowe zastosowania
wzmachniaczy operacyjnych
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Wprowadzenie

Nieliniowe uktady operacyjne realizujg funkcje:

- jednej zmiennej:  y = f(x)

- wielu zmiennych: y = f(xl,xz,...,xn)

gdzie zmienne (X,, X, ...) — napiecia lub prady.

Uktady realizujgce operacje nieliniowe:

- uktady ksztattujgce funkcje nieliniowe odcinkami funkc;ji liniowej,
- uktady poréwnujace,

- uktady logarytmujace i wyktadnicze,

- uktady mnozace i dzielgce,

- uktady potegujace i pierwiastkujgce,

- uktady wielofunkcyijne.
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Wprowadzenie

Podziat uktadoéw z wzgledu na metody generac;ji funkgc;ji
nieliniowe:

- bezposrednia — wykorzystanie nieliniowych
charakterystyk elementow nieliniowych. Zalety - prostota
uktadow | duzg szybkosc¢ dziatania. Wada — ograniczona
liczba charakterystyk elementow — ograniczona liczba
zastosowan.

- pos$rednia — generacja funkcji nieliniowej przy pomocy
innych funkcji nieliniowych np.:

exp(In{x) +In(y)) = x T
Zaleta — duze mozliwosci w generacji funkcji nieliniowych.
Metoda najczesciej stosowana.
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Wprowadzenie

Podziat uktadoéw z wzgledu na metody generac;ji funkgc;ji
nieliniowe:

- aproksymacyjna — polega na aproksymac;ji lub
interpolacji funkcji nieliniowej innymi funkcjami,
zazwyczaj funkcjg liniowg (aproksymacja odcinkowa).
Wazne czynniki — btgd przyblizenia i zwigzana z nim
latwosc realizacji uktadowe,;.
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Wprowadzenie

Podziat metod generaciji funkcji nieliniowych ze wzgledu na
wyjsciowg postac generowanej funkc;ji:

- metoda funkcji jawnej — funkcja zapisana jest w postaci
jawnej. Metoda polega na generacji funkcji elementarnych,
a nastepnie za pomocg operacji matematycznych
(dodawania, mnozenie itp.) na funkcjach elementarnych
uzyskuje sie zgdang funkcje nieliniowa.

- metoda funkcji odwrotnej — uktad posiada czton
generujacy funkcje y = f(x). Gdy czton ten jest
umieszczony w petli sprzezenia zwrotnego uktadu to uktad
realizuje funkcje odwrotng y = f1(x).
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Wprowadzenie
R N Dla wzmacniacza idealnego:
ty
€ jzzlf-('f.iwy) K ., 00 Rin = 00
1 Mozna zapisac rownania:
Uwe R i .
o—1 | >+—- wy
T +K /[\ - uwe —_ ( )
I, ——1 =—71\u
—i- e < ! 2 R f wy
Rys. 1. Przyktad realizacji funkcji Po przeksztatceniach

odwrotne) otrzymujemy:

u,, =-R0O(u,,)

Przyktad — wzmacniacz logarytmujacy.
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Wprowadzenie

Podziat metod generacji funkcji nieliniowych ze wzgledu

na wyjsciowg postac generowanej funkciji:
- metoda funkcji uwiktanej — wynika z przedstawienia

funkgji y = f(x) w postaci: y - g(x, ) =0

Ik+l$
X [ O———
, : g() >
Xy O————— " ‘
X, O———— V= 2 X5 555055 X5 P)

Rys. 2. Realizacja funkcji uwiktanej

Metoda ta umozliwig generacje funkcji wymiernych,
poniewaz pozwala zrealizowac dzielenie licznika przez

mianownik.
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Wprowadzenie

Btedy realizacji funkcji nieliniowych

Zrodta bteddw towarzyszacych realizacji funkcii
nieliniowych przez rzeczywiste uktady:.

- Zmiany temperatury,
- Zmiany napiec zasilania,
- starzenie elementow,

- nieidealno$¢ wzmacniaczy operacyjnych itp.
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Wprowadzenie

Podziat btedow:

- wzgledny btad statystyczny (5,) — btad maksymalny,
mierzony przy wysterowaniu zaciskow wejsciowych
uktadu napieciami statymi o wartosciach zawartych
catym przedziale napieC dopuszczalnych

- btedy dynamiczne zalezne od gornej czestotliwosci
granicznej pracy uktadu (f ,,5). Definiuje sie takze
czestotliwosc graniczng btedu fazy (f, oraz
czestotliwosc graniczng (f,) przy Jednoprocentowym
btedzie amplitudy
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Uktady logarytmujace

Uktad logarytmujgcy spetnia funkcije:

u u
u =-k _log "™ ==k _ In "¢
wy D g UR E UR

gdzie: k,, k. — state skalowania, k, =k, Inl0

U, — napiecie normujgce, dodatnie dla u, >0,
ujemne dla u,<0.

Najprostsza realizacja — wykorzystanie charakterystyki diody
potprzewodnikowej i metody funkcji odwrotnej
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Uktady logarytmujace

Charakterystyke diody potprzewodnikowej opisuje

rownanie: B y B
I, = ]S @Xp%%l[
[] T L

gdzie: I jest pradem wstecznym,
U, = kKT/q - potencjat elektrokinetyczny ztacza,

m — wspotczynnik korekcyjny m = (1 - 2).
W obszarze przewodzenia rOwnanie mozna uproscic:

u
I . =1.¢ex AK
D s €XP U, E

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

i
U, =mUT1nID
S



7
Politechnika Wroctawska

Uktady logarytmujace

Iy [ Napiecie wyjsciowe
R i P ukfadu:
1
= _— uwe
UW{]T‘- s TUWY u, =-mU,_ Inl0log IR
j_ W temperaturze
Rys. 3. Wzmacniacz pokojowey:
Ioggrytmujacy Z diodg y = _(1“.2) 60mV Cog Uipe
potprzewodnikowg " I R,

Doktadnos¢ uktadu ograniczona do dwoch dekad. Wady —
pasozytnicza rezystancja szeregowa diody (spadek napiecia
— btad logarytmowania, zaleznos¢ wsp. m od pradu).
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Uktady logarytmujace

I, T
i 5 Napiecie wyjsciowe
uktadu:
uwa i+ TUWY
L _T_ Cou, =mu, =U. I e
Rys. 4. Wzmacniacz les R

cs 1

logarytmujacy z tranzystorem
bipolarnym npn

Zaleta — wyeliminowanie wptywu wspotczynnika m na napiecie
wyjsciowe. Zakres pracy — dziewiec¢ dekad przy zastosowaniu WO
o matych pradach wejsciowych. Wada — silna zaleznosc u,,, od
temperatury.
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Uktady logarytmujace

Inne rozwigzania uktadow logarytmujacych:

5 2 %,_ﬂ Napiecie wyjsciowe
g | B T uktadu:
THWE s Ty

Rys. 5. Wzmacniacz
logarytmujgcy z tranzystorem
bipolarnym pnp
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Uktady logarytmujace

Inne rozwigzania uktadow logarytmujacych:

4%0
S "
Ry
o—{ |} —o—1— Re
”WET b T
|
BRYL s

Rys. 6. Uktad logarytmujgcy z kompensacjg
czestotliwosciowg
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Uktady logarytmujace

Napiecie wyjsciowe uktadu:

Zastosowanie tranzystora T zwieksza wzmocnienie uktadu —
wzmacniacz moze sie wzbudzic.

Rezystor R. ogranicza wzmocnienie. Kondensator C

ogranicza pasmo wzmachiacza — kompensacja biegunem
dominujgcym.

Dioda D zapobiega przesterowaniu wzmacniacza przy
ujemnych napieciach wejsciowych co uniemozliwia
uszkodzenie tranzystora zbyt duzym napieciem wstecznym.
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Uktady logarytmujace

Wszystkie prezentowane uktady posiadajg jedng znaczacq
wade — silng zaleznos¢ parametrow od temperatury.

Rys. 7. Wzmacniacz logarytmujgcy skompensowany
termicznie
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Uktady logarytmujace

Zaleznosc opisujgca napiecie wyjsciowe uktadu:

o LB
R2 1 UREF
gdy: U; = 26mV, R,/R, = 15.7, R./(UrR,)=1V to:

uwy = _log(uwe)

Wtedy nachylenie charakterystyki wynosi 1V/dek u,.

Wada uktadu — zaleznosc U, od temperatury. Mozna
zastosowac tranzystory w uktadzie scalonym ze

stabilizacjg temperatury lub zastosowanie R, zaleznego od

temperatury: AR, /R, ~ 0.33%/°C
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Uktady logarytmujace

Rys.8. Szerokopasmowy wzmacniacz logarytmujacy
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Uktady logarytmujace

Roznicowe prady kolektorowe opisuje rownanie:

= o/ tanh % E
UT

Dla n par roznicowych sumaryczny prad dany jest rownaniem:

e =ina =i = Y Iy —aIZb tanh% E
2% 2U,

Definiujgc zmienne:
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Uktady logarytmujace

Otrzymujemy zaleznosc:

y = ij tanh(ajx)

ktéra aproksymuje rownanie:

y Oy, =a+blog(x)

Napiecie wyjsciowe wzmachniacza dane jest zaleznoscia:

Z/lwy = ZWRRO

Liczna stopni réznicowych decyduje o szerokosci dynamicznego zakresu
napie¢ wejsciowych, np. SN76502 zawiera dwa czterostopniowe
wzm.log., zakres zmian u,, = 60dB, doktadnosc¢ + 0.5dB, f, ; = 40MHz.
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Uktady logarytmujace

= tghx+b,igh(0.178x)

bh=2n=2

b‘?:l:ﬁ:f‘!ZQ

'b_'-!:]:vz:! n=2

0 | |

Rys. 9.Charakterystyki statyczne szerokopasmowego
wzmacniacza logarytmujgcego
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Uktady wyktadnicze

K, Prad kolektora tranzystora
dany jest rGwnaniem:

.
u
U “S e =1 eXpE@EZ L eXp% - E
,|\. - WT /‘\“wv UT UT
o &

O

Napiecie wyjsciowe uktadu:

Rys. 10. Schemat prostego

_— — uwe
wzmacniacza wykladniczego Y. = lc® = Lo R, €xp U
T

Wada ukfadu — silna zaleznosc¢ parametrow od temperatury.
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Uktady wyktadnicze

Rys. 11. Wzmacniacz wyktadniczy skompensowany
temperaturowo
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Uktady wyktadnicze

Napiecie wyjsciowe ukfadu:

uw R R/twe R4 E

=U,.. —*e¢
’ o Rl XpEk]T R3 +R4
gdy: U, =26mV, U;R,/R, =1V, R,/R, = 15.7 to:

— Uwe
u,, =10
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez
aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

U1

Ra=RI klucze normalnie zwarte
Rb=R1 +R2 K1 rozwarty, gdy U > Ul
Rc=R1 +R2 +R3 K2 rozwarty, gdy U > U2

Rys.12. Aproksymacja odcinkowa funkcji wypuktej
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez
aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

Rb U
[l] R1 [j R2 L] R3
Ra
> o -
Ul U2 U
Ra =RI1 klucze normalnie rozwarte
Rb =R1||R2 K1 zwarty, gdy U > Ul
Rc =R1||R2||R3 K2 zwarty, gdy U> U2

Rys.13. Aproksymacja odcinkowa funkcji wklestej
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez
aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

4 R3" 4
D
D | D 5
U R1||R2 [|R3 ME U
eiMe2 U [ R3'
o— * : o0— § : : o
El=Ul-U, ER2/(R2' +R2") = Ul - U, R2 = R2'||R2"
ES=1Y 17, ER3Y(R3' +R3") = U2 - 2U, R3 = R3'|R3"

gdzie U, — spadek napigcia na przewodzacej diodzie (U,=0,5V)

Rys. 14. Przyktady realizacji praktycznej charakterystyki
wklestej odcinkami linii prostych: z wieloma zrodtami
pomocniczymi, z jednym zrodtem pomocniczym i bez

Zzrodta pomocniczego
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

Rys. 15. Wzmacniacz realizujgcy aproksymacje
odcinkowg funkcji wypuktej (Uwe - zazwyczaj trojkat)
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

R31 | | R3

- — s TP
TVP D1Il Ud TUWW
L L L

Rys. 16. Fragment cztonu sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza z rys. 15

Rezystor R,, wyznaczamy z zaleznosci:

7 = Ve +U, _ _Uwy U,

R3 1 R3
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

I | pm—
| M | ) [T |

R8
el
R7

R5
S, |
R4
— —{_ }+— 4 |
R6 R3
D1!D2 D
R2

=1N4148

+Vcei
uA741 o-

Eg ]\ U1 + X1
ackoy . T U2 RL
Rp -Veel

(-15V)

Rys.17 .Uktad logarytmujgcy wykorzystujacy
aproksymacje odcinkowg (maty btgd temperaturowy)




7
Politechnika Wroctawska

Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

f]m Rz[T]Ra ¢ -

D1 D1=D2=D3=1N4148
P —
D2 R=4,7k
>
D3 Rs
—p——  }——

+Vcei
RG RTR TR (+15V)
I uA741 o
U1 "
X1

1 1 1

Rp -Vee1
(-15V)

Rys. 18. JednocCwiartkowy wzmacniacz
paraboliczny
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

| ?] Diody 1N4148
RL[R||R Rezystory R=4,7k
—
[ -
RG R'H[’] R12
-Va o I
B
Eg U1 T D R1 R2 R21 11 R22
_T— 4 lL—H——iI u2 RL
(+15V) *'*.l ' i
+Vee2
) R| [R| [R
uA709 l -Veel
* X2 (-15V)
-Vee2
- (-15V)
Rys. 19. Dwucwiartkowy wzmacniacz paraboliczny. Zastosowanie —
podwajacz czestotliwosci: U2

U, = U, sinfax])? ==+ ;Uf cos| 20)
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

| S , —o  +Vccei

R3 R4 (+15V)
——{ et
R2 R5 Rf
D1 *DQ =
RG R1 T
—— — Rigl
fi\ l UA741 — = T =%
@ - |U1 = IDT:‘/ X1 Tuz RL | U2’
R l
B IR R - & - | ok
R7 R9 Veet
b - - (-15V) |
Rs2
- ——— — — — —— —— — — = — —— J

Rys. 20. Uktad przeksztaltnika potegowego szesciennego.
Zastosowanie — potrajacz czestotliwosci:

U, = -{U, sinw))* = iU sin(cor) + iUﬁ sin( 300
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

R5 R4
—1 7 B ) R |
Ré ! o1 D2 R3 D1=D2=D3=D4=
R2 =1N4148
+Vce 4 1
+Veel
RG R1 (+15V)
e -
uA741 e
D e |ui + X1 uz L RL
LY
R
g -Veel
o -Vee ‘ (-15V)
Rio ¥ D3 % D4 g;
e B - -
R9 R8
———f ] {1

Rys. 21.Przeksztaltnik trojkat — sinus z napieciem
pomocniczym
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez

aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

B fled Pt
D4 D5 D6
R3
. B
D1 D2 D3
@ ) *
R2
RG +VCC1
L LN N
@ Eg TL“ uA741 - o
S e
Diody 1N4148 Rp l -Veeil (-15V)

Rys. 22. Przeksztattnik trojkat — sinus bez napiecia
pomocniczego, mate napiecia wyjsciowe
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Realizacja funkcji nieliniowej poprzez
aproksymacje odcinkami prostoliniowymi

D2
—{—1+¢+{ _+4¢ Di=D2=

R2 R3
—f@—¢ =1N4148

D1

Rp 1 -Veel (-15V)

Rys. 23. Przeksztattnik trojkat — sinus, bez napiecia
pomocniczego
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Ograniczniki napiecia

Ograniczniki amplitudy napiecia spetniajg zaleznosc:

u,, = flu,,)

gdzie:

|:(Jwy min ) Z/twe < Uwe min

L]
uwy — Ijnu we; dla Uwemin S uwe S Uwemax
%]wy max , Z/twe > Uwe max
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Ograniczniki napiecia

4 ) [ I“EWVI_ h ) ”W‘K‘

WY ma

I -

/ nachylenie:m nachylenie: m
| A

] W
WE'[TI.‘L'ILI

» B &
el (-’ Mo T

Rys. 24. Charakterystyki przejsciowe ogranicznikow
napiecia: a) niesymetrycznego, b) symetrycznego
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Ograniczniki napiecia

a) R
o—{ 1} % § o
D SIZ D
;i 1 > % Rf‘ .
we |+ = |5r Wy
U =l
o —4— o
¢) 4
UtlUpo—agz= nachy!em’é =r/R
nachylenie m=
~ (UL +Up) m % RJ“-E;,
00 (U, +U)/m B
nachylenie =r,/R . _
“ KJ « " 9 — (Uz + Dr_!_])

Rys. 25. Ogranicznik napiecia: a)

schemat ideowy, b) sposob aproksymaciji

charakterystyki diody, c) charakterystyka ogranicznika
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Ograniczniki napiecia

Dla matych napie¢ wejsciowych:
RL

wy o uwe o muwe
R+R,

Maksymalne napiecie wyjsciowe ukfadu:
R
- uwe max = uwe max
R+R,

u

:ue+UD:

Wy max w

Po przekroczeniu maksymalnego napiecia wyjsciowego
nachylenie charakterystyki ogranicznika wynosi:

Va
R+R,r, R

dla r, <<R,R,
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Ograniczniki napiecia

nachylenie ,, &

U) g é)Q f)) . V.1 / e
R,
R, = U,+U,
— ¢ )
R
o— _ |—+—- . Ue

T+ RQ
Uy \nachyvlenie: ———
Hypy R,

_T_ A, _

Rys. 26. Wzmacniacz odwracajacy z ogranicznikiem
napiecia zbudowanym z diod Zenera: a) schemat
ideowy, b) charakterystyka przejsciowa uktadu
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Uktady progowe

Uktady progowe realizujg funkcje:

y = tmax(mx,0)
lub

y = £min(mx,0)

czyli przebieg wyjsciowy uktadu jest funkcjg liniowg
napiecia wejsciowego ukfadu (ze wspotczynnikiem
kierunkowy m) dla napiec o jednej polaryzaciji, a dla
napiecC wejsciowych o polaryzacji przeciwnej jest rowny
zeru.
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Uktady progowe

aj }’, ../!‘L b) ylg‘k
rachvienic: m
0 i 0 "
¥4 = min(mx.0) X m<0 ¥, = max(mx,0) X
achvlenie. m
¢ yct d) ¥, ]n
nachylenie: m.. v, = min(mx,0) ==

Ye =max(my0) | 0 x m>0 0 x

Ve ==V, nachylenie: m

Rys. 27. Idealne charakterystyki uktadow progowych
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Uktady progowe

)

R n=ky =1+ R [R,
L . D D Wiy Uy s
» i ;
R, My d, G % - Hypy o Wy #W}, ¥ Us
L R, u 7 i
.kn - I == Wy L >
" . 'RL r 2 ”
B u R Hypy B . {}éj
° = o o

Rys. 28. Diodowe uktady progowe: a) nieodwracajacy, b)
odwracajacy
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Uktady progowe

Rys. 29.
DwuwyjSciowy
uktad progowy:

/;*'Vuchpvfenfe b) SChemat
sl By ideowy,
w  ¢) charakterystyki
Nachylenie / Statyczne dla
Ry /R, S idealnego WO
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Uktady progowe

Napiecie wyjsciowe uktadu:

] R2A
_ Uy  przy Uy >0
Uy, = [ Rl
B) przy Uy, <0
[] R
_ . Uy przy Uy < 0
Upyyg = L Rl
@ przy Uy 2 0

Mozna takze regulowac prog zadziatania uktadu.
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Uktady progowe

o ) Nachylenie: — R, , / R,

RWYB
L
]
_ T”wm
o—— ] é
'“WET UL i
P R Napiecie progowe
_i_ _i_ E E—= L7 = R, U
pETLTUR
RH
<) _

'HWE U’ . 4 = 0
Hyyy
! — it
Nachylenie: — R, ,/ R,

U, (Napigcie progowe)

Rys. 30. Uktad progowy z regulowanym progiem dziatania: a) schemat
uktadu, b) charakterystyki przejsciowe, c) schemat blokowy
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Uktady progowe

Napiecie wyjsciowe uktadu:

R
I;A (uWE - UP)
Ko (uWE —U,

przy

przy

przy

przy

Uy, >U

Uy, SU,

Uy <Up

Uy, 22U,
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Precyzyjne prostowniki dwupotowkowe

Precyzyjne prostowniki dwupotowkowe sg uktadami
realizujgcymi wartos¢ bezwzgledng (modut) funkcji wejsciowej:

u,, =au,,
WE A u
a) i bh) el _
Wy U=~
U o
Uy ™ —U e Uy, = U Hyye
e
] ©
fio= |l
Sl L i = —(— i ) = —(—l— 1 )
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Rys. 31. Charakterystyka przejsciowa precyzyjnego prostownika
dwupotéwkowego: a)dlaa =1, b) dlaa = -1
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Rys. 32. Precyzyjny prostownik
dwupotowkowy

Wyeliminowany wptyw spadku napiecia na diodach na wartos¢ napiecia
wyjsciowego — diody wpiete w petle sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
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Rys. 33. Schemat ideowy precyzyjnego prostownika
szczytowego

Napiecie wyjsciowe ukfadu:
U,y = max|u,,)

Doktadnosc¢ przetwarzania zalezy od pasma czestotliwosci pracy uktadu i
zwigzanego z nim doborem statej czasowej filtru wygtadzajgcego R,C,. Przy
projektowaniu uktadu nalezy zwrdécic takze uwage na maksymalny prad
wyjsciowy WO oraz na jego wsp. szybkosci zmian nap. wyjSciowego (slew rate).
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Q.

Zagadnienia

. Metody generaciji funkciji nieliniowych

Podstawowe uktady logarytmujgce z diodg potprzewodnikowsq i
tranzystorem.

Uktad logarytmujgcy skompensowany temperaturowo
Szerokopasmowy wzmacniacz logarytmujacy
Uktad wyktadniczy skompensowany temperaturowo

Sposob odcinkowej aproksymacji funkcji nieliniowych za pomocg
funkcji liniowe;

Uktad logarytmujgcy wykorzystujgcy aproksymacje odcinkowg
Dwucwiartkowy wzmacniacz paraboliczny

Przeksztattnik szescienny

10. Przeksztattniki trojkat - sinus
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Zagadnienia

11. Ograniczniki napiecia

12. Uktady progowe
13. Precyzyjny prostownik dwupotéwkowy
14. Precyzyjny prostownik szczytowy



