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Cwiczenie 8

ANALOGOWE UKLADY FUNKCYJNE

WPROWADZENIE

W praktyce dos$wiadczalnej dosyé czesto zachodzi konieczno$¢ zastosowania
ukladu elektrycznego, ktérego napiccie wyjsciowe nie jest liniowa funkcja napigcia
wejéciowego albo jest pewna funkcja kilku napieé wejéciowych. Taki uklad nazywany
bedzie dalej uktadem funkcyjnym.

Uklady funkcyjne stosuje si¢ do modulacji, detekcji i ograniczenia poziomu
sygnaléw elektryczaych, do linearyzacji czujnikéw elektrycznych (tzn. do takiej
zmiany funkcji przenoszenia czujnika, aby warto$é sygnahu elektrycznego na jego
wyjsciu byla liniowa funkcja wielkodci mierzonej) oraz do generacji przebiegéw
o okre§lonym ksztalcie i do dopasowania sygnalow do wlasciwosci ukladu trans-
misyjnego (zagadnienia kompresji i ekspansji). Niekiedy stosuje si¢ uktady funkcyjne
rOwniez do przetwarzania sygnatlu i wykonywania na nim pewnych operacji matema-
tycznych (mnozenie, dzielenie, obliczanie modulu i argumentu wektora na podstawie
znajomosci jego skladowych itp.). Operacje matematyczne wykonywane technika
analogowa cechuje mniejsza dokladno§¢ niz analogiczne operacje wykonywane
technika cyfrowg, ale czesto sa one przeprowadzane szybciej oraz, jak do tej pory,
znacznie mniejszy jest koszt ukladu analogowego.

W niniejszym ¢wiczeniu przedstawione zostana niektore sposrod ukladéw funk-
cyjnych. Sa to:

— uklad logarytmujacy,

— uktad antylogarytmujacy,
— uktad mnozacy,

— uktad ksztaltujacy.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dzialania tych ukladéw, pomiar
niektorych ich charakterystyk i parametréow oraz przeprowadzenie analizy uzys-
kanych wynikow. '

Uklady logarytmujace
Ukladem logarytmujacym (rys. 8.1) nazywa si¢ uktad, w ktorym sygnal wejsciowy
x (prad lub napigcie) zwiazany jest z sygnalem wyjéciowym y (pradem lub napieciem)
zaleznoscia
y- = a + azlnx, (8.1)

gdzie a;, a, sa to stale wspoOlczynniki liczbowe. Zwykle uklady logarytmujace
wykonuje si¢ w postaci wzmacniaczy operacyjnych zawierajacych nieliniowy element
w obwodzie sprzezenia zwrotnego. Rozwazany tutaj uklad zbudowany jest wedlug
schematu przedstawionego na rys.8.2, przy czym wzmacniacz operacyjny jest ukta-
dem idealnym (o nieskoficzenie wielkim wzmocnieniu, nieskoficzonej opornofci
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Rys. 8.1
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Rys. 8.2
wejscioiwej i o zerowej opornoSci wyjsciowej, a element nieliniowy NL ma charak-
terystyke napigciowo—pradowa
u = f(i). (8.2)
Nalezy obliczyé, jaka powinna byC zalezno$¢ (8.2), aby uklad byl ukladem

logarytmujacym.

Z zalozenia o idealnym wzmacniaczu operacyjnym wynika, Zze potencjal na
wejSciu odwracajacym wzmacniacza musi wynosié¢ zero. Zatem napigcie na elemencie
NL réwne jest napigciu wyjSciowemu u

u = u2.

Prad plynacy przez element NL rowny jest pradowi wejSciowemu
=
i=x

Zatem, jesli ma by¢ spetnione réwnanie (8.1) dlax = u;iy = u,, to

Stad wynika, ze charakterystyka elementu nieliniowego powinna mieé¢ postaé

i= Ioe(;—%)’ (3.3
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gdzie

Iy = ilie(_%)'

Charakterystyke bardzo zblizona do opisanej rownaniem (8.3) maja zlacza p-n,
a wiec diody i tranzystory miedzy zaciskami E-B.
Dominujgca w zakresie przewodzenia zlacza skladowa dyfuzyjna pradu diody
opisuje zaleznosé
u

i = Is<em1_" - 1), (8.4)

gdzie:
T TEK]
ort"1 =77 = 11600’
si¢ w przedziale od 1 do 3.
Dla tranzystora BC 238A, w ktérym zwarto baze z kolektorem, zmierzono:
I, = 7510~ % A, M@ ~ 28 mV. Dla u » M@ moina przyjaé, ie

u

T — temperatura zigcza, M — wspolczynnik liczbowy zawierajacy

i =1eMor, ‘ 8.5)

W praktyce przyblizenie to stosuje si¢ juz od u = 100-150 mV. W przypadku diod
krzemowych zalezno$¢ (8.5) obowiazuje w przedziale pradow od ulamkéw nanoam-
pera do czgsci miliampera.

W przypadku epiplanarnych tranzystoréw krzemowych zalezno$¢ (8.5) obowig-
zuje od pradéw rzedu 10— 13 A a7.do 10—3 A, a wiec w przedziale 9+ 10 dekad. Uklad
wzmacniacza logarytmujacego, ktéry bedzie badany w trakcie ¢wiczenia, przed-
stawiono na rys.8.3. W ukladzie tym elementem nieliniowym jest tranzystor T. Jego

[
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baza i kolektor majg potencjal zerowy. Napiecie wyjSciowe wzmacniacza rowne jest
napi¢ciu migdzy emiterem i baza tranzystora T. Dioda D zabezpiecza uklad przed
pojawieniem si¢ na wyjSciu przypadkowych duzych impulséw dodatnich, ktére
moglyby uszkodzi¢ tranzystor. Uktad pracuje poprawnie tylko w zakresie dodatnich
napieé wejsciowych. Regulacje za pomoca potencjometrow R i R4 stuzg odpowied-
nio do symetryzacji wzmacniacza operacyjnego i do ustalenia wartosci napiecia
wejéciowego, przy ktorej napigcie wyjsciowe przyjmuje okreslong wartosc.

Uklady antylogarytmujace
Ukladami antylogarytmujacymi nazywa si¢ uklady, w ktorych sygnaly: wejsciowy
x i wyjéciowy y (rys.8.1) sa ze soba zwiazane zaleznoscia

y = beb2X, (8.6)

Moina wykazaé, ze zalezno$¢ taka spelniaja uklady nieliniowe o charakterystyce
opisanej rownaniem (8.5), polaczone z ukladem wzmacniajacym w sposob pokazany
na rys.8.4.

e———o NL e

T

Rys. 8.4

W ukladzie badanym elementem nieliniowym jest tranzystor, a ukiad ma schemat
polaczen przedstawiony na rys.8.5.

|

@

Rys. 8.5

W uktadzie badanym musi by¢ u; <0. Woéwczas u,>0. Regulacja opornikiem R,
prowadzi do symetryzacji wzmacniacza.
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Uklady mnoigce

Ukladami mnozacymi nazywa si¢ uktady o dwoch wejsciach i jednym wyjsciu,
przy czym sygnal wyjsciowy y zwiazany jest z sygnatami wejéciowymi x, i x, (rys.8.6)
zaleznosécia

y = ax;x,. 8.7

X1o___.__...

Xy Ol

Rys. 8.6

Istnieje wiele réinych metod realizacji takich ukladéw. I tak np. operacje
mnozenia mozna wykona¢ za pomoca wzmacniaczy logarytmujgcych, sumatora
i wzmacniacza antylogarytmujacego (rys.8.7), przy wykorzystaniu hallotronu, ktédre-
go napigcie wyjSciowe (napigcie Halla jest proporcjonalne do iloczynu natezenia
pradu plynacego przez hallotron i indukcji magnetycznej pola, w ktorym hallotron
umieszczono (rys.8.7b). 4

Istnieje rowniez duza liczba roznych rozwigzan ukladéw mnozacych, wykorzys-
tujacych zar6wno wlasciwosci nieliniowe roznych elementéw elektronicznych (tran-
zystorow, diod, tranzystorow polowych), jak i specyficzne relacje miedzy parame—
trami czasowymi przebiegdw impulsowych (np. zwiazek wartofci Sredniej ciagu
impulséw z ich amplituda i czasem trwania). Opis tych ukladéw wykracza poza ramy
tego ¢wiczenia. Dlatego przedstawiony zostanie jedynie uktad mnozacy, dzialajacy na
zasadzie sterowania rozplywem pradow, a skladajacy si¢ z mnoznika transkonduk-
tancyjnego i z przetwornika Gilberta. Uklad ten cechuje mozliwos¢ pracy z sygnatami
wejsciowymi dodatnimi i ujemnymi (tzn. praca w czterech ¢wiartkach), dosyé duzy
zakres napig¢ wejsciowych, duza doktadno$¢é mnozenia, szeroki zakres czgstotliwosci
przenoszonych sygnaléw (rzgdu kilkunastu MHz). Jest rozwigzaniem, ktore nadaje
si¢ do wykonania w postaci uktadu scalonego. (Uktad ten zastosowano w opracowa-
niach firm: Motorola MC 1595 oraz Fairchild pA 795).

Zasade dziatania mnoznika transkonduktancyjnego najtatwiej jest wyjasniC na
jego uproszczonej wersji — mnozniku dwucwiartkowym (rys.8.8). W ukladzie tym
napi¢ciem wyjSciowym u; jest napigcie migdzy kolektorami tranzystorow T1 i T2,
a napigciami wejSciowymi — napigcia uyy i U9, przy czym u;,<0. Dlatego uktad
nazywa si¢ dwuéwiartkowym. Napigecie wyjsciowe w tym ukladzie wynosi

u, = R(cz — ic1), (8.8)
gdzie ic) i icp — prady kolektorowe tranzystorow T1 i T2.
Z kolei mozna wykazaé, ze '

€l _ eMeog, (8.9)
1ca
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Jesli jujg] > upe, to
. ) u
101 + 12 = -—-il—z.
1 (8.10)

Z réwnan (8.9) i (8.10) mozna wyznaczyC icjoraz icy, a stad warto$¢ napigcia
wyjsciowego .

R u1i )
Uy = ——Ulzth( . (8.11)
R, 2Mor
Dla matych napig¢ juyy|>»> 2Mo otrzymuje sig
ujy U1
th o~
(ZM(PT) Moy

i rownanie (8.11) przybiera postaé

R 1
Uy & R—lull ‘mﬁlz. (812)

Uklad ten jest wiec uktadem mnozacym, ktory dziala tylko wtedy, gdy u;p<0
i ujj|«2Moep (dla krzemu w T = 300 K mamy: 2Mo =~ 50 mV). Précz tego
napigcie wyjsciowe silnie zalezy od temperatury (bo @y = kT/e, gdzie e — ladunek
elektronu, k — stala Boltzmanna, a T — temperatura zlacza).

Istotng poprawe wilasciwosci przetwornika uzyskuje si¢ po wprowadzeniu na-
stepujacych zmian ukladowych:
— zastapieniu opornosci R sterowanym Zrédlem pradowym,
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— dolaczeniu réwnolegle do wzmacniacza réznicowego T1, T2 drugiego identycznego
wzmacniacza sterowanego napi¢ciami o przeciwnych fazach,

— sterowaniu obu wzmacniaczy nie napigciami uj; i —uy), ale napigciami proporc-
jonalnymi do ich logarytméw naturalnych; uzyskuje si¢ to w przetworniku
Gilberta.

Schemat tak zmodyfikowanego ukiadu przedstawiono na rys.8.9. W ukladzie tym
tranzystory T1 i T2 oraz T3 i T4 stanowig dwie pary wzmacniaczy roéznicowych
identycznych z przedstawionymi na rys.8.8. Wzmacniacze te sg tak polaczone
wyjSciami, ze przy napigciu ujp = 0 (tzn. przy rownych pradach is = ig) wartosci
pradéw plynacych przez oporniki R sg stale i nie zaleza od réinicy napieé na bazach
tranzystor6w T1 i T2 oraz T3 i T4. Podobnie przy uj; = 0 (tzn. przy réwnych
potencjatach baz tranzystoréw T1, T2, T3 i T4) zmiana napigcia uj, nie spowoduje
zadnej zmiany wartosci pradéw plynacych przez opornik R, bo zmieni si¢ tylko
rozptyw praddéw migdzy tranzystory TS5 i T6, a sumaryczny prad plynacy przez nie
pozostanie staly i wynosi Igy. Uklad pracuje poprawnie przy napigciach ujy i upy
zaro6wno dodatnich, jak i ujemnych. Jest wigc ukladem czteroéwiartkowym. Wzmac-
niacz roéznicowy zbudowany na tranzystorach T7 i T8, obciazony diodami D1 i D2,
wykonuje logarytmowanie sygnalu uj; i nazywa si¢ przetwornikiem Gilberta.
Zapewnia on poprawng prac¢ ukladu w szerszym zakresie napigC uj; i lepsza
kompensacje temperaturowa wspOlczynnika przenoszenia a (réwnanie (8.7)) ukladu.
Wzmacniacz opcracyjny IC zapewnia uzyskanie na wyjsciu ukladu napiecia u,
proporcjonalnego do réznicy nat¢zerr pradoéw w opornikach R.

Dalsze rozwazania dotyczyé bgda opisu dzialania ukladu z rys.8.9. Moina
wykazaé, ze z dobrym przyblizeniem obowiazuja zaleznosci

up; = Ry(i7 — ig), (8.13)
ujz = Ry(is — ig)- (8.14)
Roéwnoczesnie zachodza zwiazki, na podstawie ktorych
' i
u| = (upp — upz) — (pp — upy) = MfPTlﬂ(fz) (8.19)
8

oraz na podstawie rOwnania (8.9) -
ul = Mcprln(fé) = Mq>T1n(f~2) (8.16)
u iy i

(przez up2 1 up; oznaczono w rownaniu (8.15) napigcia na diodach D1 i D2)
Z poréwnania (8.15) i (8.16) wynika, ze

(8.17)

Ll Pt o
o5 |
Il

£
A

. Pt
=S

Réwnoczesnie zachodza zwigzki
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i +ip = . (8.19)

Z porbwnania (8.17), (8.18), (8.19) mozna wyznaczy¢ i, iy, i; oraz i;. Uwzgled-
niajac fakt, ze i, + ig = io1, otrzymuje si¢

. _ dgig ici
=== =237
o 2T (8.20a)
. _ lgly ici
I3 = - iy = ,g.g
o B (8.20b)

Napigcie wyjsciowe u, jest proporcjonalne do réznicy pradéw plynacych przez
oporniki R

u, = Ky(i; + iy — i, — iy R. (8.21)
Po podstawieniu réwnan (8.20) otrzymuje si¢
112 = K1(15 _ 161)0(:8 - 17)R’ (822)

a stad po uwzglednieniu zaleznosci (8.13) i (8.14)

Ui
Jak widad, jest to uklad mnozacy. Jego wspolczynnik przenoszenia nie zalezy od
temperatury.

uy,=K (8.23)

Uklady ksztaltujgce

Ukladem ksztaltujacym nazywa si¢ tu uklad wzmacniajacy, ktéry zawiera
w obwodzie sprzgzenia zwrotnego eiement nieliniowy o charakterystyce u = f{(i).
Elementem takim moze by¢ np. sie¢ Ztozona z opornikbéw i diod pelnigcych funkcje
przetacznik6w. Dzialanie takich ukladéw oméwione zostanie na przykladzie uktadu
przedstawionego na rys.8.10.

Uklad dziala nastgpujaco: wzmacniacze operacyjne IC1 i IC2 maja takie napigcia
na wyjSciach, Zze potencjaly wejs¢ odwracajacych sa rowne zero. Napigcie wejsciowe
wynosi u). Dopdki napigcie na suwaku potencjometru Rj nie przekroczy napiecia
+up, dopbty dioda DI nie przewodzi i ma oporno$¢ nieskoniczona. Dla napigcia
wigkszego od +up, dioda zaczyna przewodzi€ i jej opornos¢ gwaltownie maleje.
Dlatego na suwaku ustala si¢, niezaleznie od uj, potencjal nieco wyiszy od uy.
Przedstawiono to na rys.8.11.

W tym zakresie napigc uj, w ktérym potencjat suwaka jest staty (us ~ up), w obu
galeziach obwodu (R] —Rj oraz Ry —RY) (rys.11a) plyna réine prady, ktérych
warto§ci zalezg od polozenia suwaka potencjometru R,. Nachylenie charakterystyki,
jakie si¢ wtedy uzyska, oblicza si¢ przyjmujac, ze up = 0 (rys.8.12).
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Moina wykazaé, ze w takim uktadzie nachylenie charakterystyki (wzmocnienie)
wynosi
u  RyR, 20 — 1

= R 5
M RRLG R 420 - R

Ry R,

gdzie a — liczba zawarta migdzy 01 1, okreslajaca podziat opornika R, na dwie czgsci.

W ukladzie przedstawionym na rys.8.10 takie nachylenie charakterystyki otrzy-
muje si¢ dla u, > +2up(wlaczona dioda D1) i dla u; < —2u_(wlaczona dioda D2).
W zakresie —2u, <u <2up obie diody nie przewodzg i nachylenie charakterystyki
wynosi zero. Wlaczajac w ukladzie z rys.8.10 wigcej sekcji diodowych mozna
w dowolny spos6b ksztattowaé charakterystyke u,(u,) uktadu. W ten sposéb mozra
z przebiegdw liniowo zmiennych w czasie doprowadzonych do wejscia u, otrzymywaé
przebiegi o okreSlonych, z gory zadanych ksztattach: sinusoidalne, paraboliczne itp.

K(a) =

(8.24)

WYKONANIE CWICZENIA
W éwiczeniu wykorzystuje si¢ nastepujace przyrzady:
— oscyloskop,
— zasilacz,

— zasilacz regulowany,
— generator funkcyjny,
— przyrzad nr 27: analogowe uklady funkcyjne,
— woltomierz cyfrowy.
Czynnosci:
1. Dotaczyé do gniazd BNC: wejsciowego i wyjsciowego wejscie i wyjscie ukladu
logarytmujacego.
2. Zmierzy¢ charakterystyke uyy(uy.) w ukladzie pomiarowym przedstawionym na
rys.8.13 dla napig¢ w przedziale od 0 V do -0,7 V.
3. Dotaczy¢ do gniazd BNC wejscie i wyjScie wzmacniacza antylogarytmujacego.

4. W ukladzie jak na rys. 8.13 zmierzy¢ charakterystyke Uyy(uwe) dla napieé
wyjSciowych w zakresie od zera do +10 V.

+
Zasilacz Uktad ‘ @ Woltomierz

requlowany | - | badany cyfrowy

Rys. 8.13

i’éia
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Potaczy¢ lanicuchowo uklad logarytmujacy i antylogarytmujacy i zmierzyé ich
charakterystyke¢ uyy(uwe). Dobra¢ tak wartofci Ry i Rs (rys. 8.3) oraz R, (rys.
8.5), aby charakterystyka byla mozliwie liniowa. Do strojenia wykorzystaé
oscyloskop w ukladzie X-Y i generator funkcyjny (rys.8.14). Po dostrojeniu
uktadu wykonac pomiar woltomierzem cyfrowym.

A

g. te— exp.

Osc.

<
b%

-

Rys. 8.14

. Dolaczy¢ do gniazd BNC wejécia i wyjscia ukladu mnozacego.
« Zmierzy¢é charakterystyki ujy=f(u3) dla kilku ustalonych wartoéci napigcia

wyjSciowego, np. dla ugy = +2V, +1V, 0V,
-1V,-2V.

. Dolaczy¢ gniazda BNC do zaciskow uktadu ksztattujacego.
. Dostroi¢ potencjometrami R,, Ry, Rs, Ry (rys. 8.10) uklad, tak aby jego

charakterystyka miata ksztalt przedstawiony na rys.8.15.

[vid Uwy b) [VIA Uwy
10— ———— -—45
| || l
| L !
-25 | Jwe | 25 5 e
25 5 [V] -5 -25 | A
| |
I l
| |
—————— -10 -5 ——

Rys. 8.15
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6.

7.

[

21
Bl

. Zmierzy¢ uzyskang charakterystyke, zanotowal wartofci ay, o, up, —uy
(rys. 8.10).

ZADANIA DO OPRACOWANIA

Wykresli¢ krzywe uzyskane w punkcie 2, 4, 7 instrukcji i obliczy¢ wartosci stalych
a1, ap (réwnanie (8.1)), by, by (réwnanie (8.6)) oraz a (réwnanie (8.7)). Podaé
miana statych i okre§li¢ ich zgodno$¢ z obliczonymi na podstawie analizy
struktury ukladu (wartoSci elementéw i szczegbly techniczne — do wgladu
w laboratorium).

Wiykreslié i zinterpretowaé wyniki uzyskane w punkcie 5 instrukcji.

Obliczy¢ charakterystyke przenoszenia ukladu ksztaltujacego dla zanotowanych
w punkcie 10 instrukcji wartosci ay, &2, Up, —Up; Oceni€ jej zgodnos¢ z charak-
terystyka zmierzona. '

Czemu jest rowna oporno$¢ wejsciowa ukladow: logarytmujacego (rys.8.3)
i antylogarytmujacego (rys.8.5)?

Jakie sa zalety i wady ukladéw mnozacych przedstawionych na rys.8.6. 8.7 i 8.9?

Wykazaé, ze w ukladzie z rys.8.9 obowiazuje rownanie (8.21). Obliczyé wartosé
K, ktora jest potrzebna do wykonania punktu 1.

W jaki sposéb w ukladzie przedstawionym na rys.8.10 uzyskaé mozna charak-
terystyke z rys.8.15b?
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