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Elektroniczny układ kwadratujący

Przedmiotem wynalazku jest elektroniczny układ
kwadratujący, podnoszący napięcie do kwadratu
w ota ćwiartkach osi współrzędnych.

Układy tego typu są podstawowymi i niezastą¬
pionymi członami aparatury pomiarowej do po¬
miaru wartości skutecznej napięć zmiennych.

W technice znany jest układ kwadratujący za¬
wierający dwa tranzystory unipolarne, których
źródła połączone są do masy, a bramki tranzysto¬
rów sterowane są w przeciwfazie napięciem do¬
starczanym z wyjścia tranzystorowego symetrycz¬
nego wzmacniacza różnicowego. Drerfy połączone
są poprzez rezystor ze źródłem napięcia zasilające¬
go, a zmiany prądu z drenów przenoszone są na
lamiainy napięcia przez wzmacniacz operacyjny.

Powyższy układ odznacza się znacznymi zmia¬
nami punktu pracy tranzystorów, co uniemożliwia
stosowanie go w przetworniku iloczynowym na¬
pięcia działającym w szerokim paśmie częstotli¬
wości. Wszelkie termiczne wpływy powodują po¬
ważną zmianę początkowego odcinka odtwarzanej
parafboli. ,

Istota wynalazku polega na tym, że bramki
obu tranzystorów unipolarnych połączone są po¬
przez rezystory z bramką trzeciego tranzystora
unipolarnego. Zmiany napięcia drenu tego tran¬
zystora podawane są na odwracające fazę wejście
wzmacniacza opreacyjnego sterującego źródłem
prądowym zrealizowanym na tranzystorze bipolar¬
nym włączonym pomiędzy ujemny biegun zasila-
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nia i emitery tranzystorów w symetrycznym
wzmacniaczu różnicowym. Napięcie zasilające nie-
odwracające fazy wejścia wzmacniaczy operacyj¬
nych oraz dreny tranzystorów unipolarnych poda¬
wane jest z jednego źródła napięcia stabilizowa¬
nego.

Układ kwadratujący według wynalazku realizuje
kwadratową funkcję napięcia w szerokim zakresie
częstotliwości. Ponadto odznacza się dużą odpor¬
nością na wszelkie wpływy termiczne.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przy¬
kładzie wykonania na rysunku będącym schema¬
tem ideowym układu kwadratującego.

Tranzystory bipolarne npn Tx i T2 pracują w
układzie symetrycznego wzmacniacza różnicowego.
Oba emitery połączono wspólnie poprzez rezystory
Ri i R2 o jednakowych wartościach omowych. Ko¬
lektory obu tranzytorów Tj i T2 połączone są
z masą układu poprzez rezystory o jednakowej
wartości R3 i R4. Baza tranzystora T2 połączona
jest do masy, a baza tranzystora Tx stanowi wej¬
ście układu. Wzajemne połączenie rezystorów emi-
terowych R2 i R2 tranzystorów Tx i T2 doprowa¬
dzone jest do kolektora tranzystora T6 typu npn
którego emiter poprzez rezystor R12 dołączony jest
do ujemnego bieguna źródła zasilania. Baza tran¬
zystora T6 połączona jest z wyjściem scalonego
wzmacniacza operacyjnego SCi. Odwracające fazę
wejście wzmacniacza SCi połączone jest z dre¬
nem unipolarnego tranzystora T5 o kanale N, a nie-
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odwracające fazy we'jście jest punktem wspólnym
rezystorów R9 i Rio i jednocześnie nieodwracają-
cego wejścia wzmacniacza SC2. Drugi koniec re¬
zystora R» połączony jest ze,źródłem napięcia. «ta^
bliiizowanego a drugi koniec rezystora Rio z ma¬
są układu. Kolektor tranzystora TŁ |>ołączony jest
bezpośrednio z bramką tranzystora unipolarnego
Tj (z kanałem N) i analogicznie kolektor tranzy¬
stora T2 z bramką tranzystora unipolarnego T4
identycznego jak tranzystor T3. Do obu bramek
tranzystorów T3 i T4 'dołączone są rezystory R5
i R8, których przeciwległe końce połączone są
z bramką tranzystora* unipolarnego T5. Tranzy¬
story T3, T4 i T5 są jednakowego typu, o jedna¬
kowych dobranych parametrach i mają obudowy
złączone mechanicznie za pomocą metalowej obej¬
my zaipewniającej wzajemną wymiarię ciepła. Do
bramki tranzystora T5'dołączony jest kondensator
Ci, którego drugi koniec połączony jest z masą.
Wyprowadzenia^ T4 i^Ts po¬
łączone są z masą układu. Dren tranzystora T8 po¬
łączony jest z drenem tranzystora T^ z wejściem
odwracającym fazę wzmacniacza operacyjnego SC2
i z rezystorem Rr, którego przeciwległy koniec do¬
łączony jest do źródła napięcia stabilizowanego.
Dren tranzystora T5 poprzez rezystor R« połączony
jest ze źródłem napięcia stabilizowanego zasilają¬
cym jednocześnie dreny tranzystorów T3 i T4 oraz
wejścia nieodracające wzmacniaczy SC2 i SC2 po¬
przez rezystor R9. Między wyjście a wejście od¬
wracające wzmacniacza operacyjnego SĆ2 włączo¬
ny jest rezystor Ru z równolegle połączonym kon¬
densatorem C2. Wyjście tego wzmacniacza jest jed¬
nocześnie wyjścieim układu.

Wzmacniacz wstępny symeitryczny zbudowany na
tranzystorach T1! i T2 służy do otrzymania sygna¬
łów odwróconych w fazie względem siebie. Sygnały
te z kolektorów tranzystorów Ti i T2 doprowa¬
dzone są do bramek tranzystorów unipolarnych
T3 i T4 układu kwadratuijącego* Wzmocnienie
wzmacniacza wejściowego symetrycznego zależy od
stosunku wartości omowych rezystorów Ri do R3
do R4.

Stabilność punkftu pracy wzmacniacza symetrycz¬
nego zapewnia źródło prądowe zrealizowane na
tranzystorze T6 włączone szeregowo między ujem¬
ny biegun zasilania tego wzmacniacza a emitery
tranzystorów. Źródło to sterowane jest z wyjścia
wzmacniacza operacyjnego, który z kolei sterowa¬
ny jest poiprzez tranzystor unipolarny T5. Napięcie
bramki tego tranzystora jest wartością średnią na¬
pięć olbu bramek tranzystorów T3 i T4 właściwego
układu kwadratu-jącego. Tak utworzona pętla
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sprzężenia zwrotnego uzależnia wzaijeiniiie statycz¬
ne punkty pracy wzmacniacza wejściowego i ukła¬
du kwadratującego. Zmiany prądu drNenów *obu
.tranzystorów T5 i T4 popczez wzmacniacz prądowy
są przeniesione na zmiany napięcia wyjściowego
układu za pomocą wzmacniacza operacyjnego; SC*
Napięcia polaryzujące oba, wzmacniacze operacyj¬
ne SCi i SC2 oraz zasilające 'dreny tranzystorów
T3, T4 i T5 są brane z jednego źródła napięcia sta¬
bilizowanego. Dzięki odpowiedniemu stosunkowi
rezystorów R7, Rt, R9, Rm> i Rn zminimalizowany
jest wpływ ewentualnych; zmiian napięcia zasila¬
jącego na napięcie wyjściowe układu.

Przedstawiony w powyższym przykładzie układ
pracuje zadowalająco w paśmie częstotliwości od
0 do 13 MHz z błędem nieprzekraczającym ±3°/o
wartości napięcia wyjściowego. Zmiany początko¬
wego punktu pracy nie przekraczają 0,4 mV na
godzinę w pokojowej temperaturze otoczenia, bez
termostatowania'' elertientów. Błądzakresowyv przy
podwyższeniu temperatury otoczenia do 30°C nie
przekracza 0,03%, to jest zmiany napięcia wyjścio¬
wego wynoszą 3 mV przy maksymalnym napięciu
wyjściowym wynoszącym 1Q V. # , ,

Zastrzeżenie patentowe

Elektroniczny układ kwadratujący składający się
z dwóch tranzystorów unipolarnych, których dreny
połączone są poprzez wspólny rezystor ze źródłem
napięcia zasilającego, a bramki sterowane są w
przeciwfazie napięciem z wyjścia tranzystorowego
symetrycznego wzmacniacza różnicowego, przy
czyim zmiany prądu z drenów przenoszone są na
zmiany napięcia przez wzmacniacz operacyjny.
znamienny tym, że posiada ponadto trzeci tran¬
zystor unipolarny (T5), którego bramka poprzez
rezystor (R*) połączona jest z bramką tranzystora
unipolarnego (T3), a poprzez rezystor (R«) z bramką
tranzystora unipolarnego (T4), a zmiany napięcia
drenu tranzystora (T5) podawane są na odwraca¬
jące fazę wejście operacyjnego wzmacniacza (SCi>
sterującego źródłem prądowym zrealizowanym na
bipolarnym tranzystorze (T6) włączonym pomiędzy
ujemny biegun zasilający i emitery tranzystorów
w symetrycznym wzmacniaczu różnicowym, przy
czym stabilizowane napięcie zasilania podawane
z jednego źródła polaryzuje oba wejścia nieodwra-
cające fazy wzmacniaczy operacyjnych (SCi) i
(SC2) i poprzez rezystor (R7) dreny tranzystorów
(T3) i (T4), a poprzez rezystor (Ra) dren tranzystora
<T5).
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