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(54) Ctyikvadrantové analogova nésobitka-délitka s Fizenymi odpory

1 2

Zapojenf umoZfiuje sou¥asnd né&sobit dve
vstupni veli€iny libovolné polarity a sougin
délit tfet velitinou jedné polarity. Né4sobic{
vstup je spojen pres prvni d&li¢ s neinver-
tujicim vstupem prvniho opera&niho zesilo-
vate a pres vstupni odpor s jeho invertuji-
cim vstupem. V§stup prvniho OZ je pies
zp&tnovazebni odpor spojen s jeho invertu-
jicim vstupem. Mezi invertujicf vstup prvni-
ho OZ a zem je zapojen hlavni Fizeny lineér-
ni odpor. D&lici vstup je pfes druhy dslig
spojen s neinvertujicim, resp. invertujicim
vstupem druhého OZ, pres dé&lict odpor s je-
ho invertujicim, resp. neinvertujicim vstu-
pem. Mezi invertujici, resp. neinvertujici
vstup druhého OZ a zem je zapojen pomoc-
ny Fizeny linedrni odpor. Vystup druhého
OZ je pripojen k fidicim vstuptim Fizenych
linedrnich odporfi. K inevrtujicimu, resp. ne-
invertujicimu vstupu druhého OZ je pres
hésobici odpor pFipojen tieti ndsobici vstup.
Ridici vstupy Fizengch linedrnich odpord
jsou ovlddany Fidicimi d&li&i, zapojenymi na
vystupu druhého 0Z. Cty¥kvadrantovou ana-
logovou ndsobitku-d&litku Ize Feit formou
moduld z diskrétnich souddsti nebo jako
hybridné& integrovans.
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Vynélez se tykd zapojeni ttytkvadranto-
vé analogové ndsobitky-d&litky, ktera umoz-
fluje soutasn& ndsobit dvé vstupni veliéiny
libovolng polarity ve vSech Ctyfech kva-
drantech a soudin obou velifin délit tfeti
velid¢inou jedné polarity.

Elektronické analogové nésobiCky jsou
realizovdny podle jednoho ze tFi zndmych
princip@i; se zesilovacimi prvky s Fizenou
strmosti, s Fizenymi odpory a s logaritma-
tory. Analogové ndsobit¢ky prvni skupiny
jsou realizovany piedev8im jako monolitic-
ké integrované obvody, mohou byt pomé&rné
rychlé a umoZituji bud nésobeni ve EtyfFech
kvadrantech, nebo dé&leni ve dvou kvadran-
tech. Soufasné d&lit i nésobit 1ze jen u oje-
din&lych konstrukci, a to ve znatn& omeze-
ném dynamickém rozsahu. Vybodeni z dzce
vymezeného rozsahu vede ke zhor$eni pi‘es-
nosti, pfipadn& ke zcela chybnému vysledku,
Analogové ndsobitky s Fizenymi odpory sice
umoZiiuji soutasné nésobit i d&lit, aviak obé
operace mohou probihat jen ve dvou kva-
drantech. Né4sobitky s logaritmétory umoZ-
fiuji soutasnd ndsobit i délit libovolny podet
vstupnich velidin, vyZaduji v8ek stejnou po-
laritu vSech vstupnich velidin, protoZe pra-
cuji jen v jednom kvadrantu. Realizace téch-
to nasobitek vyZaduje nejméng jednu &tve-
¥ici shodnych kiFemikovy§ch bipolarnich tran-
zistorlt s nepatrnymi zbytkovymi proudy a
mimofrddnou pé&i p¥i vyvaZovdni chyb Ctyt
operanich zesilova&i a pFi omezovani tep-
lotni zdvislosti vybraného zapojeni.

7 literatury jsou zndmé dva zpisoby roz-
§fieni potu kvadrantd p¥i ndsobeni. Prvni
z nich vyu¥iva zesilovate ahsolutni hodno-
ty, ktery se predfadi pfed ten vstup, jehoZ
ginnost je pot¥eba rozsifit pro ob& polarity
sizndlu. Jednim zesilovafem absolutni hod-
noty lze rozdiFit jednokvadrantovou naso-
bitku na dvoukvadrantovou nebo dvoukva-
drantovou na &tyFkvadrantovou. Dva zesi-
lovae absolutni hodnoty roz8i¥i ginnost jed-
nokvadrantové nésobitky na &tyFkvadranto-
vou. Aby vystupni napé&tl nasobitky mélo
sprdvnou polaritu, je nutné zjistit polarity
vdech vstuplt a specidlnim obvodem polaritu
vystupu upravit. Takovéto Gpravy jsou zpra-
vidla pFili¥ nékladné, protoZe kaZdy zesilo-

vad absolutni hodnoty se realizuje sloZitou -

nelinedrni opera¢ni siti se dvéma operacni-
mi zesilovaci.

Druhy zpfisob tprav je mén& nakladny.
P¥i ndm se k jednomu vstupnimu signélu su-
perponuje stejnosmérna slozka, kterou je
véak nutné na vystupu kompenzovat linear-
nim pFenosovym obvodem, zafazenym mezi
druhy nésobici vstup a vystup. Uvedend
tiprava vede k omezeni dynamického rozsa-
hu vstupnich veli¢in a k vyraznému zhorie-
ni piesnosti a stdlosti vystupnich veligin.
Hlavni p¥iginou zhorSeni je to, Ze superpo-
zigni obvod se znatné& 1i8i od obvodu kom-
penzaéniho, protoZe superponované napgti
je nutné kompenzovat pienosem.

Vy$e uvedené nedostatky jsou z velké &as-
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ti odstrandny zapojenim &tyFkvadrantove
analogové nasobitky-délicky s Fizenymi
linedrnimi odpory, podle vynélezu. Zapojeni
sestdva z prvniho déli€e, ktery spojuje prv-
ni vstup s neinvertujicim vstupem prvniho
operatniho zesilovafe. Vstup je zdroveil
pfes vstupni odpor spojen s invertujicim
vstupem prvniho operaéniho zesilovace, je-
ho? vystup je zaroveii vystupem zafizeni,
zde néasobitky a je spojen pfes zpétnovazeb-
ni odpor s invertujicim vstupem tohoto prv-
niho opera¢niho zesilovate. Druhy vstup je
pres druhy d&li¢ spojen s neinvertujicim,
resp. invertujicim vstupem druhého operac-
niho zesilovae a pres odpor s jeho inver-
tujicim, resp. neinvertujicim vstupem. Mezi
invertujici vstup prvniho operaéniho zesilo-
vade a zem je zapojen hlavni Fzeny odpor a
mezi invertujici, resp. neinvertujici vstup
druhého operatniho zesilovate a zem je za-
pojen pomocny Fizeny odpor. Vystup druhé-
ho operaéniho zesilovafe je souasné& spo-
jen s Fidicim vstupem blavniho a pomocné-
ho ¥izeného odporu. Podstatou vyndlezu je,
%e hlavni a pomocny Fizeny odpor jsou li-~
nedrnfi a k invertujicimu, resp. neinvertu-
jicimu vstupu druhého operatnfho zesilo-
vate je pFes ndsobici odpor pFipojen tfeti
vstup. Mezi vystup druhého opera¢niho zesi-
lovage a invertujici vstup prvniho operatni-
ho zesilovate lze pfipojit prvni Fidici d8lic,
jehoZ vystup je pFipojen k ¥Fidicimu vstupu
hlavniho fizeného odporu a soudasné lze
mezi v§stup druhého operatniho zesilovace
a jeho invertujici, resp. neinvertujici vstup
pFipojit druhy ¥idici d&li€, jehoZ vystup je
pripojen k fidicimu vstupu pomocného Ii-
zensho odporu.

Pokrok zapojeni podle vyndlezu spolivé
v tom, Ze k zabezpeteni plné funkce Etyf-
kvadrantového ndsobeni soutasné s délenim
vystadi dvojice shodnych fizenych linedr-
nich odporfl se dvdma opera¢nimi zesilova-
¢i a dvéma shodnymi linedrnimi odporovymi
sitémi. Vyhodou je i spojeni obou Fizenych
linedrnich odporfi se zemi a moZnost jejich
fizeni pres Fidici dslie, které umoZiiuji
podstatng zlep3it linearitu Tizenych linear-
nich odporfl, zvl&3t& pak jsou-li Fizené li-
nearni odpory realizovany tranzistory Fize-
nymi elektrickym polem. Shodné provedeni
hlavni i pomocné operadni sité zlepsi aso-
vou i teplotni stdlost funkce nésobiCky.

Na pFipojeném vykrese je schematicky
znézorn&n piiklad zapojeni analogové né-
sobitky-d&litky podle vyndlezu.

Prvni vstup 1 &tyFkvadrantové analogové
nasobicim vstupem, je spojen pfes prvni dé-
li¥ 2 s neinvertujicim vstupem prvnibo ope-
ratniho zesilovae 3, ktery je nésobici a
pres vstupni odpor 4 je spojen s invertuji-
cim vstupem tohoto prvniho operaniho
zesilovate 3. Vystup 5 prvniho operacniho
zesilovate 3 je zdroveil vystupem &tyrkva-
drantové analogové nédsohitky-délitky a je
pies zp&tnovazebni odpor 6 spojen s inver-
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tujicim vstupem prvniho .operadniho zesilo-
vate 3. Mezi invertujic{ vstup prvniho ope-
ratniho zesilovade 3 a zem je zapojen hlav-
ni fizeny odpor 7, ktery je linedrni. Druhy
vstup 11, ktery je d#licim vstupem, je pies
druhy d&li 12 spojen s neinvertujicim, res-
pektive invertujicim vstupem druhého ope-
ratniho zesilovate 13, ktery je zde Fidicim
operaénim zesilovatem a pies délici odpor
14 je spojen s invertujicim, resp. neinver-
tujicim vstupem druhého operatniho zesi-
lovace 13. Mezi invertujici, resp. neinvertu-
jict vstup druhého operaéniho zesilovacde 13
a zem je zapojen pomocny Fizeny odpor 17,
ktery je linedrni. Vystup druhého operaéni-
ho zesilovade 13 je pripojen soudasn& na
Fidici vstup hlavniho a pomocného Fizeného
odporu 7, 17. K invertujicimu, resp. neinver-
tujicimu vstupu druhého operacniho zesilo-
vate 13 je pres nésobici odpor 15 pfipojen
treti vstup 16, ktery je prvnim ndsobicim
vstupem. Carkovand je na vykrese vyznate-
no piipojeni prvniho a druhého Fidiciho dé-
lice 8, 18. Prvni ¥idici d&li¢ 8 je pFipojen
mezi vystup druhého opera&niho zesilovade
13 a invertujici vstup prvniho operaéniho
zesilovate 3. Vystup prvniho Fidiciho délice
& je piipojen k Fidicimu vstupu linedrniho
hlavniho Fizeného odporu 7. Druhy ¥Fidici
deli¢ 18 je zapojen mezi v§stup druhého
operatniho zesilovade 13 a jeho invertujici,
resp. neinvertujici vstup. Vystup druhého
fidictho délite i je pfipojen k Fidicimu
vstupu linedrniho pomocného Fizeného od-
poru 17. Spravné volba polarity vstupu Fidi-
cfho prvniho opera&nfho zesilovate 13 za-
leZi na polarit¥ napéti druhého, dsliciho
vstupu 11 a na charakteru ¥izeni pomocného
Fizeného odporu 17. Je-li na druhém, déli-
cim vstupu 11, tedy na délicim vstupu, na-
péti kladné a kladnou zménou #diciho na-
péti se pomocny Fizeny odpor 17, ktery je
linedrni, zmenduje, napiiklad u FET& s n-
-kandlem, je nutné druhy dgli¢ 12 pFipojit
k neinvertujicimu vstupu druhého, tedy ¥i-
diciho, opera&niho zesilovate 13. Pii zméns
polarity napéti na druhém vstupu 11 nebo
pFi zménd& charakteru Fizeni, kdy se kladnou
zménou Fidictho nap&ti odpor zv8tSuje, na-
priklad u FET{ s p-kandlem, by bylo tieba
polaritu vstup druhého operaéniho zesilo-
vate 13 obratit. PFi pouZiti tranzistord JFE
je vyhodné&jsi pouZivat pfivodné& uvedenou
kombinaci, to je pfi kladné polarits napéti
na druhém vstupu 11 pouZit JFE tranzistord
s n-kanédlem nebo pfi zéporné polaritd na-
P&t na druhém vstupu 11 pak JFE tranzisto-
rd s p-kanélem.

Pro dlouhodobou stdlost funkce analogo-
vé ndsobitky-délitky je udelné vytvorit
elektricky shodné dvojice:

prvni déli¢ 2 — druhy d&lig 12,

prvni opera€ni zesilova¢ 3 — druhy operad-
ni zesilovad 13,

vstupni odpor 4 — délicf odpor 14,

nédsobici odpor 15 — zp&tnovazebnf odpor 6,

]

hlavni #izeny odpor 7 — pomocny Fizeny
odpor 17, oba line4rni. ;

Ctyrkvadrantova analogovad nésobitka-dg-
licka s Fizenymi linedarnimi odpory v zapo-
jeni podle vynélezu je sloZitym zp&tnovazeb-
nim systémem. Sestdva ze dvou témay shod-
nych nelinedrnich opera¢nich siti — hlavni
& pomocné. KaZda operadni sit plisobi vli-
vem velkého zesileni a prvnfho a druhého
operacniho zesilovade 3, 13 tak, aby se me-
z1 jejich vstupnimi svorkami udrzelo témsr
nulové napé&ti. &tyrkvadrantové nasobeni v
bodstaté zabezpetuje jiZ hlavni operaéni sit -
samotnou funkei linedrniho hlavniho Fize-
ného odporu 7. Napéti na vystupu 5 néso-
bi¢ky je tim&rné nap&ti na prvnim vstupu 1,
ktery je druhym néasobicim vstupem a stej-
NOSmErné posunutém napéti na ¥dicim vsti-
pu linedrniho hlavnihe Fizeného odporu 7.
Zavislost napéti vystupu 5 nasobi¢ky na na-
p&ti na Fidicim vstupu linedrniho hlavniho
Fizeného odporu 7 je viak nelinedrni. K li- :
nearizaci této zavislosti slousi pomocnéa
operacéni sit, vybavena dvéma vstupy — dru-
hym vstupem 11, ktery je d&lici, a tfetim
vstupem 18, ktery je nésobici. K druhému
vstupu 11 je nutné p¥ipojovat kone&né na-
péti jedné polarity — v #4dném pfipadé ne-
lze d&lit nulou. Je-li navrzeny obvod pouZit
jen jako ndsobicka, pfipoji se k druhému
vstupu 11 konstantni stejnosmérné napéti,
nasobitky. Za t&chto okolnosti lze ke tfeti-
mu vstupu 16 prFipojit libovolné napéti u,
v mezich hodnot dangych uvedenym vzta-
hem. P#i u, = 0 se plisobenim zaporné zpét-
né vazby v pomocné opera&ni siti vytvo¥i
na vystupu druhého opera&niho zesilovade
13 takové napsti, aby nastavilo hodnotu
hlavniho ¥izeného odporu 7 tak, Ze nap#&ti
na vystupu 5 nédsobitky bude nulové pro li-
bovolnou hodnotu napéti u, na prvnim vstu-
pu 1, ktery je téZ ndsobici. Je-li napriklad
nasobicka zplisobild k provozu se zdpornym
napétim, na druhém vstupu 11, tedy na ds&-
licim, pak zvétSovdni kladného napéti na
tfetim vstupu 18, tedy na nésobicim, vede
k zv&tSovani hodnoty napé&ti na vystupu 5
ndsobitky, pFiemZ jeho polaritu uréuje po-
larita napé&ti na prvnim, n4dsobicim vstupu 1.
Zméni-li se polarita nap&ti t¥etiho vstupu
16, obrati se polarita napéti vystupu 5 n4-
sobicky. _ '

Sprévnéd funkce nédsobitky z&visi na pres-
ném vyvézeni dvojic soudasti a na vyrovna-
ni napé&tového ofsetu, pi¥ipadng kompenzaci
vstupnich proudit pouZitych operaénich zesi.-
lovadd. Je vyhodné pou¥it operaéni zesilo-
vate s FETovym vstupem pro jejich velmi
maly vstupni proud. Pak staéi vyrovnat na-
pétovy ofset prvniho opera&niho zesilovade
3 pii nulovém nap&ti u, na prvnim vstupu 1
a napétovy ofset druhého opera¢niho zesilo-
vate 13 pFi nenulovém u, a u, a nulovém
napéti u, na tfetim vstupu 186.

Prvni a druhy déli¢ 2, 12 umoziiuji pfipo-
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jeni napsti oboji polarity a tim zvysuji po-
Zet kvadrantd analogové ndsobitky-d&licky
ze dvou na CGtyfi.

Linearitu hlavniho a pomocného Fizené-

PREDMET

Gtyikvadrantovd analogovd nésobicka-dé-
1itka s Fizenymi odpory, kde prvni vstup je
pfes prvni d8li¢ spojen s neinvertujicim
vstupem prvniho operatniho zesilovace a
pfes vstupni odpor s invertujicim vstupem
prvniho opera&niho zesilovate, jehoZ vystup
je zdroveil vystupem zafizeni a je spojen
pres zpé&tnovazebnl odpor s invertujicim
ystupem tohoto prvniho operagniho zesilo-
vate, druhy vstup je pfes druhy de&li¢ spo-
jen s neinvertujicim, resp. invertujicim vstu-
pem druhého opera&niho zesilovale a pfes
odpor s invertujicim, resp. neinvertujicim
vstupem tohoto druhého operatniho zesilo-
vate, mezi invertujici vstup jprvniho operat-
niho zesilovade a zem je zapojen hlavni Ii-
zeny odpor, mezi invertujici, resp. neinver-
tujici vstup druhého operaguiho zesilovate
a zem je zapojen pomocny Fizeny odpor a

8

ho odporu 7, 17 lze podstatn® zlepsit zaf'a-
zenim prvniho a drubého Fidictho dglice 8
a 18.

VYNALEZU

vystup tohoto druhého operacniho zesilova-
ge je soutasnd spojen s Fidicim vstupem
hlavniho a pomocného Fizeného odporu, vy-
znafujici se tim, Ze hlavni fizeny odpor (7)
a pomocny Fizeny odpor (17) jsou linedrni
a k invertujicimu, resp. neinvertujicimu vstu-
pu druhého operaéniho zesilovace (13) je
pFes nésobici odpor (15} pfipojen t¥eti vstup
(16), pfitemZ mezi vystup druhého operat-
niho zesilovade (13) a invertujici vstup prv-
nfho operatniho zesilovate (3) je pripojen
prvni Fidici d&li¢ (8), jehoZ vystup je pfi-
pojen k Fidicimu vstupu hlavaiho fFizeného
odporu (7) a soulasné mezi vystup druhého
opera¢niho zesilovafe (13) a jeho invertu-
jici, resp. neinvertujici vstup je pripojen
druhy Fidici d&li¢ (18), jehoZ vystup je pfi-
pojen k Fidicimu vstupu jpomocného Fizené-
ho odporu (17}.

1 list v§kresi
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