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GENERACION DE FUNCIONES NO LINEALES UTILIZANDO REDES CON AOs

RESUMEN

Este documento presenta un procedimiento para e disefio de funciones
matematicas no lineales, utilizando redes de amplificadores operacionales. Se
propone un enfoque sistémico para € calculo del valor los componentes del
circuito, y se elimina la necesidad de muiltiples referencias de voltaje. El
desarrollo expuesto se basa en €l teorema de migracién de circuitos.

PALABRAS CLAVES: Funciones no lineales, AOs, migracion de fuentes.

ABSTRACT

This document presents a procedure for design nonlinear functions using Op-
Amps networks. A systemic approach for the calculation of components is given,
and the necessity for multiple voltage references is eliminated. This development
is based on the voltage sources transformation theory known as E-shift
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1. INTRODUCCION

Uno de los dispositivos de interés en € estudio de la
electronica es el diodo, € cual es e dispositivo no linea
més sencillo utilizado. La caracteristica de corriente
contra voltaje de un diodo se puede considerar como una
recta lineal por tramos. La principal motivacion para
utilizar redes no linedes basadas en diodos Yy
amplificadores operacionales, radica en la proximidad al
comportamiento ideal de los diodos, esto permite €
desarrollo de un modelo sistemético para desarrollar
funciones no lineales[1], [5]. Estas funciones resultan de
utilidad en €l estudio de sistemas dindmicos no lineales.

2. DESARROLLO DE FUNCIONES NO LINEALES
2.1 Planteamiento del problema
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Figura 1: funcion y = x? aproximada por tramos.

Fecha de recepcion:
Fecha de aceptacion:

Una manera de construir un circuito que opere siguiendo
una cierta funcion no lineal, v. gr, y =x", es
aproximando la funcién a un conjunto de segmentos de
recta (ver Figura 1) y generar esta funcion aproximada,
con un circuito electrénico. La precisién obtenida
depende del nimero de segmentos de recta utilizados. La
funcion “aproximada’ se obtiene sumando |os segmentos
de recta, por 1o cual se deben determinar separadamente
los puntos de cambio de pendiente, asi como las
pendientes correspondientes, como se ve en la Figura 1.
Existen diversos circuitos con amplificadores
operacionales (AO) que permiten obtener la funcion, a
partir de segmentos de recta [3].

2.2 Analisis circuital

En la Figura 2 se muestra una red que utiliza AO y
diodos para generar una funcion compuesta de tramos de
rectas a pendientes sucesivas. Para hacer el andlisis
correspondiente se puede aplicar e Teorema de
desplazamiento de fuentes de tension, mediante el cual es
factible hacer la“migraciéon” de una fuente de tension a
través de uno de sus nodos hacia las demas ramas
conectadas a dicho nodo, de modo que cada una de las
ramas contendrd una fuente idéntica en serie con la
respectiva impedancia de la rama. Los nodos de la rama
donde originalmente estaba la fuente quedan en corto
circuito [2].
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Figura 2: Circuito no lineal.

Con d fin de estudiar el comportamiento no lineal por
tramos del circuito de la Figura 2, se andizara su
respuesta por etapas. Parael caso en el cual ningin diodo
conduce, la expresion paralatension de salida ser&
Vo=~ —V; (1)
0
En € caso en € cual € diodo D1 conduce € circuito
resultante es igual al mostrado en la Figura 3&) donde
es la tension de umbra y r, es la resistencia directa del
diodo. En la figura 3b) se muestra e circuito
transformado mediante el desplazamiento de las fuentes
de tension.
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Figura 3: Circuito no lineal con D1 conduciendo.

Latensién de salida esta dada por
R R R
Vo:'_fvi' L (Vi'Vg)'—f(V'V)
RO Rl + 2}"d Rl'+2rd 9
S se asignan los valores de R; y R;” de modo que
2r; <<Ry||R{", entonces se puede simplificar la anterior

ecuacion de modo que
Sy )

§ o Rl §R1 Rl ﬂ 1

En laFigura 4 se muestra el circuito equivalente para el
caso en el cual losdiodos D1y D2 conducen.
En este caso y, tomando |as mismas consideraciones que
se hicieron para el circuito anterior, se encuentra que la
tension de salida esta dado por.

xR Ry RO am R R R o = Re O
v, = g—f+—f+—fivi+ —f+ J +—f+ ! Ty - —f+—f—V (3)
Ry B Ryg R Ry R Ryg R Ryg
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Figura4: Circuito no lineal con D1y D2 conduciendo.

Por lo tanto, para el caso en e cua los » diodos del
circuito conduzcan, latension de salida estard dada por:
v(,=—a—vl-+én_ éﬂl+££_’Vg—aR—fV (4)
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P et A

2.3 Comportamiento del circuito

Analizando el circuito de la Figura 2, se nota que
mientras ninguno de los diodos conduzca, € circuito se
comporta como un amplificador inversor. La curva
caracteristica de transferencia del circuito en este
momento esté descrita por una linea recta que cruza por
el origen y tiene pendiente igual a
- &
m,=-—-
RO
Cuando el diodo D1 empieza a conducir la pendiente de
larecta seincrementay esté dada por
s A
Ro Rl o
En el caso general, cuando se tienen n celdas (cada celda
esté conformada por un diodo y los resistores asociados),
la pendiente estara dada por

m;=-

n
o 1
m,=- Rfa R_ (5)
j=0
El comportamiento del sisema corresponde a de una
funcion no lineal, conformada por segmentos de recta.

2.4 Puntos de quiebre

A partir de las ecuaciones (1) a (4), las cuales representan
rectasde laforma y=mx+b, Se puede realizar la solucion
sucesiva de cada par de ecuaciones para encontrar los
puntos de cruce asi: De (1) y (2) se obtiene
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Donde v;.; representa la tensién de entrada en € primer
punto de cortey tendra el valor de

& RO R R
Via =g1+—1.ng 4 :_1.(Vg - V)+V9
Ri'g® R R’y

Deigual manera paralas ecuaciones (2) y (3) sellegaa

i

Viez :%(Vg - V)+Vg

y asi sucesivamente. En general, latension de entrada en
el punto de corte tendra el valor
R.
Vg =250 - v)ers (6)
J
LaFigura5 muestra el comportamiento del circuito de la
Figura 2.
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Figura5: Curvalineal por tramos.

En este caso se ha analizado el comportamiento para €l
cuarto cuadrante de la respuesta v, - v;. Para el segundo
cuadrante se puede hacer un andlisis similar. En este caso
seinvierten los diodos y lafuente V cambia de polaridad,
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: circuito con respuesta no lineal para segundo y
cuarto cuadrante.

En la Figura 7 se puede observar la respuesta v, - v; del
circuito.
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Figura 7: Respuesta v,-v; para €l circuito de laFigura 4.
3. DISENO

Parailustrar €l procedimiento de sintesis de funciones no
lineales, se efectuara el disefio de un circuito que permita
laredizacion de y = x°.

De la ecuacion (5) se obtiene la expresion general para
hallar |as resistencias de entrada a multipolo [4]:
K (7)

[y 1= my.q |

Utilizando la ecuacion (6) se halla la expresion para las
resistencias conectadas a la fuente de referencia

n

Vg-V
R;'=—2 paraV;* Vg (8)
Vi = Vg

Las pendientes de cada uno de los tramos se hallaran

usando la ecuacion general de larecta.

m=2L"Yo 9)
Xf - X
Noétese que |m,|<|m;|<|m,]...<|m,|.
En la Tabla 1 se muestran 4 puntos que servirdn como
base para el desarrollo de lafuncion.

Viea | Vie | Via | Via
Y 025| 1 |225| 4
X 05 1 15 2
Tablal. Vaoresdelafuncién.

Utilizando la ecuacién (9) se podran hallar los valores de
las pendientes, los cuales se muestran en latabla 2.

m, 0.5
m; 1

m, 2.5
ms 35

Tabla 2. Valores de las pendientes.

El paso siguiente es e célculo de laresistencia R,, para
efectos del cdlculo se asume R, =1kw.
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Aplicando le ecuacion (7) setiene

=L === okw
m, 05
Vo:’ﬁ‘i e (‘f'VgJ'-i(V VQ)
R, R2y Ry
R
Ro=— S = YW g eew

_ Re 1w
m3-m2  35-25
A continuacion se calcularan las resistencias R;’, R, y
R;’, para esto se utiliza la ecuacién (8). Notese que €l
primer voltaje de quiebre ¥7;; < Vg por lo tanto para no
obtener un valor negativo de resistencia, se utilizar4 un
valor positivo para € valor de referencia. Para una
tension de referencia V' = 10V se obtiene:
_ Vg~V _07-10
Yy -7, T 05-07
Para hallar los val ores restantes se utilizard un voltgje de
referencia=-10V.
Vg-V _07-(-10),
Vip-V,  1-07
Vg~V _07-(-10)
Vig- V, 225- 07
En laFigura 8 se muestra el circuito que permite realizar
la funcion y=x?. Obsérvese que la primera etapa la
constituye una red que realiza la funcion valor absoluto
y=|. Con esto se elimina la necesidad de readlizar otra

red parael caso cuando v, <0 . Larespuestadel sistemase
puede ver en laFigura9.

Ry =

* kW= 46.5kW

Ry'= * kW= 35.6kW

Ry'= * UkW= 6.9kW
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Figura9: Tensiéon de sallda vs. entrada de la Figura 6.
4. OTRAS APLICACIONES
4.1 Circuito multiplicador

Existen diferentes formas para desarrollar circuitos
multiplicadores en este apartado se aplica € concepto

planteado en la sintesis de la funcién cuadrética y=x2.
En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques de la
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funcion F=x*, redizado en Simulink® de Matlab®
mientras que en la Figura 11 se muestralarealizacién de
dicha funcion utilizando | as redes estudiadas mas arriba.

|x+y|

@_ 2’ + dzy +¢°

Gain  Grafica 2wy

a

Y |2 —g|

Figura 10: Diagrama de blogues del multiplicador.

Se pueden obtener diferentes respuestas segin las
necesidades. En la Figura 12 se muestra una aplicacion
como modulador de amplitud del circuito multiplicador.
En este caso se tienen dos sefiales sinusoidales de 2.5 V
a 60 Hz, 25 Vy, a 5 kHz respectivamente, se puede
observar claramente la modulacion producida por la
interaccion no lineal de ambas sefiales.
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Figura 12: Salidadel circuito multiplicador

La representacion en el plano de fase de algunas formas
de onda se muestra en la Figura 13, donde se ve una
relacion de frecuencia de 1:2 (parte superior) y 5:6 (parte

inferior).
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Figura 13: Plano de fase para ondas con relaciéon de
frecuencia 1:2 (superior) y 5:6 (inferior).
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Figura 8: Circuito que emulalaecuacion y = x2.

4.2 Generador de escalera con circuito de efecto
bootstrap

El circuito de la Figura 14 emplea un OPAM con
gananciaG = 1, cuyasadidaestdintercaladaen el circuito
de carga de C1; esto permite obtener una rampa de
escalones de amplitud constante.

1. En la presencia del impulso positivo de orden n,
Cl se carga a través de D2, con la polaridad
indicadaen lafigura. Cuando latension de entrada
regresa a cero, C1 se descarga através dd circuito
de entrada, €l circuito de salida de OPAM vy €
diodo D1, hasta alcanzar latension

Ver=-Von tVa (10)
Con ¥,y : tension de salida después del impulso n.
V;; : tension de umbral de D1 por debajo delacua
D1 se corta, blogueando el paso de la corriente en
el circuito.

2.

Figura 11: Circuito multiplicador basado en funciones no lineales de laforma y = x2.

En presencia del impulso siguiente n+17, Cly C2
se cargan a las tensiones V' vy Vowen
respectivamente, y tiene que ser:

V=V"ci ¥Vaz + Vou+y (11)
Con V: amplitud del impulso de entrada, V;,:
tension de umbral de D2; Vo) tension de salida
después del impulso n+1.
Ademas, por los dos capacitares C1 y C2 en serie
pasa la misma corriente y por lo tanto las
variaciones de cargatienen que ser iguales:

UV e1-V'c1) = C2p(urt) - Vo) (12
De (11) se obtiene:
V'c1=V - Vg2 - Vo(u+1) (13)

Sustituyendo (10) y (13) en (12):
CW - Vg2 - Von+1) Vo) - Vgl):CZ(Vo(n+l) - Vo(n))
0 sea:
al - Vg - Voo) Wogen - Vo) (19)

Reuniendo términos:
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(C1+C2)(Vo(n+l) - Vo(n))=C1(V' Va1- ng)
Cl
Vo(n+l) - Vo(n) :m(V - Vgl' VgZ) (15)
Si V;,=V;=V; entonces:
C
Vo(n+l) - Vo(n) = Cl+C2 (V' 2Vg) (16)
+1ZW7
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Figura 14: Generador de escalera con circuito de efecto
bootstrap.
Por definicion:
oy, = Vo(n+l) - Vo(n) (17)
Por lo tanto
C1l
Dr, = - 2V 18
? c1+ cz( 9) (18)
Los escalones de la tension de salida tienen amplitud
constante independiente del nivel de latension de entrada.
LaFigura 15 muestralasalidadel circuito tomada sobre €l
capacitor C2 y lasalidadel integrado LM555.
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Figura 15: Forma de onda de salida (tipo escalera)
4. CONCLUSIONES

Se ha mostrado una importante propiedad de los AO
asociados con diodos y redes RC que permiten realizar
una gran cantidad de modelos mateméti cos tanto lineales
como no lineales.

Se ha introducido una metodologia muy simple de estas
redes, la cual permite a ingeniero o tecndlogo el calculo
de muchas redes que eventualmente pueda encontrar en
Su trasegar profesional.
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