‘ Politechnika Wroctawska

Analogowe uktady mnozace
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Wprowadzenie

Zadaniem analogowych uktadow mnozacych jest
wytworzenie napiecia wyjsciowego proporcjonalnego do
iloczynu napieC wejsciowych:

gdzie: u,, u, — napiecia wejsciowe,
k., = 1/E, — stata skalowania,
E- — normujgce napiecie odniesienia, zazwyczaj

+10V lub -10V.
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Wprowadzenie

Uktady mnozgce mozemy podzielic ze wzgledu na zakresy
napiec wejsciowych:

- ukfady jednocwiartkowe — uktady, w ktorych napiecia u, i
u, sg jednobiegunowe,

- uktady dwucwiartkowe — uktady, w ktorych jedno z napiec
wejsciowych ma ustalong biegunowosc,

- uktady czterocwiartkowe — uktady, w ktorych napiecia
wejsciowe u, i u, mogg posiadac dowolny znak.
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Wprowadzenie

Uktady mnozace (realizowane w technice scalonej) mozemy
podzieli¢ takze ze wzgledu na sposob realizacji funkciji
mnozenia:

- poprzez modulacje szerokosci i amplitudy impulsow
prostokatnych,

- poprzez zastosowanie operacji logarytmowania i
potegowania,

- poprzez zastosowanie kwadratorow,

- poprzez wykorzystanie tranzystorowych wzmacniaczy
roznicowych o zmiennej transkonduktancji (metoda
sterowanego podziatu pradu).
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Wprowadzenie

Rzeczywiste uktady mnozace realizujg operacje mnozenia
Z pewnym btedem:

uu uu

= " Y +A= "T{1+d
o, = a=t e
gdzie: A, 8, — oznaczajg odpowiednio btedy bezwzgledny i

wzgledny.

Parametry dynamiczne mnoznikow:

- f,;g — Matosygnatowa czestotliwos¢ graniczna,

- f, — czestotliwosc¢ graniczna przy jednoprocentowym btedzie amplitudy,
- f, — czestotliwosSc graniczna przy jednoprocentowym biedzie fazy,

- S — wielkosygnatowa maksymalna szybkos$¢ narastania napiecia
wyjsciowego
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Wprowadzenie

10 =

20V Maksymalna szybkosc
0 A > Zmian napigcia wyjsciowego
A

= - dana jest zaleznoscia;

—10 p—z

duwy (t)
dt

Rys. 1. Odpowiedz uktadu
mnozgcego na standardowe
pobudzenie wielkosygnatowe

max
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Uktady mnozace z modulacjg szerokosci i

amplitudy impulsow prostokatnych
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Rys. 2. Uktad mnozacy wykorzystujgcy metode
modulacji amplitudy i szerokosci impulsow: a)
przebiegi czasowe, b) uproszczony schemat ideowy
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Uktady mnozace z modulacjg szerokosci i

amplitudy impulsow prostokatnych

Napiecie sterujgce kluczem wyrazone jest zaleznoscig;:

|:[]Smax u > u
uS(t) = %] da *
S min Mx < MT

Dla napiecia u, zachodzi zwigzek (rys.2a):

Napiecie wyjsciowe uktadu:

T u_u
uWYZ%—IQ/ ==

y ER
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Uktady mnozace z modulacjg szerokosci i

amplitudy impulsow prostokatnych

Zaleta uktadu - duza doktadnosc — btad statyczny o, miesci
sie w zakresie (0.01...0.1 %), f,;z = 1kHz, S <0.7V/ms.

Ograniczenia:

- czas przetgczania klucza, ktory powinien by¢ pomijalny w
stosunku do okresu przetaczania,

- czestotliwosc¢ usredniania filtru dolnoprzepustowego
powinna by¢ duzo wieksza od czestotliwosci sygnatu aby
czas usredniania byt duzy.

Dlatego uktady te stosuje sie w przypadku mnozenia
przebiegow wolno zmiennych. Dodatkowa wada — duze
skomplikowanie uktadu | wysoki koszt.
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Uktady mnozace wykorzystujgce operacje:

logarytmiczng i wyktadnicza

Uktady mnozace oparte na wzmacniaczach logarytmujgcych
| wyktadniczych realizujg funkcje:

u u_u
“WY:ERGXPE"ZX +1nEy E— gy dla u,u, >0
R R R

"'{1{“1-

i':.i ‘jl.- [-1 - }

u,—w»— k. In— Eyq
1/ k, /

u,—»— k. In—=

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu mnozgcego wykorzystujgcego
wzmachiacze logarytmujgce i wzmacniacz realizujgcy funkcje
wyktadniczg
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Uktady mnozace wykorzystujgce operacje:
logarytmiczng i wyktadnicza

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu mnozacego opartego na
wzmacniaczach logarytmujgcych i wyktadniczym



7
Politechnika Wroctawska

Uktady mnozace wykorzystujgce operacje:

logarytmiczng i wyktadnicza

Uktad realizuje funkcje:

U u
u,, =exp(1nux +Inu, —lnER)= ~~ dla uu,,E, >0
R

Zaletg ukfadu jest petna kompensacja temperaturowa,
pod warunkiem, ze wszystkie tranzystory majg takie
same parametry | takg samg temperature. Dlatego
uktad powinien bycC zrealizowany w technice scalone;.

Wadag uktfadu jest to, ze wszystkie napiecia wejsciowe
muszg byC¢ dodatnie, czyli uktad jest mnoznikiem
jednocCwiartkowym.
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Uktady mnozace wykorzystujgce operacje:
logarytmiczng i wyktadnicza

Jednocwiartkowy
uktad mnozacy

Rys. 5. Schemat blokowy czterocwiartkowego uktadu
mnozgacego zbudowanego ze wzmacniaczy logarytmujgcych
| wzmacniacza wyktadniczego
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Uktady mnozace wykorzystujgce operacje:

logarytmiczng i wyktadnicza

W uktfadzie tym, na wyjsciu mnoznika jednocwiartkowego
wystepuje napiecie:
, u.u,
u,, = 5 dla E; > 0.

R

Napiecia pomocnicze:

u, =E,-u_>0

uy =Ep,—u, >0

, E,—u |E,—u U u
R L LS I
P

Napiecie wyjsciowe uktadu:

u, =u, ~E,+tu +tu = 5
R




Politechnika Wroctawska
Uktady mnozace wykorzystujace operacje:

logarytmiczng i wyktadnicza

W uktadzie tym zakres napieC wejsciowych, dla E; = 10V,
miesci si¢ w przedziale: u, = (-10...+9.99)V.

Czterocwiartkowe uktady mnozgce wykorzystujgce operacje
logarytmiczne | wyktadnicze posiadajg umiarkowany stopien
ztozonosci, wzglednie maty statyczny btagd mnozenia (5, =
0.1...0.5 %), przy czestotliwosci granicznej f, ; < 250kHz i S
< 0.5 V/ps.
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Uktady mnozace z wykorzystanie
kwadratorow

Uy + L{X“"UY 2
4
Ly \Kwadramrg
/ . Uy =90 U ytdy
& 2
———] af- -
+ {lx—'u.y ( )

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu mnozacego
wykorzystujgcego kwadratory

Uktad realizuje funkcje:

=alu, +u, ]! =alu, —u, ' =4
u,, =au, tu, a\u, —u,|” =4au u,



7
Politechnika Wroctawska

Uktady mnozace z wykorzystanie

kwadratorow

W rzeczywistych uktadach mnozacych z kwadratorami btad
mnozenia zalezy gtownie od jakosci kwadratorow. Funkcje
paraboliczng w kwadratorach realizuje sie za pomocg
aproksymacji odcinkowej z wykorzystaniem drabinek
diodowo — rezystorowych (patrz poprzedni wyktad). W celu
zmniejszenia btedu aproksymaciji uktady te zawierajg duzg
liczbe diod, przez co w uktadach tych wymagana jest dobra
kompensacja temperaturowa oraz zrodta napiecC odniesienia
o duzej stabilnosci.Innym sposobem realizacji kwadratorow
jest technologia CMOS, gdzie wykorzystuje sie kwadratowg
zaleznosc pradu drenu | tranzystorow od napiecia U.

Generalnie uktady te posiadajg lepsze parametry od
omawianych wczesniej: 8, < 0.5%, f,,z <2 MHz, S < 3 pV/s.
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

2 ~Lly
Rys. 7. Dwucwiartkowy mnoznik transkonduktancyjny
(modulator pojedynczo zrownowazony)
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Zrodto pradowe wzmacniacza ma wydajno$é opisang
zaleznoscig;:

io(”y) =1, tg8,.U,

Rd&znicowe napiecie wyjsciowe wzmachiacza:

. U,
Upyyr =10Rctgh 1
T
Korzystajgc za zaleznosci:
igh = dla o <<2U,
2U, 2U,
Napiecie wyjsciowe uktadu wynosi:
—_ ux —_ ux uxuy
Upyyr = (]o tg,u, )Rctgh =1 R, +g,Rc

2U, W, " U,
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Rys. 8. Czteroéwiartl:owy transkonduktancyjny uktad mnozacy
(modulator podwajnie zrownowazony)
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Wyjsciowy prad roznicowy uktadu wynosi:

: : u, ) 7 . . U, _
Lyr :lstghEE%l6tghEEE_ (ls _16)tgh U, E_
ux IO

=] YO u.u
"RU, zm%w; Y

przy napieciach wejsciowych:

u ,u, <<U;

b

Napiecie wyjsciowe uktadu dane jest zaleznoscia:

Upyr = by Re
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Wadg obu prezentowanych mnoznikow
transkonduktancyjnych jest bardzo maty zakres napiec
wejsciowych. Mozna ten zakres powiekszy¢ dwoma
sposobami:

- zastosowanie tzw. przetwornika Gilberta,

- zastosowanie we wzmachniaczach roznicowych duzych
rezystancji emiterowych czyli sprzezenia zwrotonego
(patrz semestr | ,\\Wzmacniacze pradu statego”).

Bardzo czesto stosuje sie oba sposoby linearyzacii
jednoczesnie.
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

R R(
I,+i, =const

Rys.9.Linearyzacja charakterystyk transkonduktancyjnego
uktadu mnozacego: a) charakterystyki przejsciowe uktadu,
b) przetwornik Gilberta
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Para roznicowa jest sterowana napieciem na diodach D,
I D,. Jezeli ztgcza diod | ztgcza baza-emiter

tranzystorow majg takie same charakterystyki
napieciowo — prgdowe to, przy zachowaniu warunkow

I, + 13 = const, i, + i, = const, zachodzi proporcja:
I, _1
il

=t
iB
Diody sg zazwyczaj sterowane prgdami kolektorowymi
oddzielnej pary roznicowej, ktora moze byc¢
zlinearyzowana poprzez zastosowanie rezystorow
emiterowych, co powoduje takze linearyzacje pracy pary
roznicowej T, T,.
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

HO I
I
Fa

©)

Rys. 10. ZIinearyZ(;wany uktad ;:zteroc':wiartkow_ego mnoznika
transkonduktancyjnego (rezystory: R,, R, Ry, R sa zazwyczaj dopinane do
uktadu scalonego)
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

Napiecia wejsciowe sg powigzane z prgdami

wejsciowymi zaleznosciami:

u u
] = % ] = _
R R,
Roznicowy prad wyjsciowy uktadu jest dany rownaniem:
l 1
iy =2
WYR [01
Napiecie wyjsciowe obliczamy z zaleznosci:
_ — 2IQC —
Upyr _ZWYRRC - ]01Rny uxuy - kmuxuy
. 2R, . s .
gdzie k= jest statg mnozenia, rozng zwykle 0.1 V-1,

" I, R.R,
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Transkonduktancyjne uktady mnozace

+10V = -
U2 1o
] il X > 101
WY 6
D Uy = D
— o)
— 10}
— 10V
— 10V 0 Wy 110V

Rys.11. Typowe zlinearyzowane charakterystyki uktadu
mnozgcego i jego symbol
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Uniwersalne uktady mnozace

" XT Uys Cziero —
=\ bwadrantowy

o—LL uk."ac'f
H}T -H 3 ITROC ({q})
Lo

o >
Uz
L
== 4
by uy, u =K ¥t
#ll 7 7 Ey o—X, WYF—ou
'”.XT Uy | Catero— / u XT WY
| fvadraniowy WO o X,
o—— uklad I N
H}frc Uy | mrozqey 'J,rj.']\ K To_ 5 2 _OT
- u
T ) - — ¥ Zy —o! ™
U, \ = Ku,
HZTC Uzs _K i =
/H_ =K, u

iU
— KK (ﬂ—y.]
WY z E;a z

Rys. 12. Uniwersalne uktady mnozgce: a) z niesymetrycznym
wejsciem, b) z symetrycznym wejsciem, c) oznaczenie uktadu z rys.b
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Uniwersalne uktady mnozace

| tak przyktadowo dla uktadu z rys. 12a:
- podiagczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciem Z (u, = u,,):

u_u
MWY = ’
L
- podiaczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciem Y (u, = u,,):
uZ
u =FE, % da u_ <0
wy U X

X

- poditgczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciami X 1Y

(U, =-u, = u,,): u,, = x/_ Eu, da u <0

Przyktad uniwersalnego wzmacniacza mnozgcego — ADS35.
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Uniwersalne uktady mnozace

Tabela 1. Przyktadowe scalone transkonduktancyjne
uktady mnozace

Typ Producent Doktadnos¢ Szeroko$¢ pasma
bez zerowania | z zerowaniem 1% 3 dB
[*] [7o] [kHz] | [MHZz]
MPY 100 | Burr Brown 0,5 0,35 35 0,5
MPY 600 | Burr Brown 1 0,5 60
AD 534 Analog Dev. 0,25 0,1 70 1
AD 633 Analog Dev. 1 0,1 100 1
AD 734 Analog Dev. 0,1 1000 10
AD 834 Analog Dev. 2 500
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Zastosowanie uktadow mnozacych - uktady

dzielace

2 K, = R|R, o

3 1" 2 WY

o _L o

Rys. 13. Uktad dzielacy zbudowany z
wykorzystaniem mnoznika
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Zastosowanie uktadow mnozacych - uktady

dzielace

Napiecie wyjsciowe uktadu dane jest zaleznoscia:

R u
=y ~_—_2 ER z

u
wy x y
R, u,

Uwzgledniajgc btad operacji mnozenia:

wy
R, u, u,

Wazny jest wptyw amplitudy u, na wartosc btedu.
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Zastosowanie uktadow mnozacych - uktady

pierwiastkujace

l’% — X[

o— i U = Uy
AN I__l_ El 1 A
R,

I 1

Rys. 14.Schemat uktadu pierwiastkujgcego
wykorzystujgcego uktad mnoznika
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Zastosowanie uktadow mnozacych - uktady

pierwiastkujgce

Napiecie wyjsciowe uktadu dane jest zaleznoscia:

u,, =u, = — TEiu. dla u, <0
R :

Btad operacji pierwiastkowania wzrasta wraz z maleniem
napiecia u,.

Dioda potprzewodnikowa zapobiega zablokowaniu
(zatrzasnieciu) sie uktadu gdy napiecie u, bedzie wieksze od
zera. Przy braku diody i zastosowaniu u, >0 ukfad by sie

nasycit i powrdt do normalnego dziatania bytby mozliwy po
rozwarciu petli SZ.
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

dwupotowkowy prostownik precyzyjny

I
- u, =1, >

fa X

Rys. 15. Uktad precyzyjnego prostownika
dwupotowkowego zbudowanego z uktadu mnozacego
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

przetwornik wartosci skutecznej

Rys. 16. Uktad przetwornika wartosci skutecznej
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

przetwornik wartosci skutecznej

Uktad realizuje zaleznosc:
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

przetwornik trojkat - sinus

& L
i ’2
o—=o | — R,
~U; T Uy () i
o O

Rys. 17. Uktad przetwornika trojkat sinus zbudowany w
oparciu o uktady mnozgce
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

przetwornik trojkat - sinus

Wejsciowe napiecie trojkgtne dane jest zaleznoscig:

) =) 2 k) a2
Tt ) 0
Przebieg sinusoidalny mozna aproksymowac szereg
potegowym:
[ . 5
U smwt=U [Qt— (oot) + (oot) _E

Napiecie wyjsciowe uktadu dane jest zaleznoscia:

[]
u, =U smwt=U, @t—" "
"~ " ’"%Po 6.81E
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

detektor fazoczuty

Ulm S]II(QI T q’))

O

Rys. 18. Schemat detektora fazoczutego
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Zastosowanie uktadow mnozacych -

detektor fazoczuty

Napiecie na wyjsciu uktadu mnozgcego wynosi:

u =Y Uzm[s1n(2Qt+(|))+s1n(|)]

) 2F

R

Po odfiltrowaniu napiecia u, w filtrze dolnoprzepustowym
otrzymujemy napiecie wyjsciowe uktadu rowne:

— Ulm U2m Sln q)

u
w 2F,
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Zagadnienia

1. Rodzaje i parametry analogowych uktadow mnozacych

. Uktady mnozace z modulacjg szerokosci i amplitudy impulsow prostokatnych
. Mnozenie w oparciu o uktady logarytmujace i wyktadnicze

. Mnozenie z wykorzystaniem kwadratorow

2
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4
5. Transkonduktancyjne uktady mnozace
6. Uniwersalne uktady mnozace

/. Zastosowanie mnoznikow — uktad dzielgcy

8. Zastosowanie mnoznikow — uktad pierwiastkujgcy

9. Zastosowanie mnoznikow — dwupotowkowy prostownik precyzyjny
10. Zastosowanie mnoznikow — przetwornik wartosci skutecznej
11.Zastosowanie mnoznikow — przetwornik trojkat — sinus

12.Zastosowanie mnoznikow — detektor fazoczuty



