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1.  Podstawy teoretyczne.

Analogowe układy mnożące są to przetworniki umożliwiające wykonywanie operacji arytmetycznych na sygnałach analogowych. 

Podstawowym zadaniem układu mnożącego jest dokonanie operacji mnożenia na sygnałach wejściowych U​x , Uy 
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przy czym UR jest normującym napięciem odniesienia.

Ponieważ produkowane obecnie mnożniki są układami czterokwadratowymi, znaki napięć wejściowych U​x , Uy mogą być dowolne.

Do analogowych układów mnożących można  zaliczyć : 

· mnożniki bezpośrednie

· mnożniki pośrednie

     Mnożniki bezpośrednie to np. hallotron- element zbudowany z cienkiej płytki prostopadłościennej wykonanej z półprzewodnika mono- lub polikrystalicznego, o dwóch parach wzajemnie prostopadłych elektrod, z których jedna para elektrod służy do doprowadzenia prądu sterującego, druga do odprowadzenia napięcia Halla. Mnożnikiem bezpośrednim jest również gaussotron- do którego budowy wykorzystuje się cienkowarstwowe magnetorezystory (stosunek długości do ich grubości jest rzędu 105). Elementy te wykonane są z materiału ferromagnetycznego, który wykazuje efekt Gaussa – tzn. zmiany rezystywności pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego.

     Mnożniki pośrednie to najczęściej scalone układy mnożące oparte na wzmacniaczach operacyjnych. Realizacja tych układów oparta jest na zastosowaniu odpowiedniej metody mnożenia. Do najczęściej stosowanych metod należą tu :

· metodę logarytmowania

· metodę kwadraturową

·  metodę modulacji impulsowej

· metodę zmiennej transkonduktancji

Omówiona zostanie tutaj tylko ostatnia z wymienionych metod, gdyż w oparciu o nią pracuje układ mnożący AD 532JD , który został wykorzystany do budowy stanowiska laboratoryjnego.

     Metoda zmiennej transkonduktancji jest jedną z najbardziej rozpowszechnionych metod mnożenia analogowego wykorzystywaną do produkcji monolitycznych układów scalonych. Można tu wyróżnić dwa sposoby mnożenia oparte na zasadzie zmiany transkonduktancji pary tranzystorów :

· metoda sterowanego podziału prądu

· metoda doboru stosunków prądowych

W układach mnożących pracujących w oparciu o pierwszą metodę wyzyskuje się zależność napięcia wyjściowego wzmacniacza różnicowego (który zapewnia odpowiednie wyskalowanie iloczynu napięć wejściowych) od wartości prądu źródła prądowego zasilającego emitery pary tranzystorów. Jeśli prąd sterujący obwodem emitera będzie dostarczany przez przetwornik napięcia w prąd, sterowany jednym z mnożonych napięć wejściowych, a drugie napięcie będzie doprowadzone do bazy jednego z tranzystorów, to sygnał wyjściowy ze wzmacniacza różnicowego będzie proporcjonalny do iloczynu obu napięć.
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gdzie  
K1 – współczynnik mnożenia

Użyteczność tego typu metody jest jednak ograniczona ze względu na zbyt dużą wrażliwość temperaturową, co prowadzi do powstawania znacznych błędów nieliniowości. Dlatego też, w oparciu o zmianę transkonduktancji pary tranzystorów została opracowana znacznie lepsza metoda mnożenia analogowego wykorzystująca dobór stosunków prądowych. Posłużono się tutaj tymi samymi zależnościami opisującymi złącze półprzewodnikowe co w poprzedniej metodzie, jednak zasada pracy takiego układu polega na zachowaniu stałego stosunku prądów kolektorów pary tranzystorów równego stosunkowi prądów zewnętrznych, generowanych przez źródła prądu stałego. Dzięki tej zasadzie uzyskano znacznie lepszą liniowość układu, zwiększyła się szerokość pasma przenoszenia, poprawiła się stabilność temperaturowa oraz szybkość działania.

Układy te mają bardzo duże możliwości aplikacyjne dzięki czemu mogą być stosowane w różnych dziedzinach techniki.

Poprzez odpowiednią konfigurację układu, można realizować nie tylko funkcję mnożenia ale i dzielenia, pierwiastkowania, podnoszenia do kwadratu czy potęgowania.

     Operacja mnożenia dwóch sygnałów analogowych można uzyskać w bardzo prosty sposób. Podając na wejścia takiego układu sygnały napięciowe Ux i Uy otrzymamy na wyjściu iloczyn tych sygnałów w postaci :
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gdzie  
K – współczynnik mnożenia
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 Układ mnożący w funkcji mnożenia.

     Nieznacznie modyfikując poprzedni układ tzn. łącząc ze sobą oba wejścia układu mnożącego, uzyskamy operacje potęgowania. Wówczas podając na wspólne wejście układu sygnał napięciowy na wyjściu otrzymuje się kwadrat tego napięcia. 
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gdzie  
K – współczynnik mnożenia
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Układ mnożący w funkcji potęgowania.

     Operację dzielenia otrzymuje się poprzez włączenie układu mnożącego w pętlę sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. 
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Zastosowanie układu mnożącego do operacji dzielenia.

Zakładając, że rezystancja wyjściowa układu mnożącego jest dużo mniejsza od rezystancji R2 , oraz że  
[image: image8.wmf]1

1

2

=

R

R

, można napisać następujące równania :
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Równania te są słuszne dla napięcia wejściowego Uy > 0

     Dla trybu pierwiastkowania wyzyskuje się ten sam układu co do operacji dzielenia z tą różnicą, że wejście napięciowe Uy łączy się z wyjściem wzmacniacza operacyjnego. Aby układ działał poprawnie napięcie wejściowe Ux ( 0. Wówczas, podobnie jak dla dzielenia otrzymamy :
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2.  Opis stanowiska laboratoryjnego.

     Głównym elementem omawianego stanowiska laboratoryjnego jest przetwornik pomiarowy zbudowany na bazie układu mnożącego AD 532JD firmy Analog Device.

Wygląd przetwornika przedstawiony jest na poniższym rysunku.

Do przeprowadzenia ćwiczenia niezbędne będą też dwa źródła prądu stałego o regulowanej wartości napięcia w zakresie ( 10V oraz woltomierz cyfrowy wysokiej klasy.
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 Widok obudowy przetwornika pomiarowego.

     Aby wykonać określoną operację należy odpowiednio skonfigurować układ używając zespołu przełączników trybu pracy. Ponadto w przypadku operacji dzielenia i pierwiastkowania należy jeszcze wykalibrować zbudowany przetwornik używając do tego celu potencjometrów S.F. i X0.

Sposób kalibracji układu został przedstawiony w tabeli 1. , natomiast położenie poszczególnych przełączników w zależności od wymaganej operacji wraz z dodatkowymi informacjami przedstawia tabela 2.

Tabela 1.
Kalibracja układu.
Regulacja przy pomocy potencjometru
Dzielenie
Pierwiastkowanie


Wartość napięcia      UW1 [V]
Wartość napięcia      UW2 [V]
Wartość napięcia      VOUT [V]
Wartość napięcia      UW2 [V]
Wartość napięcia      VOUT [V]

S.F.(Scale Factor)
-10
+10
-1
9
3

X0(Offset)
-1
+1
-1
1
1


Tabela 2.
Ustawienie trybu pracy.

Mnożenie
Nr przeł.
1
2
3
4
5
6

Pozycja

przełącznika
załączony
----------
----------
----------
----------
----------
---------


wyłączony
X
X
X
X
X
X

Aktywne wejście
Uw1 ; Uw2

Zakres napięć wejściowych
Uw1 = ( 10 [V] ; Uw2 = ( 10 [V]

Funkcja wyjściowa
VOUT = UW1UW2 / 10V

Potęgowanie
Nr przeł.
1
2
3
4
5
6

Pozycja

Przełącznika
załączony
----------
X
X
----------
----------
---------


wyłączony
X
----------
----------
X
X
X

Aktywne wejście
Uw2

Zakres napięć wejściowych
Uw2 = (10 [V]

Funkcja wyjściowa
VOUT = 
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Dzielenie
Nr przeł.
1
2
3
4
5
6

Pozycja

Przełącznika
załączony
X
----------
----------
X
X
---------


wyłączony
----------
X
X
----------
----------
X

Aktywne wejście
Uw1 (dzielnik) ; Uw2 (dzielna)

Zakres napięć wejściowych
Uw1 0( -10 [V]  ; Uw2 (10 [V]

Funkcja wyjściowa
VOUT = UW2 / UW1

Pierwiastek
Nr przeł.
1
2
3
4
5
6

Pozycja

Przełącznika
załączony
X
X
X
X
X
X


wyłączony
----------
----------
----------
----------
----------
---------

Aktywne wejście
Uw2

Zakres napięć wejściowych
Uw2 = 0(10 [V]

Funkcja wyjściowa
VOUT​ = -
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3.  Przebieg ćwiczenia.

     Podczas ćwiczenia należy przeprowadzić pomiary dla wszystkich czterech w/w  funkcji arytmetycznych wykonywanych przez przetwornik. Wartości napięć wejściowych, dla których należy wykonać pomiary zostaną podane przez prowadzącego ćwiczenie laboratoryjne, lub należy je dobrać samemu, pamiętając o max dopuszczalnym zakresie napięć ( 10V. Funkcje przetwarzania sygnału przetwornika dla poszczególnych trybów pracy zostały zamieszczone w tabeli 2.


3.1.  Badanie liniowości przetwornika realizującego funkcję mnożenia.

     Pomiary należy wykonać dla kilku wartości napięć stałych podanych na wejście UW1 przy zmieniającym się napięciu UW2 lub odwrotnie tj. wartości stałe napięcia UW2 i zmieniające się wartości napięcia UW1.

np. 
VOUT = f(UW2)  dla  UW1 = const.
UW1 = 1,3,5,7,9 [V]


VOUT = f(UW1)  dla  UW2 = const.
UW2 = 1,2,5,6,9,10 [V]

Położenie przełączników trybu pracy przedstawiono w tabeli 2.


3.2.  Badanie liniowości przetwornika realizującego funkcję potęgowania.

     Pomiary należy przeprowadzić dla napięcia stałego z przedziału ( 10V podanego na wejście UW2 przetwornika. Przed przystąpieniem do pomiarów należy skonfigurować układ zgodnie z tabelą 2.

 
3.3.  Badanie liniowości przetwornika realizującego funkcję dzielenia.

     Przed wykonaniem badań należy wykalibrować układ przy pomocy potencjometrów S.F. i X0 zgodnie z tabelą 1., oraz odpowiednio ustawić przełączniki trybu pracy, jak pokazano w tabeli 2.

Pomiary należy wykonać dla kilku wartości napięć stałych sterujących wejście UW1 i przy zmieniających się wartościach sygnału podanego na wejście UW2 przetwornika, przy czym wartość sygnału napięciowego podanego na wejście UW1 musi zawierać się w przedziale   0 ( -10V.  Sygnał wejściowy podany na UW2 może przybierać wartości z zakresu ( 10V.


3.4.  Badanie liniowości przetwornika realizującego funkcję pierwiastkowania.

     Dla trybu pierwiastkowania przed przystąpieniem do pomiarów również należy wykalibrować układ oraz zmienić konfigurację połączeń układu zgodnie z zamieszczonymi tabelami 1 i 2 .

Pomiary należy przeprowadzić dla napięcia stałego z zakresu 0 (10V podanego na wejście UW2 przetwornika pomiarowego.


4.  Opracowanie wyników.

     Po przeprowadzeniu pomiarów należy :

 -  obliczyć max błąd przetwarzania sygnału dla otrzymanych wyników pomiarowych,

 -  określić, czy wyliczony błąd mieści się w granicach błędu podanego przez producenta (2%), wskazać dla jakich funkcji arytmetycznych osiąga on największą wartość i przy jakich sygnałach wejściowych,

 -  sporządzić charakterystyki przetwarzania przetwornika wraz z wnioskami.
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