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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea multiplicatoarelor
analogice. Lucrarea prezinta aspecte referitoare la utilizarea, principiile de functionare
si la caracteristicile specifice ale multiplicatoarelor analogice. Pentru experimentare este
prezentat un multiplicator analogic cu modulare amplitudine-durata, care, dintre toate
tipurile de multiplicatoare analogice cunoscute, ofera cea mai mare precizie.

2. GENERALITATI

Datoritd dezvoltarii tehnologiei circuitelor integrate, multiplicatorul analogic a
devenit un bloc functional uzual, la fel ca si amplificatorul operational. Cresterea
performantelor, concomitent cu scaderea pretului de cost, a extins foarte mult aria de
aplicatii a multiplicatoarelor analogice.

Operatiile de baza care pot fi efectuate cu ajutorul multiplicatoarelor analogice
sunt: inmultire, ridicare la patrat, impartire, extragere raddcina patratd, ridicare la o
putere variabila, calculul valorii medii patratice, generarea unei Serii de puteri, etc., iar
aplicatiile sunt in urmatoarele domenii:

e circuite de calcul analogic; wattmetre electronice;
e generatoare de semnal controlate prin tensiune;

e circuite pentru controlul automat al amplificarii;

e dubloare de frecventa; modulatoare in amplitudine;
e detectoare sincrone si detectoare sensibile la faza;
e demodulatoare pentru modulatie in frecventa;

e circuite cu calare de faza — PLL (phase-lock loop).

Multiplicatorul analogic este un bloc electronic de calcul analogic prevazut cu
doua intrari si o iesire, la care tensiunea de iesire — Vo este proportionald cu produsul
celor doud tensiuni Vy si Vy aplicate la intrare, conform relatiei:
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V0:X o (1)

unde Kk este o constantd numita factor de proportionalitate sau factor de scara si are
dimensiunea unei tensiuni, fiind exprimata in volti.

Multiplicatoarele analogice pot functiona in unul, doud sau patru cadrane, in
functie de semnul (polaritatea) tensiunilor de intrare accptat, semnul tensiunii de iesire
corespunzand semnului rezultat din produsul algebric.

3. CARACTERISTICILE MULTIPLICATOARELOR
ANALOGICE

Luénd in considerare erorile inerente oricarui obiect sau sistem fizic, expresia (1),
corespunzatoare situatiei ideale, capata forma:
Vy -V,
Vo =
k

unde € reprezinta eroarea totala, functie de ambele variabile de intrare vy, vy, poate fi

tg, (2)

reprezentatd ca o suprafatd in planul tridimensional (Vx, Vy, €). O astfel de eroare este
mai greu de evaluat, in comparatie cu erorile circuitelor cu o singura intrare de semnal.

In unele cataloage, suprafata (Vy, Vy) este descrisi prin contururi de eroare
constanta in planul (vy, Vy), In altele sunt reprezentate curbele obtinute prin intersectarea
acestei suprafete cu planele (Vx = 0, Vy = HVymax) si (Vy = 0, Vx = *Vymax). In specificatiile
sumare este datd in procente o eroare maxima raportata la tensiunea de iesire nominala.

Eroarea totald poate fi descompusa in mai multe componente, care pot fi grupate in
erori statice si erori dinamice.

3.1. ERORILE STATICE ALE MULTIPLICATOARELOR ANALOGICE

Prin erori statice se inteleg erorile masurabile la iesire cand tensiunile de intrare
sunt continue sau lent variabile.
3.1.1. Tensiunea de decalaj la iesire — reprezintd tensiunea masurata la iesire cand
tensiunile de intrare sunt nule:
Vio =V

(3)

Vo poate atinge cateva zeci de mV si poate fi compensata prin reglaje exterioare.

Vy=Vy=0

Se poate specifica si coeficientul de variatie cu temperatura a tensiunii de decala.
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3.1.2. Tensiunile de decalaj datorita cuplajului parazit — reprezinta tensiunile ce apar
la iesire cand la una din intrari se aplica tensiune zero, iar la cealaltd tensiune
maxima. Valorile acestor tensiuni de decalaj sunt tot de ordinul zecilor de mV.

3.1.3. Eroarea de neliniaritate — reprezinta deviatia procentuala maxima fatda de
caracteristica de transfer liniara, pentru fiecare intrare, cealalta fiind conectata la
tensiunea nominala. Uzual, aceasta eroare se situeaza sub valoarea de 1 %.

3.1.4. Eroarea factorului de scara — se defineste ca abaterea procentuala a factorului
de scara de la valoarea ideald. Factorul de scara poate fi ajustat din exterior si
astfel aceasta eroare nu prezintd importanta daca factorul de scara este stabil in
timp $i cu temperatura.

3.2. ERORILE DINAMICE ALE MULTIPLICATOARELOR ANALOGICE

Limitarile in frecventd ale multiplicatorului si zgomotul de banda larga, reprezinta
surse de crestere a erorii totale, atunci cand frecventa semnalelor de intrare se mareste.

Pentru determinarea comportarii dinamice se aplica tensiune continud pe una din
intrdri, iar la cealaltd intrare se aplica semnal sinusoidal cu frecventa variabild, semnal
treaptd sau impulsuri dreptunghiulare.

Banda de frecventda la 3 dB, parametrii regimului tranzitoriu si de zgomot se
definesc identic ca la amplificatoarele operationale.

In mod obisnuit comportarea dinamici a unui multiplicator analogic este
caracterizatd prin eroarea scalard si eroarea vectoriala.
3.2.1. Eroarea scalara — se¢ defineste ca variatia procentuald a modulului tensiunii de

iesire la semnal alternativ de mica amplitudine:

g, = ‘Vo‘teoretic B ‘VO mazsura 100[%]. (4)
‘VO ‘teoretic
3.2.2. Eroarea vectoriala — este datd de defazajul dintre tensiunea de iesire masurata si
cea teoretica si se specifica in procente:
e,[%]~100sin ¢ ~100¢, (5)
unde defazajul ¢ este exprimat in radiani si presupus suficient de mic.
Se poate observa ca &, = 1% pentru ® = 0,01 rad = 0,57°, in timp ce eroarea
scalara corespunzatoare aceleeasi frecvente este doar de 0,005%.
In foile de catalog se specifici frecventa la care eroarea vectoriald ajunge la
valoarea de 1%, notata uzual cu f(1% Vector) si frecventa la care eroarea scalard ajunge

la valoarea de 1%, notata cu f(1%).
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Ca ordin de marime, pentru un multiplicator cu o banda de frecventa f3gg = 1 MHz,
rezulta f(1%) = 70...100 kHz si f(1% Vector) = 5...10 kHz.

Regimul dinamic influenteaza si erorile datorate cuplajului parazit. Ca urmare, se
specifica frecventa la care eroarea data de cuplajul parazit atinge valoarea de 1%, fie
valoarea acestei erori la diferite frecvente.

4. PRINCIPIUL MULTIPLICATOARELOR ANALOGICE

Exista numeroase tehnici de realizare a operatiei de multiplicare analogica a doua
semnale electrice. Dintre acestea s-au consacrat, prin performante si raspandire,
urmatoarele:

e multiplicatoarele cu transconductanta variabila;
e multiplicatoarele cu sumare logaritmica;
o multiplicatoarele cu modulare amplitudine-durata.

in continuare se prezinta succint principiul de functionare al unui multiplicator cu
modulare amplitudine-durata, ilustrat in Fig.1.
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Fig.1. Principiul multiplicatorului cu modulare amplitudine-durata.

Modularea in amplitudine este efectuatd cu tensiune Vi, iar cea In duratd cu V..
Comutatorul S; este comandat de catre modulatorul duratei — MD, impulsurile aplicate
la intrarea filtrului trece-jos — FTJ avand forma din Fig.12.b. La iesirea FTJ se obtine
valoarea medie a acestor impulsuri:

V, = 1 J vt = 2 _Tzvl. (6)
T,+T, = T,+T,
Daca se realizeaza dependenta:
T,-T, = kv, (7)
T,+T,

se obtine expresia tensiunii de iesire a multiplicatorului analogic:
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Vo = k(Vl ’Vz)- (8)
Ca urmare impulsurile generate de MD trebuie sa satisfaca (77). O solutie posibila
pentru rezolvarea acestei probleme este reprezentata in Fig.2.
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Fig.13. Principiul modulatorului duratei.

Modulatorul duratei este constituit dintr-un integrator realizat cu U;, Ry, Ry, Cy si
un comparator realizat cu U,, Rs, Rs. Comparatorul U, isi schimba starea cand tensiunea
de iesire a integratorului — v; atinge nivelele +v3 / —v3 si comanda comutatorul Ss.

Pe intervalul de timp T; (S; = 2), in ipoteza ca R1 = R, = R3 =Ry =R si v» > 0,
tensiunea de iesire a integratorului — Vi, este data de relatia:

1
Vi(t):_V3+R_C:1'L (V3_V2)dt’ 9)
care lamomentul t=T,; luand valoarea vi(T1) = vs, rezulta:
T,= 2% Re,. (10)
V3=V,
Pe intervalul de timp T, (S3 = 1), tensiunea de iesire a integratorului este:
1 e
v,(t)=v, “RC. & (v, +v, )dt, (11)
care la momentul t=T; + T, luand valoarea vi(T:+ T,) = —Vs, rezulta:
T,-—2% Re,. (12)
V, +V,

Pe bata (10) si (12) se calculeaza expresiile:
Tl_Tz_V_z. f = 1 _(V3_V2)(V3+V2)

=—=; = = > , (13)
T,+T, v, T, +T, 4RC,v;
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unde f este frecventa interna de lucru a multiplicatorului, egala cu frecventa tensiunii
liniar variabile — v; sau a impulsurilor de la iesirea comparatorului — V..

Frecventa interna variazd functie de raportul dintre v, si vs, avand valoarea
maxima fpn = 1/4RC; pentru v, = 0. Daca intervalul de variatie a tensiunii V, Se
limiteaza la valoarea V, = 0,53, rezulta fimin = 0,75fmax.

Luand in considerare si modulatia in amplitudine, din (7), (8) s1 (13) se obtine:
_uY,

V3

(14)

0

Pentru ca (10), (12) si (13) sa fie definite (deci modulatorul sa functioneze) si
fmin = 0,75-fmax, SUNt necesare urmatoarele conditii:
v;>0 si  |v,|<05v,. (15)
Din (14), respectand (15), se observd ca multiplicatorul analizat poate efectua
operatia de multiplicare analogica in patru cadrane (v; si Vo pot fi tensiuni pozitive sau
negative) si operatia de divizare in doud cadrane (V3 poate fi numai pozitiva). Pentru o
functionare corecta, trebuie ca valorile tensiunilor vy, V2 s1 V3 sa fie astfel alese incat
valoarea tensiunii de iesire calculata cu (84) sa nu depaseasca 10 V.

5. SCHEMA ELECTRICA A MULTIPLICATORULUI
AMPLITUDINE-DURATA

Schema electrica a multiplicatorului cu modulare amplitudine-durata, care
constituie obiectul prezentei lucrari de laborator este reprezentatd in Fig.3. Aceasta
schema se remarca printr-un raport optim complexitate/performante.

Valorile componentelor electronice sunt urmatoarele:

e Ri=Ry=..=R11 =R12=100 kQ + 0,25%;

o Ri3=20kQ +5%; C1=0,33 uF £5%; C,=1,5 uF + 5%.

Comutatorul S; este realizat cu amplificatorul operational Uy si rezistentele Rg, R,
Rio si Qo, iar FTJ cu Us, Ry, Riz si C; (Fig.12). Functie de starea tranzistorului Q,
saturat sau blocat, amplificatorul U, lucreaza ca inversor (A = — 1) sau repetor (A = +1).

Modulatorul duratei este identic ca structura si notatii cu cel reprezentat in Fig.2,
comutatorul S; fiind realizat cu Us, Rs, Rs, R7 si Q1, pe acelasi principiu ca si S;. Dioda
D; si rezistenta Ri3 asigura comanda celor doua tranzistoare cu efect de camp (cu canal
n) numai cu alternanta negativa a impulsurilor de la iesirea comparatorului Us.

32



3
L DN
[H
q

)

Fig.3. Schema electrica a multiplicatorului amplitudine-durata.

6. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

6.1. Se aprofundeaza functionarea modulatorului, sub aspect calitativ si cantitativ,
si se precizeaza principalele surse de erori.

6.2. Se calculeaza caracteristica de transfer a filtrului trece-jos si frecventa interna
de lucru a multiplicatorului.

6.3. Determinarea tensiunilor de decalaj ale multiplicatorului:
e se regleaza tensiunea v3 = 10 V;
¢ se masoara tensiunea de decalaj la iesire — Vyo, conform definitiei;

e se masoard tensiunile de decalaj la iesire datoritd cuplajului parazit — Vg1 s1 Vo,
conform definitiei.

6.4. Determinarea factorului de scara al multiplicatorului:
e valorile nominale ale tensiunilor de intrare sunt: Vi, =10 V, Vo, =5 V;
e se determind factorul de scara pentru v = 10 V, conform definitiei.

6.5. Determinarea erorilor de neliniaritate ale multiplicatorului:
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e sc determina erorile de neliniaritate, conform definitiei, pentru cele doua intrari,
dandu-se tensiunilor de intrare v, si v, valori pozitive si negative, din volt in volt,

cu respectarea conditiilor din (85);

e se calculeaza, pentru fiecare intrare, eroarea absoluta cu relatia:

AV, =V, —V,;

V, = "

_iV,

(16)

unde Vo este valoarea masuratd a tensiunii de iesire, k este factorul de scara

determinat anterior, iar v, este valoarea tensiunii de iesire calculata cu (81);

e se calculeaza eroarea de neliniaritate;

e, =

AV

Omax -

v

Omax

(17)

o (datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului urmator.

Tabel 1. Eroarea de neliniaritate pentru functia de multiplicator

V1 V2 Vo V, Avg €n

Vi1 5V Vo1 VSl A\ AVorma = 2

Vin 5V Von Ve AVon .=
10V V21 Vo1 Vgl Avoy AVoormax = ?
10V Van Von v AVon e =7

6.6. Verificarea preciziei:

e se aplica tensiuni de intrare cu valori pozitive si negative, din volt in volt,
respectand conditiile: Vo <10 V; [vo| <vs; v3 > +1 V;
e se calculeaza eroarea absoluta — Avg, se selecteaza eroarea absoluta maxima —

AVomax, S1 se calculeaza eroarea raportata — gr, conform (16) si (17),
considerandu-se k = vs;
o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos.
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7.1.
7.2.

7.3.

7.4.
7.5.

Tabel 2. Eroarea raportata a multiplicator-divizorului.

V1 \'7) V3 Vo v, Avg €n
Vi1 Va1 Va1 Voi A AVo1
o AVoimax = ?
o SR - ’)
Vin Von Van Von Von AVon
7. INTREBARI
Care sunt utilizarile principale ale multiplicatoarelor analogice?
Care sunt tehnicile consacrate pentru realizare a operatiei de multiplicare
analogica?
Care este principiul de realizare a operatiei de multiplicare analogicd cu modulare

amplitudine durata?

Din ce motive trebuie respectate conditiile (15)?

Care este explicatia faptului ca orice multiplicator analogic poate realiza implicit si

operatia de divizare analogica?
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