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REALIZACIA SUCINU A PODIELU ELEKTRICKYCH SIGNALOV
MILLY Miron, SR

Resumé

Prispevok pojednava o niektorych sposoboch realizacie operacie nasobenia dvoch
elektrickych signalov pouzitim réznych typov analdgovych nasobiciek, a realizacie operacie
delenia tychto signalov s vyuzitim analégovej nasobicky zapojenej do obvodu spdtnej vizby
operacného zosiliiovaca (OZ).

Kruacové slova: nasobicka, delicka, sucin, podiel, signal, operacny zosiliovac, spétna vizba.
REALIZATION OF THE PRODUCT AND SHARE OF THE ELECTRIC SIGNALS

Abstract

The paper deals with some ways of realization the multiplication operation of two
electric signals, using various types of analog multipliers, and realization the division
operation of these signals, with application the analog multiplier, that is connected in the
circuit feedback of the operation amplifier (OA).
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1 Uvod

Sucin a podiel dvoch analdgovych signalov je nelinedrnou operaciou. Tieto operacie
v analdgovej elektronike nie je mozné realizovat’ len linedrnymi prenosovymi ¢lenmi, akymi
su linedrne pasivne jednobrany (dvojpoly), dvojbrany (Stvorpoly) a operacné zosiliiovace
(OZ), ale realizuju sa prostrednictvom nelinearneho suc¢inového ¢lena (analdogovej nasobicky).
Podielovy ¢len (anal6govu delicku) mozno vyhodne realizovat’ pomocou stc¢inového clena
zapojeného v obvode spétnej vizby operacného zosiliiovaca ako linearnej elektronickej sustavy.

Analdgova nasobicka je elektronicky obvod, ktorého vystupné napitie je priamo
umerné sucinu vstupnych napéti podl'a vztahu [1], [2]:

uy = Kuyu,, (1)

kde K[V '] je koeficient priamej Gimernosti nasobi¢ky, ktorého hodnota zavisi od
vnutornej Struktiry jej obvodového rieSenia. Idedlna analdogova nasobicka ma tieto vlastnosti:
nekonenil vstupni impedanciu, nulovil vystupnu impedanciu a frekvenne nezavisla
prenosovu funkciu. Koeficient priamej iimernosti K analégovej nasobicky moze byt kladny
(neinvertujuca néasobicka) alebo zaporny (invertujuca nasobicka).
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Obr. 1: Blokovy model analogovej nasobicky.

Prenosova funkcia realnej analdégovej ndsobicky v sebe zahfna aj urcité odchylky
a chyby nasobenia. Preto 1. krokom kontroly presnosti ndsobenia je nastavenie nulového
vystupného napitia. Vystupné napétie je nulové, ak aspon jedno zo vstupnych napéiti je
nulové. Nasobicka preto musi obsahovat’ vyvod pre "nastavenie nuly". 2. krokom kontroly je
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doladenie nasobiacej konStanty K (scale factor) tak, aby pri maximalnych hodnotdch oboch
vstupnych premennych bola na vystupe tiez maximalna hodnota. Existuji vSak aj d’alSie
chyby nasobicky, ktoré je nutné akceptovat, a v maximalnej miere ich minimalizovat'.
Su to: nelinearita, vystupny ofset, odchylky prenosovych a VA —charakteristik od idealnych,
urcenych pozadovanym alebo idedlnym teoretickym priebehom, ... atd’.

2 Principy analégového nasobenia

Operaciu  nasobenia moZno realizovat na zaklade rdznych matematickych
atechnickych principov. Medzi najrozSirenejSie patria: kvadratické, logaritmické
a transkonduktanéné. Nasobicky sa d’alej klasifikuji podl'a kvadrantov, v ktorych dosahuju
kladné alebo zaporné hodnoty obe vstupné napétia, a napitie vystupné [1]:

— Jednokvadrantova nédsobicka operuje so oboma vstupnymi veli¢inami iba jednej polarity.
Vystupna veli¢ina ma tiez len jednu polaritu.

— Dvojkvadrantova nasobicka operuje s jednou vstupnou veli¢inou oboch polarit a druhou
vstupnou veli¢inou len jednej polarity. Vystupna veli¢ina ma vsak len jednu polaritu.

— Stvorkvadrantovad néasobitka operuje so vstupnymi veli¢inami oboch polarit. Vystupna
veli¢ina méze dosahovat’ obe polarity.

a) Kvadratickd nasobicka

Princip kvadratickej analdgovej nasobicky vyplyva z rieSenia nasledujlicej rovnice :

2 2
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Vzajomné prepojenia jednotlivych blokov kvadratickej nasobicky znazoriiuje obr. 2.

Uy

T+ MMM
+ o
ALY o - N K | 5 (Z —|’ u, =Kuyu,

R Ll

Obr. 2: Blokova schéma kvadratickej ndasobicky.

Sucet u, + u, vstupnych napiti u, a u, sa privadza na vstup neinvertujuceho obvodu
absolutnej hodnoty v hornej vetve blokovej schémy. Naopak, ich rozdiel u,—u, sa privadza
na vstup invertujuceho obvodu absolutnej hodnoty v dolnej vetve blokovej schémy. Odtial’ sa
obe absolutne hodnoty |u,+u,| a |uc—u,| privadzaju na prisluSné kvadratické funkéné
menice, azich vystupov dalej na oba vstupy suctového Clena. Napitie u, na vystupe
stuctového Clena tak predstavuje realizaciu funkcie analégového nasobenia vstupnych napéti
u, a u,. Ak by sme kvadratickli nasobicku realizovali pomocou integrovanych obvodov,
potrebovali by sme 7 az 9 opera¢nych zosililovacov (teda dve puzdra 10, pricom v kazdom st
4 0Z), a prislusny pocet pasivnych suciastok. Vyhodou tejto nasobicky je vysoka stabilita
parametrov, minimalna teplotna zavislost’ a primerany rozsah spracovavanych frekvencii.

b) Logaritmicka nasobicka

Nelinedrna operacia nasobenia je pomocou logaritmickych prevodnikov prevedena na
linearnu operaciu scitania, ¢o sa 'ahko realizuje v suctovom clene [4]. Stucet logaritmov je
nasledne spit’ odlogaritmovany pomocou exponencialneho zosiliiovaca, ¢o znazorniuje obr. 3.
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Obr. 3: Blokova schéma logaritmickej nasobicky.

¢) Transkonduktan¢na nésobicka

Obr. 4: Zapojenie transkonduktancnej ndasobicky zalozenej na pouziti tzv. Gilbertovho ¢lanku.

Téato nasobicka je zaloZena na pouziti Gilbertovho ¢lanku znazorneného na obr. 4. HlbSou
analyzou podl'a [1] mozZno pre vysledné prudy tranzistorov Qs az Qs odvodit’ vzt'ah [4]:

Kvalitna stvorkvadrantova nasobicka, napr. AD834 od firmy Analog Devices, pracuje az do
frekvencie 500 MHz a v celom rozsahu zarucuje statickll presnost’ operacie nasobenia < 0,5%.

3 Realizaicia analégovej delicky pomocou analégovej nasobicky

Pre ucely realizacie vzdjomného podielu dvoch analégovych signalov nie je nutné
vyhotovit’ osobitny nelinearny elektronicky obvod — analdégova deli¢ku, ktory by technicky
realizoval matematicku funkciu podielu dvoch anal6govych vstupnych premennych. Ovela
vyhodnejSim a praktickej$Sim rieSenim je vyuZitie principu inverzie, ktory je znamy z tedrie
linearnych elektronickych obvodov so spitnou vizbou s operacnym zosililovacom. Zapojenim
analégovej nasobicky do obvodov spitnej vdzby operaéného zosiliovaca mozno vytvorit
prislusnu prenosovu funkciu podielu dvoch analégovych napiti [2]. Pre takuto konstrukciu
analégovej deliCky pouZzijeme idedlny opera¢ny zosiliiova¢ (OZ) a idedlnu Stvorkvadrantovu
nasobicku, priCom prenosovu funkciu analégovej ndsobicky vyjadrime vzt'ahom:

uy = K uy uour “4)
Zo zapojenia analégovej delicky na obr. 5 je zrejma rovnost’ pradov i, =1i,, odkial vyplyva:
—u/Ry=u,/R, &)

Na velkosti odporu R; v principe nezalezi, lebo nim preteka len zanedbatel'ny vstupny
zvySkovy prad. AvSak kvoli minimalizacii pradove] nesymetrie vstupov prisluSného
operacného zosiliovaca je vhodné volit hodnotu odporu Rj; rovnii hodnote paralelnej
kombinécie rezistorov Ry aR,.

Dosadenim rovnice (4) do rovnice (5) mozno vyjadrit vystupné napitie
spatnovéizbového zapojenia analégovej delicky vo vseobecnom tvare:
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Obr. 5. Zapojenie analdégovej delicky pomocou analégovej nasobicky a OZ

Jednoduchym zésahom do obvodu z obr. 5 zmenime analdégovu deli¢ku na obvod pre vypocet
druhej odmocniny vstupného napitia u,. Staci, ak vystup (ouT) OZ spojime so vstupom (Y)
nasobicky, ¢im dosiahneme, aby u,,r =u,. Pre vystupné napitie odmocniovacky potom plati:

Uour =4/ Mlu,| (7)

4 Zaver

Pre riesenie mnohych tloh, kde sa vyzaduje operacia ndsobenia a delenia, je
pochopitelne vyhodné pouzit' jednocipovy mikropocitac. Tym sa nelinearny problém
analégového nasobenia prevedie na aritmeticko-logicki operaciu, takze dalSie rieSenia tak
mozno zverit' programovym prostriedkom. Napriek tomu vsak je stidle dost’ aplikécii, kde
vypo¢tova rychlost mikropocitaca nestati na vykondvanie pozadovanych operacii
s definovanou presnostou. A prave pre také aplikacie je tu oblast’ pre analogové ndsobenie
a delenie. Anal6gové nasobicky a delicky preto stale nachédzaju Siroké uplatnenie, hlavne
v oblasti vysokofrekvencnej elektroniky, kde sa pouzivaji pri optimalnom obvodovom rieSeni
modulatorov, demodulatorov, frekvencnych zmiesavacov, fazovych detektorov, obvodov
tazového zavesu, obvodov pre nasobenie a posuvanie frekvencie a frekvencnych syntezatorov.
Dalej sa pouzivajii aj v meracej elektronike v zariadeniach pre meranie vykonu, v merac¢och
sucinu a podielu dvoch signalov, v kvadratoroch, v obvodoch realizacie odmocniny, ... atd’.
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