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Streszczenie. Przedstawiono klasyfikację analogowych i cyfrowych 
układów mnożących. Pokazano przykład układu parametrycznego stero
wanego cyfrowo oraz opisano model układu mnożącego zbudowanego na 
bazie aktywnych obwodów przełęcznikowo-kondensetorowych.

1. Wprowadzenie

Operacja mnożenia sygnałów elektrycznych, ważna z punktu widzenia 
przetwarzania przenoszonej przez nie informacji. Jest niemożliwa do wyko
nania w układach liniowych i stacjonarnych.

Oo realizacji mnożników analogowych wykorzystuje się elementy o pew
nych charakterystykach nieliniowych np. logarytmicznych, lub elementy o 
parametrach sterowanych innym sygnałem np. tranzystor połowy.

W praktyce mnożniki te wykonywane sę technikę mikroelektronlcznę Jako 
elementy scalone. Majęc do dyspozycji analogowy układ mnożęcy o odpowied
niej klasie dokładności mnożenia, można tworzyć sieci elektryczne o zada
nych z góry własnościach nieliniowości lub niestacjonarności czasowej. 
Obecnie wskutek powszechnego wprowadzenia do praktyki cyfrowych systemów 
sterujęcych (mikroprocesory) oraz sterowanych mini układów analogowych 
(filtry przestrajane cyfrowo) zachodzi konieczność stosowania układów 
mnożących Jednocześnie sygnały analogowe i cyfrowe. Zakładając w ogólnoś
ci, że każdy układ mnożący posiada dwa wejścia oznaczone jako x i y. 
Jedno wyjście z oraz dzieląc sygnały na dwie klasy: analogowe (a ) i cy
frowe (C), można wyróżnić sześć rodzajów mnożników przedstawionych w ta
blicy 1. Bloki 2 i 4 z tej tablicy znane są powszechnie Jako przetworniki 
w układach analogowo-cyfrowych przy założeniu, że na Jedno z ich wejść 
podawany Jest analogowy sygnał wzorcowy.

Z punktu widzenia teorii obwodów interesujące znaczenie ma blok PCA, 
gdyż pozwala on budować sieci analogowe o parametrach sterowanych sygna
łem cyfrowym. W najprostszym przypadku PCA może być uważany ze źródło 
napięciowe sterowane napięciem, którego współczynnik wzmocnienia z kolei
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Tablica 1
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Rys. 1 Rys. 2

sterowany Jest sygnałem cyfrowym (rys. 1). Na bazie tego źródła da się 
zrealizować przykładowo układ z pojemnością CQ , przedstawiony na rys. 2. 
W ogólnym przypadku Jest on opisany równaniem róźnicowo-różniczkowym o 
postacit

1^ (0 co a r Ujit) - kf(n)J (1)

ZakładaJęc, źe wartość współczynnika f w źródle u2 Jest podtrzymywana 
przez cały okres kwantyzacji sygnału cyfrowego f(n), można w równaniu 
(l) zastępie go funkcję achodkowę czasu clęgłsgo Równanie to wte
dy przyjmie postać:

du du.
srr- - kcofs(t)3 r  + kc0ui

df„(t)
dt (2 )

Odpowiadajęcy równaniu (2) schemat zastępczy układu z rys. 2 przedstawio
ny Jest na rys. 3, na którym:

n»0
(3)

Rys. 3



50 S. Frycz, L. Topór-Kanirtski

Z analizy przedstawionego prostego przykładu zastosowania mnożnika analo
gowo-cyfrowego w teorii obwodów widać, że tworzone przy Jego zastosowaniu 
sieci są parametryczne o typie nieatacjonarności zarówno ciągłej (konden
sator C2 ) Jak 1 dyskretnej (konduktancja Gj wraz j. kluczem <p (t)).

2. Mnożenie sygnałów w układach przełacznlkowo-kondensatorowych (SC)

Przedstawione dotychczas klasyfikacja układów mnożących zakłada rozpa
trywanie tylko dwu rodzajów sygnałów: analogowych i cyfrowych. Istnieją 
jednak układy, w których sygnały o wartościach ciągłych (dowolna liczba 
rzeczywista) są przetwarzane dla dyskretnych momentów czasowych (np. 
układy SC). Na rys. 4 przedstawiony Jest schemat blokowy mnożnika, w któ-

Rys. 4

rym proces mnożenia sygnałów x i y dokonywany Jest w okresie kwanty
zacji t Jednego z nich, przy czym wartość drugiego przetwarzania Jest na 
częstotliwość Impulsów sterujących pewnymi przełącznikami. Przebiegi ste
rujące kluczami przedstawione są na rys. 5.
Odpowiednik układu z rys. 4 zrealizowany przy użyciu przełączników, kon
densatorów i wzmacniaczy operacyjnych pokazuje rys. 6.

W układzie tym:

przy czym:

(5)
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Rys. 5

U, %

u2

Rys. 6

zatem dla całego układu zachodzi:

u2 = (6 )

przy czym mnożenie jest dwućwiartkowe. gdyż >  O.
Poprzez wprowadzenie dodatkowego sygnału u^ steru ¡ r.cego częstotllwościę 
funkcji przełączającej :

k = ^ U4-
(7)
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otrzymuje się układ mnożąco-dzielący działający zgodnie z relacją:

( 8 )

gdzie
k = c2/c3 .

Aby u2 było równe 0 dla & >  X przetwornik uT na f powinien
wytwarzać w tym przypadku <j?2 = O, a y>3 * <p 1.
W celu uzyskania mnożenia czteroćwiartkowego należałoby wprowadzić dodat
kowo detektor znaku sygnału u3> który przełączałby odpowiednio strukturę

całego układu.
Oeżeli założyć ciągłość sygnałów u1 oraz u2 , np. poprzez zastosowa

nie na wyjściu ekstrapolatora lub filtra, natomiast częstotliwość f ste
rować sygnałem cyfrowym, to przedstawiony układ może spełniać rolę prze
twornika cyfrowo-analogowego.
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ANALOQUE AND DIGITAL MULTIPLIERS 

S u m m a r y

Classification of digital and analoque multipliers has been presented. 
An example of a time-varying digitally controlled network is shown and a 
model of the multiplier built of active ewitched-capacitor elements is 
described.


