
А Й А Л И З Ч Е Т Ы Р Е Х К В А Д РА Н Т Н О Г О  П Р Е Ц И З И О Н Н О Г О  
М Н О Ж И Т Е Л Ь Н О Г О  УСТРОЙСТВА '

Г. С. Володченко,  Г. А. Коваленко
\ ■ ■ Харьков

С развитием приспосабливающихся автоматическйх систем и си­
стем идентификации управляемых объектов широкое распространение 
получили устройства, имеющие переменный динамический коэффициент 
передачи. Такие системы построены на основе множительных*устройств 
определенного класса. Существуют различные типы множительных уст­
ройств. Однако точность воспроизведения требуемой функциональной 
зависимости при- малых значениях командного сигнала (2 тУ 5) мв  со­
ставляет не менее 10—20%.

' В статье рассматривается ч ет ыр е х к в а д  р а н т н о е прецизионное мно­
жительное устройство высокой точности и чувствительности. В основу 
построения его положен время-импульсный принцип перемножения двух 
входных напряжений, согласно которому относительная длительность 
импульса, пропорциональная одной входной, величине, умнож ает­
ся на его амплитуду, пропорциональную другой входной величине. 
Среднее значение выходного напряжения такого множительного устрой­
ства ■

^ в ы х .  ср =  А ^ и^ вх2 ,

где
и  =  № , ;

К, К\ —  коэффициенты пропорциональности.
Тогда , '

^ в ы х .  ср == К / С і С / Вх 1^ ВХ2) ( 1 )

где К  • Кі =  Ко-
Функциональная' схема прецизионного множительного устройства, 

реализующая выражение ( 1 ) , ‘вклю чает-в себя генератор треугольного 
тока (ГТТ) и модуляторы — широтно-импульсный (Ш ИМ ) и ам пли­
тудно-импульсный (АИМ ). 1 :

Генератор треугольного тока (рис. 1), коммутируемый н ап р яж е­
нием прямоугольной формы, представляет собой диодный м ост 'с  после­
довательно включенными емкостью и эмиттерным повторителем, вы­
полненным на полупроводниковом триоде ПТ1 типа 1Т403Б. Благодаря  
такой схеме включения, напряжение на емкости в каждый полупериод 
.изменяется по линейному закону и является функцией тока, проходя­
щего через емкость и триод /777:

7/2 '  '

и  _1_ Г  ;  л і  ~  1п—  'С  |  * т «  -  2С ’ (2)
’ о .

где  іщ—  ток, протекающий через емкость С, .
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Н а п р я ж е н и е ^ , ,  описываемое выражением (2), является коммути­
рующим напряжением и к широтно-импульсного модулятора (рис. 2). 
Принципиальная электрическая схема Ш ИМ  выполнена на полупро­
водниковых триодах типа П21Б по схеме параллельного балансного

усилителя с коммутирующим трансформатором ТР1. Рабочий режим 
ее выбран так, что триоды в схеме работают в режиме отсечки (режим 
класса Д ) .  Таким образом, при отсутствии входного сигнала на выходе

£ис. 2. Широтно-импульсный модулятор (ШИМ).
\ ■ . • 
схемы Ш ИМ имеется переменное напряжение прямоугольной формы 
с относительной длительностью импульсов

: ’ ю   р  • . . .
• Принцип работы схемы Ш ИМ  поясняется эпюрами коммутирую­
щ его  и к, входного и пХ1 и выходного и  напряжений (рис, 3).

■ При отсутствии командного сигнала на выходе схемы широтно-им­
пульсного модулятора действует только коммутирующее напряжение, 
изменяющееся по закону

и к ia iJL
2 С

При этом выходное напряжение в схеме Ш И М  в каждый полупериод 
представляет собой переменное напряжение прямоугольной формы 
(рис. 3, б) с относительной Длительностью импульсов ■

 ̂ Ту =  =  0,5. '
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При появлении входного сигнала £/ВХ1 указанной полярности имеет 
место равенство .

откуда

К ак  следует из рис. 3, 
длительность импульсов 
при положительной .ам­
плитуде коммутирующего 
напряжения

. '  =  у  +  2С
а при отрицательной 

Т 21.

Подставив значение / из 
формулы (3) в вы раж е­
ние длительности импуль­
сов. И /И2, получим

I =  —  и*Н| — 2 1 '

и 2 гя

В общем случае с появ­
лением знакопеременного 
входного сигнала ± £ / Вч1

*-» =

” В Х |.

Ск£_
~2С У,ВХд!

(3)

(4)

Рис. 3. Эшоры коммутирующего, входного и вы­
ходного, напряжений ШИМ: а —■ смещение ком­
мутирующего напряжения в зависимости от 
входного сигнала; б — форма выходного напря­
жения при отсутствии входного сигнала: « — фор­
ма выходного напряжения при появлении входного 

сигнала.

Отношение длительностей импульсов t l̂ i и t Uг к периоду Т, пред­
ставляет собой зависимость относительной длительности импульса от 
входного сигнала

и

Тз —

_1
т

И̂2

м_
2

. 1

ч-

Т  2 +  П т * ИЛ>-

ит ;  вх1>1 ‘•/П

4С
и к

(5)

(б)

Анализ выражений (5), (б) показывает, что относительная д ли ­
тельность импульсов в общем случае изменяется по линейному закону 
в функции входного сигнала (7ВХ1 с изменением знака  в зависимости 
ОТ его полярности... .. ‘ ;



7 8 Г. С. В о л о д  ч е її к о, Г'. А. К о в а л е и к о

Таким образом, при появлении входного сигнала 1/ах триоды ПТ1  
и ПТ2  широтно-импульсного модулятора работают в режиме переклю­
чения и в каждом из нагрузочных сопротивлений /?8 и Яд триодов ПТ1  
и П Т2  протекают токи, пропорциональные соответствующей относитель­
ной длительности импульса.

Следовательно, выходное напряжение в схеме Ш ИМ  определится 
разностью

^ В М Х .  Ш  =  ,

где
Я в ~ Я а =  Я ;  Л — АГзТб =

Тогда
и в т . ... =  /?/С2 (Т1 — Т*)- (7)

Подставив в выражение (7) значения у, и у2) после несложного преоб­
разования получим . I '

и   8 /С ,/?С  у. с. вых. ш — •  -----
1 1т

где — коэффициент усиления широтно-импульсного модулятора. Р а ­
венство (8) представляет собой аналитическое выражение статической 
характеристики широтно-импульсного модулятора.

Операцид умножения двух независимых входных сигналов £/вх 
и ^ох, производится амплитудно-импульсным модулятором, выполнен­
ным на полупроводниковых триодах типа М П 16 по дифференциальной 
схеме. Суть умножения сводится к следующему. При наличии С/ВХ[ и С/„х2 
среднее значение выходного напряжения множительного устройства

Уиых. ср =  /?1 ( / ( с р  / 2ср)*
З д есь

, . ^вх2
' 1Ср~ Ж Т Г к ь ;

,  _  и ™> 
р,~ / ? 7 + ~ л Г ъ ’

где гк — сопротивление открытого интегрального ключа.
Тогда ‘ :

гг   Г, (  ^ОХ2 . ^ВХ, \  ,/?, г» / ч '
оых- ср ~  М /? ! '+  гк ь ~ я ,  + > .  ь I  “ # 7 + 7 7  ВХз(Т) ” Тг)-

Подставив значенияу] й у2 из выражений (5). и (6), после несложного 
преобразования получим ,

І )  — В і  . _ § і 7 _  т і  и  / п \с̂ вых. сР -  ^  +  Гк и е ч - и в̂ .  (У)

Уравнение (9) представляет собой аналитическое выражение статиче­
ской характеристики множительного устройства, Если считать, что 
^ в х ^ ^ в х ^ ^ в х ,  уравнение (9) примет вид ■>

и  __ Я\  8С ,ІГЛивых.Ср -  /?1 V 8Х. 10)
где

*1 1 е  ~  к  
Я, +  г,  ‘ - д «>-
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Рис. 5. Выходные характеристики четырехквадрантного 
множительного устройства и вЫх =  /( ±  ^вх{)1± Овх 2—сопэ!
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Выражение (10) показывает параболическую зависимость выходного 
йапряжения множительного устройства от входного.

Н а рис. 4. приведена практическая принципиальная электрическая 
схема четырехквадрантиого множительного устройства, позволяющая

Рис. 6. Выходные характеристики четырехквадрантиого 
множительного устройства при С/вх1 =  йвх2‘

реализовать выражение (9). Схема производит операции четырехква­
дрантного умножения и возведения в квадрат медленно изменяющихся 
входных напряжений по любому закону. Общ ая погрешность операции 
умножения и возведения в квадрат не превышает 0,5% в диапазоне 
входных сигналов от 2—5 же до 4 в. "

Расчетные и экспериментальные статические характеристики даны 
на рис. 5, 6. Из этих характеристик следует, что устройство, выполнен­
ное по принципиальной электрической схеме рис. 4, позволяет произ­
водить операцию умножения двух независимых переменных в четырех 
квадрантах с погрешностью, не п ревы ш аю щ ей '0,5% в диапазоне вход­
ных сигналов —(И-Юб и и щ  = ( 2 —5) мв  -у*4в.

Анализ приведенных экспериментальных и расчетных характери­
стик показывает практическое их совпадение, а на основании изложен­
ного выше можно сделать следующие выводы.

1. Рассмотренная схема множительного устройства с указанной сте­
пенью точности производит операции умножения и возведения в квад­
рат в четырех квадрантах. '
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2. Приведенная схема прецизионного множительного устройства 
позволяет выполнить устройство в модульном исполнении на основе пе-г 
редовой технологии.

3. Схема может найти широкое применение в области регулирова­
ния нелинейных систем.
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