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LH 0094X 3 x
TL441X 4 x
755N 1 x
755 P 1 x
757N 2 x
757 P 2 x
759 N 1 x
759 P 1 X%

LOG + 1 x ANTILOG (0 — 4+10V)
LOG (+10 mV — +1 V) + sommeerder
LOG/ANTILOG (+1 nA— +1 mA)
LOG/ANTILOG (-1 nA—> —1mA)
LOG (+ 1 nA— +1mA)

LOG (-1 nA— —1mA)
LOG/ANTILOG (+1 nA— +1mA)
LOG/ANTILOG (-1 nA— +1 mA)

AD 7111X LOGDAC 0 = -89,625 dB per 0,375 dB
AD 7115 LOGDAC 0 — -19,9dB per 0,1 dB
AD 7118 LOGDACO0 — -88,5dB per 1,5dB

ICL 8048X 1 x

LOG (+1 nA— +1mA)

ICL 8049X 1 x ANTILOG (+10mV = +10V)

SN 56502 4 x
SN 76502 4 x

LOG (+10 mV — +1V) + sommeerder
LOG (+ 10 mV — +1V) + sommeerder
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Achtergrond-informatie

Inleiding

Logaritmische versterkers zijn schakelingen
waarbij het verband tussen de ingangs-
grootheid en de uitgangs-grootheid in princi-
pe voldoet aan de volgende formule:

IN

UIT = K - logio (5=

)

De vitgangs-grootheid UIT is gelijk aan de lo-
garitme met grondtal 10 van de verhouding
tussen de ingangs-grootheid IN en een be-
paalde referentie-grootheid REF, vermenig-
vuldigd met een bepaalde constante schaal-
factor K.

Als de ingangs-grootheid een stroom zou
zijn en de uitgangsgrootheid een spanning,
dan zou de transfer-karakteristiek van een

Uuit(v})

6-N_Iref=1maA

L) T L
W 10y 1000 m —I’
(-2008) (0d8) (-2008) ' R)

Figuur 11/1.1-1: Het verband tussen de ingangs-
stroom en de uitgangs-spanning bij
een logaritmische omzetter.

logaritmische versterker getekend kunnen
worden volgens figuur 11/1.1-1.

Als de ingangs-grootheid over een factor 10
varieert, bijvoorbeeld van 10 yA naar 100 LA,
dan zal de uitgangsspanning verdubbelen.
Als de ingangs-grootheid gelijk wordt aan de
waarde van de referentie (1 mA in dit voor-
beeld), dan zal de uitgangs-grootheid gelijk
zijn aan nul.

Toepassingen
Logaritmische versterkers - in feite zou men
beter kunnen spreken van logaritmische om-
vormers, van versterken in de strikte beteke-
nis van het woord is in feite geen sprake -
kunnen in de volgende schakelingen toege-
past worden.

1 - Digitale dB-meters worden tegenwoor-
dig veel gebruikt in de analoge verster-
kers-techniek. De decibel is een getal
dat de logaritmische verhouding weer-
geeft tussen een uitgangs-spanning en
een ingangs-spanning of tussen een
uitgangs-vermogen en een ingangs-ver-
mogen. Als beide grootheden aan elkaar
gelijk zijn dan is de versterking van de
schakeling, uitgedrukt in dB, gelijk aan
0. Digitale dB-meters hebben dus een lo-
garitmische omvormer nodig, die de lo-
garitmische verhouding berekent tussen
de uitgang en de ingang.

2 - Functie-generatoren van het betere
soort beschikken over een sweep-moge-
lijkheid. Door bijvoorbeeld de stuurspan-
ning van de functie-generator langzaam
tussen 10 mV en 10 V te laten variéren

12e aanvulling
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zal de uitgangsfrequentie van de gene-
rator langzaam het volledige gebied tus-
sen 20 Hz en 20 kHz doorlopen. Het vol-
ledige nuttige frequentiegebied van een
audio-schakeling wordt automatisch
doorlopen en men kan de resultaten van
de meting onder de vorm van een ‘ver-
sterking in functie van de frequentie’-
plaatje op het scherm van een geheu-
gen-oscilloscoop schrijven. De verster-
king wordt bij dit soort doorlaatbandgra-
fieken steeds uitgedrukt in dB, gerefe-
reerd naar een standaard-versterking bij
1 kHz. Voor het schrijven van de vertika-
le versterkings-as heeft men dus een lo-
garitmische omvormer nodig. Maar wat
meer is, ook de frequentie-as heeft een
logaritmische indeling. De sweepspan-
ning moet dus het volledige gebied tus-
sen 10 mV en 10 V niet lineair doorlopen,
maar logaritmisch. Een tweede logarit-
mische omvormer is noodzakelijk om
de lineaire uitgangsspanning van de
sweep-generator om te zetten in een lo-
garitmisch variérende spanning.

3 - In de studio-techniek maakt men tegen-

woordig steeds vaker gebruik van digi-
taal gestuurde meng- en regeltafels. Alle
instellingen voor ieder deel-opname wor-
den in een computer opgeslagen, zodat
het reproduceren van een opname-ses-
sie zonder problemen mogelijk is. Bij dit
soort apparatuur heeft men digitaal ge-
stuurde logaritmische omvormers nodig,
waarbij de versterking of verzwakking
van een trap digitaal in dB instelbaar is.
ledere code-verandering op de digitale
stuurlijnen met één last significant bit
komt dan bijvoorbeeld overeen met een
versterkings-toename of -afname van
0,1 dB. Door Analog Devices worden
daarvoor speciale schakelingen op de
markt gebracht, de zogenaamde LOG-
DAC’s.

4 - Bij ingewikkelde regel-schakelingen

moet men vaak het product of quotiént
van twee analoge regel-signalen bereke-
nen of een bepaald signaal kwadrateren
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of tot een andere macht verheffen. Hoe-
wel het uiteraard in principe mogelijk is
dit soort bewerkingen met een computer
uit te voeren komt daar nogal wat elek-
tronica bij kijken. Alle regel-signalen
moeten eerst gedigitaliseerd worden al-
vorens zij in de computer ingelezen kun-
nen worden. Na het uitvoeren van de ge-
wenste rekenkundige bewerkingen
moeten de resultaten weer uit de compu-
ter worden gevoerd en omgezet in analo-
ge signalen.

De basis-bewerkingen vermenigvuldi-
gen, delen, worteltrekken en tot een
macht verheffen kunnen volledig ana-
loog vrij nauwkeurig en snel worden uit-
gevoerd met combinatie-schakelingen
van logaritmische omzetters, operatio-
nele mengversterkers en invertoren.

Al deze schakelingen werken met de
omzettings-formules:

logx -y = logx + logy
en

X
logv= logx - logy

Vermenigvuldigen en delen wordt omge-
zet in het sommeren van logaritmische
waarden, iets waar mengversterkers
geen problemen mee hebben!

Het basis-principe van de logaritmische
omzetter

Alle logaritmische versterkers zijn geba-
seerd op de fysische wet die zegt dat er een
logaritmisch verband bestaat tussen de
basis-emitter spanning van een geleidende
transistor en de collector-stroom. Als de
collector-stroom met een factor 10 varieert -
men zegt ‘decadisch’ varieert - dan zal de
basisemitter spanning met een constant
aantal mV stijgen of dalen. Dit logaritmisch
verband bestaat over een vrij groot gebied
van de stroom. Of de stroom nu stijgt van 10
nA naar 100 nA of van 1 mA naar 10 mA, de
stijging van de basis-emitter spanning zal in
beide gevallen even groot zijn.
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In formule-vorm kan men dit verband schrij-
ven als:

le
Uge = K - |091o(|—)

waarbij |, de lekstroom van de transistor is
en K een tamelijk ingewikkeld samengestel-
de negatieve constante factor, waarin een
heleboel fysische parameters van de tran-
sistor verwerkt zijn.

Het probleem is echter dat de spanningsvari-
atie in Uge gesuperponeerd is op de gelei-
dingsspanning van de transistor. Deze be-
draagt bij normale omgevings-temperaturen
ongeveer 0,65 V en per decade stroom-
variatie zal de basis-emitter spanning met
slechts ongeveer 60 mV stijgen of dalen. Op
de een of andere manier zal men dus de nut-
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tige spanning uit de geleidingsspanning
moeten filteren.

Tweede probleem is dat de basis-emitter
spanning van een geleidende transistor zeer
temperatuur-gevoelig is. De temperatuurs-
coéfficiént bedraagt — 2 mV/°C, een waarde
die zeer zeker niet te verwaarlozen is ten op-
zichte van de 60 mV variatie per decade
stroom-variatie.

Het praktische basis-schema

Beide genoemde problemen kunnen opge-
lost worden door de schakeling van figuur
11/1.1-2 toe te passen.

Er worden twee identieke transistoren Q1 en
Q2 ingeschakeld. Deze zitten op een en de-
zelfde chip geintegreerd en hebben dus niet
alleen precies dezelfde fysische eigen-
schappen maar staan ook op dezelfde tem-
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Figuur 11/1.1-2: Het basis-schema van een logaritmische versterker.
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peratuur. De eerste transistor Q1 wordt door-
lopen door de ingangsstroom |, de tweede
door een instelbare referentie-stroom Iggr.
De twee basis-emitter overgangen van de
transistoren zijn in serie geschakeld. De ba-
sis van de eerste ligt aan de massa. Op de
niet-inverterende ingang van de tweede ope-
rationele versterker A2 staat dus het span-
ningsverschil tussen de Ugg’s van beide
transistoren.

Op deze manier wordt de invioed van de
temperatuur uitgeschakeld. De grootheid
werkt immers op beide transistoren op de-
zelfde manier in en doordat de twee basis-
emitter overgangen in anti-serie staan zal de
temperatuurs-coéfficiént van de ene deze
van de tweede compenseren. Hetzelfde
geldt voor de geleidingsspanningen, die
voor beide transistoren even groot zijn (in de
veronderstelling dat de collector-stromen
identiek zijn) en dus ook niet terug te vinden
zijn op de ingang van A2.

De spanning op de ingang van deze verster-
ker wordt dus alleen bepaald door de logarit-
mische verhouding van Iy tot Igee! Aan de
hand van de vorige formule kan men bereke-
nen dat deze ingangsspanning gegeven
wordt door de uitdrukking:

In
lrer

De eerste versterker A1 wordt gebruikt voor
het instellen van de transistoren via
weerstand R3. Zijn voornaamste taak is er-
voor zorgen dat de transistoren blijven gelei-
den, want zonder geleidende transistoren is
er van het genoemde logaritmische verband
tussen stroom en spanning uiteraard geen
sprake!

De tweede versterker A2 is geschakeld als
niet-inverterende versterker, waarvan de
versterking wordt bepaald door de weerstan-
den R1 en R2.

AUge = K - logy (

De uitgangsspanning van de schakeling
wordt bijgevolg gegeven door de formule:

R1 + R2 [
)+ logio (-
REF

Uur = K - ( Ro
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Omdat de factor K negatief is zal de uit-
gangsspanning dalen als de ingangsstroom
toeneemt.

Afregeling van een logaritmische

versterker

De basis-schakeling van figuur 11/1.1-2

heeft niet minder dan vier instelpotentiome-

ters, die alle vier een zeer wezenlijke rol spe-
len bij het optimaliseren van de nauwkeurig-
heid van de schakeling.

Een korte samenvatting van de functie van

deze onderdelen.

- Rger bepaalt de waarde van de referentie-
stroom en wordt gebruikt voor het instel-
len van het gewenste nulpunt op de loga-
ritmische schaal. Als men bijvoorbeeld wil
dat de uitgangsspanning van de schake-
ling nul volt is bij een ingangsstroom van
0,775 mA, dan moet men met Rrer de
referentie-stroom instellen op precies
0,775 mA. Deze waarde is niet willekeurig
gekozen, in de laagfrequent techniek ge-
bruikt men vaak een ingangsspanning
van 0,775V als nulpunt van de dB-schaal.

- R2 stelt de omzettings-factor van de scha-
keling in. Wil men bijvoorbeeld dat de uit-
gangsspanning 1 V varieert per decadische
variatie van de ingangsstroom, dan kan
men dit zo instellen door het variéren van
de waarde van R2 en dus de versterkings-
factor van de operationele versterker.

- Met R4 wordt de offset-spanning van de
eerste versterker gecompenseerd. Door
de uitgang van deze versterker (pen 7) via
een weerstand van 10 kR tijdelijk te ver-
binden met de ingang wordt de schakeling
ingesteld als inverterende versterker met
een versterking van —1. Als men de in-
gang kortsluit met de massa kan men de
offset van A1 wegregelen. Verdraai de lo-
per van R4 tot op de uitgang pen 7 0 V
staat.

- Met R5 kan men de offset van de eind-
versterker compenseren. Als Iy gelijk
wordt gemaakt aan Iger moet de uit-
gangsspanning nul zijn. Verdraai de loper
van R5 tot dit inderdaad het geval is.
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De anti-logaritmische versterker

Sommige schakelingen werken niet met een
logaritmisch verband tussen de uitgang en
de ingang, maar met een exponentieel ver-
band. Men noemt deze anti-log of LOG-?
versterkers. De basis-schakeling van een ty-
pische anti-log versterker'is getekend in fi-
guur 11/1.1-3. In wezen werkt deze op de-
zelfde manier als de logaritmische broeder.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Het verband tussen de uitgangsspanning en
de ingangsspanning wordt nu echter gege-
ven door de uitdrukking:

Uyrr = K1 - lger exp (Kz - Up)

waarin de factor na de exp staat voor de
macht waarnaar men Iger moet verheffen.

v*

Figuur 11/1.1-3: Het basis-schema van een anti-log versterker.
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LH 0094x

3 x LOG + 1 x ANTILOG (0 — +10 V)
Deze zogenaamde 'multi-function convertor’
bevat alle schakelingen die nodig zijn voor
het uitvoeren van de wiskundige bewerkin-
gen op drie spanningen:

- axb;

- alb;

- a2;

- Va

- am

De schakeling heeft drie ingangen en een
uitgang, waarbij het verband tussen deze
signalen door middel van een algemene for-
mule als volgt kan worden samengevat:

af o [l
[4] -ns Uy
5 - LH 0094 w7
[6] Ra L
[7] rwme Un
] ~ o [3]

U, ym
Uy

waarbij de drie ingangsspanningen positief
moeten zijn en de factor m kan liggen tussen
0,1 en 10.

Deze factor m wordt bepaald door de waarde
van twee weerstanden. Op de chip zijn twee
identieke nauwkeurige weerstanden geinte-
greerd die voor dit doel gebruikt kunnen
worden.

De x achter het type-nummer is een nauw-
keurigheidscode.

UUIT = Uy ' (

Technische gegevens

fabrikant: National Semiconductor
- behuizing: DIL-16

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-1
- intern blokschema: figuur 11/1.2-2

Figuur 11/1.2-1: Aansluitgegevens van de LH 0094.

Figuur 11/1.2-2: Intern blokschema van de LH 0094.
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B LH0094 LH0094C
Parameter Conditions Units
Min. | Typ. ] Max. | Min. LTyp. l Max.
Accuracy
%

Multiply Eo= (0.03 < Vy € 10V; 0.01 <V, < 0V) % F.S.
Untrimmed (Figure 2) 0.25 | 0.45 0.45 | 09 |(10V)
External Trim (Figure 3) 0.10 0.1 % F.S.

vs. Temperature 0.2 0.2 mv/°C

Divide Eo=10V,/V,

Untrimmed (Figure 4) 0.5 < V, € 10; 0.01 < V; < 10) 0.25 | 0.45 045 | 09 (% F.S.
External Trim (Figure 5), (0.1 < V, € 10; 0.01 < V; < 10) 0.10 0.1 % F.S.
vs. Temperature 0.2 0.2 mv/°C

Square Root Eg = 10V V,/10
Untrimmed (Figure 8), (0.03 < V, < 10 0.25 | 0.45 045 | 09 [% F.S.
External Trim (Figure 9), (0.01 < V; € 10 0.15 0.15 % F.S.

Square Eo =10 (V4/10)2 (0.1 < V, £ 10) '
Untrimmed (Figure 6) 05 | 1.0 10 | 20 |% FS,

External Trim (Figure 7) 0.15 0.15 % F.S|

Low Level Eo =V 10V,; 5.0mV £ V, < 10V (Figure 10) 0.05 0.05 % F.S.

Square Root

Exponential m=0.2, Eg =10 (V,/10)2 (Figure 11), (0.1 < V, < 10) 0.05 0.08 % F.S.

Circuits m=5.0, Eg =10 (V,/10)5 (Figure 11), (1.0 € V, < 10) 0.05 0.08 % F.S.

voedingsspanning: +/-5 V min.
+/-15V typisch
+/-22 V max.
- ingangsparameters:
- spanningen: 0 = +10 V max.
- impedanties: 100 k<2 typisch
- uitgangsparameters:
- spanning: 12 V max.
- impedantie: 1,0 Q typisch
- offset: 5,0 mV max (LH 0094)
10 mV max (LH 0094 C)
- dynamische parameters:
- 3 dB bandbreedte: 10 kHz
- ruis-spanning: 300 uV max.
- nauwkeurigheid bij de verschillende be-
werkingen: figuur 11/1.2-3.
- interne schalings-weerstanden:
100 Q +/-10 %, onderling gelijk binnen
0,1 %
- temp.-bereik:
- 25 tot +85 °C (LM 0094 C)
- 55 tot +125°C (LM 0094 CD)

Opmerking

In de volgende voorbeeld-schakelingen
wordt steeds een gestippelde diode gete-
kend tussen twee pennen van het IC. Deze

Figuur 11/1.2-3: Fouten bij de verschillende basisschakelingen voor de twee versies van de LH 0094.

diode wordt aanbevolen als de kans bestaat
dat er negatieve spanningen op de ingangen
kunnen verschijnen of als de ingangen open
kunnen blijven.

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/1.2-4:

Nauwkeurige vermenigvuldiger die na afre-
geling een gemiddelde fout geeft van 0,02%
over het volledige bereik.

Afregelen: zet VZ en VY op 10,0 V, regel R2
tot op de uitgang 10,000 V staat.

D1
IN9I4
10V REF "'“""""T‘_'L
{LHGDT0 QR O -t
LHO0TS) =
v'
vl
Ts I [os fos Jo2 |9 oo fo
A V¥ vy GND v;
m<
M :. LHOD%4 <
Sha | g
B Vy v 9
£e Ve | &s s [7 |8
: 10 R2 -
10K v
Vy O=—ANNs

Figuur 11/1.2-4: Vermenigvuldigen van twee span-
ningen met de LH 0094.
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Figuur 11/1.2-5: Delen van twee spanningen met de
LH 0094.

- figuur 11/1.2-5;

Nauwkeurige deler met een fout na afrege-
ling van 0,05 %.

Afregelen: zet 10,0 Vop VY en 0,1 V op VX
en VZ, regel R3 af op 10,000 V op de uitgang,
zet 10,0 V op alle ingangen, regel R2 af op
10,000 V op de uitgang, herhaal deze afrege-
ling enige keren.

- figuur 11/1.2-6:

Nauwkeurige kwadrateerder met een fout na
afregeling van minder dan 0,15 %.
Afregelen: zet 10,0 V op VZ, regel R2 af op
10,000 V op de uitgang.

- figuur 11/1.2-7:

Worteltrekker met een fout na afregeling van
0,15 %.

Afregelen: zet 10,0 V op alle ingangen, regel
R2 af op 10,000 V op de uitgang.

01
nNoe

%--*E_

v
O 10 er
v'
=0 V;
b T\s w i b2 fuju o
Ad- Vi vz
>
R1 €
, ™3 LHoog4
Eo-wl! Aa | R
10, Ea Vy Ad- < .
N (3 B OB Rl O N
o— ' & -
4
A2

v 10k
1o aef O VW

Figuur 11/1.2-7: Worteltrekken uit een spanning met
de LH 0094.

- figuur 11/1.2-8:

Tot de m-de macht verheffer met een bereik
van m tussen 0,2 en 5.

Afregelen: zet 10,0 V op alle ingangen, regel
R2 af op 10,000 V op de uitgang.

- figuur 11/1.2-9:

Logaritmische versterker die voldoet aan de
uitdrukking:

U,
Uurr = 10gyo ( U )
X
D1
i
,.--_K.--W’j-
Vi O ;
10v =
v'
OV
. Vet % s J a2z | o o :
Eo¥ (To) A= v Ve Al- GND vy
\ .
Al
LHO094
1_M§ < <
h 1:"A RB<:
Ea Vy M- v
T |8
“ [| DN EBE J,s '
V-
Vy e AAA,
Wk t I ‘
Form=0.2 Form=5
10 | 3 10 W |13
/1 a2 R2 At
A2 R1 +R2
. — . - « o _"C. Choose A2 = 5052
" RieRz c"”?'.. :; . szggn " TR oo 1 - 2000

Figuur 11/1.2-6: Kwadrateren van een spanning met

de LH 0094.

Figuur 11/1.2-8: Tot de m-de macht verheffen van
een spanning met de LLH 0094.
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Figuur 11/1.2-9: Logaritmische versterker met de LH
0094.

als de waarde van R2 ongeveer gelijk is aan
400 Q en de waarde van R1 = 15,9.R2.
Voor R2 moet, ter minimalisering van de
temperatuurs-drift, een thermistor worden
gekozen met een temperatuurs-coéfficiént
van 0,33 %/°C.

TL 441x

4 x LOG (+10 mV — +1 V) + sommeer-
der

De TL 441 is samengesteld uit vier identieke
logaritmische trappen met ieder één ingang
en een bereik van 30 dB. Op de ingangen
kunnen rechtstreeks spanningen aangeslo-
ten worden. De uitgangen van deze trappen
worden paar-gewijs aangeboden aan de in-
gangen van differentiéle versterkers die dif-
ferentiéle uitgangen hebben. Het is in princi-
pe mogelijk alle trappen achter elkaar te
schakelen, zodat een omvormer met een dy-
namisch bereik van 120 dB ontstaat.

Technische gegevens

- fabrikant: Texas Instruments

- behuizing: DIL-16

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-10

- intern blokschema: figuur 11/1.2-11

- intern schema: figuur 11/1.2-12

- voedingsspanning: +/-6 V typisch
+/—-8V max.

Figuur 11/1.2-10: Aansluitgegevens van de TL 441.

OUTPUTS

Figuur 11/1.2-11: Intern blokschema van de TL 441.

- ingangsparameters:
- spanningen: +0,01 =~ + 1V max.
- impedanties: 500 Q typisch
- uitgangsparameters:
- spanning: 12 V max.
- impedantie: 200 Q typisch
- offset: 60 mV max (TL 441 M) -
40 mV max (TL 441 C)
- stroom: 30 mA max. per uitgang
- temp.-bereik:
0 tot +70 °C (TL 441 C)
—-551tot +125 °C (TL 441 M)

Opmerking
Door middel van de pennen CA en CB kan
men de onderlinge verschillen tussen de di-
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Figuur 11/1.2-12: Intern schema van de TL 441.

verse logaritmische trappen wegregelen.
Het volstaat de spanning op deze pennen
ietsjes positiever of negatiever te maken dan
de spanning die er in open toestand op staat.

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/1.2-13:

Basis-schakeling, waarbij de differentiéle uit-
gang wordt omgezet in een unipolaire uit-
gang door middel van een externe op-amp
en in deze trap twee potentiometers worden
opgenomen voor het instellen van het nul-
punt en de schaal-factor.

- figuur 11/1.2-14:

Logaritmische versterker met een dynamisch
bereik van meer dan 80 dB op de ingang.
- figuur 11/1.2-15;

Dubbele logaritmische video-versterker met
een dynamisch bereik van 50 dB en een
bandbreedte van 10 MHz.

755N

1 x LOG/ANTILOG (+1 nA = +1 mA)
Modulaire schakeling, die zonder externe
componenten gebruikt kan worden voor het

INPUT

Al Y
12 ORIGIN
TL441

A2

]

GND QUTPUT
SLOPE i

TYPICAL TRANSFER
CHARACTERISTICS

1..4 —\IIH '-r'l '-\WWI I

1l
o I T
i I I

1T

Output Voltege—V

T

Hih

I
+ T
IRt i
il
ST
' HT[ADJUSTED FOR MINIMUM |]:'\‘i
3 SLOPE WiTH 2ERQ OFFSEYL”

i

Figuur 11/1.2-13: Het instellen van het nulpunt van de schaal en de schaal-factor bij de TL 441.
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Figuur 11/1.2-15: Logaritmische videoversterker. .

berekenen van de logaritmische verhouding
van een ingangsstroom tussen +1 nA en
+1 mA ten opzichte van een interne
referentie-stroom van +10 pA. Er is een
spannings-ingang aanwezig, waarbij dezelf-
de stelling geldt voor spanningen tussen + 1

mV en + 10 V ten opzichte van een referen- H -.= E51+__

tie van +0,1 V. ~ o: 1‘m'LM ;0;

De schaal-factor K kan ingesteld worden op D¢ ! ;";“ ;“f"”

2/3, 1 of 2 V per decade. R e une A B
o0 { +++ fv:/;%c:w——

Technische gegevens TRiMe 'l 1Ei iore 141

- fabrikant: Analog Devices s :"E:wiT‘i s o e R A

behuizing en aansluitgegevens:
speciaal, zie figuur 11/1.2-16

intern blokschema: figuur 11/1.2-17
transfer-karakteristiek: figuur 11/1.2-18

1

I a- 01 GRID
(2.6)

Figuur 11/1.2-16: Behuizing en aansluitcode van de
Dent ®
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765,769

ANTILOG
ELEMENT

.- [ -

. . . 3
Euo io L +, F‘EJ”?' ©
L] 7 8 9

+16V  COM 16V TRIM

*POSITIVE INPUT SIGNALS, AS SHOWN; USE MODEL 760N
NEGATIVE INPUT SIGNALS, USE MODEL 7590

Figuur 11/1.2-17: Intern blokschema van de 755 N.

voedingsspanning: +/—12 V min.
+/-15V typisch
+/-18 V max.
ingangsparameters:
- spanningen: +0,01 = +1 V max.
- stromen: +1 nA — +1 mA max.
- offset: 400 uV max.
- bias-stroom: 10 pA max.
uitgangsparameters:
- spanning: 10 V max.
- stroom: 5 mA max.
- impedantie: 0,5 Q typisch
transfer-parameters:
- schaal-factor:
1 V/decade: pen 3 met pen 1 verbinden
2 V/decade: pen 3 met pen 2 verbinden
2/3 VIdecade: pen 3 met pennen 1 en 2

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

- fout: +/-1 % max.
- temp. coéf.: +/-0,1 %/°C
- temp.-bereik: 0 tot +70 °C
- dynamische parameters:
- bandbreedte: 100 kHz bij 1 mA
- stijgtijd: 4 us, volledig bereik
- daaltijd: 400 us, volledig bereik

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-19:

Het compenseren van de offset door middel
van een externe instelpotentiometer.

755 P

1 x LOG/ANTILOG (-1 nA -1 mA)
Volledig identiek aan de 755 N, echter ont-
worpen voor het verwerken van negatieve
ingangs-spanningen en -stromen.

Technische gegevens

- fabrikant: Analog Devices

- behuizing en aansluitgegevens: speciaal,
zie figuur 11/1.2-16

- intern blokschema: figuur 11/1.2-17

- ingangsparameters:
- spanningen: —0,01 = -1V max.
- stromen: —1 nA —> —1 mA max.

Voor de overige gegevens wordt verwezen

verbinden naar de 755 N.
10 (——
ol K2
[ 755,769
ANTILOG 2
PRI " ELEMENT L
2 - = 10K ,
§ L3 ol lzl:l 0% 103 ‘L—g}_L_
5| °[Tov s 107108 T
Bl - L AMP
°' 4 HYOROXC
. vsv]” coM TV TRIM
MODEL 755N,759N
-8 _i 100K
-0

——
+ INPUT CURRENT (AMPS), LOG SCALE

Figuur 11/1.2-18: Transfer-karakteristick van de
755 N.

Figuur 11/1.2-19: Compenseren van de offset bij de
755 N.

12e aanvulling




Deel 11 Hoofdstuk 1.2 blz. 8

Logaritmische versterkers

1.2 Type-beschrijving

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

ft————1.51 (38.1) MaX ————| i

0.4
(10.2)

_L MAX
U I

——‘ l~<— 0.04 (1.3}
0.20 70 0.28
{6170 6.4)
K .5¢ Y5161}
akilln's T 11
ISLID WL 49 tRer T
T oo punailiy
LN L B .
- COM#‘ 7 P 1 MAX
kil ol OFF | |
) {7 a0y
: w1
EC
EC 4
BOTTOM VIEW

0.1 (2.6} GRID——l I‘Q—

Figuur 11/1.2-20: Aansluitgegevens van de 757 N.

757 N

2 x LOG(+1nA— +1mA)

Modulaire schakeling, die zonder externe
componenten gebruikt kan worden voor het
berekenen van de logaritmische verhouding
van twee ingangsstromen tussen + 1 nA en
+1 mA.

De schaal-factor K is intern vast ingesteld op
een waarde van 1 V/decade.

Technische gegevens
- fabrikant: Analog Devices
- behuizing en aansluitgegevens: speciaal,
zie figuur 11/1.2-20
- intern blokschema: figuur 11/1.2-21
- voedingsspanning: +/-12 V min.
+/—15V typisch
+/-18 V max.
- ingangsparameters:
- stromen: +1 nA =~ +1 mA max.
- offset: 1 mV max.
- bias-stroom: 10 pA max.
- uitgangsparameters:
- spanning: 10 V max.
- stroom: 5 mA max.

.
Rz | +
'
| 5
*POSITIVE INPUT CURRENTS (AS SHOWN), USE
MODEL 757N, NEGATIVE PuUT cURRENTS,  COM (D O seas J"U‘;ﬁ,“’"

USE MODEL 757P.

Figuur 11/1.2-21: Intern blokschema van de 757 N.

- impedantie: 0,1 Q typisch

- offset: 15 mV max.
- transfer-parameters:

- schaal-factor: 1 V/decade

- fout: +/-0,5 % max.

- temp. coéf.: +/—-0,04 %/°C
- temp.-bereik: 0 tot +70 °C
- dynamische parameters:

- bandbreedte: 40 kHz

- ruis: 3 uV max.

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-22:

Het compenseren van de offset door middel
van een externe instelpotentiometer Rg en

*+ FOR 787N
-FOR 767P

Ree 767 3 “°’
7

2 Rs = 150k * + FOR 767N
- FOR 757P

‘ISV—NW— +16V
20k0

Figuur 11/1.2-22: Externe schakelingen rond de 757
voor het aanpassen van de schaal-
factor en het compenseren van de
offset.
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het variéren van de schaal-factor door
middel van een externe instelpotentiometer
R1.

757 P

2 x LOG (-1 nA —~ -1 mA)

Volledig identiek aan de 757 N, echter ont-
worpen voor het verwerken van negatieve in-
gangsstromen.

Technische gegevens
- fabrikant: Analog Devices
- behuizing en aansluitgegevens:
speciaal, zie figuur 11/1.2-20
- intern blokschema: figuur 11/1.2-21
- ingangsparameters:
- stromen: -1 nA —> -1 mA max.

Voor de overige gegevens wordt verwezen
naar de 757 N.

759 N

1 x LOG/ANTILOG (+1 nA — +1 mA)
Compatible met de 755 N, echter met afwij-
kende specificaties onder het motto ‘sneller
maar minder nauwkeurig’.

Technische gegevens
- fabrikant: Analog Devices
- behuizing en aansluitgegevens:
speciaal, zie figuur 11/1.2-16
- intern blokschema: figuur 11/1.2-17
- transfer-karakteristiek: figuur 11/1.2-18
- offset: 2 mV max.
- bias-stroom: 200 pA max.
- offset: 400 uV max.
- transfer-parameters:
- fout: +/-5 % max.
- temp. coéf.: +/-0,05 %/°C
- dynamische parameters:
- bandbreedte: 200 kHz bij 1 mA
- stijgtijd: 2,5 us, volledig bereik
- daaltijd: 80 us, volledig bereik

Voor de overige gegevens wordt verwezen
naar de 755 N.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

759 P

1 x LOG/ANTILOG (-1 nA —~ -1 mA)
Voliledig identiek aan de 759 N, echter ont-
worpen voor het verwerken van negatieve
ingangs-spanningen en -stromen.

Technische gegevens

- fabrikant: Analog Devices

~ behuizing en aansluitgegevens:
speciaal, zie figuur 11/1.2-16

- intern blokschema: figuur 11/1.2-17

- ingangsparameters:
- spanningen: - 0,01 = -1V max.
- stromen: -1 nA —> —1 mA max.

Voor de overige gegevens wordt verwezen
naar de 759 N en naar de 755 N.

AD 7111x

LOGDAC 0 — —-89,625 dB per 0,375 dB
De AD 7111 is een in CMOS-technologie uit-
gevoerde digitaal programmeerbare logarit-
mische verzwakker die een analoog signaal
van maximaal + /- 25V over het bereik 0 tot
— 89,625 dB kan verzwakken in stappen van
0,375 dB. De mate van verzwakking wordt
bepaald door de binaire code-samenstelling
van het 8 bit brede woord dat op de digitale
DATA-ingangen wordt aangelegd. ledere
code-verandering met één LSB komt over-
een met een verzwakking of versterking van
0,375 dB.

Het IC is microprocessor compatible en kan
gestuurd worden met de standaard CS- en
WR-signalen die op iedere uP-bus ter be-
schikking staan.

Technische gegevens

- fabrikant: Analog Devices

- behuizing: DIL-16

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-23

- intern blokschema: figuur 11/1.2-24

- voedingsspanning: +5 V typisch
+7 V max.

- voedingsstroom: 4 mA max.

- ingangsspanning: +/-35V max.

12e aanvulling
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luir RFB

ANA-L Un

DIG-L +Up

D7 (MSB) WR
AD 7111

D6 cs

D5 (LSB) DO

D4 D1

D3 D2

FlEFFEEEE
|

Figuur 11/1.2-23: Aansluitgegevens vande AD 7111.

ingangs-impedantie: 9 k2 min.
11 kQ typisch
15 k@ max.
feedback-impedantie: 11,5 kR typisch
transfer-parameters:
- dB = f(code): figuur 11/1.2-25
- fout: figuur 11/1.2-26
temp.-bereik: 0 tot +70 °C

ADTIM (16) Rep

v (8 17.81T CMOS (1) tour
MO D/A CONVERTER (3 aano

T v T

DECODE LOGIC (19) voo
aifis

DATA INPUT
LATCHES

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO
(MS8B) DATA INPUTS (LS8}

Figuur 11/1.2-24: Intern blokschema van de AD
7111.

- tijd-diagram besturing:
figuur 11/1.2-27
- dynamische parameters:
- bandbreedte: 200 kHz
- ruis: 70 nV/Hz-' max.
- delay: 4,5 us max.
- feedthrough: — 68 dB typisch (1 kHz)

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-28:

Basis-schakeling met de AD 7111, waarbij
de uitgangsstroom door middel van een ex-

)
J\oo

D7-D4| 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 110t 1110 1111
0000 {00 0.375 0.75 1125 1.5 1.875  2.25 2.625 3.0 3.375  3.75 4.125 4.5 4.875 5.25 5.625
0001 6.0 6.375 6.75 7.125 7.5 7.875 8125 8.625 9.0 9.375 9.75 10,125 10.5 10.875 11.25 11.625
0010 |[12.0 12,375 1275  13.125 13.5 13.875 14.25 14625 15.0 15.375 15.75  16.125 16.5 16.875 17.25 17,625
0011 18.0 18.375 18.75 19.125 19.5 19.875 20.25  20.625 21.0 21.375 2175  22.125 22.5 22.875 23.25 23.625
0100 | 240 24,375 2475 25.125 25.5 25.875 26.25 26.625 27.0 27,375 27.75 28.125 285 28.875 29.75  29.625
0101 |30.0 30,375 30.75 31.125 315 31.875 32.25 32625 33.0 33.375 33.75 34.125 34.5 34.875 35.25 35.625
0110 | 36.0 36.375 36.75 37.125 375 37.875 3825 3B.625 390 39.375 39.75 40.125 40.5 40.875 41.25 41.625
0111 | 42.0 42,375 42.75 43.125 43.5 43.875 44.25 44.625 45.0 45.375 45.75 46.125 46.5 '46.875 47.25 47.625
1000 | 48.0 48.375 48.75 49.125 49.5 49.875 50.25 50.625 51.0 51,375 5175 52.125 52.5 52.875 53.25 53.625
1001 | 54.0 54.375 54.75 55.125 55.5 55.875 56.25 56.625 57.0 §7.375 57.75 58.125 585 58,875 59.25 59.625
1010 [ 60.0 60.375 60.75 61.125 61.5 61.875 62.25 62.625 63.0 63.375 63.75 64.125 64.5 64.875 65.25 65.625
1011 1660 66.375 66.75 67.125 67.5 67.875 68.25 68.625 59.0 69.375 69.75  70.125 70.5 70.875 71.25 71.625
1100 {72.0 72375 7275 73.125 73.5 73.875 74.25 74.625 75.0 75.375 75.75 76.125 76.5 76.875 77.25 77.625
1101 ]78.90 78.375 7875 79.125 795 79.875 80.25 80.625 81.0 81.375 81.75 82.125 825 82.875 83.25 83.625
1110 | 84.0 84.375 84.75 85.125 B85.S 85.875 86.25 86.625 87.0 87.375 87.75 88.125 88.5 88.875 89.25 89.625
1111 {MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE MUTE

Figuur 11/1.2-25: Verband tussen de verzwakking en de binaire code op de DATA-ingangen bij de AD 7111.
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AD7111L/C/U GRADES AD7111K/B/T GRADES
Parameter To =425°C  TaA = TminsTmex  Ta =+25°C  Ta = Tmin, Tmax  Units
NOMINAL RESOLUTION 0.375 0.375 0.375 0.375 dB
ACCURACY RELATIVE TO 0dB ATTENUATION
0.375dB Steps:
Accuracy € £0.17dB 0to 36 Oto 36 Ot 30 0t 30 dB min
Monotonic Oto 54 Oto 54 Oto 48 010 48 dB min
0.75dB Steps: .
Accuracy < $0.35dB 0to 48 0o 42 Oto 42 Ot 36 dB min
Monotonic 0to 72 010 66 0to 72 0 to 60 dB min
1.5dB Steps:
Accuracy < $0.7dB Oto 54 010 48 0o 48 0 to 42 dB min
Monotonic Full Range Oto 78 0to 85.5 Ot 72 dB min
3.0dB Steps:
Accuracy < $1.4dB 0to 66 Oto 54 0 to 60 0to 48 dB min
Monotonic Full Range Full Range Fuil Range Full Range
6.0dB Steps: !
Accuracy € $2.7dB 0to 72 010 60 0 to 60 01048 dB min
Monotonic Full Range Full Range "Full Range Full Range
GAIN ERROR 0.1 $0.15 £0.15 +0.20 dB max

Figuur 11/1.2-26: Afwijkingen bij de AD 7111 voor verschillende verzwakkings-instellingen.

terne operationele versterker wordt omgezet
in een uitgangsspanning.

AD 7115

LOGDAC 0 — -19,9 dB per 0,1 dB

De AD 7115 is een in CMOS-technologie uit-
gevoerde digitaal programmeerbare logarit-
mische verzwakker die een analoog signaal
van maximaal +/— 35V over het bereik O tot
-19,9 dB kan verzwakken in stappen van
0,1 dB. De mate van verzwakking wordt be-
paald door de BCD code-samenstelling van
het 2,5 brede BCD-woord dat op de digitale
DATA-ingangen DO tot en met D8 wordt aan-
gelegd.

Het IC is microprocessor compatible en kan
gestuurd worden met het standaard WR-

L] L]
e gnd et Voo
cHir

Voo

wr /
WRITE * y
o WA P S [}
tos ——2’1
Voo
DATA IN Vi opaTAIN |
(00-07 vy, STASLE 0

Figuur 11/1.2-27: Timing van de besturings-pulsen
voor het inlezen van DATA in de
AD 7111.

signaal dat op iedere uP-bus ter beschikking
staan. Als men met een 8 bit brede bus werkt
kunnen de negen DATA-bits in twee lees-
sycli worden ingelezen door gebruik te ma-
ken van de ingangen HBEN en LBEN.

Technische gegevens

- fabrikant: Analog Devices

- behuizing: DIL-18

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-29

- intern blokschema: figuur 11/1.2-30

- voedingsspanning: +5 V typisch

+7 V max.

- voedingsstroom: 4 mA max.

- ingangsspanning: +/-35 V max.

- ingangs-impedantie: 7 kQ min.
11 kR typisch
18 k2 max.

- feedback-impedantie: 11 k2 typisch

*Cy = 47pF Typrcal

Figuur 11/1.2-28: Voorbeeld-schakeling met de AD
7111.

12e aanvulling
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lurr Rea

ANA-L Ui

DIG-1 +Up

s AD 71156 wr

D7 Do

D6 D1

U] 0.1
D5 D2

[e] [=] [M] [] [e] [=] [=] [®] []
] = B e R E e E]E

D4 D3

Figuur 11/1.2-29: Aansluitgegevens van de AD 7115.

- transfer-parameters:
- dB = f(code):

0,1 -N
Uur = —=Un - —on

20 )
waarin N staat voor de decimale waarde

van de BCD-code en gaat van O tot 199.
- fout: +/-0,12 dB max.

10 exp —(

ADINIS Rea

v 12-81T CMOS four
) - 2)AGND
z =
v Z =
oM

1
t

|
=i

1T T

|
!

}‘tm tom l ron——
) — T
waR o .
-( bt 10 et en g el
- taron
AD7115 Control Inputs AD7115 Operation
WR HBEN LBEN
1 X X No Operation
X 1 1 No Operation
vy 0 1 Load HIGH Byte
4 1 0 Load LOW Byteand
Update DAC Register
4 0 0 Load HIGH and LOW Byte
and Update DAC Register
NOTES

1. Xindicates “‘don’t care” states.

2.4 indicates LOW to HIGH transition.

Figuur 11/1.2-31: Timing en logische signalen op de
besturings-pennen van de AD
7115 voor het inlezen van een
woord via de DATA-ingangen.

- temp.-bereik: 0 tot +70 °C
- tijd-diagram besturing:
figuur 11/1.2-31
- dynamische parameters:
- bandbreedte: 200 kHz
- ruis: 70 nV/Hz-1 max.
- delay: 5 us max.
- feedthrough: — 76 dB typisch (1 kHz)

Voorbeeld-schakelingen
- figuur 11/1.2-32:
Basis-schakeling met de AD 7115, waarbij

Figuur 11/1.2-30: Intern blokschema van de AD
7115.

Figuur 11/1.2-32: Voorbeeld-schakeling met de AD
7115.
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Figuur 11/1.2-33: Verzwakker met een bereik tot
-80 dB.

de uitgangsstroom door middel van een ex-
terne operationele versterker wordt omgezet
in een uitgangsspanning.

- figuur 11/1.2-33:

Verzwakker met een bereik van 0 tot 80 dB
met een resolutie van 0,1 dB. De eigenlijke
LOGDAC-schakeling wordt vooraf gegaan
door een operationele versterker met pro-
grammeerbare versterking.

- figuur 11/1.2-34:

Verzwakker waarvan de verzwakking instel-
baar is met behulp van duimwiel-schake-
laars. Deze schakelaars moeten intern BCD-
gecodeerd zijn. De nieuwe stand van de
schakelaars wordt ingelezen met behulp van
de drukschakelaar S2. Het zou ook mogelijk

<
R <
" ‘
0
10.0 DIGIT 1.0 DIGIT 0.1 DIGIT
DGND

Figuur 11/1.2-34: Met behulp van duimwiel-schake-
laars instelbare verzwakker.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

zijn de WR-ingang te sturen uit de uitgang
van een eenvoudige astabiele multivibrator,
zodat de gegevens op de DATA-ingangen
regelmatig worden afgetast.

AD 7118

LOGDAC 0 — -88,5 dB per 1,5 dB

De AD 7118 is een in CMOS-technologie uit-
gevoerde digitaal programmeerbare logarit-
mische verzwakker die in een analoog sig-
naal van maximaal +/- 35 V over het bereik
0 tot — 88,5 dB kan verzwakken in stappen
van 1,5 dB. De mate van verzwakking wordt
bepaald door de binaire code-samenstelling
van het 6 bit brede woord dat op de digitale
DATA-ingangen DO tot en met D5 wordt aan-
gelegd.

Deze LOGDAC heeft geen ingebouwde
latch of besturing, de momentele code op de
DATA-ingangen wordt onmiddellijk ver-
werkt.

Technische gegevens

- fabrikant: Analog Devices

- behuizing: DIL-14

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-35

[} anaL e 14
[2] os vss) Res [13]
[3] os uw [12]
e AD7i18  -u[d
[5] o2 ne [10]
[6] o1 ne [9]
[7] bowse piG-L [8]

Figuur 11/1.2-35: Aansluitgegevens van de AD 7118.

12e aanvulling
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- de schakeling accepteert zowel TTL- als
CMOS-signalen!
ADm8 13 .
Lowr N - voedingsstroom: 2 mA max.
Y @2 O/k CONVERTER L acwo vo - ingangsspanning: +/-35 V max.
<o p - ingangs-impedantie: 9 kQ min.
ooy DECODE LOGIC 17 kQ typISCh
e 21 kQ max.
‘ 4 S ‘ % - feedback-impedantie: 18 k< typisch
U— - transfer-parameters:
- dB = f(code): figuur 11/1.2-37
. - fout: +/-1 dB max.
Figuur 11/1.2-36: I7n1t(1egn blokschema van de AD _ temp.—t?erelk: 0 tot + 70 °C. ‘
- dynamische parameters:
- intern blokschema: figuur 11/1.2-36 - bandbreedte: 20 kHz
- voedingsspanning: +5 V min. - ruis: 70 nV/Hz-1 max.
+15 V typisch - delay: 2,2 us max.
+17 V max. - feedthrough: - 86 dB typisch (1 kHz)
- { Digital Input Attenuation ! .
N | DS Do dB Vour N |Digital Input Attenuation | Vour
0 | 000000 0.0 10.00 31| o111 n 46.5 0.0473
1 | o0oo0001 1.5 8.414 32 | 100000 48.0 0.0398
2 | 000010 3.0 7.079 - 33 | 100001 49.5 0.0335
3 0000 11 4.5 5.957 34.] 100010 51.0 0.0282
4 | 000100 6.0 5.012 35 | 100011 52.5 0.0237
s | ooo101 7.5 4.217 36 | 100100 54.0 0.0200
6 | ooo110 9.0 3.548 37 | 100101 55.5 0.0168
7 0001 11 10.5 2.985 38 1001 10 57.0 0.0141
8 00 10 00 12.0 2,512 39 1001 11 58.5 0.0119
9 001001 13.5 2,113 40 10 10 00 60.0 0.0100
10 0010 10 15.0 1.778 41 101001 61.5 0.00841
11 0010 11 16.5 1.496 42 101010 63.0 0.00708 ‘
12 00 11 00 18.0 1.259 43 101011 64.5 0.00596
13 001101 19.5 1.059 44 10 11 00 66.0 0.00501
14 001110 21.0 0.891 45 101101 67.5 0.00422
15 001111 225 0.750 46 10 11 10 69.0 0.00355
16 01 00 00 24.0 0.631 47 101111 70.5 0.00299
17 010001 25.5 0.531 48 11 00 VO 72.0 0.00251
18 010010 270 0.447 49 11 00 01 73.5 0.00211
19 010011 28.5 0.376 50 11 00 10 75.0 0.00178
20 01 01 00 30.0 0.316 51 11 0011 76.5 0.00150
21 01 01 01 315 0.266 52 11 01 00 78.0 0.00126
22 0101 10 330 0.224 53 11 0101 79.5 0.00106
23 010111 345 0.188 54 11 01 10 81.0 0.000891
24 | 011000 36.0 0.158 55 | 110111 82.5 0.000750
25 | o011001 37.5 0.133 56 | 111000 84.0 0.000631
26 | 011010 39.0 0.112 s7 | 111001 85.5 | 0.000531
27 | o110l 40.5 0.0944 s8 | 111010 87.0 | 0.000447
28 | 011100 420 0.0794
20 | o11101 s 0.0668 59 | 11011 88.5 0.000376
2
30 | 011110 45.0 0.0562 60 [ 1111XX %

Figuur 11/1.2-37: Verband tussen de verzwakking en de binaire code op de DATA-ingangen bij de AD 7118. .
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——0 Vo
* ADS44

OR
ADSI7L

DIGITAL INPUT
06 - DO {PINS 2-7)

*Cy = 33pF TYPICAL

Figuur 11/1.2-38: Voorbeeld-schakeling met de AD
7118.

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-38:

Basis-schakeling met de AD 7118, waarbij
de uitgangsstroom door middel van een ex-
terne operationele versterker wordt omgezet
in een uitgangsspanning.

ICL 8048x

1 x LOG (+1 nA = +1 mA)

Enkelvoudige logaritmische omvormer die
als voorbeeld werd genomen in hoofdstuk

1 lrer
Iy GAIN
NC NC

FFSET ICL 8048 OFFSET

Al A2

—Up +Up

A1 OUT Uurr

[=] [~ [o] [=] [=] [e] [~] [-]
(o]
le] [a] B &l 1] =] [&] [5

NC NC

Figuur 11/1.2-39: Aansluitgegevens van de ICL
8048.

: 1 f

£ 2 - >

>V - —'\ vour
a Az -0

anoi ! . _l/

[-] GAn
Ay Outrut

=

Figuur 11/1.2-40: Intern blokschema van de ICL
8048.

11/1.1 en dus precies volgens de daar be-
handelde theorie werkt.

De referentie-stroom moet via externe scha-
kelingen aan het IC aangeboden worden.

Technische gegevens
- fabrikant: Intersil
- behuizing: DIL-16
- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-39
- intern blokschema: figuur 11/1.2-40
~ voedingsspanning: +/- 15V typisch
+/-18 V max.

- voedingsstroom: +/-6,7 mA max.
- ingangsparameters:

- stromen: +0,1 nA = +1 mA typisch

+2 mA max.
- offset: 25 mV max. (8048 BC)
50 mV max. (8048 CC)

- uitgangsparameters:

- spanning: 14 V max.
- transfer-parameters:

- fout: 0,5 % max. (8048 BC)

1,0 % max. (8048 CC).

- temp. coéf.: 0,8 mV/°C max.

- temp.-bereik: 0 tot +70 °C

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/1.2-41:

Eenvoudige constante stroombron voor het
genereren van de referentie-stroom.

- figuur 11/1.2-42:

Praktisch schema van een laagfrequente

12e aanvulling
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+15v +15V

VREF

N9

Inee

TO PIN 18 ON BO48
TO PIN 3 ON 8049

Figuur 11/1.2-41: Een voorbeeld van een constante
stroombron voor het opwekken
van de lger.

dB-meter met een bereik van —20 tot +20
dB en een nulpunt dat overeen komt met
0,775 V. Op punt C moet de uitgang van
een nauwkeurige effectieve gelijkrichter wor-
den aangesloten, die de te meten laagfre-
guente wisselspanning omzet in een DC-

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

signaal. Met R38 wordt de referentie-stroom
ingesteld op 100 uA, met R42 kan men de uit-
gangsspanning op 0 V regelen als de in-
gangsspanning gelijk is aan 0,775 V.

ICL 8049x

1 x ANTILOG (+10 mV —>+10 V)
Enkelvoudige antilogaritmische omvormer
die als voorbeeld werd genomen in hoofd-
stuk 11/1.1 en dus precies volgens de daar
behandelde theorie werkt.

De referentie-stroom moet via externe scha-
kelingen aan het IC aangeboden worden.

Technische gegevens

- fabrikant: Intersil

- behuizing: DIL-16

- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-43

- intern blokschema: figuur 11/1.2-44

- voedingsspanning: +/—15 V typisch
+/-18 V max.

- voedingsstroom: +/—6,7 mA max.

a

¢
N
l_——:"‘ It |

R43

120k 1"
R&4

Figuur 11/1.2-42: Een volledig uitgewerkte (minus voorversterker en gelijkrichter) decibel-meter met een bereik
van —20 tot +20 dB rond de ICL 8048.
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[1] Atw Un [16]
[2] can 1 18]
o o [
[4] | oFFser orrseT | [19]
|l 1L soae ™ |
(6] -us +Uy [11]
[7] At uur [10]
[8] ne ne [9]

Figuur 11/1.2-43: Aansluitgegevens van de ICL 8049.

- ingangsparameters:
- spanning: + 10 mV — +10 V typisch
+15 V max.
- offset: 25 mV max. (8049 BC)
50 mV max. (8049 CC)
- uitgangsparameters:
- spanning: 14 V max.

VREF > —AVW——0 "uu
3

Az INPUT

Vin
VW g @y 07

' ? "

Q GRounD
Ay INPUT Ayouteut

=

Figuur 11/1.2-44: intern biokschema van de ICL 8048.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

- transfer-parameters:
- fout: 10 mV max. (8049 BC)
25 mV max. (8049 CC)
- temp. coéf.: 0,38 mV/°C max. (8049 BC)
0,55 mV/°C max. (8049 C)
- temp.-bereik: 0 tot +70°C

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-45:

Basis-schakeling rond de ICL 8049.

Afregelen:

- verbindtde ingang (pen 16) met + 15V en
regel R7 af op O V op de uitgang;

- verbindt de ingang met de massa en regel
R4 af op + 10,0 V op de uitgang;

- verbindt de ingang met een spanning van
+ 2,00 V en regel R2 af op een uitgangs-
spanning van 100 mV.

SN 56502

4 x LOG (+10 mV — +1V) + sommeerder
De SN 56502 is samengesteld uit vier iden-
tieke logaritmische trappen met ieder één in-
gang en een bereik van 30 dB. Op de ingan-
gen kunnen rechtstreeks spanningen aan-
gesloten worden. De uitgangen van deze
trappen worden paar-gewijs aangeboden
aan de ingangen van verschil-versterkers die
twee in tegenfase variérende uitgangen heb-
ben. Het is in principe mogelijk alle trappen
achter elkaar te schakelen, zodat een omvor-
mer met een dynamisch bereik van 120 dB
ontstaat.

Technische gegevens
- fabrikant: Texas Instruments
- behuizing: DIL-16
- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-46
- intern blokschema: figuur 11/1.2-47
- voedingsspanning: +/-6V typisch
+/-8V max.
- ingangsparameters:
- spanningen: +0,01 ~ + 1V max.
- impedanties: 500 Q typisch
- uitgangsparameters:
- spanning: 12 V max.
- impedantie: 200 L typisch

12e aanvulling




Deel 11 Hoofdstuk 1.2 blz. 18 J Logaritmische versterkers

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen .
1.2 Type-beschrijving

VREF
(015v)

RREr
150

t?—-—{ 1'a(t

7| 2900F |5

vt

Figuur 11/1.2-45: Voorbeeld-schakeling met de ICL 8049.

-~ offset: 25 mV typisch Opmerking
60 mV max. Door middel van de pennen CA en CB kan
-~ stroom: 30 mA max. per uitgang men de onderlinge verschillen tussen de di-
- fout: 2 dB max. verse logaritmische trappen wegregelen.
- temp.-bereik: —55 tot + 125 °C. Het volstaat de spanning op deze pennen te ‘

variéren rond de instel-spanning.

“TOUTPUTS -
= INPUT

INPUT
NC Ca2 C82 GND B1 b4 2

B2
[6 ][] [w][][12][n][w]]s

i |

o

log AY >

fEStcsa

IR ERIERIERILRIRAIL

Vec- Caz INPUT v, INPUT Vcc

Caz Vcc- Caz INPUT v v, INPUT Vcce
OUTPUTS

Figuur 11/1.2-46: Aansluitgegevens van de SN Figuur 11/1.2-47: Intern blokschema van de SN
76502. 76502. ‘
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Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/1.2-48:

Basis-schakeling, waarbij de differentiéle uit-
gang wordt omgezet in een unipolaire uit-
gang door middel van een externe op-amp
en in deze trap twee potentiometers worden
opgenomen voor het instellen van het nul-
punt en de schaal-factor.

SLOPE
V4
Al v ——AAN———
12 ¢
SN56502 ORIGIN
OR Al
INPUT SN76502 )

" oo Y W b ouTPUT

&
p Iy

Figuur 11/1.2-48: Voorbeeld-schakeling met de SN
76502.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

SN 76502

4 x LOG (+10 mV — +1V) + sommeerder
Compatible met de SN 56502, echter met af-
wijkende parameters

Technische gegevens
- fabrikant: Texas Instruments
- behuizing: DIL-16
- aansluitgegevens: figuur 11/1.2-46
- intern blokschema: figuur 11/1.2-47
- uitgangs-parameters:
- offset: 40 mV typisch
- fout: 1 dB max.
- temp.-bereik: 0 tot +70 °C

Voor de overige gegevens wordt verwezen
naar de SN 56502.

12e aanvulling
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Analoge vermenigvuldigers

inhoud
11/2.1

11/2.2

Achtergrond-informatie

(aanvulling 7)

Type-beschrijving
(aanvulling 7 + 47)

MC 1494L
MC 1594L
MC 1495L
MC 1595L
CA 3091D
XR 2208
XR 2228
ICL 8013
RTC 4200
AD 532
AD 533
AD 534
AD 539
AD 632
AD 538
AD 633
AD 734
AD 834
LH 0094
MPY 100
MPY 534
MPY 600
MPY 634
HA 2546
HA 2547
HA 2556
HA 2557
DIV 100
4302

vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
eenquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant

analoge computer

vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant

analoge computer

vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
vierquadrant
tweequadrant
tweequadrant
vierquadrant
vierquadrant
tweequadrant

analoge computer

1,0% 1,0 MHz
0,5% 1,0 MHz
2,0% 3,0 MHz
1,0% 3,0 MHz
3,0% 4,4 MHz
0,3% 8,0 MHz
0,5—2,0% 1,0 MHz
0,1% 4,0 MHz
0,5—1,5% 1,0 MHz
0,5—2,0% 1,0 MHz
0,5—1,5% 1,0 MHz
2,5—24,0% 60,0 MHz
0,5—1,0% 1,0 MHz
025—1% 400 kHz

1,0% 1 MHz
0,1% 10 MHz
0,5% 500 MHz
0,25 —+ 1% 10 kHz

0,05—0,5% 550 kHz

0,015 —1,0% 3 MHz
0,5% 75 MHz
0,5% 10 MHz
1,6% 30 MHz
1,6% 100 MHz
1,5% 30 MHz
1,5% 100 MHz
0,25% 350 kHz

0,07 —0,5% 500 kHz

3547
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Achtergrond-informatie

Werkings-principe

Inleiding

Analoge vermenigvuldigers, in de vaklitera-
tuur analog multipliers genoemd, zijn scha-
kelingen die het algebraische produkt bere-
kenen van twee analoge spanningen Uy en
Uy

De spanning op de uitgang wordt gegeven
door de wiskundige uitdrukking:

Uo=K-Ux- Uy

De uitgangsspanning is gelijk aan het pro-
dukt van beide ingangsspanningen, ver-
menigvuldigd met een bepaalde constante
factor K. Deze factor K noemt men de
schaal-factor van de schakeling. Deze con-
stante bepaalt in wezen de versterking van
de schakeling. In de praktijk kan men echter
beter van verzwakking spreken, want K is
steeds kleiner dan 1. Dit is noodzakelijk om-
dat de gebruikeliike voedingsspanningen
van maximaal +/-18 V een bepaalde maxi-
male waarde aan de uitgangsspanning Uy
opleggen. Als K groter of gelijk aan 1 zou
zijn, zouden de ingangsspanningen Uy en Uy
slechts een zeer beperkt bereik kunnen heb-
ben. In de meeste gevallen kiest men K=0,1.
zodat men op de ingangen spanningen Uy
en Uy tussen —10 en +10 V kan aanleggen.
De maximale uitgangsspanning wordt dan:

Up=01-10-10=10V
Symbool en transfer-karakteristiek

Het symbool van een analoge vermenigvul-
diger is getekend in figuur 11/2.1-1.

Up = K.-Uy.Uy

Figuur 11/2.1-1: Symbool van de analoge vermenig-

vuldiger.
Uy =10V
Uy =6V
Uy =3V
X
Uy =3V
Uy =6V
Uy =10V

Figuur 11/2.2-2: De ideale transfer- of overdracht-ka-
rakteristiek waaruit het verband tus-
sen de in- en de uitgangsspannin-
gen voigt.

7e aanvulling
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R1

R2

Uyo——m1—9
R3

R10

OP3 KXY,

R4
1

R6

Figuur 11/2.1-3: Deze voorloper van de moderne vermenigvuldigers maakt gebruik van de ongeveer quadratisch
verlopende karakterstieken van een diode bij lage spanningen.

Het verband tussen de in- en de uitgangs-
spanningen van een ideale analoge vermenig-
vuldiger is getekend in figuur 11/2.1-2.

De ingangsspanningen kunnen zowel positief
als negatief zijn en de schakeling berekent
netjes het algebraische produkt van de mo-
mentele grootte van beide ingangsspannin-
gen. Dat betekent dat twee negatieve spannin-
gen op de ingangen een positieve uitgang tot
gevolg hebben. Als de schakeling aan deze
karakteristiek voldoet zegt men dat de ana-
loge vermenigvuldiger in vier quadranten
werkt. De schakeling voldoet aan alle punten
die in de vier delen of quadranten van het
assenstelsel Ug = f(Ux, Uy) kunnen getekend
worden.

De meeste praktische vermenigvuldigers
werken in de vier quadranten. Er zijn echter
ook enige schakelingen op de markt die in
slechts twee quadranten werken. Hierbij

mogen beide of soms een ingangsspanning
niet negatief worden.

Evolutie van de analoge
vermenigvuldigers

De allereerste analoge schakelingen die het
produkt van twee spanningen konden bereke-
nen maakten gebruik van de niet lineaire ka-
rakteristiek van een diode.

Deze schakelingen vormden een elektronisch
equivalent van de wiskundige uitdrukking:

(X +Yy)? - (X - y)2 = 4xy.

Met behulp van twee operationele versterkers
OP1 en OP2, geschakeld volgens figuur 11/
2.1-3, werd eerst de som en het verschil van
de twee te vermenigvuldigen spanningen Uy
en Uy berekend. De uitgangsspanningen van
deze schakelingen werden via de niet lineaire
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COmMP V.C.A.

IR

N

{ I —O U,=K-UgeU,
R1
I c1

Figuur 11/2.1-4: Het moduleren van de breedte en de grootte van een vierkantsgolf door de twee ingangsspannin-
gen levert na integratie een gelijkspanning op waarvan de waarde evenredig is met het produkt

van beide ingangsspanningen.

karakteristieken van twee identieke dioden
D1 en D2 aan een verschilversterker toege-
voerd. De kwadratische karakteristieken van
de dioden voor kleine spanningen zorgden
voor de kwadrateringen van beide factoren,
de verschilversterker berekende het uitein-
delijke produkt

4-Uyx-Uy-

Deze schakelingen werden veelvuldig toege-
past in de analoge computers die voor de
ontwikkeling van digitale computers werden
gebruikt om wiskundige formules en fysi-
sche verschijnselen door middel van elektro-
nische schakelingen te simuleren.

Een twee poging analoge vermenigvuldigers
samen te stellen is blokschematisch ge-
schetst in figuur 11/21-4. Een van de in-
gangsspanningen wordt in een comparator
vergeleken met een driehoekvormig verlo-
pende spanning. Aan de uitgang van de
schakeling verschijnt een blokspanning
waarvan de verhouding tussen ‘H’ en ‘L, de
duty-cycle, afhankelijk is van de grootte van
de ingangsspanning. De amplitude van deze
blokspanning wordt in een spanningsafhan-

kelijke versterker gemoduleerd door de
tweede ingangsspanning. Op de uitgang
van deze V.C.A. staat een blokspanning
waarvan de karakteristieke grootheden, de
amplitude en de duty-sycle, afhankelijk zijn
van de twee ingangsspanningen. Deze blok-
spanning wordt geintegreerd door middel
van een RC laagdooriaatfilter. Over de con-
densator ontstaat een gemiddelde gelijk-
spanning waarvan de waarde zowel door de
grootte als door de duty-sycle van de blok-
spanning bepaald wordt.

De Gilbert vermenigvuldiger

De moderne geintegreerde analoge ver-
menigvuldigers werken allemaal volgens
een principiéle schakeling die door B. Gil-
bert werd uitgewerkt en gepubliceerd in het
tijdschrift ‘IEEE Journal of Solid State Cir-
cuits’ van december 1968.

De werking van de schakeling is zeer inge-
wikkeld en in feite alleen te doorgronden als
men goed kan werken met hogere wiskunde
en inzicht heeft in de wiskundige vergelijkin-
gen waaraan transistoren voldoen.

7e aanvulling
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In dit kader wordt volstaan met een zeer op-
perviakkige benadering en berekening van de
werking van de schakeling.

De meest primitieve uitvoering van deze scha-
keling is getekend in figuur 11/2.1-5. Twee tran-
sistoren T1 en T2 worden gestuurd uit een
zogenaamde stroomspiegel. Dat is een scha-
keling die in staat is het verschil Al (uitgespro-
ken ‘delta I) te berekenen tussen de twee
collectorstromen I, en l.. De twee collector-
stromen worden opgeteld en doorlopen geza-
menlijk als | de derde transistor T3. De twee te
vermenigvuldigen spanningen worden aange-
boden aan de basis van respectievelik T1 en
T3. Uy kan zowel positief als negatief zijn, Uy
moet groter zijn dan 0,7 V. Deze primitieve
schakeling is bijgevolg een tweequadrant ver-
menigvuldiger!

Aangetoond moet worden dat de verschil-

STROOM - A
SPIEGEL =

Figuur 11/2.1-5: De meest fundamentele schakeling
van een analoge vermenigvuldiger
volgens het schema van Gilbert op-
gebouwd.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

stroom Al zowel afhankelijk is van Uy als van
Uy en dat deze afhankelijkheid bovendien vol-
doet aan een produkt-wet. De meest funda-
mentele eigenschap van de algemene pro-
dukt-formule:

Ai=k-Ux- Uy

is dat het resultaat nul is als een van de twee
beduidende factoren Uy of Uy nul is.

Als Uy gelijk is aan nul volt zal transistor T3
sperren. De collectorstroom | is gelijk aan nul
en bijgevolg zijn ook |4 en I, gelijk aan nul. Wij
sluiten het exeptionele geval uit waarbij [1 = -,.
De stromen kunnen immers alleen in de gete-
kende richtingen door de transistoren vioeien.

Als Uy gelijk is aan nul bestaat er geen span-
ningsverschil tussen de potentialen op de ba-
sissen van de transistoren T1 en T2. Als beide
halfgeleiders volledig identieke karakteristie-
ken hebben zullen er bij gelijke Upe's ook ge-
like collectorstromen vioeien. 11 = |, het ver-
schil Al is bijgevolg ook nu nul.

De verschilstroom Al is afhankelijk van zowel
Uy als Uy en voldoet bovendien aan de funda-
mentele eigenschap van een produkt-relatie.
Men kan dus aannemen dat er een volgens
een produktwet verlopende relatie bestaat
tussen enerzijds Uy en Uy en anderzijds Al.

De vierquadrant schakeling volgens
Gilbert

Het tweequadrant karakter van het besproken
systeem kan worden omgezet in een vierqua-
drant werking door de schakeling uit te brei-
den tot het schema van figuur 11/2.1-6.

Er zijn nu drie verschilversterkers met gemeen-
schappelijke emitter aanwezig, de rechter in-
gangen van de versterkers gaan naar de mas-
sa. Beide ingangsspanningen kunnen nu zo-
wel positief als negatief zijn.

Als Uy gelijk is aan nul, dan ziin T1 enT2en T3
en T4 identiek ingesteld. De collectorstromen
zijn gelijk, zodat:
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STROOMSPIEGEL [—

Figuur 11/2.1-6: De uitgebreide Gilbert-schakeling
van het assenstelsel werkt in de vier
quadranten van het assenstelsel en
vormt op de een of andere manier
de basis van alle geintegreerde ana-
loge vermenigvuldigers.

iy=i2eniz=i4.

Dus:
i1 + i4 =i+ i3
| Verder geldt:

@ -itienb=is+is

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Besluit:
Iy =15, zodat Al =0.

Als Uy gelijk is aan nul zijn T5 en T6 identiek
ingesteld. Dat betekent dat zowel de collec-
tor-spanningen als stromen aan elkaar gelijk
zijn. Dus:

i5 =g, i1 =ig€Ni> =4.
Maar omdat:
is=i1+i2enig=iz+is
is:

ih+ip =iz +is.

Men kan besluiten dat:
iy +ig=iz+izofly =1a.

Ook nu levert de stroomspiegel een verschil-
stroom Al van nul.

Praktische schakelingen
Compensatie-schakelingen

Bij de bespreking van de theoretische sche-
ma’s werd uitgegaan van de absolute gelijk-
heid van de twee transistoren uit een ver-
schilversterker met gemeenschappelijke
emitter. In de praktijk zullen deze halfgelei-
ders verschillen en er zullen, net zoals in de
ingangsversterker van een operationele ver-
sterker, offset-verschijnselen optreden die
gecompenseerd moeten worden.

Daarnaast moet het niet lineaire verband tus-
sen de grootte van de basis-emitterspan-
ning en de collectorstroom van de diverse
transistoren gecompenseerd worden.

Het praktische blokschema van een geinte-
greerde analoge vermenigvuldiger is dan
ook meestal uit zes fundamentele blokken
samengesteld, onderling verbonden vol-
gens het schemavan figuur 11/2.1-7. De twee
te vermenigvuldigen analoge spanningen
worden via weerstanden R1 en R2 aan de

7e aanvulling
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STROOMBRONNEN
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/
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X o
OMZETTER Uy

LIN Zo

Figuur 11/2.1-7: Het principiéle interne blokschema van een moderne geintegreerde analoge vermenigvuldiger.

lineariserings-trappen aangeboden. De uit-
gangen sturen de eigenlijke vermenigvuldiger
volgens Gilbert. De verschilstroom van de in
dit blok aanwezige stroomspiegel wordtin een
uitgangsspanning omgezet door middel van
een stroom naar spanning omzetter. De di-
verse trappen van de schakeling worden inge-
steld door bias-stromen die door enige
stroombronnen geleverd worden. De grootte
van deze stromen wordt bepaald door de
waarde van een referentie-spanning die in de
meeste gevallen in het IC zelf aanwezig is.

De instelpotentiometers Xo, Yo en Z, dienen
voor het compenseren van de offset’s van de
diverse verschilversterkers. De bias-stroom
van de eigenlijke Gilbert-schakeling kan wor-
den aangevuld met. een klein stroompje dat
geleverd wordt door de instelpotentiometer
‘LIN’. Met deze instelling kan men de schake-
ling op maximale lineariteit over het volledige
bereik instellen.

Merk op dat de beide ingangsspanningen
door middel van weerstanden aan de eigen-
lijke schakeling worden aangeboden.
Sommige analoge vermenigvuldigers hebben
stroomingangen en het is dan absoluut nood-
zakelijk de ingangsspanningen om te zettenin
ingangsstromen door het opnemen van serie-
weerstanden tussen de ingangen van het IC
en de ingangsspanningen. Een van de serie-
weerstanden is als instelpotentiometer uitge-
voerd. Met behulp van dit onderdeel is het
mogelijk de schakeling te ijken. In feite komt
dit neer op het afregelen van de constante k
op de exacte waarde van 0,1.

Afregel-procédure

De schakeling rond het multiplier-IC bevat in
de meeste gevallen dus niet minder dan vijf
instelpotentiometers! Het afregelen van de
schakeling op maximale lineariteit en schaal-
ijking is echter niet moeilijk, maar men moet
wel een bepaalde afregel-volgorde in acht
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+ +
R8 R10
+ + +
2 R14
R2 R9 RN R1
R1 OUT-BAL
LIN
- U | | [ - -
R3 REF IB oC IC R13
uo— Ix
CA 30910 N oy, U Yy
R4 R5 10
Uy ly
+ -Ub P +Ub
R6 ci c”
R7 R15
_ |Y-BAL - -

Figuur 11/2.1-8: Dit praktisch schema van een vermenigvuldiger rond het RCA IC CA 3091 met alle afregel- en
instelpotentiometers wordt als basis gebruikt voor het verkiaren van de afregel-procédure.

nemen. Deze procédure wordt besproken
aan de hand van een praktische vermenig-
vuldigerschakeling opgebouwd rond de CA
3091 Avan RCA.

Het schema van deze schakeling is gete-
kend in figuur 11/2.1-8.

Voor het afregelen van de schakeling heeft
men een sinus-oscillator, een oscilloscoop
en een digitale voltmeter nodig. Hoewel er
van type tot type enige verschillen bestaan
in de externe schakeling rond het IC zal men
de ingetekende afregelpotentiometers zo-
wat steeds terug vinden. Ook de beschreven
afregel-procédure is in grote lijnen gestan-
daardiseerd.

De afregeling wordt in een aantal stappen
besproken.

— leg de Ux-ingang aan de massa en sluit

een 1kHz sinus met een top tot top
waarde van 20 V aan op de Y-ingang. Zet
de oscilloscoop op de uitgang van de ver-
menigvuldiger. Regel de X-BAL (R2) en de
LIN (R12) af op minimaal signaal op de
uitgang. Deze twee regelingen beinvioe-
den elkaar wederzijds, men moet de afre-
geling enige malen herhalen.

zet de sinus op de X-ingang en leg de
Y-ingang aan de massa. Regel de Y-BAL
potentiometer R7 af op minimaal signaal
op de uitgang.

leg beide ingangen aan de massa en regel
de OUT-BAL R14 op 0V gelijkspanning op
de uitgang.

verbind beide ingangen met een ge-
lijkspanning van 8 V. Regel de lJK-poten-
tiometer R4 af tot er op de uitgang een
geliikspanning staat die precies gelijk
is aan een tiende van het kwadraat van
de ingangsspanning, in dit geval dus
6,4 V.

7e aanvulling
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Toepassingen van analoge
vermenigvuldigers

Delen, kwadrateren, worteltrekken

Deze wiskundige bewerkingen kunnen tot een
vorm van vermenigvuldigen worden herleid en
het is dus mogelijk een analoge vermenigvul-
diger al dan niet in combinatie met een inverte-
rende operationele versterker te gebruiken
voor het berekenen van het quotiént van twee
spanningen en het bepalen van het kwadraat
van of de wortel uit een analoge ingangsspan-
ning. Hoewel deze toepassingen op zich niet
zo interessant zijn, kan men deze elektroni-
sche equivalenten van wiskundige berekenin-
gen uitstekend gebruiken om bepaalde inge-
wikkelde fysische grootheden die voldoen aan
een wiskundige vergeliking, zoals de effec-
tieve waarde van een spanning, te meten.

Meten van vermogen

Als men aan één ingang van een analoge ver-
menigvuldiger de spanning over een verbruiker
aanlegt en aan de tweede ingang aan spanning
die een maat is voor de stroom die door de
verbruiker vioeit, dan zal de uitgangsspanning
rechtstreeks het door de verbruiker gedissi-
peerde vermogen aangeven. Dit is de enige
manier om rechtstreeks volgens de formule:

P=U-I

het vermogen te meten. Alle andere methoden
werken volgens de formule:

U2

P=—

en deze meting houdt geen rekening met de
wijzigingen die in de waarde van de impedantie
Z, van de verbruiker kunnen optreden als bij-
voorbeeld de frequentie van het signaal varieert.

Automatische amplitude-regelingen

Als men aan een van de ingangen van een
analoge vermenigvuldiger een sinussignaal
legt en de tweede aansluit op een gelijkspan-
ning, dan zal de spanning op de uitgang gelijk
worden aan:

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Uo=k'cp'U1

De factor ¢ staat voor de grootte van de regel-
spanning. De schakeling vormt dus een span-
ningsgestuurde versterker. Er bestaan een-
voudigere schakelingen voor dit doel, maar
deze hebben meestal een kleinere band-
breedte dan een VCA met een analoge ver-
menigvuldiger samengesteld.

Modulatoren

Een rechtstreeks gevolg van de vorige toepas-
sing! Als men immers de gelijkspanning op de
tweede ingang vervangt door een laag-
frequent signaal en op de eerste ingang een
draaggolf aansluit, dan zal er op de uitgang
van de vermenigvuldiger een in amplitude ge-
moduleerd signaal ontstaan.

Berekenen van de effectieve waarde van
een wisselspanning

De effectieve waarde van een wisselspanning
is een zeer belangrijke grootheid, omdat zij
gebruikt kan worden voor het berekenen van
het vermogen dat deze spanning in een ver-
bruiker dissipeert. De effectieve waarde van
een wisselspanning is gelijk aan de vierkants-
wortel uit het gemiddelde kwadraat van de
spanning. Door middel van twee analoge ver-
menigvuldigers, de ene geschakeld als kwa-
drateerder en de andere als worteltrekker, kan
men de effectieve waarde van zelfs de meest
grillig gevormde wisselspanning berekenen.

Frequentie-verdubbeling

Met een analoge vermenigvuldiger kan men
de frequentie van een sinusvormige wissel-
spanning verdubbelen. Dit kan het meest een-
voudig wiskundig aangetoond worden.

Als men beide ingangen met dezelfde span-
ning verbindt, dan wordt het signaal op de
uitgang gelijk aan:

Uo=k: Ui Un=k- Ur?.

Als deze formule wordt toegepast op een zui-
ver sinusoidale spanning wordt de uitgangs-
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spanning gegeven door de uitdrukking:
Uo=k-U2-cos? ot - ((k-U?)/2) - (1 + cos 2wt)

Op de uitgang ontstaat dus een op een ge-
liikspanning gesuperponeerde wisselspan-
ning met een frequentie die gelijk is aan pre-
cies de dubbele waarde van de frequentie
van het ingangssignaal.

Als de schakeling ideaal werkt zijn er boven-
dien geen harmonischen van de basis-fre-

.quentie in het uitgangssignaal aanwezig. De

analoge vermenigvuldiger is de enige scha-
keling die in staat is de frequentie van een
signaal te verdubbelen zonder gebruik te
maken van zeer uitgebreide filter-schakelin-
gen en versterkers.

Definities

Analoge vermenigvuldigers worden gedefi-
niéerd door een aantal specificaties, die ty-
pisch zijn voor dit soort schakelingen en hier
in het kort besproken worden.

Niet lineariteit (nonlinearity)

De maximale afwijking op de uitgangsspan-
ning van de theoretische rechte lijn uit de
bundel transfer-karakteristieken van figuur
11/21-2.

Deze grootheid wordt uitgedrukt in % van
de volle schaal.

Doorkoppeling (feedthrough)

De top tot top waarde van de spanning die
op de uitgang gemeten wordt als een van de
ingangen met de massa verbonden is. Deze
parameter wordt hoofdzakelijk bepaald door
de interne offset’s van de diverse verschilver-
sterkers en kan geminimaliseerd worden
met de externe instelpotentiometers.

Offset-spanningen (offset voltages)

De Gilbert-schakeling heeft drie differentiéle
versterkers met gemeenschappelijke emit-
ters en iedere versterker heeft een eigen off-

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

set. De transfer-karakteristiek van een prakti-
sche analoge vermenigvuldiger wordt gege-
ven door de uitdrukking:

Us=K- «UX+ch) “(Uy+ ) + o

Deze drie offset-spanningen ¢ moeten op
de beschreven manier tijdens het afregelen
en ijken van de schakeling worden gecom-
penseerd.

Schaalfactor (scale factor)

De constante K die de verhouding tussen de
in- en de uitgangsspanningen bepaalt. Deze
factor is meestal gelijk aan 0,1 V-' en kan
extern worden afgeregeld.

Dynamisch bereik (input dynamic range)
De maximale piekspanning op de ingangen
waarbij de lineariteit van de schakeling nog
binnen de opgegeven specificaties valt.

Bandbreedte (bandwidth)

De bandbreedte van een analoge vermenig-
vuldiger wordt (helaas) op verschillende ma-
nieren gedefinieerd.

— 3 dB bandbreedte
De frequentie waarbij de uitgangsspan-
ning van de schakeling gedaald is tot 3 dB
onder de waarde bij 20 Hz.

— 3° bandbreedte
De frequentie waarbij de fase-verschui-
ving tussen de in- en de uitgangen gelijk is
geworden aan 3°.

- 1% absolute fout bandbreedte
De frequentie waarbij de fase-vector fout
tussen de ideale en echte uitgangsspan-
ning is opgelopen tot 1%.

-~ transconductance bandbreedte
De frequentie waarbij de transconductan-
tie van de schakeling met 3 dB gedaald is
ten opzichte van de waarbij bij 20 Hz.
Deze bandbreedte definieert het bruik-
bare frequentiebereik voor amplitude mo-
dulatie en fase-detectie toepassingen.

7e aanvulling
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11/2.2
Type-beschrijving

. MC 1494 L
Vierquadrant, 1,0%, 10 MHz
Vermenigvuldiger met twee differentiéle
spannings-ingangen en een stroom-uit-
gang. Door de differentiéle structuur van de ] Reer NG [76]
ingangen wordt het compenseren van de off-
set vereenvoudigd. Het IC heeft een inge- (2] +Urer +U, 1]
bouwde stabilisator, die twee gestabili-
seerde spanningen van ongeveer +/-4,3 V [e] + tour [14]
levert die gebruikt kunnen worden voor het
voeden van de offset-potentiometers. Deze [4] -Urer MC 1494/1594 U1
stabilisator levert de bias-stromen voor de ] v B
interne schakelingen. Deze kunnen extern Re
worden ingesteld door middel van de aan- [6] -uv [11]
sluiting Rger. Op de twee ingangen kunnen
lineariserings-weerstanden Ry en Rx worden [7] +Ux [10]
Ry
aangesloten. o 5]
‘ Technische gegevens

~ fabrikant: Motorola
— behuizing: DIL-16 Figuur 11/2.2-1: Aansluitgegevens MC 1494/1594.
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-1
— intern schema: figuur 11/2.2-2 — impedantie: 300 MQ
~ algemene parameters: — biasstroom: 2,5 pA max.

-~ voedingsspanningen: +/-12V typisch — uitgangs-parameters:

+/-18 V max. — spanningsbereik: +/-10V
— voedingsstromen: +/—12 mA max. — impedantie: 850 kQ
— referentie-spanningen: — offsetspanning: 1,2 Vtypisch
+/-4,3V typisch 2,5V max.
+/-5,0V max. — nauwkeurigheids-parameters:

~ temp. coéf. referentie: 0,03 mV/°C - lineariteit: +/-0,5% typisch

— ingangs-parameters: +/-1,3% max.

— spanningsbereik: +/~10V temp. coéf.: 0,09%/°C
— offsetspanning: 3 dB bandbreedte: 1,0 MHz
0,2 Vtypisch — 3° bandbreedte: 240 kHz
. 2,5V max. - 1% bandbreedte: 30 kHz

7e aanvulling
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Figuur 11/2.2-2: Volledig uitgewerkt inwendig schema van de MC 1494.
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Figuur 11/2.2-4: Vermenigvuldiger voor wisselspan-
ningssignalen.

Figuur 11/2.2-3: Basis-schema vermenigvuldiger met schaal-factor is gelijk aan 0,1 en wordt inge-

MG 1494 met externe compensatie. steld met P4. De waarde van de lineariserings-
weerstanden Ry en R, wordt in kQ gegeven
Voorbeeld-schakelingen door de uitdrukking:

- figuur 11/2.2-3:
Basis-schema van een nauwkeurige ver- Rx > =3 Ux
menigvuldiger voor gelijkspanningen. De Ry>=6-Uy ‘
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- figuur 11/2.2-4:

Vermenigvuldiger voor wisselspanningen,
bruikbaar voor modulatie, frequentie-ver-
dubbeling, etc. De uitgangsstroom wordt nu
omgezet in een spanning door pen 14 te
belasten met een weerstand.
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Figuur 11/2.2-5: Deler-schakeling met MC 1494,

— figuur 11/2.2-5:

Praktische schakeling van een analoge de-
ler. Bij deze schakeling moet men er voor
zorgen dat de waarde van Uy nooit gelijk aan
of kleiner dan nul kan worden, omdat dan
het gevaar bestaat dat de schakeling in een
latch-up blijft vast hangen!

MCIS36G
MCHSEGH

-------

},, OFFSET

Figuur 11/2.2-6: Kwadrateer-schakeling met MC
1494.
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- figuur 11/2.2-6:

Kwadrateer-schakeling. Een van de offset-
compensaties van de ingangen kan verval-
len.

Figuur 11/2.2-7: Worteltrek-schakeling met MC
1494,

- figuur 11/2.2-7:
Vierkantswortel-schakeling. De ingangs-
spanning Uz moet kleiner zijn dan nul, zoniet
kunnen latch-up problemen ontstaan, waar-
door de schakeling vastioopt tegen een van
de voedingsspanningen en in deze houding
volhardt tot men de voedingsspanning uit-
schakelt.

MC 1594 L

vierquadrant, 0,5%, 1,0 MHZ

Verbeterde versie van de MC 1494 L, echter
pen-compatible.

Technische gegevens

- fabrikant: Motorola

behuizing: DIL-16

aansluitgegevens: figuur 11/2.2-1

intern schema: figuur 11/2.2-2

ingangs-parameters:

— spanningsbereik: +/-10V

— offsetspanning: 0,1 Vtypisch
1,6 Vmax.

-~ biasstroom: 1,5 pA max.

uitgangs-parameters:

— offsetspanning: 0,8Vtypisch
1,6 Vmax.

7e aanvulling
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—lineariteit: +/-0,3% typisch
+/-0,5% max.

Voor de overige parameters en voorbeeld-
schakelingen wordt verwezen naar de MC
1494 L.

MC 1495 L

vierquadrant, 2,0%, 3,0 MHz
Vermenigvuldiger die alleen de basis-schake-
lingen van de Gilbert-vermenigvuldiger en de
stroomspiegel bevat. Op de twee ingangen
kunnen lineariserings-weerstanden Ry en Ry
worden aangesloten. De bias-stroom wordt
extern bepaald door een weerstand op pen
13. De schaal-factor is afhankelijk van de
waarde van een weerstand op pen 3.

De positieve voedingsspanning moet via
een serie-weerstand op pen 1 worden
aangesloten.

] o [
[2] +lour loss [19]
] -, MC 1495/1595 | [
5 " s
&l 3]
& v 3]

Figuur 11/2.2-8: Aansluitgegevens MC 1495/1595.

Technische gegevens
~ fabrikant: Motorola
— behuizing: DIL-14
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-8
- intern schema: figuur 11/2.2-9
— algemene parameters:
— voedingsspanningen: +/—15V typisch
+32V,—18Vmax.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen ‘
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Figuur 11/2.2-9: Intern schema MC 1495.

— voedingsstromen: +/—7 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-10V
— offsetstroom: 0,4 pAtypisch
2,0 pAmax.
— impedantie: 20 MQ
— biasstroom: 12 pA max.

~ uitgangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-14V
— impedantie: 300 kQ
— offsetstroom: 20 pAtypisch

100 pA max.

- nauwkeurigheids-parameters:

— lineariteit: +/-1,0% typisch
+/-2,0% max. .

- temp. coéf.: 20 nA/°C
— 3 dB bandbreedte: 3,0 MHz
— 3°bandbreedte: 750 kHz
— 1% bandbreedte: 30 kHz
— transcond. bandbreedte: 80 MHz

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-10:

Basis-schema van een nauwkeurige ver-
menigvuldiger voor geliikspanningen. De
schaal-factor is gelijik aan 0,1 en wordt inge-
steld met de instelpotentiometer van 5 kQ.

- figuur 11/2.2-11:

Vermenigvuldiger waarbij de uitgangsspan-
ning niet geinverteerd is en dus rechtstreeks
het algebraische produkt van beide ingangs-
spanningen geeft. ‘
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Figuur 11/2.2-10: Basis-schema nauwkeurige ver-
menigvuldiger met MC 1495,

vvvvv

Figuur 11/2.2-11: Alternatieve vermenigvuldigings-
schakeling, die een uitgangsspan-
ning met wiskundig de juiste polari-
teit aflevert.

- figuur 11/2.2-12:
Frequentie-verdubbelaar voor ingangssig-
nalen met een top tot top waarde kleiner dan

?
(A) Ry Ax
8.2 8.2k j‘
s f G} f 0 }II I 1 uf
4 1 3k =
oy = E cosom! @——O— —O-\—¢

9 L}
ax = € 03 Wt @——aeO—f — 2 J.li N
s .—M,»_{.
Yo o (MC1495L)
OFFSET

ADJUSY 17
X

Figuur 11/2.2-12: Frequentie-verdubbelaar met MC
1495.

5 V. De condensator C1 scheidt de sinus-
spanning op de uitgang van de gelijkspan-
ningscomponent.

- figuur 11/2.2-13:

Gebalanceerde meng-schakeling (modula-
tor), bruikbaar voor amplitude modulatie toe-
passingen, waarvan de modulatie-diepte tot
100% instelbaar is.

- figuur 11/2.2-14;

Spanningsgestuurde verzwakker, waarvan
de uitgangsamplitude lineair afhankelijk is
van de grootte van de gelijkspanning op de
U¢-ingang. Voor een stuurspanning van 1V
bedraagt de versterking van de schakeling
0 dB.

MC 1595 L

vierquadrant, 1,0%, 3,0 MHz

Verbeterde versie van de MC 1495 L, echter
pen-compatible.

Technische gegevens
— fabrikant: Motorola
— behuizing: DIL-14
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-8
- intern schema: figuur 11/2.2-9
— ingangs-parameters:
— offsetstroom: 0,2 pAtypisch
1,0 pA max.

7e aanvulling
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Figuur 11/2.2-18: Amplitude-modulator met MC
1495.
~ impedantie: 35 MQ
~ biasstroom: 8,0 uA max.
- uitgangs-parameters:
— offsetstroom: 10 pAtypisch
50 pA max.
— nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: +/~0,5% typisch
+/—1,0% max.
Voor de overige gegevens en de voorbeeld-
schakelingen wordt verwezen naar de MC
1495 L.

CA 3091 D

vierquadrant, 3,0%, 4,4 MHz

Multiplier met stroomingangen en stroomuit-
gang. De eigenlijke vermenigvuldiger wordt
voorafgegaan door twee zogenaamde lineari-
seringsnetwerken. Het IC bevat een interne

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

spanningsreferentie, die kan gebruikt worden
voor het instellen van de bias-stromen van de
diverse trappen.

Technische gegevens

— fabrikant: RCA

behuizing: DIL-14

— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-15

— intern schema: figuur 11/2.2-16

— algemene parameters:
—voedingsspanningen:

+/—6 V min.
+/-15V typisch
+/—18V max.

— voedingsstromen: +4 mA, -16 mA max.

— referentie: 6,1 Vtypisch
— ingangs-parameters:

- spanningsbereik: +-10V

— offsetstroom: 2,1 pAtypisch

20 pAmax.

— impedantie: 1,3 k2 X, 0,5 kQY
- uitgangs-parameters:

- spanningsbereik: +/-10V

- impedantie: 1,0 MQ

- offsetstroom: 0,23 pAtypisch

: 10 pA max.

— nauwkeurigheids-parameters:

— lineariteit: +/-1,7% typisch

+/-3,0% max.

— temp. coéf.: 0,76%/°C

~ 3 dB bandbreedte: 4,4 MHz

— 3°bandbreedte: 310 kHz

— slew rate: 27 V/us max.

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/2.2-17:

Basis-schema van de CA 3091 vermenigvuldi-
ger voor gelijikspanningen. De schaal-factor is
gelijk aan 0,1 en wordt ingesteld met de instel-
potentiometer van 50 kQ.

— figuur 11/2.2-18:

Schema van een universeel bruikbaar moduul
met de CA 3091 D en een operationele ver-
sterker. Alle belangrijke in- en uitgangen staan
ter beschikking op een klemmenbordje met 9
aansluitingen. De aansluitingen op dit bordje
voor vermenigvuldiging, kwadratering, deling
en worteltrekking zijn onder het algemene
schema ingetekend.
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Figuur 11/2.2-14: Spanningsafhankelijke verzwakker met een lineariteit van 0,1% met de MC 1495.

singen gerealiseerd kunnen worden zonder
externe actieve elementen.
1+ N [14] Technische gegevens
] « 5 - fabrikant: EXAR
" . — behuizing: DIL-16
[3] wu, [ ~ aansluitgegevens: figuur 11/2.2-19
— intern schema: figuur 11/2.2-20
[«]-v. CA3091D nc[y] — intern blokschema: figuur 11/2.2-21
— algemene parameters:
[s] no lo [10] ~ voedingsspanningen: +/— 15V typisch
+/—4,5V min.
[e] rer Ne [9] +/-16V max.
— voedingsstromen: +/-8 mA max.
[ v o fe] — buffer-versterker:
- versterking: 1,0
— uitgangsimpedantie: 200 Q

Figuur 11/2.2-15: Aansiuitgegevens CA 3091 D. - operationele versterker:
— offsetspanning: 6 mV max.
XR 2208 — bias-stroom: 300 nA typisch
vierquadrant, 0,3%, 8,0 MHz - versterking: 75 dB
Breedbandige vermenigvuldiger die onder - ingangsimpedantie: 3 MQ
bepaalde voorwaarden tot 100 MHz bruik- — uitgangsimpedantie: 2 kQ
baar is. De schakeling bestaat uit een ver- — slew rate: 0,5V/us
menigvuldiger, buffer-versterker en operatio- — ingangs-parameters vermenigvuldiger:

nele versterker, zodat alle mogelijke toepas- — spanningsbereik: +/-10V

7e aanvulling
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Figuur 11/2.2-17: Intern blokschema van de CA 3091
met de noodzakelijke externe com-
ponenten voor compensatie.

— offsetspanning: 70 mVtypisch
150 mV max.
— impedantie: 1,0 MQ
— biasstroom: 16 pA max.
— uitgangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-10V
— impedantie: 6 kQ2

2K $a @v
Rs Re
03
a3
a7
—_
—®11c
1,8
Y s Qg Q0 Q|d_§ @IOC
ono ( ' o8 ]}f.:
06 . }) .xo
Iy @ s 07
Og D9
Oio (1]
% 97 Qe Q9 »-{:020
Vret
}/024 Q2s D4
118 5z Q2) Q22 Q23 Yo .
2 2% 2k 2% 2% 2K i" '3
Ry Rj2 Ry Ria Ris Ry 17
-@v-
RESISTANCE VALUES ARE IN OHMS
Figuur 11/2.2-16: Intern schema van de CA 3091.
— offsetspanning: 80 mV typisch
140 mV max.

— nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: +/-0,3% typisch
+/-1,0% max.
— temp. coéf.: 0,07%/°C
— 3 dB bandbreedte: 8,0 MHz
- 3°bandbreedte: 1,2 MHz
— 1% bandbreedte: 30 kHz
— transcond. bandbreedte: 100 MHz

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-22:

Basis-schema van de vermenigvuldiger voor
gelijkspanningen. De schaal-factor is gelijk
aan 0,1 en wordt ingesteld met de instelpoten-
tiometer van 5 kQ2

— figuur 11/2.2-23:

Synchrone detector voor amplitude gemodu-
leerde signalen. De schakeling werkt tot bo-
ven de 100 MHz voor ingangssignalen met
een maximale effectieve waarde van 50 mV.
De twee condensatoren C1 vormen de detec-
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x~BALANCE

> CA3091D

L%} ® % W% _vo|o|5¥]|3 ;__6 _h

SAMPLE-BOARD TERMINAL
CONNECTIONS FOR
MULTIPLIER, SQUARER,
INSt4 DIVIDER,AND SQUARE
ROOTER

# RCA-CA374IT IS A
GENERAL-PURPQOSE
OPERATIONAL AMPLIFIER
WITH INTERNAL PHASE
COMPENSATION.

RESISTANCE VALUES
ARE IN OHMS

o O O Vorhy, v,
% © ?’l ?’y ?"0 Q‘T ° or OG g.n\;‘,\’,

Terminal connections for multiplying operation.

@
o o v

2
% %08 9 8

X X

-19680
VI Vo 92C3-19!

Terminal connections for squarer operation.

o
[ Vi W v Joo To ot

o v

%0

Terminal connections for square-rooter operation.

292 % % %% B0

. Terminal connections for divider operation.

Figuur 11/2.2-18: Module rond de CA 3091 waarmee
de vier basis-bewerkingen uitge-
voerd kunnen worden.

[7] our1BUF-1N +U, [18]
[2] our2 BUF-ouT [15]
[3] u -AmMP-iN [14]
[+]L XR-2208 +AMP-IN E]
[5] ur 1omP [12]
[] AMP-0UT |11]
g p—C

Figuur 11/2.2-19: Aansluitgegevens XR 2208.

Figuur 11/2.2-20: Intern schema XR 2208.

tie-condensatoren en de waarde is afhanke-
liik van de frequentie van de draaggolf. De
ingebouwde operationele versterker wordt
gebruikt als laagfrequent eindversterker.

- figuur 11/2.2-24:

Driehoek naar sinus omzetter, bruikbaar in
functie-generatoren. De driechoek moet een
top tot top waarde hebben van 300 mV. Op
de uitgang verschijnt een sinus met een top
tot top waarde van 2 V en een gemiddelde
vervorming van 1%.

XR 2228

vierquadrant
Breedbandige vermenigvuldiger die onder be-
paalde voorwaarden bruikbaar is tot 100 MHz.

7e aanvulling
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Figuur 11/2.2-21: Intern blokschema XR 2208.
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Figuur 11/2.2-22: Basis-schakeling voor vermenig-
vuldigen met de XR 2208.

De schakeling bestaat uit een vermenigvuldi-

ger en operationele versterker.

Technische gegevens

— fabrikant: EXAR

— behuizing: DIL-16

— intern blokschema: figuur 11/2.2-25

Nadere gegevens ontbreken.

ICL 8013

vierquadrant, 0,5 — 2,0%, 1,0 MHz
Vermenigvuldiger die in zeven nauwkeurig-
heids-klassen geleverd wordt. De schakeling
bestaat uit een vermenigvuldiger en inge-

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

P
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Figuur 11/2.2-23: Demodulator voor amplitude ge-
moduleerde signalen met de
XR 2208.
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Figuur 11/2.2-24: Driehoek naar sinus omzetter met
de XR 2208.

bouwde operationele versterker, zodat alle ba-
sis-schakelingen gerealiseerd kunnen worden
zonder externe actieve elementen.

Technische gegevens

— fabrikant: Intersil

— behuizing: TO-100
aansluitgegevens: figuur 11/2.2-26
intern schema: figuur 11/2.2-27
intern blokschema: figuur 11/2.2-28
algemene parameters:
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‘ — E r_‘ ﬂ vee Figuur 11/2.2-27: Intern schema ICL 8013.
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Figuur 11/2.2-25: Aansluitgegevens en intern blok- xn— vourace 1o comnent Laanceo % o> outeur
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Figuur 11/2.2-28: Intern blokschema ICL 8013.

— impedantie: 10 MQ (X)
6 mQ (Y)
36 kQ (2)
-~ biasstroom: 10 pAmax. (XenY)
25 pAmax. (2)
— uitgangs-parameters:
~ spanningsbereik: +/-Uy,
— ruis: 3 mVrms max.
— nauwkeurigheids-parameters:
- lineariteit: figuur 11/2.2-29
temp. coéf.: 0,04%/°C
3 dB bandbreedte: 1,0 MHz
3° bandbreedte: 5 kHz
1% bandbreedte: 75 kHz
slew rate: 45V/us

Figuur 11/2.2-26: Aansluitgegevens ICL 8013.

-~ voedingsspanningen: +/-15V typisch Voorbeeld-schakeling
+/-18 V max. — figuur 11/2.2-30:
- voedingsstromen: +/-6 mA max. Basis-schakelingen voor vermenigvuldigen,
— ingangs-parameters: delen, worteltrekken en kwadrateren. De off-
~ spanningsbereik: +/-Up, V set-spanningen kunnen op de ingangen X,s,
— offsetspanning: 50 mV typisch Yos €n Zos gecompenseerd worden volgens
‘ 200 mV max. het schema van figuur 11/2.2-31.

76 aanvulling
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PART
NUMBER

MULTIPLICATION
ERROR

ICLBO13AM T2
ICL8013BM TZ
ICL8013CM TZ
ICL801JAC TZ
ICL8013BC TZ
ICL8013CC TZ
ICL8013/D

+0.5%
1%
+2%
+5%
1%
+2%
2% TYP

MAX

MAX

Figuur 11/2.2-29: Nauwkeurigheidsklassen van de
ICL 8013.

sz’ outpyT = Xarte

Xin w——'J ICL801Y —-—0

"3
Sk 71 10|

Xos Yos Zos

Xos Yos Zos

(0 TO - 10V)
N 3

Xos Yos Zos

Xiv INA143 | QUTPUT = -  10Zin
ICLBO13

GAIN

Xin?
OUTPUT = -
—O

= Xos Yos Zos

Figuur 11/2.2-30: De vier basis-bewerkingen met de
ICL 8013.

Figuur 11/2.2-31: Schakeling voor het compenseren
van de diverse offset-spanningen
bij de ICL 8013.

RC 4200

eenkwadrant, 0,1%, 4,0 MHz

Speciale schakeling met drie stroom-ingan-
gen en een stroomuitgang. Het IC berekent de
wiskundige uitdrukking:

Deze stromen moeten positief zijn (vlioeien al-
lemaal naar het IC toe) en liggen in het gebied
tussen 1 uA en 1 mA. Om de eenquadrant
werking om te zetten in vierquadrant functie
moet men externe bias-stromen toevoegen,
waardoor de ruststromen in het midden van
het werkgebied worden ingesteld. De actieve
bipolaire stromen kunnen deze bias-stromen
dan in dalende en stijgende lijn beinvioeden.

Technische gegevens

— fabrikant: Raytheon

behuizing: DIL-8

aansluitgegevens: figuur 11/2.2-32
intern blokschema: figuur 11/2.2-33

— algemene parameters:
— voedingsspanning: -15Vtypisch
- 9Vmin.
-22 V max.

— voedingsstroom: -5 mA max.

ingangs-parameters:

— stroombereik: 1 — 1000 pA

— offsetspanning: 5 mVtypisch
10 mV max.

— biasstroom: 500 nA max.

uitgangs-parameters:

— stroombereik: 1 — 1000 pA
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Figuur 11/2.2-32: Aansluitgegevens RC 4200.
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Figuur 11/2.2-33: Intern blokschema RC 4200.

- nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: +/-0,1% typisch
+/-0,3% max.
— temp. coéf.: 100 uv/°C
- 3 dB bandbreedte: 4,0 MHz

Voorbeeld-schakelingen

- figuuur 11/2.2-34:

Basis-schema van een nauwkeurige ver-
menigvuldiger voor gelijkspanningen die
dank zij die voorinstelling uit een referentie-
spanning Ug in vier quadranten werkt.

~ figuur 11/2.2-35:

Basis-schema van deler-schakeling met
eenquadrant werking.

— figuur 11/2.2-36:

Echte effectieve waarde gelijkrichter voor
wisselspanningen. De eigenliike RMS-om-
zetter wordt voorafgegaan door een ‘abso-
lute value’-schakeling die de te meten wis-
selspanning omzet in een gelijkspanning.
Deze schakeling moet de negatieve halve

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen
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Figuur 11/2.2-34: Basis-schakeling van een vier-
quadrant vermenigvuldiger met de
RC 4200.
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Figuur 11/2.2-35: Deler-schakeling met de RC 4200.

perioden van de wisselspanning omkiappen
ten opzichte van de nul-as, zodat alleen po-
sitieve spanningen aan de RC 4200 worden
aangeboden.

AD 532

vierquadrant, 0,5 — 1,5%, 1,0 MHz
Industrie-standaard!

Vermenigvuldiger met twee differentiéle
spannings-ingangen en een spannings-uit-
gang. Door de differentiéle structuur van de
ingangen wordt het compenseren van de off-
set vereenvoudigd. De chip van deze scha-
keling is gedurende de fabrikage met een

7e aanvulling
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Figuur 11/2.2-36: Berekenen van de effectieve
waarde van een wisselspanning
met de RC 4200.

laser afgeregeld, zodat offset- en lineariteits-
instellingen kunnen vervallen.

Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices
behuizing: DIL-14, TO-100

— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-37
— intern schema: figuur 11/2.2-38

— intern blokschema: figuur 11/2.2-39

— algemene parameters:
— voedingsspanningen: +/—15Vtypisch
+/-10V min.
+/-18V max.

— voedingsstromen: +/~-6 mA max.

— ingangs-parameters:

— spanningsbereik: +/-10V

— offsetstroom: 0,1 pA typisch

— impedantie: 10 MQ

— biasstroom: 8 pA max.

uitgangs-parameters:

— spanningsbereik: +/—13V

— impedantie: 1 Q

— offsetspanning: 30 mV typisch

nauwkeurigheids-parameters:

— lineariteit: AD 532 J: 1,5%
AD 532 K: 1,5%
AD 532 S: 0,5%

— temp. coéf.: 0,04%/°C

— 3 dB bandbreedte: 1,0 MHz

[ - [
[4] ne AD 532 Ues [11]
[5] ne L Jo]
] e [3
] % o[

Figuur 11/2.2-37: Aansluitgegevens AD 532.
— 1% bandbreedte: 75 kHz
— slew rate: 45V/us

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-40:

Basis-schema’s voor vermenigvuldigen, de-
len, kwadrateren en vierkantswortel bereke-
nen. De U, aansluiting kan gebruikt worden
voor het compenseren van de minimale offset
die nade laser-trimming toch nog aanwezig is.

AD 533
vierquadrant, 0,5 — 2,0%, 1,0 MHz
Deze schakeling bestaat uit een vermenig-
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Figuur 11/2.2-38: Intern schema van de AD 532.
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Xy - X2) 1Yy - Y3!
VOU' - ————‘TG—

{WITH Z TIED TO OUTPUT}

Figuur 11/2.2-39: Intern blokschema van de AD 532,

vuldiger en ingebouwde operationele ver-
sterker, zodat alle basis-schakelingen gerea-

liseerd kunnen worden zonder externe ac- i‘m
tieve elementen. In de TO-100 uitvoering is $n *},v;v FE
deze vermenigvuldiger pin-compatible met L AN %+
de ICL 8013.
Technische gegevens Figuur 11/2.2-40: Basis-bewerkingen met de ADC
— fabrikant: Analog Devices 532.
— behuizing: TO-100, DIL-14 — offsetspanning: 50 mV typisch
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-41 200 mV max.
- intern blokschema: figuur 11/2.2-42 — impedantie: 10 MQ (X)
— algemene parameters: 6 MQ(Y)
- voedingsspanningen: +/—15V typisch 36 kQ (2)
+/-10V min. — biasstroom: 3 pAmax. (XenY)
+/-18 V max. 25 pAmax. (2)
~ voedingsstromen: +/—-6 mA max. — uitgangs-parameters:
- ingangs-parameters: — spanningsbereik: +/-10V
— spanningsbereik: +/-10V - ruis: 3 mV rms max.

76 aanvulling
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— nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: AD 533 J:2,0%

il

AD 533 K: 1,0%
[1] zw U, [14] AD 533 L:0,5%
‘ AD 533 S: 1,0%
| [2] our v [13] — temp. coéf.: 0,04%/°C
— 3 dB bandbreedte: 1,0 MHz
[o] w v |12 — 3°bandbreedte: 5 kHz
AD 533 o — 1% bandbreedte: 75 kHz
[¢] o 2 ] — slew rate: 45V/us
5] v L[g
E NC Xo El Y 2ok add .
| “$ 20k
IZ Xiv NC E:l ) ;3%‘;_4 MULTIPLIER®
Vg Xo Yo Zo -Vg ,“ZIN
(:1’(‘)Vl- Xin R o vae XY
(213\”07; N, 'J—-' x M __{[:/\)UT r:o:ow
GAIN ‘[ GND
7.8k3

L

+Ub

Figuur 11/2.2-43: Basis-schema vermenigvuldiger
met offset-compensatie met de
AD 533.

Voorbeeld-schakeling

— figuur 11/2.2-43; ,

Basis-schakeling voor vermenigvuldigen met
compensatie van de offset-spanningen op de '
ingang Xos, Yos €N Zos.

AD 534
vierquadrant, 0,5 — 1,5%, 1,0 MHz
Deze schakeling bestaat uit vier operationele
versterkers, waarvan twee de eigenlijke ver-
| menigvuldiger sturen en de derde de inverte-
| N I W S rende ingang van de vierde stuurt. Deze laat-
*Vs Xo Yo Z0-Vs g ste op-amp is bovendien met zijn niet inverte-
WA rende ingang aangesloten op de uitgang van
| Xin R de eigenlijke vermenigvuldiger. Het IC bevat
| X ouT een stabiele referentie-spanning. Alle schake-
Y'L*] lingen zijn laser-getrimd, zodat het niet nood-
zakelijk is externe offset- en lineariteits-com-
penserende netwerken aan te sluiten.

Figuur 11/2.2-41: Aansluitgegevens van de AD 533.

GND

| Technische gegevens
‘ Figuur 11/2.2-42: Intern blokschema van de AD 533. — fabrikant: Analog Devices ‘
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E X% +Up El
(2] x Ne [13]
[3] nc our |12]
(4] sF AD 534 z |1]
[5] nc z, [10]
[e] v ne [9]
] W@
ouT
Z
Z>

Figuur 11/2.2-44: Aansluitgegevens AD 534.

— behuizing: TO-100, DIL-14
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-44
— intern blokschema: figuur 11/2.2-45

— algemene parameters:
— voedingsspanningen: +/-15V typisch
+/-8V min.
+/-18 V max.

— voedingsstromen: +/-6 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-10V
- offsetspanning: 5 mVtypisch
20 mV max.
— impedantie: 10 MQ

STABLE [0 +Vg
REF
aNOBIAS L 5 .y,

s O

l TRANSFER FUNCTION

X ©
VoA [(x, 5 AN .z,)]
X; © SF
TRANSLINEAR
MULTIPLIER
vy © ELEMENT
N
v O g A out
““HIGH GAIN

OUTPUT

2 0
0.75 ATTEN AMPLIFIER
Z2 O

Figuur 11/2.2-45: Intern blokschema van de AD 5§34.

— biasstroom: 2,0 pA max.
— uitgangs-parameters:
-~ spanningsbereik: +/-11V
— impedantie: 0,1 Q
— versterking: 70 dB
— kortsluitstroom: 30 mA
— nauwkeurigheids-parameters:
- lineariteit: AD 534 J: 1,5%
AD 534 K: 1,0%
AD 534 L:0,5%
temp. coéf.: 0,1%/°C
3 dB bandbreedte: 1,0 MHz
- 1% bandbreedte: 50 kHz
slew rate: 20 V/us

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-46:

Basis-schakeling voor vermenigvuldigen
met de mogelijkheid een extra gelijkspan-
ning op de Z-ingang aan te sluiten voor het
creéren van een nulpunt-verschuiving op de
uitgang.

-~ figuur 11/2.2-47:

Gelijkrichter voor effectieve waarden (RMS-
omzetter) met een ingangsimpedantie van
10 k€2 een nauwkeurigheid van 1% en een
frequentiebereik van 60 Hz tot 1 MHz.

— figuur 11/2.2-48:

Spanning naar frequentie omzetter met een
schaal-factor van 1 kHz per Volt. De lineari-
teit van de schakeling bedraagt 0,1%, het
bereik loopt van 0,1 Vtot 10 V.

7e aanvulling
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X INpuT =1 X1 Vg e 16V
£10V F§
VPR ] X2
OUTPUT, $12V PK
our Xy .x,;:’v, Y2 o
AD834 1ov
sk H4)
L @ OPTIONALSUMMING
Z ! INPUT, 2, £10V PK
1
¥ INPUT A v
£10V FS
N U Vg e <16V

Figuur 11/2.2-46: Basis-schema vermenigvuldiger
met de AD 534,

MATCHED TO 0.025%
AAA @A

A
W W
10K 10k

ADIK

INPUT L_dx, s
5V RMS FS +15V L
210V PEAK

X2 +

=
10uF
NONPOLAR _" . w"_'"
AMS + OC out 10K 0uF SOLIO Ta
o 1
| 8 outruT
AC ms% My sF Zy - " Jotoesy
W + %0741
% 10k

R Vs “ O 15V
Z€RO
-15v ADJ

3%

Figuur 11/2.2-47: ‘True-RMS’-omzetter met de
AD 534 en een als top-detector ge-
schakelde operationele versterker.

18V

| 4
n
ADJ BuHe 3
Xy Wy p——r18v w4

= 3305

X a2
"W
our A0 ?

ADBIM TeHr 7 — OUTPUT,
+18V APPROX

[y 2 W W 370211

T PINSS, 6,8 TO +15V

n r——] PINS 3.4 TO 15V
———

+ [P
oo 1 cE &

—_ 3
CONTROL INPUT, Ec ! - Inste PER VOLT
100mV TO 10V -
° WITH VALUES SHOWN

Figuur 11/2.2-48: Spanning naar frequentie omzetter
met een bereik van drie decaden
en een omzettings-factor van
1 kHz perV.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

AD 539

tweequadrant, 2,5 — 4,0%, 60,0 MHz
Deze schakeling bestaat uit twee breedbandige
analoge vermenigvuldigers, die een gemeen-
schappelijke ingang hebben. De schakeling is
ontwikkeld voor breedbandige modulatie-toe-
passingen, video-processing en automatische
amplitude-regelingen. De gemeenschappelijke
ingang Uy (Ucontrol) kan alleen met positieve
spanningen tussen 0 en 3V gestuurd worden.
De twee overige ingangen Uy kunnen bipolair
gestuurd worden met spanningen tussen + en
— 2 V. De uitgang levert een stroom, die via een
belastingsweerstand in een uitgangsspanning
moet worden omgezet. Voor dit doel zijn intern
tussen de uitgang en de W- en Z-pennen weer-
standen van 6 k€2 aangesloten.

UcontroL{Ux) Wy
COMPENG Z,
Uvq OUT-1
+Vb
AD539 BAE
COM.

Vv OUT-2

COMMON-IN Z,

[=] [~¥] [o] [e] [1 [«] [~] [=]
el [al 2] B] [&] [=] (8] [&]

COMMON-OUT W,

Figuur 11/2.2-49: Aansluitgegevens AD 539.

Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices
behuizing: DIL-16
aansluitgegevens: figuur 11/2.2-49
— intern blokschema: figuur 11/2.2-50
— intern schema: figuur 11/2.2-51

— algemene parameters:
— voedingsspanningen: +/— 5Vtypisch
+/~ 4,5V min.
+/~16,5V max.
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Figuur 11/2.2-50: Intern blokschema van de AD 539. . IVJI‘; o N
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Figuur 11/2.2-51: Intern schema van de AD 539.

— voedingsstromen: +10 mA, -22 mA

max.
- ingangs-parameters:
. — spanningsbereik Y: +/-2V
-~ spanningsbereik X: +3V
~ offsetspanningy: 5 mVtypisch Ve = s3v Ve = 0.1V
20 mV max. x T
— offsetspanning X:1 mVtypisch Figuur 11/2,2-52; Basis-schema van tweekanaals
. } 4 mV max. modulator met een gemeenschap-
— impedantie Y: 400 kQ pelijke stuurspanning met de
— impedantie X: 500 Q AD 540.
— biasstroomY: 30 uA max.
— uitgangs-parameters: Voorbeeld-schakeling
— stroombereik: +/~1 mA — figuur 11/2.2-52:
— impedantie: 1,2 kQ Basis-schakeling voor tweekanaals modula-
- offset-stroom: 0,2 pA typisch tie met een gemeenschappelijke stuurspan-
2 pAmax. ning Ux.
- nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: AD 539 J: 2,5% AD 632
AD 539 K: 1,5% vierquadrant, 0,5 — 1,0%, 1,0 MHz
AD 539 S: 4,0% Pen- en functie-compatible met de indus-
‘ - 3 dB bandbreedte: 60,0 MHz trie-standaard AD 632, echter met verbe-

7e aanvulling
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beterde specificaties, zoals aanmerkelijk gro-
ter bruikbaar voedingsbereik. Ook de Z-in-
gang is nu hoogimpedant differentiéel uitge-
voerd, zodat in totaal 6 ingangen ter beschik-
king staan voor het uitwerken van complexe
wiskundige formules.

Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices

— behuizing: DIL-14, TO-100

— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-53
— intern blokschema: figuur 11/2.2-54

aff ]
[2] no AD 632 Ues |11]
5w .3
5] v o8
[7] x NG

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

STABLE 0 vs
REFERENCE
AND BIAS e O vy

] TRANSFER FUNCTION

Xy r
> [
. 10 H
X2 TRANSLINEAR

MULTIPLIER
v ELEMENT
1 B
Y2 Zj>— }
HIGH GAIN

OUTPUT
0.75 ATTEN

O ouT

AMPLIFIER

Figuur 11/2.2-53: Aansluitgegevens AD 632.

— algemene parameters:

— voedingsspanningen: +/-15Vtypisch
+/- 8V min.
+/-20V max.

— voedingsstromen: +/-6 mA max.

Figuur 11/2.2-54: Intern blokschema van de AD 632.

- ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-10V
offsetspanning X,Y: 20 mV max.
2 mVtypisch
— offsetspanning Z: 30 mV max.
5 mV typisch
impedantie: 10 MQ
— biasstroom: 2 pAmax.
— uitgangs-parameters:
- spanningsbereik: +/-11V
— impedantie: 0,1 Q
— kortsluitstroom: 30 mA
- nauwkeurigheids-parameters:
— lineariteit: AD 632 A: 1,0%
AD 632 B: 0,5%
AD 632 S: 1,0%
AD632T:0,5%
— temp. coéf.: 0,02%/°C
— 3 dB bandbreedte: 1,0 MHz
— 1% bandbreedte: 50 kHz
-~ slew rate: 20 V/us

Voorbeeld-schakeling
— figuur 11/2.2-55:
Basis-schema voor vermenigvuldigen.

XANPUT T %0 Ws T s
£10V FS
£12V PK 2
OUTPUT, £12V PK
out LR XY Y
- 10 2
Vos Z

| OPTIONAL SUMMING
23 %" INPUT, 2,110V PK;
! Vos TERMINAL
NOT USED

Y-ANPUT
10V FS

112V PK vy g =15V

Figuur 11/2.2-55: Basis-schema van een vermenig-
vuldiger met de AD 632.
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AD 538
analoge computer, 0,25 — 1%, 400 kHz

De AD 538 is een analoge computer, die
beschikt over drie sets ingangen X, Y en Z.
Voor iedere variabele is een stroom- en een
spanningsingang aanwezig. De AD 538
heeft als basis-transferfunctie:

Uout=Uy.[Uz/Ux]™

Door middel van lasertrimming zijn er exem-
plaren leverbaar met een gemiddelde fout
van slechts 0,25% over een groot dynami-
sche bereik. De AD 538 is geschikt voor:

— vermenigvuldiging;
— deling;
— worteltrekking;
— macht verheffing;
— trigonometrische berekeningen;
- logaritmische berekeningen.
Er zijn geen externe componenten noodza-
kelijk als men vermenigvuldigt of deelt in
slechts één quadrant. De AD 538 is uitgerust
met interne referentiespanningen van +2 V
envan +10 V.

Technische gegevens
— fabrikant: Analog Devices
— behuizing: DIL-18
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-56
— intern blokschema: figuur 11/2.2-56
— algemene parameters:
— voedingsspanningen:
+/-4,5V min.
+/-15 V typisch
+/-18 V max.
— voedingsstromen: +/-7 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: (Veg-1V), -1V
— stroombereik: 1 mA max.
- uitgangs-parameters:
— uitgangsspanning: +/-11 V max.
— uitgangsstroom: 10 mA max.
- offsetspanning: +/-500 mV max.
— gegevens spanningsreferentie:
- spanning: +2V, +10V
- afwijking: +/-50 mV max.
- uitgangsstroom: 2,5 mA max.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

— overige gegevens:
- bandbreedte: 400 kHz
- slew-rate: 1,4 V/us
— nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-57
- bereik m-factor: 0,2 tot 5
— dynamisch bereik: 1/1.000

1] A

7D

1% I‘

'} 5] Vx
. F ] SiGnNaL
INTERNAL

5] nereneNce Aps3s  —u] Gig

-V,E ouTPUT 1] ¢
0 _r\.l{
V, E nj
° ANTILOG v
FY %%
i1 106G A 10] v,

Figuur 11/2.2-56: Aansluitgegevens en intern

blokschema van de AD 538.

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-58:

Basis-schema voor vermenigvuldigen en de-
len in één quadrant. De nauwkeurigheid van
de schakeling wordt gegarandeerd over een
dynamisch bereik van 1 op 1.000.

- figuur 11/2.2-59:

Basis-schema van een deler voor twee qua-
dranten. In wezen werkt deze schakeling
identiek aan deze voor één quadrant wer-
king. De ingangen worden echter voorzien
van een offsetspanning, waardoor het werk-
punt wordt verschoven en ook negatieve
spanningen of stromen aan de ingangen
worden toegelaten.

- figuur 11/2.2-60:

Voorbeeld van de trigonometrische bereke-
ningen die men met de AD 538 kan uitvoe-
ren. In dit schema wordt de boogtangens van
de hoek berekend tussen twee grootheden

3547
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X en Z, waarbij de spanningen Ux en Uz
recht evenredig moeten zijn met de hoekver-

plaatsingen. De nauwkeurigheid van de

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

schakeling is groter dan 1% tussen ingangs-
grootheden van 100 pV tot 10 V.

Vy \ Vx Ideal Total Offset | % of Reading | Total Error | Total Error Summation

Input | Input | Input | Output Error Term Error Term | Summation as a % of the Ideal

(inV) [@(irV) [(inV) | (inV) (in mV) (in mV) (in mV) Qutput

100:1 10 10 10 10 0.5 (AD) 100 (AD) {100.5 (AD) 1.0 (AD;

INPUT 0.25 (BD) 50 (BD) 50.25 (BD) 0.5 (BD)
RANGE

Total Error = 10 0.1 0.1 10 0.5 (AD) 100 (AD) |100.5 (AD) 1.0 (AD)

*% rdg 0.25 (BD) 50 (BD) { 50.25 (BD) 0.5 (BD)
*+Output Vg

1 1 1 1 0.5 (AD) 10 (AD) | 10.5 (AD) 1.05 (AD)

0.25 (BD) 5(BD) 5.25 (BD) 0.5 (BD)

0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 (AD) 1(AD) 1.5 (AD) 1.5 (AD)

0.25 (BD) 0.5 (BD) 0.75 (BD) 0.75 (BD)

WIDE 1 0.10 0.01 10 28 (AD) 200 (AD) 228 (AD) 2.28 (AD)

DYNAMIC 16.75 (BD) 100 (BD) |116.75 (BD) 1.17 (BD)
RANGE

Total Error = 10 | 0.05 2 0.25 1.76 (AD) 5 (AD) 6.76 (AD) 2.7(AD)

=*% rdg 1 (BD) 2.5 (BD) 3.5 (BD) 1.4 (BD;
=Output Vo

*Input Vgg x S 0.0 | 0.0t b 125.75 (AD) 100 (AD) |225.75 (AD) 4.52 (AD,

(Vy+V2)Vx 75.4 (BD) 50 (BD) |125.4 (BD) 2.51 (BD)

10 | o.0! 0.1 1 25.53 (AD) 20 (AD) | 45.53 (AD) 4.55 (AD)

15.27 (BD) 10(BD) | 25.27 (BD) 2.53 (BDy

Figuur 11/2.2-57:

Nauwkeurigheid van de diverse uitvoeringen van de AD.538 voor verschillende ingangscon-
dities.

Vour=Vy

)

Vs
INPUT

Vx
INPUT
T 4—-{2
-15V0—-C oun-ur . ING14B K
ouTPUY E ANTILOG n
o oy R,
Figuur 11/2.2-58:  Voorbeeld van een éénquadrant j_ﬁf“w‘f 10a~3, LA T:]l'-l
vermenigvuldiger en deler met Avdser
de AD 538.
Figuur 11/2.2-59: Een tweequadrant deler rond de

AD 538.




Analoge vermenigvuldigers

| Deel 11 Hoofdstuk 2.2 blz. 23

2.2 Type-beschrijving

Vp=[VyREF-V,] x (:,L: " O-TAN-'G)

[ iNatas
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‘IROJRL{: 00k o
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| St AP & }m’ O :.“ﬁ%%%?ﬁ:;?o'ﬁi’a‘s‘r
-15V
Figuur 11/2.2-60: Een schakeling waarmee men
de hoek kan berekenen tussen
twee grootheden.

vierquadrant, 1,0%, 1 MHz

De AD 633 is een goedkope vermenigvuldi-
ger, met twee sets hoogimpedante differen-
tile ingangen X en Y en een extra ingang
Z, die een schaalfactor kan invoeren of ge-
bruikt kan worden voor het maken van een
vermenigvuldiger met meer dan twee in-
gangsvariabelen. De uitgang levert een
spanning over een lage uitgangsimpedantie.
De AD 633 is leverbaar in twee verschillende
pen-configuraties: AD 633JR en AD 633JN,
beide in een DIL-8 behuizing.

Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices

— behuizing: DIL-8

— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-61
— intern blokschema: figuur 11/2.2-61

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

— algemene parameters:
— voedingsspanningen:
+/-8 V min.
+/-15 V typisch
+/-18 V max.
— voedingsstromen: +/-6 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-10 V max.
— biasstromen: 2,0 uA max.
- ingangsimpedanties: 10 MQ typisch
— offsetspanningen: +/-5 mV typisch
— uitgangs-parameters:
— uitgangsspanning: +/-11 V max.
— uitgangsstroom: 30 mA max.
— overige gegevens:
— bandbreedte: 1 MHz
- slew-rate: 20 V/us
— settling-time: 2 us typisch
— nauwkeurigheid: +/-1 % typisch

ADé633]R - 8 Pin Plastic SOIC  AD633]N - 8 Pin Plastic DIP
x E
X!E
*Ys V‘E

[

Aansluitgegevens en intern
blokschema van de twee uitvoe-
ringen van de AD 633.

Figuur 11/2.2-61:

AD 734

vierquadrant, 0,1%, 10 MHz

De AD 734 is een snelle vierquadrant ver-
menigvuldiger/deler, met twee differentiéle
spanningsingangen X en Y en een differen-
tiele schaalfactor-ingang Z. De uitgang W
levert een spanning over een lage uitgangs-
impedantie. In de meeste toepassingen zijn
geen externe componenten noodzakelijk
voor het uitvoeren van de rekenkundige be-
werking. De AD 734 beschikt over drie
schaal-ingangen (denominatoren) U0, U1 en
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U2, waarvan de spanningen zijn afgeleid van
een interne spanningsreferentie. Deze in-
gangen kunnen eventueel als een derde in-
gangsgrootheid worden gebruikt. De grote
nauwkeurigheid waarmee de AD 734 wordt
geleverd is een gevolg van nieuwe afregel-
technieken, waarbij lasertrimming met wis-
selspanningssignalen de basis vormt.

1 14] vP POSITIVE SUPPLY
2] [13) DD DENOMINATOR DISABLE

vo [3] ADT34 12] W - ouTPUT
DENOMINATOR
[ vi[a] ropview [ 2

O]e

X1
X INPUT [
X2

INTERFACE 1 ]z weur

u2 E (Not to Scale) [7p] 22

1 [€]

Y [9] ER REFERENCE VOLTAGE
¥ INPUT [ v O

[8] VN -~ NEGATIVE SUPPLY

Figuur 11/2.2-62: Aansluitgegevens van de AD
734.
x X=X X2 HIGH-ACCURACY

X2 TRANSLINER
MULTIPLIER CORE

DENOMINATOR | U | xz
CONTROL Y

uo T

ut ER

Ru
u2
1

oS
v2 / Y=Y~

Intern blokschema van de AD
734.

Figuur 11/2.2-63:

Technische gegevens
— fabrikant: Analog Devices
— behuizing: DIL-14
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-62
— intern blokschema: figuur 11/2.2-63
— algemene parameters:

— voedingsspanningen:

+/-4,5 V min.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

+/-15 V typisch
+/-16,5 V max.
- voedingsstromen: +/-12 mA max.
— ingangs-parameters:
-~ spanningsbereik: +/-12,5V
— ingangsimpedanties: 5 kQ typisch
— ingangscapaciteiten: 2 pF typisch
- biasstromen: 300 nA max.
— offsetspanningen:
X-ingangen: 15 mV max.
Y-ingangen: 25 mV max.
Z-ingangen: 20 mV max.
— uitgangs-parameters:
— uitgangsspanning: +/-12 V max.
— uitgangsstroom: 50 mA max.
— denominator gegevens:
— bereik: 1.000/1
— interface impedantie: 28 kQ
— overige gegevens:
— bandbreedte: 10 MHz
— slew-rate: 450 V/us
— settling time: 125 ns
— nauwkeurigheid:
typisch: 0,1%
AD 734A: 0,4% max.
AD 734B: 0,25% max.
AD 7348S: 0,4% max.

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/2.2-64:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee verschilingangen over
vier quadranten zonder denominator. De in-
gang Z wordt gebruikt voor het eventueel
introduceren van een offset, een positieve of
negatieve term die van het resultaat wordt
afgetrokken of er bij wordt opgeteld.

— figuur 11/2.2-65:

Basis-schema voor aan analoge deler Z/X
met spanningsverschil ingangen, waarbij de
Y-ingangen gebruikt kunnen worden als off-
set.

- figuur 11/2.2-66:

Voorbeeld van het gebruik van de denomi-
nator-ingangen U voor het introduceren van
een derde ingangsgrootheid. Met de drie
grootheden Y, X en U kan nu zowel verme-
nigvuldigd als gedeeld worden.
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Figuur 11/2.2-64:  Voorbeeld van een vierquadrant
vermenigvuldiger met de AD

734.

AD734 Y
0.1
xmeur —{1] x3 vp ul—L—l
HIVTONMOV o7 x2 oo [13]ne
. [121
=t

12 weolz 2,

x=xa"*

3juLo w
Aju 21 [iile— 7 ey
E vz 22 [igje— 10VFS
v, ——[5| vt e [alne o, ¢
G v |——-E v2 w8
siov Fs =t
Figuur 11/2.2-65:  Een deler met de AD 734.
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Figuur 11/2.2-66:  Voorbeeld van het gebruik van
de denominator-ingangen van

de AD 734.

AD 834

vierquadrant, 0,5%, 500 MHz

De AD 834 is een zeer breedbandige vier-
quadrant vermenigvuldiger, met differentiéle

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

ingangen X en Y en een differentiéle stroom-
uitgang Y. De schakeling is afgeregeld op
een uitgangsstroom van 4 mA bij ingangs-
spanningen X en Y van 1 V. Een van de
speciale toepassingen van de AD 834 is zeer
breedbandige true-RMS berekening. De fa-
sefouten zijn extreem laag: 0,08 ° bij 5 MHz
en slechts 0,8 ° bij 50 MHz.

Technische gegevens
— fabrikant: Analog Devices
— behuizing: DIL-8
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-67
— intern blokschema: figuur 11/2.2-67
— algemene parameters:
— voedingsspanningen:
+/-4 'V min.
+/-5 V typisch
+/-9 V max.
— voedingsstromen: +/-35 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-1 V max.
~ ingangsimpedanties: 25 kQ typisch
— biasstromen: 45 pA typisch
— offsetspanningen: 3 mV max.
— niet-lineariteiten: 0,5 % max.
— vervormingen: -60 dB typisch
— uitgangs-parameters:
— uitgangsstroom: 8,5 mA
— verschilstroom Y1/Y2: +/-60 uA max.
— schaalstroom: 3,96 tot 4,04 mA
- ovenge gegevens:
bandbreedte: 500 MHz min.
— stijgtijd: 500 ps
— nauwkeurigheid:
+/-0,5 % typisch
+/-2,0 % max.

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/2.2-68:

Basis-schema voor vermenigvuldigen met
de AD 834. De twee uitgangen zijn open-
collector transistortrappen, zodat de belas-
tingsweerstanden R1 en R2 extern aange-
bracht moeten worden. Deze eindtrappen
moeten echter gevoed worden met span-
ningen die iets hoger zijn dan de voedings-
spanningen.
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v AD834
va 8.5mA

X-DISTORTION
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MULTIPLIER CORE
Y-DISTORTION
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Figuur 11/2.2-67: Aansluitgegevens en intern
blokschema van de AD 834.
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Figuur 11/2.2-68: Basis-schakeling rond de AD

834, waarbij de uitgangsgroot-
heid wordt geleverd onder de
vorm van een differentiéle
stroom.

Vandaar dat in de twee voedingsleidingen
kleine weerstanden R3 en R4 in serie zijn
geschakeld.

— figuur 11/2.2-69:

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Door de twee uitgangen W1 en W2 aan te
sluiten op een geintegreerde stroom naar
spanning omzetter ontstaat een uitgangs-
spanning W, waarvan de waarde gegeven
wordt door de uitdrukking:
W=(X1-X2).(Y1-Y2)

Uiteraard moet de gebruikte operationele
versterker aangepast zijn aan de grote band-
breedte van de AD 834. De in het voorbeeld
gebruikte AD 5539 zorgt voor een totale
bandbreedte van ongeveer 100 MHz.

— figuur 11/2.2-70:

Schakeling van een zeer breedbandige true-
RMS gelijkrichter. Twee AD 834 multipliers
worden gebruikt voor het uitvoeren van de
mathematische bewerking op de wissel-
spanning aan de ingang.

De filtercomponenten leggen de minimale
frequentie vast op 1 kHz. De maximale fre-
quentie van het ingangssignaal bedraagt on-
geveer 300 MHz. De schakeling heeft een
versterking van 1: de gelijkspanning op de
uitgang is dus exact gelijk aan de echte
effectieve waarde van de wisselspanning
aan de ingang. De potentiometer in de in-
gangskring van de AD 301 wordt gebruikt
voor het compenseren van de offset’s van
de verschillende schakelingen. Het span-
ningsbereik van de ingang gaat tot +15 dBm.
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—
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X2 Xt 4V, W1 a9
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Y
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“an 1
oowF 300t 2 | LOAD
0O1F = Saown L |
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0.911

Y Y2 -V, W2 am
[y

an 37400 334ki1
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Met deze schakeling kan de dif-
ferentiéle uitgangsstroom wor-
den omgezet in een spanning
ten opzichte van de massa.

Figuur 11/2.2-69:
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Figuur 11/2.2-70:
een.

LH 0094

analoge computer, 0,25 — 1%, 10 kHz

De LH 0094 is een analoge computer, die
beschikt over drie enkelvoudige X, Y en Z
spanningsingangen. De X- en Z-ingangen
worden aan een schakeling aangeboden die
de logaritmische verhouding tussen beide
spanningen berekent.

De transfer-formule van de LH 0094 is:

Uout=Uy.[Uz/Ux]™

Met de LH 0094 kan men volgende bereke-
ningen uitvoeren:

— vermenigvuldigen;

— delen;

— worteltrekken;

- macht verheffen;

— trigonometrische berekeningen;

- logaritmische berekeningen.

Een zeer breedbandige echte effectieve waarde gelijkrichter met een omzettingsfactor van

Er zijn geen externe componenten noodza-
kelijk voor de basis-bewerkingen delen en
vermenigvuldigen. Tussen de pennen 6, 7
en 8 zijn intern twee in serie geschakelde
weerstanden van 100 Q aanwezig (pen 7 is
middenaftakking), die gebruikt kunnen wor-
den voor het instellen van de factor m op een
waarde tussen 0,1 en 10.

Technische gegevens
— fabrikant: NatSemi
— behuizing: DIL-16
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-71
— intern blokschema: figuur 11/2.2-72
— algemene parameters:
— voedingsspanningen:
+/-15 V typisch
+/-22 V max.
— voedingsstromen: +/-5 mA max.
— ingangs-parameters:
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— spanningsbereik: +/-22 V max.

- ingangsimpedanties: 100 kQ typisch
— uitgangs-parameters:

- uitgangsspanning: +/-12 V max.

~ offsetspanning: +/-10 mV max.

- uitgangsimpedantie: 1,0 Q typisch
— overige gegevens:

— bandbreedte: 10 kHz

— nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-73

— bereik m-factor: 0,1 tot 10

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/2.2-74:

Basis-schema voor vermenigvuldigen van
de grootheden Y en Z in één quadrant. Er is
slechts één trimmer noodzakelijk voor het
afregelen van de schakeling. Stel Y en Z in
op 10,00 V en regel de uitgang af op
10,00 V. Door de externe trimming wordt de
nauwkeurigheid van deze schakeling gega-
randeerd op 0,02 %. De clampdiode D1
wordt aanbevolen als de ingangen open kun-
nen staan of aangesloten op negatieve span-
ningen.

— figuur 11/2.2-75:

Basis-schema van een deler voor één qua-
drant.

— figuur 11/2.2-76:

Een worteltrekker, waarbij door de waarde
van m gelijk te stellen aan 1/2 de wortelfactor
precies gelijk wordt aan 1/2. De schakeling

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

berekent dus de vierkantswortel van de twee
ingangsgrootheden.

A3~ vt vp vy A~ GND Va A

PR PR PN R PP PO P ¢

LH0094

Ra Rg

T F F F F T

Eo Vy Ve Ad- v Ra - Rcommon FRs

Figuur 11/2.2-71:  Aansluitgegevens van de LH

0094.

ol "
vy i
I ] 106~ 0O E,
Vy O=ef 106
Figuur 11/2.2-72:  Intern schema van de LH 0094.
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Parameter Conditions LH0094 LH0094C Units
Min I Typ | Max | Min ] Typ l Max
ACCURACY
i Multiply Eo=VzVy (0.03<Vy<10V; 0.01<VZz<10V) % F.S.
| Untrimmed (Figure 2) 0.25 | 0.45 0.45 0.9 (1ov)
External Trim (Figure 3) 0.10 0.1 % F.S.
vs. Temperature 0.2 0.2 mv/°C
Divide Eo=10Vz/Vy
Untrimmed (Figure 4), 0.5<Vx<10; 0.01<Vz<10) 0.25 | 0.45 0.45 0.9 % F.S.
External Trim (Figure 5}, (0.1<Vx<10;0.01<Vz<10) 0.10 0.1 % F.S.
vs. Temperature 0.2 0.2 mv/°C
. Square Root Eo=10{Vz/10
Untrimmed (Figurs 8), (0.03<sVz<10 0.25 | 0.45 0451 09 | %FS.
1 External Trim (Figure §), (0.01<Vz<10 0.15 0.15 % F.S.
Square Eo=10 (Vz/10)2 (0.1<Vz<10)
Untrimmed (Figure 6) 0.5 1.0 1.0 20 | %FS.
External Trim (Figure 7) 0.15 0.15 % F.S.
Low Levei Eg=+y10VZ 5.0mV<Vz <10V, (Figure 10) 0.05 0.05 % F.S.
Square Root
Exponential m=0.2, En=10 (Vz/10)2 (Figure 11), (0.1<Vz<10) 0.05 0.08 % F.S.
Circuits m=5.0, Eg=10 (Vz/10)5 (Figure 11), (1.0<Vz<10) 0.05 0.08 % F.S.
Figuur 11/2.2-73:  De nauwkeurigheid van de twee uitvoeringen van de LH 0094 voor verschillende berekenin-
gen.
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Figuur 11/2.2-74:

Een éénquadrant vermenigvuldiger, waarbij de nauwkeurigheid door externe trimming op
+/-0,02 % kan worden afgeregeld.
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Figuur 11/2.2-75:  Een deler rond de LH 0094. lage uitgangsimpedantie. In de meeste toe-
passingen zijn geen externe componenten
noodzakelijk voor het uitvoeren van de re-
kenkundige bewerking.
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Figuur 11/2.2-76:  Een schakeling die de vierkants-
wortel berekent uit twee groot-

heden.

MPY 100

vierquadrant, 0,05 — 0,5%, 550 kHz

De MPY 100 is een vierquadrant vermenig-
vuldiger/deler, met twee differentiéle span-
ningsingangen X en Y en een differentiéle
schaalfactor-ingang Z.

100.

Technische gegevens
— fabrikant: Burr-Brown
behuizing: DIL-14, TO-100
aansluitgegevens: figuur 11/2.2-77
intern blokschema: figuur 11/2.2-78
algemene parameters:
— voedingsspanningen:

+/-8,5V min.

+/-15 V typisch

+/-20 V max.
- voedingsstromen: +/-5,5 mA max.
— ingangs-parameters:

I
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MODEL MPY100A MPY1008/C MPY1008
PARAMETER [ conoimions win] e ] max [min] tve ] max [min] Tre | max UNITS
MULTIPLIER PERF ANCE
Transfer Function X1 - X21\( Yi-Yo), 7, o
Total Error VX Y 10V
initiat Ta = +25°C 20 OOBL +10/05 05 % FSR
vs. Temperature -25°C € Ta < +85°C *0.017 $0.05 +0,008/0.008/+0.02/0.02 % FSR/°C
vs. Temperature -55°C € Ta < +125°C +0.025 +0.05 % FSR/°C
vs. Supplytt) +0.05 el . % FSR/%
Individual Errors
Output Offset
Initial Ta = +25°C +50 *100 1077 +50/25 +7 £50mV my
vs, Temperature -25°C < Ta < +85°C 0.7 +2.0 +0.7/0.3 |+2.0/20.7 mv/eC
v8. Temperature -55°C £ Ta < +125°C +0.3 0.7 mv/eC
vs. Supply(t +0.25 sl . mvV/%
Scale Factor Error
Initial Ta = +25°C +0.12 i . % FSR
vs. Temperature -25°C < Ta < +85°C +0.008 WA % FSR/°C
vs. Temperature -§58°C € Ta € +125°C +0.008 % FSR/°C
vs. Supply(t) *0.05 WA * % FSR/%
Nonlinearity
X Input X =20V, p-p; Y = £10VDC +0.08 Al . % FSR
Y Input Y = 20V, p-p; X = £10VDC +0.08 i . % FSR
Feedthrough f = S0Hz
X Input X =20V, p-p.Y=0 100 30/30 30 mV, p-p
Y Input Y =20V, p-p: X=0 6 A . mV, p-p
vs. Temperature -25°C € Ta < +85°C 0.1 . mV, p-p/°C
vs. Temperature -55°C € Ta € +125°C 01 mV, p-p/°C
vs. Suppliytt) 0.15 A . mV, p-p/%
OIVIDER PERFORMANCE
Transier Function X1 > X; 10 (22 - .o
ansfer Functio ) 2 (’))(12_)(22)1)+Y1 /
Total Error (with X =10V
externa! adjustments) ~tov f Z %—H ov *1.5 +0.75/0.38 *0.35 % FSR
=1
SAIVEZ S+ *4.0 +2.01.0 3.0 % FSR
+0.2V < X< +10V
SV Z < +10V 5.0 +2.5/1.0 1.0 % FSR

Figuur 11/2.2-79:

~ spanningsbereik: +/-10 V

— ingangsimpedanties: 10 MQ typisch

- biasstromen: 1,4 uA max.
- uitgangs-parameters:

— uitgangsspanning: +/-10 V max.

— uitgangsstroom: +/-5 mA max.

- uitgangsimpedantie: 1,5 Q typisch
— overige gegevens:

— bandbreedte: 550 kHz

- slew-rate: 20 V/us

- settling time: 2 us

~ nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-79

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/2.2-80:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee verschilingangen over
vier quadranten. De ingang Z wordt gebruikt
voor het eventueel introduceren van een off-
set, een positieve of negatieve term die van
het resultaat wordt afgetrokken of opgeteld.
Met de potentiometer van 100 kQ kan de

De nauwkeurigheid van de leverbare versies van de MPY 100.

offset van de schakeling gecompenseerd
worden.

— figuur 11/2.2-81:

Basis-schema voor aan analoge deler Z/X
met spanningsverschil ingangen, waarbij de
Y-ingangen gebruikt kunnen worden als off-
set.

Xy - Xgl(Y1 - Y2l
—n +Ip

Vg. 10V, FS

OPTIONAL
SUMMING INPUT,
10V, F§

*0PTIONAL BALANCE
POTENTIOMETER

+15VDC

-15V0C

Voorbeeld van een vierquadrant
vermenigvuldiger met de MPY
100.

Figuur 11/2.2-80:
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Figuur 11/2.2-81:  Een deler met de MPY 100.

MPY 534

vierquadrant, 0,015 — 1,0%, 3 MHz

De MPY 534 is een vierquadrant vermenig-
vuldiger, met twee differentiéle spanningsin-
gangen X en Y en een differentiéle schaal-
factor-ingang Z. De uitgang levert een span-
ning over een lage uitgangsimpedantie. In
de meeste toepassingen zijn geen externe
componenten noodzakelijk voor het uitvoe-
ren van de rekenkundige bewerking. Daar-
naast bezit de MPY 534 een schaalfactor
ingang SF, gevoed uit een interne referentie-
spanning.

Technische gegevens
— fabrikant: Burr-Brown
— behuizing: DIL-14, TO-100
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-82
— intern blokschema: figuur 11/2.2-83
— algemene parameters:
- voedingsspanningen:
+/-8 V min.
+/-15 V typisch
+/-18 V max.
— voedingsstromen: +/-6 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-12V
- ingangsimpedanties: 10 MQ typisch
— biasstromen: 2,0 uA max.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

- offsetspanningen:
X-ingang: +/-20 mV
Y-ingang: +/-20 mV
Z-ingang: +/-30 mV
— uitgangs-parameters:
— uitgangsspanning: +/-11 V max.
— uitgangsstroom: +/-30 mA max.
- uitgangsimpedantie: 0,1 Q typisch
— overige gegevens:
- bandbreedte: 3 MHz
— slew-rate: 20 V/us
— settling time: 2 ps
— nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-84

+Vs NC OUT 21 Z2 NC -Vs
N Wl el e B

4 13 120 1w 8 8
2 3 4 5 6 7

Aansluitgegevens van de MPY
534.

Figuur 11/2.2-82:

VOLTAGE S * )
¥ Ot REFERENCE
[T Y S —, Y
X J TRANSFER FUNCTION
R o [ Bzt ]
X O~ s
MULTIPLIER
CORE
Y O——p+ I
v +>
. 0—- A Your
, ~” Phecision
. 0—4+ suUTPUT
v Q.15 ATTEN 0P AMP
I, O—1=
Figuur 11/2.2-83:  Intern blokschema van de MPY

534.
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MODEL MPY534J MPY534K MPY534L MPY534S MPYS34T
MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX | MIN [ TYP | MAX |UNITS
MULTIPLIER
PERFORMANCE - -
Transfer Function = Xa) (V ~ Vo) +2;
0V
Total Error™
(-10V =X, Y < +10V) +1.0 +0.5 *0.25 10 * %
Ta = min to max 115 110 +05 *20 +1.0 %
Total Error vs Temperature +0.022 +0.015 +0.008 +0.02 10.01 | %/°C
Scale Factor Error
{SF = 10.000Vv Nomina|)'2l +0.25 +0.1 +0.25 %
Temperature Coetticient of
Scaling Voltage +0.02 +0.01 +0.005 +0.02 +0.005 | %/°C
Supply Rejection (+15V £1V) . +0.01 M * * %
Nonlinearity:
X (X = 20V pk-pk, Y = 10V) +04 102 | +03 +0.10 | ~0.12 +0.4 %
Y (Y = 20V pk-pk, X = t0V) * +0.01] +01 +0.005 ‘ * %
Feedthrough™
X (Y Nulied, Y = 20V
pk-pk, 50Hz) +0.3 +0.15 | +0.3 +0.05 | =0.12 *0.3 . . %
Y (X Nulled, Y = 20V
pk-pk, 50Hz) . +0.01 | 0.1 +0.003| ° ‘ . . %
Output Offset Voltage +5 +30 +2 +15 M +10 15 =30 . . mv
Output Offset Voltage Drift 200 100 500 300 | pv/°C
Figuur 11/2.2-84:  De nauwkeurigheid van de leverbare versies van de MPY 534.

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/2.2-85:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee verschilingangen over
vier quadranten. De ingang Z kan gebruikt
worden voor het eventueel introduceren van
een offset, een positieve of negatieve con-
stante factor die het resultaat van de bere-
kening beinvioedt. Met de potentiometer van
50 kQ kan de offset van de schakeling ge-
compenseerd worden.

X INPUT @mer—i X, +Vg f———e +15V

+10V FS
—r—iX:  OUT}-poVour. 12V PK
— ] y
i =1 mpys34 = X — XY, — Vi)

+12V PK
+i5V e | S
50kQ SF 13 oV
~15v 19}

+1

OPTIONAL OFFSET | *—1% L
TRIM CIRCUIT == -
Y iNpUT o—o— Y2 ~Vs e -15V
£V FS === OPTIONAL SUMMING
LIZVPK  ° INPUT, Z, £10V PK
Figuur 11/2.2-85:  Voorbeeld van een vierquadrant

vermenigvuldiger met de MPY
534.

MPY 600

vierquadrant, 0,5%, 75 MHz

De MPY 600 is een breedband vierquadrant
vermenigvuldiger, met twee differentiéle
spanningsingangen X en Y en een differen-
tiéle schaalfactor-ingang Z. De uitgang levert
een differenti€le stroom, maar er is ook een
spanningsuitgang aanwezig. In de meeste
toepassingen zijn geen externe componen-
ten noodzakelijk voor het uitvoeren van de
rekenkundige bewerking.

Technische gegevens
— fabrikant: Burr-Brown
— behuizing: DIL-16
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-86
— intern blokschema: figuur 11/2.2-87
— algemene parameters:
- voedingsspanningen:
+/-4,75 V min.
+/-5 V typisch
+/-8 V max.
— voedingsstromen: +/-35 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-1V
— ingangsimpedantie: 100 kQ typisch
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— ingangscapaciteit: 1,5 pF typisch
— biasstromen: 15 uA max.
- offsetspanningen: +/-5 mV max.

— uitgangs-parameters: X, o—13 Maltglr
- uitgangsspanning: +/-3 V max. Core
— uitgangsstroom: +/-5 mA max. X, O ol
- ovenge gegevens: g
bandbreedte: @)_ Oly
spanningsbedrijf: 30 MHz typisch Y, O+ Alg = (Xy ~Xz)(Yy =Yz ) mA
stroombedrijf: 75 MHz typisch v. o—]_
- slew-rate: 150 V/us : + v
- settling time: 150 ns Ry - °

- nauwkeurigheid: 0,5% typisch

v Flefer ence

Voorbeeld-schakeling z o
— figuur 11/2.2-88: ' l
Standaard-schema van een analoge verme- Z ,,vsl Ve

nigvuldiger met twee niet-gebalanceerde in-
gangen over vier quadranten en gebruik van Vo= A [(x1—xz)m -Ya) , zz—z.]
de spanningsuitgang. v

De ingang Z ligt hier aan de massa, maar
kan eventueel gebruikt worden voor het in-
troduceren van een som- of verschilterm in

de transfer-formule. Figuur 11/2.2-87:  Intern blokschema van de MPY
600.
Xy =X} (Yy ~Y2)
o T *t4
)
1} v, 118 .
Voltage Output E Vo Ip _1_:] +Current Qutput ° F
Z, Input E z, lul__S_l ~Current Output 2l Z s
2, nput E zZ, NC E NC 3| z, Ny f1a T
Y, Input E Y, X, E X Input chi #2V.FS 4] v, x, |13
Y-Gain Adj. E R, NC _1—g_l NC MPY800
5| Ay (NC) |12
Y-Gain Ad]. E Ry NC _1—T_| NC
8| R ~No) |11
Y, Input E Y2 X2 E X 2 Input Y
+V Power E +V Vs E -V Power 7)Y, X, _&_1
+5V =l =
o 8l+vg Vel °
-5V
V41V, FS
o

Figuur 11/2.2-86: Aansluitgegevens van de MPY Figuur 11/2.2-88: Voorbeeld van een vierquadrant
600. vermenigvuldiger met de MPY

600. ‘
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MPY 634 VOLTAGE l———————0 +%s
vierquadrant, 0,5%, 10 MHz M i
De MPY 634 is een vierquadrant vermenig- - o - TRANSFR FUNCTION
vuldiger, met twee differentiéle spannings- vu.,.sn[w-u.—m]
ingangen X en Y en een differentiéle schaal-

factor-ingang Z. De uitgang levert een span- " °—~>_
>

Xi O—e—rd
MULTIPLIER
CORE

ning over een lage uitgangsimpedantie. Er Y. 0— i Your
is een extra schaalfactor ingang SF aanwe- 2 o] 7 mecison
zig, waarmee de transfer-formule aangepast 075 ATTEN or Ane
kan worden aan het beschikbare uitgangs-
bereik. In de meeste toepassingen zijn geen Figuur 11/2.2-90:  Intern blokschema van de MPY
externe componenten noodzakelijk voor het 634.

‘ uitvoeren van de rekenkundige bewerking.

L, O—

Technische gegevens

— fabrikant: Burr-Brown

Vs NC Out 2, Za NC Vs — behuizing: DIL-14, TO-100

— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-89
— intern blokschema: figuur 11/2.2-90
— algemene parameters:

X: Xz NC SF NC Y, Y2 ~ voedingsspanningen:
+/-8 V min.
+/-15 V typisch
+/-18 V max.
Figuur 11/2.2-89:  Aansluitgegevens van de MPY — voedingsstromen: +/-6 mA max.
634.
MODEL MPY634KP/KU MPYE34AM MPY634BM MPY634SM
MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX | UNITS
‘ MULTIPLIER
PERFORMANCE (X: = Xa) (Vs = Ya)
Transfer Function hd ——;—a/—- + 2 . .
Total Error™
(—1I0V S X Y < +10V) +2.0 +1.0 *0.5 * %
Ta = min to max 25 +1.5 +1.0 =20 %
Total Error vs Temperature +0.03 +0.022 +0.015 =0.02 %/°C
Scale Factor Error
(SF = 10.000V Nominal)® +0.25 | +0.1 . . %
Temperature Coefficient of
Scaling Voltage +0.02 +0.01 +0.01 hd %/°C
Supply Rejection (£15V £1V) b 10.01 * * %
Nonlinearity
X (X = 20Vp-p, Y = 10V) * +0.4 0.2 *+03 A %
Y (Y = 20Vp-p, X = 10V) * +0.01 * +0.1 . %
Feedthrough™
X (Y Nulled, Y = 20V
p-p. 50H2) +0.3 +0.3 +0.15 +0.3 . %
Y (X Nulled, Y = 20V
p-p, 50Hz) * +0.01 . +0.1 . %
Both Inputs (500kHz, 1V rms)
Unnulied 40" 50 45 55 . 60 . ’ dB
Nulled 55 60 55 65 60 70 . . dB
Output Offset Voltage +50 +100 +5 +30 * +15 * hd mv
Output Offset Voltage Drift * +200 +100 * +500 | pv/°C

‘ Figuur 11/2.2-91:  De nauwkeurigheid van de leverbare versies van de MPY 634.
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— ingangs-parameters:
- spanningsbereik: +/-12V
- ingangsimpedanties: 10 MQ typisch
— biasstromen: 2,0 uA max.
— uitgangs-parameters:
- uitgangsspanning: +/-11 V max.
— uitgangsstroom: +/-30 mA max.
- uitgangsimpedantie: 0,1 Q typisch
— overige gegevens:
bandbreedte: 10 MHz
slew-rate: 20 V/us
settling time: 2 us
nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-91

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/2.2-92:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee verschilingangen over
vier quadranten en een schaalfactor van 1.

XINPUT o—— X1 +Vsp—e  HISV iﬁ&.i_lz)‘(l,)’(’é - )
o0 pe (SCALE = 1V)
H12V PX w ot
MPYB34

S Z, 3: 90kQ
¥ ineuy —— " L — OPTIONAL
i o 3 T,
+12V PK g, Vs b5V < T CAPACITOR

Voorbeeld van een vier qua-
drant vermenigvuldiger met de
MPY 634.

Figuur 11/2.2-92:

HA 2546

tweequadrant, 1,6%, 30 MHz

De HA 2546 is een tweequadrant vermenig-
vuldiger, met twee differentiéle spanningsin-
gangen X en Y en een differentiéle schaal-
factor-ingang Z.

De uitgang levert een spanning over een
lage uitgangsimpedantie. De twee ingangen
XenY zijn voorzien van terugkoppelpennen,
waarmee de versterking van de trappen kan
ingesteld worden.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Technische gegevens
- fabrikant: Harris
-~ behuizing: DIL-16
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-93
— intern blokschema: figuur 11/2.2-94
— algemene parameters:

— voedingsspanningen:

+/-15 V typisch
+/-17,5 V max.

— voedingsstromen: +/-29 mA max.
- ingangs-parameters:

— spanningsbereik: +/-6 V

- ingangsimpedanties: 720 kQ typisch

— biasstromen: 15 pA max.

- offsetstromen: 2 uyA max.

~ offsetspanningen: 20 mV max.
— uitgangs-parameters:

— uitgangsspanning: +/-6,25 V max.

— uitgangsstroom: +/-45 mA max.

- uitgangsimpedantie: 1,0 Q typisch
— overige gegevens:

- bandbreedte: 30 MHz typisch

— slew-rate: 300 V/us

— settling time: 200 ns

— nauwkeurigheid: 1,6% typisch

REF

Aansluitgegevens van de HA
2546.

Figuur 11/2.2-93:
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+Vo VOLTAGE
- Vo REFERENCE |0 vgper
AND BIAS

VyioA
VYyipB

Vy

MULTIPLIER ¥
CORE

. >—O Vout

GA A vz

1.67K

GAB

GA C

Figuur 11/2.2-94:  Intern blokschema van de HA

2546.

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/2.2-95:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee enkelvoudige ingangen
over twee quadranten.

" Hes 6 }-ne
v&
NC 2 +—{ "REF 15
NC 3 14
NC— 4 13 p=Vyx +

l 8

- ANv o OVOUT
saa 1K§ isopF
Voorbeeld van een tweequa-

drant vermenigvuldiger met de
HA 2546.

Figuur 11/2,2-95:

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

HA 2547

tweequadrant, 1,6%, 100 MHz

De HA 2547 is een tweequadrant vermenig-
vuldiger, met twee differentiéle spanningsin-
gangen X en Y en een differentiéle schaal-
factor-ingang Z. De uitgang levert een
stroom door een interne belastingsweer-
stand Rz.

De twee ingangen X en Y zijn voorzien van
terugkoppelpennen, waarmee de verster-
king van de trappen kan ingesteld
worden.

Technische gegevens
— fabrikant: Harris
- behuizing: DIL-16
~ aansluitgegevens: figuur 11/2.2-96
— intern blokschema: figuur 11/2.2-97
— algemene parameters:
— voedingsspanningen:
+/-8 V min.
+/-12 V typisch
+/-15V max.
— voedingsstromen: +/-29 mA max.
-~ ingangs-parameters:
— spanningsbereik: 2 V
— ingangsimpedanties: 360 kQ typisch
— biasstromen: 1,2 uA max.
— offsetstromen: 1,8 uA max.
— offsetspanningen: 20 mV max.
— uitgangs-parameters:
— uitgangsstroom: 2 mA
- uitgangsimpedantie: 4 MQ typisch
— overige gegevens:
- bandbreedte: 100 MHz typisch
- delay: 3 ns typisch
— stijgtijd: 5 ns typisch
— nauwkeurigheid: 1,6% typisch

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/2.2-98:

Standaard-schema van een analoge verme-
nigvuldiger met twee enkelvoudige ingangen
over twee quadranten.

De uitgangsstroom wordt door middel van
een externe operationele versterker om-
gezet in een uitgangsspanning. De uitgangs-
spanning is gelijk aan [Ux.Uy]/2.
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U
ano [ 1 16] GAA
REF
Vaer | 2 15 | GAC
VyioB [3 w14 | GAB
Vyioh [ 4 g-f1a] wet
VY+ 5 12 Vx -
X
vy- | 8 1] +v
-V 7 —I' * W ‘0 I RZ
'our L8 9 | NC

Figuur 11/2.2-96: Aansluitgegevens van de HA

2547.

+Vo— | sTtaBE
Vo REFERENCE |—————————0 VRer

AND BIAS

Vyi0A
V0B

Vy

MULTIPUER

CORE Tout

2.5K

intern blokschema van de HA
2547,

Figuur 11/2.2-97:

el R
]
(]

E
|..|
[
<
x

+ 15V

Le]

+ 15V
« Vout

-15V Ry

Figuur 11/2.2-98: Voorbeeld van een tweequa-
drant vermenigvuldiger met de
HA 2547.

HA 2556

vierquadrant, 1,5%, 30 MHz

De HA 2556 is een vierquadrant vermenig-
vuldiger, met twee differentiéle spannings-
ingangen X en Y en een differentiéle schaal-
factor-ingang Z. De uitgang levert een span-
ning over een lage uitgangsimpedantie. De
twee ingangen zijn voorzien van terugkop-
pelpennen.

Technische gegevens
— fabrikant: Harris
— behuizing: DIL-16
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-99
— intern blokschema: figuur 11/2.2-100
— algemene parameters:
-~ voedingsspanningen:
+/-15 V typisch
+/-17,5 V max.

- voedingsstromen: +/-20 mA max.
~ ingangs-parameters:
spanningsbereik: +/-5V
ingangsimpedanties: 720 kQ typisch
biasstromen: 10 uA max.
offsetstromen: 1 uA max.
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- offsetspanningen: 10 mV max.
— uitgangs-parameters:

— uitgangsspanning: +/-6,0 V max.

— uitgangsstroom: +/-45 mA max.

— uitgangsimpedantie: 1,0 Q typisch
— overige gegevens:

— bandbreedte: 30 MHz typisch

— slew-rate: 350 V/us

— settling time: 200 ns

- nauwkeurigheid: 1,5% typisch

./
GND| 1 16 V)qoA
REF
Vrerl 2 15 VX,OB
leoBI:s 14 | NC

vY,oAI 4 13 I Vy+

Vy+ | 5 12 | Vx -
X

Vy-| 8 nil+v

-v] 7 10 Vz -

Vour| 8 9 |Vz+

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

HA 2557

vierquadrant, 1,5%, 100 MHz

De HA 2557 is een vierquadrant vermenig-
vuldiger, met twee differentiéle spanningsin-
gangen X en Y. De uitgang levert een stroom.
De twee ingangen X en Y zijn voorzien van
terugkoppelpennen, waarmee de verster-
king van de trappen kan ingesteld worden.

\J

GND| 1 Er 16 VXIOA
Veerl 2 ~ 15| VyoB
leOB 3 14| NC
Vyioh| 4 13| Vy+
Vyt | 5 12| Vy -
Vy-| 6 1M1]+Vv

-vi 7 10| RZ
'ouTL 8 9 |NC

Figuur 11/2.2-99: Aansluitgegevens van de HA

2556.
———————————————— 1
| v HA - 2556
. Vx. b X
| I
|

|

o\ +r
| 1RF &) ® {
| -

Vvt Vzy |
l—{——— + Y| z 4 —t-m
—- -+—=

| Vy. vz.
T
The transfer equation for the HA-2556 is:
(VX+ = Vx-) (Vy4 - Vy-) = SF{Vz4 - Vz.),
whera SF = Scale Factor = 5V
VX, VY, VZ = Differential Inputs.

Figuur 11/2.2-100: Intern blokschema van de HA
2556.

Figuur 11/2.2-101: Aansluitgegevens en intern
blokschema van de HA 2547.

Technische gegevens
— fabrikant: Harris
— behuizing: DIL-16
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-101
— intern blokschema: figuur 11/2.2-101
— algemene parameters:
~ voedingsspanningen:
+/-15 V typisch
+/-17,5 V max.
— voedingsstromen: +/-20 mA max.
— ingangs-parameters:
— spanningsbereik: +/-4 V
- ingangsimpedanties: 720 kQ typisch
— biasstromen: 10 uA max.
offsetstromen: 1 uA max.
~ offsetspanningen: 10 mV max.
— uitgangs-parameters:
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— uitgangsstroom: +/-1,6 mA max. - spanningsbereik: +/-10 V

— uitgangsimpedantie: 1,5 MQ typisch — ingangsimpedanties: 25 kQ typisch
- overige gegevens: — uitgangs-parameters:

— bandbreedte: 100 MHz typisch ~ uitgangsspanning: +/-10 V max.

— nauwkeurigheid: 1,5% typisch — uitgangsstroom: +/-5 mA max.

— overige gegevens:
— bandbreedte: 350 kHz typisch

DIV 100 — slew-rate: 2 V/ps
tweequadrant, 0,25%, 350 kHz — settling time: 15 us
De DIV 100 is een tweequadrant deler in — nauwkeurigheid: 0,25% typisch
modulaire constructie, met twee spannings-
ingangen N en D en een spanningsuitgang
Vo. De schakeling berekent de uitdrukking 1. Gain Error Adjust .
Vo=1 ON/D 2. Output
3. -V¢e O 10
Technische gegevens 4. D Input Offset Adjust 01 20
! ; 5. Internally Connected to Pin 1 o1 30
- fabrlk_a_nt' BUFF-BFOWH 6. Internally Connected to Pin 14 |O'' 4O
— behuizing: speciaal 7.Internally Connected to Pin8 [ O' %0
— aansluitgegevens: figuur 11/2.2-102 8. Reference Voltage 2 P00
— intern blokschema: figuur 11/2.2-103 1o aonominator 1D Input 0
- alg\%feigfi\: Fs):rzrr?r?itnerz; : ; .g Input gffffset Adjust ‘Bottom View:
- . . Output Offset Adjust
+/_1 2 nglﬁ g 13. Numerator (N Input
+/-15 V typisch 14 rvee
+/-20 V max.
- voedingsstromen: +/-10 mA max. Figuur 11/2.2-102: Aansluitgegevens van de DIV
— ingangs-parameters: 100.

Vagr - ®
Output m W
Common o
® I8
D Ingut @
Ve O— € Output
N Input @ \3 AN =

Figuur 11/2.2-103: Intern blokschema van de DIV 100. ‘
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4302

analoge computer, 0,07 — 0,5%, 500 kHz
De 4302 is een modulaire analoge computer,
die beschikt over drie enkelvoudige ingan-
gen X, Y en Z. De 4302 heeft als basis-
transferfunctie:

Uout=Uy.[Uz/Ux]™

De AD 538 is geschikt voor:
— vermenigvuldiging;
— deling;
~ worteltrekking;
- macht verheffing;
— sinus berekening;
— cosinus berekening;
- boogtangens berekening;
— gemiddelde waarde berekening;
- logaritmische berekeningen.

Technische gegevens
~ fabrikant: Burr-Brown
— behuizing: speciaal
- aansluitgegevens: figuur 11/2.2-104
- intern blokschema: figuur 11/2.2-105
~ algemene parameters:
- voedingsspanningen:
+/-12 V min.
+/-15 V typisch
+/-18 V max.
— voedingsstromen: +/-10 mA max.
— ingangs-parameters:
- spanningsbereik: 10V
- ingangsimpedantie: 100 kQ typisch
— uitgangs-parameters:
— uitgangsspanning: +/-10 V max.
- uitgangsstroom: 5 mA max.
— overige gegevens:
— bandbreedte: 500 kHz
— nauwkeurigheid: figuur 11/2.2-106

Voorbeeld-schakeling

- figuur 11/2.2-107:

Analoge deler met de 4302. Met de poten-
tiometers R2 en R3 worden de offset’s van
de ingangstrappen gecompenseerd. De in-
stelpotentiometer R1 wordt gebruikt voor het
ijken van de schakeling: beide ingangen op

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

+10,00 V instellen, potmeter instellen tot de
vitgangsspanning gelijk is aan +10,00 V.
De schakeling berekent de uitdrukking:
Uo=+10.[U1/U3].

+15 VDC 1914 14} X Input
Y Input §913 24§ Output

mg 412 3¢} -15VDC
my {011 49 Make No Conn.

Common 410 50} X Offset Adj.
Make No Conn. 149 601 mp

Z Offset Adj. 98 . T1¢} Z Input
(BOTTOM VIEW)

Figuur 11/2.2-104: Aansluitgegevens van de 4302.

+15 VDC
Gain 3)
g

A\ Vo ym
Eo= Vyl ==
® o © vx
P
ROOTS POWERS
(02<m<1) {(1<m<Ss) (m=1)

® W q, @ =&, R ®ry O @ t!g

+R,<2008

Figuur 11/2.2-105: Intern blokschema van de 4302.
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2.2 Type-beschrijving
FUNCTIONS ACCURACY +15 VDC 'O -15 VDC
MULTIPLY +0.25% . D
DIVIDE +0.25% ' M :
SQUARE +0.03% At Y
SQUARE ROOT +0.07% ok s ka
EXPONENTIATE +0.15% (m = 5) B 5
ROOTS +0.2% (m = .2}
SINE ¢ +0.5% R
COSINE 0 +0.8% R
TAN -' (Y/X) +0.6% >
m 10.07% ~1SVDC 10k +15VDC -15VDC 10kQ :"Dsc ‘

Figuur 11/2.2-106: De nauwkeurigheid van de 4302 Figuur 11/2.2-107: Een analoge deler met de 4302.
voor de verschillende bereke-

ningen.
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11/4

RMS-omzetters

Inhoud
®

11/4.1 Achtergrond-informatie
(basiswerk)

11/4.2 Type-beschrijving
(basiswerk + aanvulling 65)

AD 636J 1,0 % 1 MHz
AD 636 K 05 % 1 MHz
LH 0091 05 % 800 kHz
AD 536 AJ 05 % 300 kHz
AD 536 AK 02 % 300 kHz
442 0,15 % 8 MHz
AD 637 AJ 05 % 8 MHz
AD 637 AK 02 % 8 MHz
LT 1088 20 % 100 MHz

65
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Achtergrond-informatie

Fysische benadering van de effectieve
waarde

Wisselspanningen, al dan niet symmetrisch,
al dan niet periodisch, al dan niet gesuperpo-
neerd op een gelijkspanning, hebben één
basis-eigenschap gemeen. De momentele
grootte van de spanning is niet constant,
maar afhankelijk van het moment waarop
men de meting uitvoert.

Zuiver sinusoidale symmetrische spannin-
gen kunnen worden gedefinieerd door de
maximale waarde U, en door de periode T.
Kent men deze twee gegevens, dan kan men
wiskundig het verloop van de spanning in
functie van de tijd omschrijven door de for-
mule:

U; = U, sin ot
met
w=2nf
en
1

T
Er bestaan echter in de elektronica-praktijk
vele niet sinusoidale wisselspanningen en
zelfs niet periodieke signalen, zoals ruis.
Hoewel het in theorie mogelijk is iedere
spanningsvorm vast te leggen in een wiskun-
dige formule middels de theorie van Fourier
is toch de behoefte ontstaan de grootte van
een willekeurige wisselspanning fysisch
tastbaar te maken.

Men heeft gekozen voor het invoeren van de
definitie van de effectieve waarde van een
wisselspanning.

De effectieve waarde van een wisselspan-
ning is gelijk aan de waarde van een gelijk-

spanning die in een bepaalde zuiver ohmse
weerstand hetzelfde thermische vermogen
opwekt als de wisselspanning waarvan men
de effectieve waarde wil weten.

De basis meetopstelling voor het meten van
de effectieve waarde van een wisselspan-
ning is getekend in figuur 11/4.1-1.

AU-meter /7 N\ M1
A

thermo-koppels
met weerstanden

V-meter

¢

R2

o)
juird

i
T

1]

gelijkspanning

—{ "}
3 [

U~

wisselspanning

Figuur 11/4.1-1: Fysische verklaring van de effectieve
waarde van een wisselspanning.

Twee volledig identieke weerstanden R1 en
R2 zijn thermisch gekoppeld aan twee iden-
tieke thermo-koppels. De thermo-koppels
zijn in serie geschakeld (+ van het ene ver-
bonden met — van het andere) en aangeslo-
ten op een gevoelige nul-detector.

De te definiéren wisselspanning wordt aan-
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gesloten op de ene weerstand, over de andere
weerstand staat een instelbare gelijkspan-
ning. Deze laatste wordt met een zeer nauw-
keurige gelijkspanningsmeter gemeten.

De twee spanningen veroorzaken stromen
door de weerstanden, het gevolg is dat de
weerstanden gaan opwarmen. Men kan de
gelijkspanning nu zo afregelen dat beide weer-
standen even warm worden (nuldetector op
nul) en beide spanningen dus gelijke thermi-
sche vermogens opwekken. De effectieve
waarde van de te definiéren wisselspanning
wordt dan gelijkgesteld aan de gemeten ther-
misch-equivalente gelijkspanning.

Het belang van de effectieve waarde

De kennis van de effectieve waarde of de ‘ther-
mische inhoud’ van een niet zuiver sinusoidale
wisselspanning is vaak onontbeerlijk. Als voor-
beeld kan de manier aangehaald worden
waarop men tegenwoordig de gloeidraad-
spanning van de beeldbuis in televisietoestel-
len verzorgt. Vroeger gebruikte men daarvoor
een dure 6,3 V gloeistroom-trafo. In moderne
toestellen wordt de gloeidraadspanning ech-
ter gehaald uit de lijn-trafo. Deze trafo levert
een alles behalve zuiver sinusvorming signaal
met een frequentie van 15.625 Hz. Alleen door
het meten van de effectieve waarde van deze
pulsen kan men er zeker van zijn dat het ther-
misch vermogen dat aan de gloeidraad van
de beeldbuis wordt aangeboden overeen
komt met de thermische capaciteit van een
6,3 Ve Sinusspanning.

Wiskundige benadering
Wiskundig definiéert men de effectieve
waarde van een periodieke grootheid als de
vierkantswortel uit het gemiddelde van het
kwadraat van deze grootheid, gemeten over
€én periode.
Onder formule-vorm:

T

Uetr = \/ E2 (1) dit
(0]

Voor zuiver sinusoidale spanningen kan men
deze formule herleiden tot:

=

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

1 T
Ueti = T ,% sinlwt dt
1 T U
Ueff— \/'f Ua 5 = vzﬂ = (0,70711 U,

Voor zuiver sinusoidale signalen kan men een
gewone topgelijk-richter gebruiken en de fac-
tor 0,0707 invoegen door het aanpssen van
de versterking van de schakeling na de detec-
tor. Gewone wisselspanningsvoltmeters zijn
dan ook geikt in de effectieve waarde van
sinusoidale spanningen.

Het begrip crest-factor
De verhouding 0,70711 tussen de effectieve
waarde van een wisselspanningssignaal en
de top-waarde geldt alleen voor sinussen.
De verhouding voor alle signaal vormen wordt
gegeven door de crest-factor, die wordt gede-
finieerd als:

Un
C Ueff
Uit deze formule volgt dat de crest-factor van
een sinus gelijk is aan 1,414.
Voor een zaagtand is de crest-factor gelijk aan
1,732, voor een mooie symmetrische blok 1.

RMS-omazetters

RMS-omzetters zijn geintegreerde schakelin-
gen die de echte effectieve waarde bereken van
periodieke wisselspanningen. In principe zetten
deze schakelingen de wiskundige effectieve
waarde uitdrukking om in een elektrisch analo-
gon.

In principe zou men het schema van figuur 11/
41-2 kunnen toepassen, waarbij het signaal
eerst wordt gekwadrateerd, het resultaat geinte-
greerd en er tot slot de vierkantswortel van
wordt berekend. Aan deze methode kleven ech-
ter enige praktische bezwaren en vandaar dat
alle true-RMS omzetters werken volgens het
blokschema van figuur 11/41-3. Het kwadrate-
ren en worteltrekken worden met behulp van
enige logaritmische netwerken uitgevoerd, die
tamelijk eenvoudig zijn te integreren.
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Het blokschema kan tot een (vereenvoudigd)
schema vertaald worden volgens figuur 11/
41-4. Het blokje | Ui, | wordt uitgevoerd met
een rond A1 opgebouwde gelijkrichter, A2
vormt de dubbele log-functie en A3 en A4 de
geinverteerde log-functie en de terugkoppe-
ling. Bij sommige typen is een extra operatio-
nele versterker ingebouwd, die kan worden
gebruikt voor het samenstellen van een afviak-
filtter of als buffer aan de ingang. Uit de struc-
tuur van het IC volgt immers zeer duidelijk dat
de ingangsweerstand vrij laag is hetgeen tot
problemen kan leiden als met de omzetter
gebruikt als RMS-gelijkrichter in een digitale
universeelmeter.

IN outr
o x2 jﬁ - \/"""--——o

Figuur 11/4.1-2: Principiéle elektronische vertaling
van de RMS-formule.

)

Figuur 11/4,1-3: Praktisch blokschema van een
RMS-omzetter.

O=——xat Vini P 21y I ST

A A
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Uit het blokschema kan men afleiden dat er-
gens in de schakeling een spanning ontstaat,
die zich logaritmisch verhoudt tot de ingangs-
spanning. Van dit gegeven wordt door enige
fabrikanten dankbaar gebruik gemaakt om het
IC te voorzien van een zogenoemde dB-uit-
gang. Op deze uitgang ontstaat een gelijk-
spanning waarvan de waarde verdubbelt voor
iedere decadische stijging van de ingangs-
spanning. Men kan deze uitgang aansluiten
op enige extra onderdelen en de RMS-omzet-
ter gebruiken als echte decibel-meter.

Eigenschappen van RMS-omzetters

De ideale RMS-omzetter heeft een oneindig
grote bandbreedte, geen lineariteits-fouten en
een nauwkeurigheid die onafhankelijk is van
de crest-factor van het ingangssignaal.
Praktische schakelingen voldoen uiteraard
niet aan dit ideaal. De meest belangrijke eigen-
schappen die iets zeggen over de kwaliteit
van de schakeling zijn:

— de nauwkeurigheid en lineariteit:

Ook omzettings-fout genoemd, geeft aan hoe
de reéle uitgangsspanning zich verhoudt tot
de theoretisch berekende. De meeste IC’s
worden tijdens de fabrikage door laser-trim-

Cext

——)—-

]

Figuur 11/4.1-4: Basis-schema van een RMS-omzetter.
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ming afgeregeld op een gespecificeerde
nauwkeurigheid. De nauwkeurigheid wordt
meestal opgegeven door de combinatie van
een vast aantal mV’s offset en een procentuele
fout op de omzetting: bijvoorbeeld 20 mV =+
0,5%. Zowel de offset als de omzettingsfout
kunnen door externe compensatie- en afre-
gel-schakelingen verkleind worden.

— deinvioed van de crest-factor:

De meeste periodieke signalen hebben een
crest-factor tussen de 1 en 2. Deze veroorza-
ken geen extra fouten. Hoe groter de crest-
factor echter wordt, hoe groter de onnauw-
keurigheid van de omzetting. Signalen met
crest-factoren tot 10 komen bijvoorbeeld voor
in geschakelde voedingen en triac-gestuurde
wisselspanningsbelastingen. Figuur 11/4.1-5
geeft het verband tussen de crest-factor van
het ingangssignaal en de stijging van de on-
nauwkeurigheid bij een typische RMS-omzet-
ter.

+H1%

-1%

N

-2%

~3%

A%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
CREST FACTOR

Figuur 11/4.1-5: Invioed van de crest-factor op de
nauwkeurigheid.

- bandbreedte: -
De bandbreedte van de schakeling wordt aan
de lage kant begensd door de waarde van de
afvlak-condensator die men. over de uitgang
moet schakelen (Ceyxt in figuur 11/4.1-4) en aan
de hoge kant door de interne schakelingen
van het IC. ,

De tijdconstante van het RC-filter moet min-
stens 10 keer groter zijn dan de periode van
het signaal met de laagste frequentie die men
wil meten.

Aan de hoge kant wordt de grens-frequentie
op verschillende manieren gedefinieerd.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Soms neemt men namelijk het -3 dB punt als
grens, soms de frequentie waarbij de fout op
de uitgang tot 1% is gestegen. Beide gege-
vens zijn bovendien nog afhankelik van de
grootte van het ingangssignaal.

Uitgangsfiltering '

Een RMS-omzetter berekent de effectieve
waarde van de ingangswisselspanning. Op de
uitgang zal men echter een rimpel aantreffen
met de dubbele signaal-frequentie en een
kleine DC-afwijking. In figuur 11/41-6 is de
ideale effectieve waarde voorgesteld door de
volle lijn, de DC-afwijking door het verschil
tussen de volle lijn en de gestippelde en de
rimpel door de sinus-kurve.

Figuur 11/4.1-6: Gelijkspanningsdrift en  wissel-
spanningsrimpel op de uitgang.

De DC-fout is afhankelijk van de signaal-fre-
quentie en van de waarde van de afvlak-con-
densator Cey. Uit figuur 11/4.1-7 kan men de
minimale waarde voor Cey afleiden in functie
van de frequentie en voor fouten van 0,1 en
1%.

Uit deze grafiek volgt voor 60 HZ een waarde
van 0,66 uF voor een fout van 0,1% en een
minimale waarde van 0,22 uF als een DC-fout
van 1% toelaatbaar is.

De rimpel kan worden gereduceerd door het
vergroten van de waarde van Ce. Een tien-
voudige vergroting van deze condensator
heeft een tien keer kleinere rimpel tot gevolg.
Hoe groter deze condensator, hoe trager de
schakeling zal reageren op plotse spannings-
sprongen aan de ingang. De rechter as van de
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grafiek in figuur 11/4.1-7 geeft de reactie-tijd in
seconde tot 99% van de eindwaarde.

100uF 0
YOuf 1
N
uf N 0.1
0.084F -
%
1%

0.22yF ]

0.uF D, 0.01

1Hz 10 o0 100 113

Figuur 11/4.1-7: Invlioed van de waarde van Cgy Op
de DC-drift.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Een veel beter systeem is de omzetter af te
sluiten met een actief laagdoorlaat-filter. Dit
filter kan volgens het schema van figuur 11/4.1-
8 samengesteld worden rond de extra opera-
tionele versterker in het IC.

c1

€2 R1 =R2 = 16k

l - C1=C2=1uF

fo = 10 Hz

Figuur 11/4.1-8: Tweede orde laagdoorlaatfilter.
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AD 636 J

1,0% -1 MHz

Low cost RMS-omzetter voor ingangsspan-
ningen tot 200 mV, intern laser-getrimd tot
op een nauwkeurigheid van 1,0%, met een
-3 dB bandbreedte van 1 MHz en een dB-
uitgang over vijf decaden.

Technische gegevens
fabrikant: Analog Devices
-~ behuizing: DIL-14, TO-100
— aansluitgegevens: figuur 11/4.2-1
— voedingsspanningen: + 2,5 tot + 12V
— eigen nauwkeurigheid: = 0,5mV * 1,0%
- externe ijking tot: + 0,3mV + 0,3%
— bandbreedte:
= 10 mVin, 1% fout: 12 kHz
— 100 mVin, 1% fout: 80 kHz
— 200 mVin, 1% fout: 130 kHz
— 10 mVin, -3 dB fout: 80 kHz
— 100 mVin, -3 dB fout: 800 kHz
~ 200 mVin, -3 dB fout: 1,3 MHz
— invloed crest-factor op nauwkeurigheid:
- C=3--0,2%
- G=6—--0,5%
— ingangs-weerstand: 6,7 k()
— max. ingangsspanning: £5V
- dB-uitgang: -3 mV/dB
- dB-fout: + 0,5 dB (7 mV <U;,<300 mV)
-~ dB temp-coéf: +0,3%/°C
— intern blokschema: figuur 11/4.2-2

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/4.2-3:

Standaard-schakeling voor het berekenen
van de effectieve waarde van AC + DC signa-
len waarbij genoegen wordt genomen met

] +Vp |14
2] ne NG [13]
] AD636/536 ol
£ L[g
[6] ur-our ri[e]
[7] sur-m out | 8]

Bovenaanzicht

Figuur 11/4.2-1: AD 636 J/K.

de interne nauwkeurigheid en offset-com-
pensatie. Wil men alleen wisselspannings-
signalen toelaten, dan moet tussen de in-
gang en pen 1 een niet-gepoolde condensa-
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tor van minimaal 3,3 uF worden opgenomen.

De condensator Cr kan worden toegevoegd
als extra rimpel-onderdrukker.

e
\ & ABSOLUTE 1 I‘Vs
VALUE
NG E l 13 I NC

v, SQUARER N
‘E r DIVIDER 12| NC
(T

s _| CURRENT

MIRROR

sur out| 6 v 9 IR,
w 2&%
BUFIN| 7 r b8 {lour

—=i
R1 fe " |
PR il Oy pm -
C] ]
~—3] 2]
(s} | Symmenr | [0
Vour 8 9 vy iy
e e
I_E m 3_] Vg

Figuur 11/4.2-4: Externe ijking en compensatie.
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- figuur 11/4.2-4:

Schakeling voor maximale nauwkeungheld
met extra extern aangebrachte instelpotentio-
meters voor het compenseren van de offset
en de omzettings-fout. Afregel-procéedure: ver-
bindt de ingang met de massa en verdraai R4
tot 0 V op de uitgang. Zet op de ingang een
sinusvormige wisselspanning van precies 200
mV effectief en 1 kHz en regel R2 af op 200 mV
gelijkspanning op de uitgang.

D)

=]
:] . .
il

ok
T o

Figuur 11/4.2-5: Extern tweede orde filter.

- figuur 11/4.2-5:

Reductie van de rimpel met behoud van snelle
respons door het opbouwen van een tweede-
orde laagdoorlaatfilter rond de buffer—op-amp

— figuur 11/4.2-6:

Volledig schema van een dB/RMS digitale uni-
verseelmeter met ingangsimpedantie van 10
M( en meetbereiken van 200 mV, 2V, 20Ven
200V effectief en 50 dB logaritmisch.

De ingang is capacitief gekoppeld met de buf-
fer-op-amp van de AD 636, zodat de lage
ingangsweerstand van de RMS-omzetter de
hoogimpedante ingangsdeler niet kan belas-
ten. Een 1,2 V spanningsreferentie wordt ge-
bruikt voor het generen van een stabiele 100
mV referentie voor de 3V2 decade ADC in de
lineaire mode. In de log-mode wordt een sili-
ciumdiode 1 N 4148 in serie opgenomen als
temperatuurs-compensatie van de dB-uit-
gang. De meter wordt afgeregeld door eerst
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o
ING148 T
Vin 200mvV " +Vs +Vpp W OFF
e o L
& l e v o e PO A
R2& _!4' gz’z :503; SET i::&‘ i:::«‘:“ A-P 8A1’9¥ERV
900k $ A C;w -["u R . ) ST | REF M
R3S ~ Esk' ;gv“;’r i::n i':\&l “1—- REF LO
ox 3 w [ﬁ:lsoon
. & 1“ s UNE SC‘:\BLE o
1’?“(:E “ﬁ. scat HI -N gl:}/lgl'
) W ANALOG -—/ D|s§|_DAv
vcom LiNG 1 o 0.01F :g
2~ 1320F VARIABLE. - vg
ALL RESISTORS 1% UNLESS NOTED. -Ves
Figuur 11/4.2-6: RMS/dB digitale meter.
de offset weg te regelen met R17 (uitlezing 0000)
en nadien R13 voor volle schaal met 200 mVey
op de ingang. Met R9 kan men het gewenste 0
dB referentie-punt instellen, met R14 de omzet- a w [e)
tingsfactor afregelen op 10 mV/dB.
AD 636 K o "
0,5% - 1 MHz [3] nc a1- [14]
Vergelijikbaar met AD 636 J, echter intern afge-
regeld op een maximale fout van 0,5%. [¢] sur+ LH 0091 +va [13]
out
Technische gegevens [5] o s 12
Zie AD 636 J behalve: [6] A2- our 1]
— eigen nauwkeurigheid: £0,2 mV £0,5%
- externe ijking tot: £0,1 mV +0,2% 7] a+- a3- [10]
- dB-fout: £0,2 dB (7 mV<U;;<300 m
(7 in V) ol w5
LH 0091

0,5% - 800 kHz

Intern afgeregeld op 0,5% voor ingangsspan-
ningen tot 11 V top-tot-top en -3 dB band-
breedte van 800 kHz.

Technische gegevens

~ fabrikant: National Semiconductor
behuizing: DIL-16

aansluitgegevens: figuur 11/4.2-7
voedingsspanningen: +5 tot 22V
eigen nauwkeurigheid: 20 mV £0,5%
externe ijking tot: £0,5 mV £0,05%

Figuur 11/4.2-7: LH 0091
— bandbreedte:

— 100 mVin, 1% fout: 50 kHz
— 700 mVin, 1% fout: 75 kHz
— 7Vin, 1% fout: 200 kHz
- 100 mVin, -3 dB fout: 800 kHz
— 700 mVin, -3 dB fout: 1,5 MHz
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—.7Vin, 1% fout: 200 kHz
— invioed crest-factor:

met speciale externe schakeling geen in-

vicedtot G, =10
— ingangs-weerstand: 5 k()
— max. ingangsspanning: + 11V top-tot-top
— intern blokschema: figuur 11/4.2-8.

R

Figuur 11/4.2-8: Intern blokschema.

Voorbeeld-schakelingen
— figuur 11/4.2-9:

eouT

N ' .
v+ CEXT
ivs lis i ?13 |2 |n 10 |9

LHO091

I N O O O O

CexT 2> 1uF; frequency > 1 kHz

Figuur 11/4.2-9: Basis-schakeling.

Basis-schema zonder externe offset—com-
pensatie en ijking

— figuur 11/4.2-10:

Externe trimmers voor nauwkeurigheid van
+0,5 mV +0,05% voor ingangsspanningen
tussen 50 mV en 10V top-tot-top.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

Vvt O—AA Vo '
1’ -0 touT
> > <
o o—»i;j ws' 5‘,4:]
1w f15 e ?1: bz {15 {10 Jo

LHOO9t

TFFTFFFT]

Figuur 11/4.2-10: Externe ijking en compensatie.

Afregel-procédure:

— 50 mV DC op de mgang, noteer wtgangs—
spanning; ,

- =50 mV DC op de ingang, regel R2 af op
identieke uitgang;

— 50 mV DC op ingang, regel R3 af op 50 mV
uvitgang;

- -50mVDC op mgang, regel R2 af op 50 mV
uitgang;

— afwisselend + en — 10 V DC op de ingang,
regel R1 af op identieke uitgangsspannin-
gen (niet per definitie 10 V!); :

— 10VDC op de ingang, regel R4 af op 10Vop
uitgang;

—~ herhaal de beschreven procédure enige
malen.

- figuur 11/4.2-11:

Toepassing van de ingebouwde operationele

versterker als tweede orde laagdoorlaatfilter

voor het reduceren van de rimpel met behoud
van snelle reactie-tijd.

- figuur 11/4.2-12: '

Speciale schakeling voor het verwerken van

signalen met een crest-factor van meer dan 2.

De ingangsstroom wordt door het toevoegen

van de ingangsweerstand van 20 k() met een

factor 5 gereduceerd, de uitgangs op-amp
kan als x5 versterker worden geschakeld voor
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het compenseren van deze verzwakking. Technische gegevens
— fabrikant: Analog Devices
renco — behuizing: DIL-14, TO-100
outeur § — aansluitgegevens: figuur 11/4.2-13
o 1 e — voedingsspanningen: =3 tot +18V
$_| i — eigen nauwkeurigheid: £5 mV +£0,5%
16 Jis 1o s fre Tiv oo s — externe ijking tot: £3 mV £0,3%
LH0091
'1 ]z |3 04 is Is |7 |a
‘ch $n ) [1] w +g |14]
I e 2] e e []
S
[3] -V Ne [12]
E Cexr AD 636/536 NC E
i 2-11: Ui t tweede orde filter.
Figuur 11/4.2 Uitgang met tweede orde filter. E o n }E
6 | BUF-OUT Ri|9
" 10k v I: ! :I
iw [7] suF-n our 8]
b3
10K "'MF:E-'
v*o—lv:{\,-ov— [~
20 > ms’
-mo-M;v-»:El ™ !
115 s fe i3 Pz T fwo I “Osour
8 O\ BUF-0UT
LHO081
I Az 3 .bu ;s 3 |7 ]
v o =
:E 0k Bovenaanzicht

Figuur 11/4.2-13: AD 536 AJ/AK.

Figuur 11/4.2-12: Schakeling voor signalen met grote — bandbreedte:
crest-factor. — 100 mVin, 1% fout: 6 kHz
— 1Vin, 1% fout: 40 kHz
AD 536 AJ — 7Vin, 1% fout: 100 kHz
0,5% - 300 kHz — 100 mVin, -3 dB fout: 50 kHz
RMS-omzetter tot ingangsspanningen van —~ 1Vin, =3 dB fout: 300 kHz

7Veit met een dB-uitgang over zes decaden. — 7Vin, -3 dB fout: 2 MHz
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— invioed crest-factor op nauwkeurigheid:
- Cr=3—?_0,1°/0
- C=7--1%

— ingangs-weerstand: 16,7 k(2

— max. ingangsspanning: £20V

— dB-uitgang: -3 mV/dB

— dB-fout: 0,5 dB (7 mV<U;,<7V)

— dB temp-coéf: -0,3%/°C

— intern blokschema: figuur 11/4.2-14

Y \.j

le M ABSOLUTE 14 |+vg
VALUE

~c| 2 ‘ NC

N

(3]

NC

LI ) B

vy [ 3: SQUARER
I" DIVIDER
Cav I 4

CURRENT
MIRROR

sur ouT| 6 9 |R,
N zs*{*:l
sur n[7 > ! Btouf

Figuur 11/4.2-14: Intern blokschema.

10 | common

Voorbeeld-schakelingen

- figuur 11/4.2-15:

Externe trimmers voor het ijken van de omzet-
ter totop +£0,3%.

Afregel-procédure: Ingang aan massa, regel R4
af tot 0 V op de uitgang. Zet 1,000V DC op de
ingang, regel R1 af tot 1,000V op de uitgang.

<
:

s 8=

|.'o

FLEEIE L

CURRENT
MIRROR

Vout

L

Figuur 11/4.2-15: Externe ijking en compensatie.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

— figuur 11/4.2-16:

Schakeling uitgebreid met dB-uitgang. Met R1
kan men het referentie nulpunt van de dB-
schaal instellen, de externe operationele verster-
ker verhoogt de omzettings-factor tot 0,1 V/dB.
Afregel-procédure:

Zet 1,00V DC op de ingang, regel R1 afop 0V
op de dB-uitgang. Zet 100 mV DC op de in-
gang, regel R2 tot —2,00 V op de uitgang. De
temperatuurs-drift van de omzetter wordt ge-
compenseerd door een weerstand R3 met ge-
definieerde temperatuurs-coéfficiént.

vin 0—{ 1|
]
'W'_°{z
" c:c|l‘_{z

G |

a8 OUT
-3mvide

FIELE

Figuur 11/4.2-16: dB-uitgangsschakeling.

AD 536 AK
0,2% - 300 kHz
Geselecteerde versie van de AD 536 AJ.

Technische gegevens

Zie AD 536 AJ behalve:

— eigen nauwkeurigheid: +2 mV +0,2%
— externeijking tot: +2mV £0,1%

— —dB-fout: £0,2 dB (7 mV<U;,<7V)

442 :

0,15% - 8 MHz

Professionele RMS-converter met gegaran-
deerde fout van minder dan +1% tot 800 kHz
en extreem lage drift van £35 uV +0,01%.

Af te regelen tot +1 mV +0,05%.

Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices

- behuizing: module, zie figuur 11/4.2-17
— aansluitgegevens: figuur 11/4.2-18

— voedingsspanningen: +6 tot £18V
eigen nauwkeurigheid: £2 mV +0,15%
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externe ijking tot: £11,V +£0,05%

bandbreedte:

— 100 mVin, 1% fout: 80 kHz

— 1Vin, 1% fout: 800 kHz

— 7Vin, 1% fout: 500 kHz

— 100 mVin, -3 dB fout: 2 MHz

— 1Vin, =3 dB fout: 7 MHz

— 2Vin, -3 dB fout: 8 MHz

— invloed crest-factor op nauwkeurigheid:
- C,=7<x0,2%
- C,=10< +0,5%

— ingangsweerstand: 2,5 k()

— max. ingangsspanning: =10V

- uitgangsweerstand: 0,1 €}

fat———1.51 MAX (38.1) ]
T
0.41 MAX
‘ (10.2)
U U
0.0401A
020 T0 0.2 R
(570 6.4)
TAIML)-9 Q—;v. T
T Y, 1AL l
-«—-Tol—r: A ! %%ow i 151
* 1 3 -v; —H ?g):’
_u;]‘m$¢%7 -?L
—f—T—S¢s ]!
} T +- 'I‘ Cr
T 1 HE
BOTTOM VIEW 01 GRID
25
Weight: 40 grams
Figuur 11/4.2-17: 442-behuizing.
50 +vg
an O—1 8 4—0O com
2 3I—0 -Vs
?
GAINO——1 2 . oour
s$O—is 1—o0——o0¢;

Figuur 11/4.2-18: Aansluitgegevens 442.

Voorbeeldschakeling
Figuur 11/4.2-19 geeft het basis-schema met
externe ijking en offset-compensatie.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

YVS
Ro 9 5 —O +Vs
eng s 4 }—O com
Vs 30 Vs
7 482
2 —O tout
+
1 Ce*
Rs
—AAA
VW
SCALE FACTOR
Rg = 5ksl
Ro = 20kS2

Figuur 11/4.2-19: Basis-schema met externe ijking
en compensatie.

AD 637 AJ

0,5% -8 MHz

Kwaliteits RMS-omzetter met zeer grote
bandbreedte en dB-uitgang.

Dit IC heeft een chip-select input, waarmee
men de chip kan uitschakelen (Zo = , rust-
stroom ongeveer 350 uA) en de mogelijkheid
wordt geboden diverse identieke schakelin-
gen parallel te schakelen.

De schakeling heeft een extra zogenaamde
‘denominator’-ingang, die de werking van de
omzetter beinvioedt volgens de wet:

Vi,
Uuit = VDEN
Technische gegevens

— fabrikant: Analog Devices

— behuizing: DIL-14

— aansluitgegevens: figuur 11/4.2-20

— voedingsspanningen: +3 tot £18V

— eigen nauwkeurigheid: £1mV +0,5%
— externe ijking tot: £0,5mV £0,1%

— bandbreedte:

- 20mVin, 1% fout: 11 kHz

— 200 mVin, 1% fout: 66 kHz

— 2Vin, 1% fout: 97 kHz

— 20 mVin, -3 dB fout: 150 kHz

— 200 mVin, -3 dB fout: 1 MHz

- 2Vin, -3 dB fout: 8 MHz

invioed crest-factor op nauwkeurigheid:
- C=3->101%

- Cr=10— £1,0%
ingangs-weerstand: 8 k()

max. ingangsspanning: £15V
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- uitgangs-impendantie: 0,5602'H’, 100 k('L
- dB-uitgang: -3 mV/dB
- dB-fout: £1dB (7 mV<Uj,<7V)
— DEN-ingangsspanning: 0 tot 2V
DEN-ingangsweerstand: 25 k()
chip-select: ON — open

OFF » <0,2V
intern blokschema: figuur 11/4.2-21

1| BUF-IN BUF-0UT |14
[1] 1]
[2] nc N [13]
@ 1 NG E
[4] oFrser AD 637 +U, [1]
BE e
[6] pen-in out [9]
’Z dB Cexr E

Figuur 11/4.2-20: AD 637 AJ/AK.

g8 8 3

i

Figuur 11/4.2-21: Intern blokschema.

Voorbeeld-schakelingen

— figuur 11/4.2-22:

Externe afregeling en offset-compensatie. Re-
gel R1 af op 0V op uitgang met 0V aan ingang,
zet 1,000 V DC op ingang en regel R3 af op
1,000V op uitgang.

- figuur 11/4.2-23:

Externe schakeling voor dB-uitgang. Met R1
stelt men het gewenste 0 dB referentie-punt

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

in, de op-amp voert de omzettingsfactor op
tot +100 mV/dB.

Afregel-procédure:

Zet 1,000V DC op ingang en regel R1 af op OV
op de uitgang. Zet 100 mV DC op ingang en
regel R2 af op 2,00V op uitgang.

surren 7 aneas

m ;% s r_ SQUARERDIVIDER 11 | -— vy

n2
1MEG s __J 4 10 [ -Vy

28k
I~

E 25kit

i .

SCALE FACTOR
2%

Figuur 11/4.2-22: Externe ijking en compensatie.

Figuur 11/4.2-23: dB-uitgangsschakeling.

- figuur 11/4.2-24:

Vector-rekenen met diverse parallel gescha-
kelde AD 637’s.

De uitgangsspanning wordt gegeven door:

Uit = Ug + Ug
De schakeling kan worden uitgebreid door
meerdere IC’s parallel te schakelen met ieder

een weerstand van 10 k() naar het sommeer-
punt van de op-amp.
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Figuur 11/4.2-24: \ector-schakeling.
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AD 637 AK
0,2-% - 8 MHz
Geselecteerde versie van de AD 637 AJ.

Technische gegevens

Zie AD 637 AJ behalve:

~ eigen nauwkeurigheid: £0,5 mV +0,2%
— externe ijking tot: 0,25 mV +0,05%
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LT 1088
2 %, 100 MHz
De LT1088 is een brede band effectieve
waarde meter, die werkt volgens het principe
dat in hoofdstuk 11/4.1, figuur 11/4.1-1, werd
verklaard. De te meten ingangsspanning
wordt naar een verwarmingselementje ge-
stuurd. Metbehulp van externe schakelingen
wordt deze warmte weer omgezet in een
gelijkspanning, waarvan de waarde binnen
tamelijk nauwkeurige grenzen gelijk is aan
de effectieve waarde van de ingangsspan-
ning. Het verwarmingselement staat in innig
thermisch contact met een Si-diode. Dit on-
derdeel kan gebruikt worden voor het meten
van de-temperatuur van het element. Hier-
voor is een tweede volledig identiek systeem
aangebracht, dat opgenomen kan worden in
de terugkoppeling van een regelsysteem. Dit
principe laat veel nauwkeuriger en breed-
bandiger metingen toe dan de meestal ge-
bruikte wiskundige methode, waarbij met lo-
garitmische versterkers wordt gewerkt. Met
deze techniek kan men signalen verwerken
met crest-factor verhoudingen tussen 1 en
50 en met een dynamisch bereik aan de
ingang van 1 op 20.
De schakeling heeft twee ingangsimpedan-
ties van 50 Q en 250 Q, zodat men diverse
HF-signaalbronnen zonder impedantie-
omvormers rechtstreeks aan het IC kan aan-
sluiten.
De LT1088 werd speciaal ontwikkeld voor
onderstaande toepassingen:
—~ breedbandige meting van de effectieve
waarden van wisselspanningen:
— regelsystemen en terugkoppelingen in
HF-schakelingen;
-~ automatische versterkingsregelingen in
HF-versterkers;
- bewakingsschakelingen in fase-
aansnijbesturingen die met thyristoren
werken.

Technische gegevens

— fabrikant: Linear Technology

- behuizing: DIL-14

- aansluitgegevens: figuur 11/4.2-25

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

~ intern blokschema: figuur 11/4.2-25
~ bandbreedte:
- 50 Q ingang: figuur 11/4.2-26
- 250 Q ingang: figuur 11/4.2-27
- nauwkeurigheid:
1 % tot 50 MHz
2 % tot 100 MHz
zie ook figuur 11/4.2-28
- ingangsspanning:
35 Viop-tot-top max.
— diodesperspanning:
35V
— diodestroom:
15 mA max.
-~ doorslagspanning tussen beide syste-
men:
100V
— eigenschappen verwarmingselementen:
— verloop 50 Q element: figuur 11/4.2-29
- verloop 250 Q element:
figuur 11/4.2-30
- tempco 50 Q element:
2000 ppm/°C typisch
~ tempco 250 Q element:
2000 ppm/°C typisch
— gelijkloop tussen de 50 Q elementen:
500 ppm max.
- gelijkloop tussen de 250 Q elementen:
500 ppm max.
- onderlinge afwijkingen weerstands-
waarden:
50 Q elementen: 10 % max.
250 Q elementen: 10 % max.
- maximale spanningen over elementen:
40V

Applicatie-informatie

Aan de AN en BIN pennen worden ofwel de
te meten ingangsspanning, ofwel de terug-
gekoppelde gelijkspanning gelegd. De scha-
keling is volledig symmetrisch, het maakt dus
niets uit welk element gebruikt wordt voor de
ingangsspanning en welk voor de terugge-
koppelde gelijkspanning.

De maximale spanningen over de elementen
mag niet groter zijn dan 40 V. De Ain COM
en Bin COMingangen worden met de massa
verbonden.

65
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An COM V-
Ay 50 @ Aour
\ An 250 @ Aocur*
frei frei
i Boyr* By 250 0
Bour By 50 @
V- By COM

Figuur 11/4.2-25: Aansluitgegevens en intern
blokschema van de LT1088.
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Figuur 11/4.2-27: Bandbreedte van het 250 Q ele-
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Figuur 11/4.2-26: Bandbreedte van het 50 Q ele-
ment.

Figuur 11/4.2-28: Nauwkeurigheid van de omzet-
ting in functie van de frequentie
(50 Q ingang).
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Figuur 11/4.2-29: Verloop van de 50 Q weerstand
in functie van de ingangsspan-
ning.

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

spanning van maximaal 40 V worden inge-
steld. Alle pennen van de schakeling zijn via
paracitaire dioden met de V -aansluiting ver-
bonden. Het zal duidelijk zijn dat deze dioden
in sper ingesteld moeten blijven, waaruit
volgt dat de V'-pen op de laagste spanning
van het gehele systeem moet staan.

Bij ingangssignalen met frequentie van meer
dan 100 MHz moet men de grootst mogelijke
zorg besteden aan de lay-out van de print en
de manier waarop het ingangssignaal wordt
aangeboden. In figuur 11/4.2-31 is een voor-
beeld gegeven van de door de fabrikant aan-
bevolen opstelling. Lange toevoerleidingen
veroorzaken paracitaire oscillaties en het
wordt aanbevolen de LT1088 zo dicht moge-
lijk bij de ingangsconnector op te stellen. De
massa van het verwarmingselement moet
rechtstreeks met de centrale massa van de
opstelling verbonden worden.

— ek
- N

-
(=]

ll Tp=25°C

Effektivwertspannung (V)

QO e N W 2O O N W
s

250 260 270 280 2%0 300 310 320 330
Widerstand (Q)

Figuur 11/4.2-30: Weerstandsverioop van het
250 Q element in functie van de
ingangsspanning.

De twee sensordioden worden gevoed met
een stroom van (aanbevolen waarde) 5 mA.
Ook deze aansluitingen moeten op een

Geerdetes
Abschirmblech

Platine mit Bauteilen

Figuur 11/4.2-31:  Aanbevolen lay-out bij ingangs-
signalen met frequenties van
meer dan 100 MHz.

Thermische karakteristieken

Het zal duidelijk zijn dat de LT1088 extreem
gevoelig is voor externe temperatuursinvioe-
den. Hoe kleiner de te meten ingangsspan-
ning, hoe meer dit aspect gaat spelen. Het
IC moet ondergebracht worden in een om-
geving, die volledig in thermisch evenwicht
is en die vrij is van luchtstromen. Dit aspect
is vooral belangrijk bij apparatuur die via een
interne ventilator gekoeld wordt. Alle onder-
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delen die thermisch vermogen dissiperen,
mogen niet in de omgeving van de LT1088
worden aangebracht. Het is absoluut verbo-
den de LT1088 te voorzien van een koel-
plaatje!

Het maximaal vermogen dat in de chip ge-
dissipeerd mag worden bedraagt 375 mW,
met een piekbelasting van 475 mW gedu-
rende 30 seconde. Deze gegevens gelden
voor een omgevingstemperatuur van 25 °C
en dalen met -3 mW/°C stijging van de om-
gevingstemperatuur.

De thermische tijdconstante van het IC zorgt
voor een automatisch laagdoorlaat filter.
Hoewel de onderste meetfrequentie ook ge-
deeltelijk bepaald wordt door de tijdconstan-
te van de externe regelschakeling, zal men
in de meeste gevallen bij frequenties van
ongeveer 50 Hz merken dat het uitgangssig-
naal niet geheel vrij is van wisselspannings-
componenten.

Voorbeeld-schakelingen

- Figuur 11/4.2-32:

In deze figuur is de principiéle toepassings-
schakeling rond de LT1088 getekend. De
twee dioden worden doorlopen door identie-
ke stromen. Het linker verwarmingselement
is aangesloten op de te meten wisselspan-
ning. De twee diode-spanningen worden in
een regelversterker met elkaar vergeleken.
De regelversterker stuurt een stroom door
het rechter verwarmingselement. De scha-
keling moet zo ontworpen worden, dat beide
diodespanningen even groot zijn. Op de uit-
gang van de regelversterker staat dan een
gelijkspanning waarvan de waarde gelijk is
aan de effectieve waarde van de wisselspan-
ning aan de ingang.

— Figuur 11/4.2-33:

Deze schakeling geeft de door de fabrikant
voorgeschreven schakeling rond de LT1088.
De met een sterretje aangeduide weerstan-
den zijn metaalfilm exemplaren. De met twee
sterreties aangegeven onderdelen verbete-
ren de instellingstijd van de schakeling. De
asymmetrische eigenschappen van de sen-
sor-dioden kunnen gecompenseerd worden

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

met behulp van de instelpotentiometer van
500 Q. Deze moet afgeregeld worden bijeen
ingangssignaal met een waarde die gelijk is
aan eenftiende van de volle schaal waarde.
De uitgangsversterker wordt aangesioten op
een tweede instelpotentiometer (10 kQ),
waarmee de einde schaal waarde afgere-
geld kan worden.
De schakeling van figuur 11/4.2-33 heeft de
volgende eigenschappen:
-~ nauwkeurigheid:

beter dan 2 % tot 100 MHz
- dynamisch bereik: 20/1
- tempco: 100 ppm/°C
— meetbare crest: 1/50
— 3 dB bandbreedte: 300 MHz
— insteltijd tot 1 % eindwaarde:

500 ms
- maximale ingangsspanning:

- 4,25V op 50 Q ingang

- 9,5V op 250 Q ingang

V+

>— Ausgang

Warmeschild

Eingang —

Het blokschema van de externe
schakeling rond de LT1088.

Figuur 11/4.2-32:

Als men, in plaats van de 50 Q ingang, de
250 Q ingang gebruikt, moet ook de terug-
koppeling omgeschakeld worden van pen 9
naar pen 10.

— Figuur 11/4.2-34:

Een vrijwel identieke schakeling, waarbij
echter de insteltijd met gemiddeld een factor
tien gaat dalen. Dit wordt veroorzaakt door
een “voorverwarming” van het systeem,
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waarvoor het niet-gebruikte ingangselement
wordt gebruikt. Als vermogensdriver wordt
gebruik gemaakt van een LT1010.

— Figuur 11/4.2-35:

Als de ingangsspanning niet belast mag wor-
den met slechts 50 Q of 250 Q, moet men
een breedbandige ingangsbuffer voorscha-

Deel 11: Analoge rekenkundige schakelingen

kelen. In figuur 11/4.2-35 is een bruikbare
discrete schakeling getekend, die volledig
complementair van opbouw is. Deze scha-
keling heeft een stijgtijd van 2000 V/us en
een bandbreedte van 25 MHz bij aansturing
van het 50 Q element.
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Figuur 11/4.2-33:  Standaard schakeling rond de LT1088.
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Figuur 11/4.2-38:  Schakeling met een kisinere in- [‘] 5oR
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Figuur 11/4.2-35: Een discreet opgebouwde in-
gangsbuffer.




