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Az analóg szorzók egyik jól ismert t ípusa az impulzus­
szélességmodulációt használja fel. Az elvi működés az 
1. ábra segítségével vizsgálható. Az M impulzus­
szélességmodulátor olyan négyszögjelet állít elő, 
amelynek ampli túdója konstans, és kitöltési tényező­
je az U x feszültségtől lineárisan függ: 

B=h_A=AU 
k + h 

(1) 

A egy dimenziós állandó. Ez a négyszögfeszültség 
vezérli az S kapcsolót oly módon, hogy f x időben az Uy, 
í 2 időben pedig a — Uy feszültséget kapcsolja az -F 
kimeneti aluláteresztő szűrőre. Ha a szűrő határfrek­
venciája és csillapítása megfelelően van megválaszt­
va, akkor kimenetén a szűrőre kapcsolt feszültség Uz 

át lagér téke jelenik meg: 

U. (2) 

UI t ehá t az Ux és Uy feszültségek szorzatával arányos, 
azaz a fenti kapcsolás szorzó. Négy síknegyedes, 
mivel mindké t bemenő jel pozitív és negatív is lehet, 
és a kimeneti jel előjele a szorzat előjelének megfele­
lő. 

Néhány esetben a megoldás eltér a fent ismerte­
te t tő l , de az eltérés olyan jellegű, hogy a későbbiek­
ben ismertetésre kerülő hibaanalízis értelemszerűen 
ezekre az esetekre is a lkalmazható . Pl . ilyen eltérés 
lehet az, hogy tx vagy t2 arányos £/ x-szel, illetve a 
kapcsoló nem + Uy és — Uy közöt t vál t , hanem Uy és 
0 közö t t stb. 

A fenti elven működő szorzókkal á l ta lában igen 
nagy pontosság és időbeni s tabi l i tás érhető el, a rány­
lag egyszerű felépítés esetén is. Egyetlen jelentős há t ­
r ányuk az, hogy határfrekvenciájuk á l ta lában jóval 
kisebb, mint az egyéb elektronikus szorzóké. Alka l ­
mazásuk t ehá t olyan helyen indokolt, ahol a működési 
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1. ábra 

B e é r k e z e t t : 1974. X I . 4. 

sebességgel szemben t ámasz to t t követelmények nem 
jelentősek. 

Az á ramkör pontosságának egyik döntő tényezője 
az M modulátor . A tovább iakban megvizsgálunk egy 
modulá tor kapcsolást (2. ábra) . Ez a kapcsolás csak 
egy lehetőség, egyéb megoldásokat is felhasználnak, 
de a 2. áb rán bemutatott á ramkör a leggyakrabban 
alkalmazott. Egyébkén t minden megoldásra jellemző 
az a fizikai alapelv, hogy az (1) egyenletben adott 
összefüggést egy időben lineárisan változó feszültség 
segítségével realizálják. A 2. ábrán lá tha tó kapcsolás 
lényegében egy hiszterézissel rendelkező kompará to r , 
amelynek kimeneti feszültsége az RT ellenálláson á t 
töl t i , illetve kisüti a C kondenzátor t . I l y módon 
önrezgő rendszert kapunk, amelynek kimenetén Ukl 

szimmetrikus, négyszög alakú feszültség jelenik meg 
(ha Ux = 0). Az £/ x feszültség által lé t rehozott á r am 
a C kondenzátor tö l tő , illetve kisütő á ramához hozzá-
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2. ábra 

adódik, így a kimeneti négyszögjel kitöltési tényező­
jé t megvál toztat ja . Egyszerűen k imu ta tha tó , hogy 
az (1) egyenletben adott összefüggés akkor realizál­
ható , ha a C kondenzátor feszültsége lineárisan 
változik az idő függvényében (C töltése és kisütése 
áramgenerátorokkal tör ténik) , és a kompará to r 
végtelen gyorsan kapcsol, továbbá a kompará to r 
feszültségei szimmetrikusak (?7 z l = t7 z 2). 

A valódi kapcsolásban ezek a feltételek nem telje­
sülnek. Ennek következtében az (1) egyenlettől eltérő 
(ál ta lában nem lineáris) összefüggés adódik. Ezek az 
eltérések a szorzó működésében h ibá t okoznak. 

A tovább iakban azt vizsgáljuk, hogy a valódi kap­
csolásban mekkora hibák lépnek fel. 

A hibák legfőbb okai az alábbiak: 

a) Rx és Rr véges értéke miat t C feszültsége nem 
lineárisan, hanem exponenciálisan változik, 

b) U^ 
c) a kompará to rban alkalmazott műveleti erősítő 

of fszet-feszültsége (U 0 ) , 
i) a kompará to r véges billenési ideje, 
e) a kompará to rban alkalmazott műveleti erősítő 

véges erősítése, 
/ ) az UA és Uz2 feszültségű Z diódák véges belső 

ellenállása, 
g) a műveleti erősítő invertáló pont ján folyó 

bemenő áram. 

A gyakorlatban a h ibákat az a), b), c), és d) okok 
hozzák létre. Megfelelő méretezés esetén az e), f) és 
g) okok a legnagyobb pontossági követelmények 
esetében is messzemenően elhanyagolhatók. A további ­
akban a C kondenzá tor töltési és kisülési fo lyamatát 
vizsgáljuk, i l y módon meghatározzuk az a), b) és 
c) okok által lé t rehozott h ibá t . A véges billenési 
idők (d) kérdésével később külön foglalkozunk. 

A Z diódás vágóval kiegészített műveleti erősítő 
transzfer karakter isz t ikájá t feltételeinknek meg­
felelően a 3. ábra szerint vesszük figyelembe. 

A C kondenzátor töltése és kisütése ké t forrásból 
tör ténik (C/ x, i l l . Ukí). Az á ramkör helyettesí tő képét 
a 4. ábra mutatja. A kompará to r ál lapotától függően 
az Uki feszültség pozitív (£ / z l ) , illetve negatív (— Utí). 

Ennek megfelelően a helyettesítő kép forrásáramai : 

^ R x

 + Rr ' 

Rv R, 
z2 

A C kondenzátor feszültségét az idő függvényében 
az 5. ábra mutatja. A kompará tor billenési szintjei: 

[/.=-

U.= 
T 

uz2+u0, 

Jelöljük az exponenciális töltődési, illetve kisülési 
függvényt /(í)-vel: 

M=l-e RC (3) 

Ezt felhasználva a tv illetve t, időkre az alábbi össze­
függések í rhatók fel: 

(U2 + IJl)f(t1)-U2=Uli 

( L í 1 + / 1 i ? ) / ( í 2 ) - i 7 1 = ^ . 

Vezessük he a következő jelöléseket. 

U. Rr X--
U7l Rs' 

Ti 

h + r* 

r j + r 2 R rx + r2 

(4) 

(5) 

(6) 

R, 

Ezeket (4)-be helyettesí tve és rendezve 

l - X + ö | l — £ | - < x 

2b 1 - ; 

l+X + b\l-x + t-

^ i ( X ) , 

: F 2 ( X ) . 

(7) 

A (3) egyenletet í-re megoldva kapjuk: 

4 = m 1 

RC 1 - Ft(X)' 

Í L = ] n

 1 

RC 1 - F 2 ( X ) ' 

Az (1) egyenletnek megfelelően előállítjuk az alábbi 
függvényt : 

l n [ l - . F 2 ( X ) ] 
t1-ta_ l n [ l - F a ( X ) ] B-
h + k 1 + 

l n [ l - ^ 2 ( X ) ] 
l n t l - F ^ X ) ] 

(8) 
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3. ábra 

Rr R* 

\H33S-KJ4\ 

4. ábra 

\H33S-KJ5\ 

5. ábra 

A (8) egyenlet a lapvető fontosságú a szorzó 
működése szempontjából, mivel lényegében a szorzó­
nak az X bemenetre vonatkoztatott transzfer karak­
terisztikája. Ha torzí tásmentes működés t k ívánunk , 
akkor a (8) egyenletben B és X közöt t lineáris kap­
csolat szükséges. 

Tételezzük fel, hogy a (7) egyenletben 

es 

2Ö«K1 

X S 0 . 5 . 

Ez utóbbi feltétel azért is indokolt, mert ha X meg­
közelíti 1-et, az ismétlődési frekvencia igen erősen 

lecsökken. Ebben az esetben B-re az alábbi közelítő 
összefüggés í rható fel: 

B'=-
F,(X)-F2(X) 

FX(X) és F 2 ( X ) értékeit (7)-ből helyet tes í tve: 

(9) 

B'- k ~ k -

'k + k a 
"2 

(10) 

B' és X közöt t összefüggés azonban csak közelítőleg 
lineáris, mivel a (10) egyenletet közelítéssel kaptuk. 
Feltét lenül meg kell t ehá t vizsgálni, hogy a pontos (8) 
egyenlet mennyire té r el a lineáristól. Ezt adja meg a 
6. ábra (csak pozitív X értékeket adtunk meg, mert a 
hiba X előjelétől független). Az ábrán jól l á tha tó , 
hogy ha 2b ér tékét elegendően kicsire választ juk, a 
l inearitáshiba elhanyagolható. Ál ta lában 

2Z>«:2-10" 2 , (11) 

ezért l inearitáshiba gyakorlatilag nincs, és a (10) 
egyenlet minden további nélkül a lkalmazható. A (10) 
egyenletből kiolvasható legfontosabb eredmény az, 
hogy a műveleti erősítő ofsszetfeszültsége (/3) és 
Zener-feszültségek egyenlőtlenségé (a) nem befo­
lyásolja a l ineari tást . Mindket tő nul lpontel tolódást 
okoz, ami egy nullpontbeáll í tó potenciométerrel k i ­
kiegyenlíthető (7. ábra) . A Zener-feszültségek egyen­
lőtlensége (a)X együt tha tó jában is jelentkezik, ez a 
(10) egyenlet segítségével ugyancsak figyelembe ve­
hető . 

Analóg szorzók igen fontos adata a skálatényezőnek 
és a nullpontnak a stabili tása. A (10) egyenlet segít­
ségével ez is számítható , ha az ofszetfeszültségnek és 
a Zener-diódák feszültségének a stabil i tása ismert. 
Ennek különösen a hőmérséklet-stabil i tás vizsgálata 

B'M-B(x) 

B(x) Paraméter: 2b 

0 0,1 0,2 0,3 0A 0,5 _ _ x 

\H33S-KJ6] 

6. ábra 
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\H338~KJ7\ 

7. ábra 

szempontjából van jelentősége. Ha feltételezzük, 
hogy a = /J = 0, akkor 

B'=B=x=v;wx 
(12) 

A (2) egyenlet szerint: 

Uz = B U y = ^ ^ U y = AUxUy. 

A szorzó A skálatényezője: 

A= * (13) 

A rezgő rendszer rezgési frekvenciája jó közelítés­
sel számítható a (7) egyenletből, ha a (11) egyenlet­
ben rögzítet t feltételt szem előtt ta r t juk: 

2b 
RC~l-x' 

t2 _ 2b 
RC~l+x ' 

A periódusidő: 

T-t +t ~ á b R C - T° 

Legyen 

-=/o = 
1 1 + -

4&RC 4RrC 

ezzel a frekvencia: 

/ = / / l - X l > . 

(14) 

(15) 

(16) 

A frekvencia t ehá t nem állandó, hanem X-szel 
( t ehá t C/x-szel) változik. Ha betartjuk a korábban 
m á r eml í te t t feltételt ( X s 0 , 5 ) , akkor a frekvencia 
változása nem jelentős. A megengedhető frekvencia­
vál tozás mértéke az alkalmazástól is függ, és a kime­
neti szűrő méretezésénél is figyelembe kell venni. 

Az eddigiekben nem vizsgáltuk a véges kapcsolási 
idők ha tásá t . A 2. á b r á n megadott kapcsolásban a vé­

ges kapcsolási időt a műveleti erősítő szabja meg. 
Mivel átkapcsoláskor a műveleti erősítő az egyik irá­
nyú telítési állapotból a másik i rányú telí tésbe kap­
csolódik á t , az átkapcsolási idő gyakorlatilag a jel­
változási sebességtől (slew-rate) függ. Amennyiben 
az átkapcsolási idő a periódusidőhöz képest nem ha­
nyagolható el, a C kondenzátor töltési-kisülési folya­
mata jelentősen megváltozik, és tv illetve í 2 megnő. 
Ilyenkor természetesen az eddig levezetett összefüg­
gések nem érvényesek. Részletes vizsgálat tal k imu­
t a tha tó , hogy ha a slew-rate következtében létre­
jö t t átkapcsolási folyamat mindkét i r ányban azo­
nos törvényszerűség szerint megy végbe, akkor a 
B és X mennyiségek közötti kapcsolat lineáris marad 
függetlenül a slew-rate mértékétől . Ezt a mérések is 
igazolták. Olyan esetben, amikor a slew-rate mia t t a 
tk és í 2 i d ő kb. kétszeresére nő t t , a linearitás jelentősen 
nem romlott. Ennek ellenére nem célszerű a periódus­
idővel összemérhető kapcsolási időkkel dolgozni. 
Ennek főként az az oka, hogy a véges kapcsolási idő 
csak akkor nem okoz h ibá t (nemlinearitást) , ha a 
két i rányú (oda és vissza) kapcsolási folyamat meg­
egyezik. Ezt á l ta lában nem lehet biztosítani, ezér t a 
legcélszerűbb az átkapcsolási időket a periódusidő­
höz képest kis értéken tartani. Az átkapcsolási 
idők különbségéből származó hibára később adunk 
összefüggést. I t t még csak azt kell megjegyezni, 
hogy a 2. áb rán megadott kapcsolásban a művelet i 
erősítő nem negatív visszacsatolt erősí tőként van 
alkalmazva. így kompenzálás nélküli erősítő hasz­
nálható fel erre a célra, ami a megfelelő t í pus meg­
választásával igen gyors kapcsolási folyamatot tesz 
lehetővé. A mérőkapcsolásban alkalmazott JJIA 709-es 
erősítővel az Uki kimeneti ponton a négyszögfeszült­
ség átkapcsolási ideje kb. 0,1 p.s volt. 

A véges átkapcsolási idők hasonló p rob lémáka t 
okoznak az S kapcsoló esetében is. H i b á t a véges á t ­
kapcsolási idő i t t is csak akkor okoz, ha a ké t kap­
csolási folyamat különböző. A hibák becslésére a 
8. ábra segítségével írjuk fel a jel középér téké t : 

U = Í 7 , k - k 

f x + í 2 Í ! + í 2 

Ha a (2), (12) és (14) egyenleteket figyelembe vesszük): 

(17) i ^ = X - ^ ( l - X 2 ) , 
uy 10 

ahol 
A (17) egyenletben a h ibát a második tag képvise­

l i . Ez a hiba k é t részből áll : egy állandó és egy X-tő l 

\H33B-KJ8\ 

8. ábra 
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függő részből. Az állandó rész a kiegyenlítés során 
kompenzálható , így h ibaként megmarad a második 
tag: 

^ = X + ^ = x ( l + ^ x ) . (18) 

Az átkapcsolási idők különbözőségéből származó 
relatív hiba t e h á t : 

/ rs = ^ X - (19) 
1 0 

A (19) egyenlet csak becslési célokra alkalmas, 
mivel lineáris átkapcsolási folyamatot tételez fel. A 
valóságban az átkapcsolási folyamat nem lineáris, i ly 
módon a tényleges hiba az átkapcsolás időbeli 
lefolyásától is függ. Az azonban egyértelműen követ-
keztehető, hogy célszerű az á r a m k ö r t úgy kiképezni, 
hogy a két i rányú kapcsolási folyamat lehetőleg azonos 
lefolyású legyen. 

Az 1. ábra alapján felépített szorzók Ux és Uy 

bemeneteire vonatkozó frekvenciamenetét gyakorlati­
lag az F szűrő határozza meg. Bizonyí tható , hogy 
amennyiben a kapcsolási idők ha tása elhanyagolható 
(végtelen gyors kapcsolási folyamatok) és a fázis 
fordító erősítő frekvenciafüggetlennek tek in the tő 
(ez gyakorlatilag könnyen elérhető), akkor az Ux és 
Uy bemenetekre vonatkoztatott frekvenciamenetet 
kizárólag a szűrő határozza meg. A szűrő méretezése 
t ehá t ké t követelmény alapján tö r tén ik : az egyik az, 
hogy a kapcsolási frekvencián megfelelő csillapítású­
nak kell lennie, et től függ ugyanis, hogy a kimeneten 
a négyszögjelből mekkora hullámosság jelenik meg. 
Ál ta lában a kapcsolási frekvencián 60—80 dB 
csillapítás szükséges. A második követe lmény az, 
hogy az Ux Uy jelek számára az átvi telnek frekvencia­
függetlennek kell lennie (áteresztő t a r t omány) . Ez 
utóbbi akkor jelent különösen szigorú megkötést , ha 
a szorzóknál á l ta lában lényeges fázisvektorhibának 
kicsinek kell lennie. Az emlí tet t két szempont alapján 
a szűrővel szemben t ámasz to t t követelmények meg­
ál lapí thatók, és a szűrő méretezhető. Ha a szűrőre 
olyan szigorú követelmények adódnak, amelyek tel­
jesítése nehéz vagy nem lehetséges, akkor a kap­
csolási frekvenciát kell növelni. Ezzel azonban a kap­
csolási idők kérdése válik krit ikussá. Természetesen 
megfelelő kapcsolástechnikával a kapcsolási idők is 
igen kis ér tékre szorí thatók le, ehhez azonban általá­
ban bonyolultabb felépítésű, így költségigényesebb 
áramkörök szükségesek. 

A vizsgált kapcsolás működésének ellenőrzése cél­
jából mérőkapcsolást ép í t e t tünk fel (9. ábra) . Az im­
pulzus-szélességmodulátor [JLA 709-es művelet i erősítő­
vel a kimeneten kb. 0,1 [xs kapcsolási idejű négyszög­
jelet szolgáltat. Ux és U2 előállítására ugyanaz a Z x 

Zendr-dióda szolgál. I l y módon biztosí tható U1 és U2 

egyenlősége, illetve az, hogy a Zener-feszültség 
megváltozása esetén U1 és U2 együt t változik. További 
előnye ennek a kapcsolási megoldásnak, hogy Z x 

ál landóan a letörési t a r t o m á n y b a n van, nem kapcsol 
át, ami a kapcsolási idők szempontjából előnyös. A 
modulá tor kimenőjele leosztás u t án vezérli a F E T 
kapcsolókat . A leosztással elérhető, hogy a F E T kap­
csolók vezérlőelektródája soha nem kap nyitó 
i rányú feszültséget. 

i7k 2,2k 

9. ábra 

A kapcsolók source elektródájához csatlakozó D1 

diódák a lezárt kapcsolón kis ér téken ta r t ják a feszült­
séget. Ezál ta l a kapcsolt feszültség nagyságától 
függetlenné válik a szükséges vezérlőelektróda 
feszültség és a kapcsolási idő. A kapcsolt jelek össze­
gezését és a szűrő feladatát egy in tegrá torként működő 
művelet i erősítő látja el. 

A kapcsolás kiegyenlítésére ké t potenciométer 
szolgál. Mindkét bemenetet rövidre zárva, a P 2 

potenciométerrel kiegyenlí thetők a fordító erősítő és 
az integrátor hibafeszültségei. A következő lépésben 
az Uy bemenetre maximális egyenfeszültséget kap­
csolva (az Ux bemenetet vál tozat lanul rövidre zárva) 
a P1 potenciométerrel kiegyenlíthetők a modulá tor 
offszethibái. A kiegyenlítési folyamatot célszerű 
többször megismételni (Uy pozitív és negatív értékei 
mellett is). 

A szorzó skálatényezője a (13) egyenlet szerint: 

U,RX 

A 9. ábra kapcsolásában: 
Rr = 4 0 k o h m , 
Rx =100kohm, 
[7 z l = 8 V . 
Figyelembe veendő még az a tény , hogy az integ­

rá tor erősítése kétszeres (A{). Ezzel a skála tényező: 

A=^-X=°^°lt-
A szorzó kimeneti feszültsége: 

„ , m = ™ m . ( 2 0 ) 

16S 
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A linearitás szempontjából a lapvetően fontos 
tényező a (6) egyenlet szerint: 

-10 

2b--

Mivel : r1 = 2,2 kohm, 

r 2 = l Mohm, 

26 = 6,14-10-

Ez a (11) egyenlet, illetve a 6. ábra szerint meg­
felelő. A szorzó maximális bemenő feszültsége 10 V . 
Ezzel az (5) egyenlet szerint: 

C7X -Rr nr 

A szorzó pontosságára vonatkozó mérések ered­
ményei t az 1. t áb láza t mutatja. Az első ké t oszlop­
ban az 5 kHz kapcsolási frekvenciával működő 
(C = 0,47 ji,F) szorzó mV-ban megadott hibái talál­
ha tók 25 °C és 50 °C hőmérsékleten. Az eredményből 
következte tni lehet a hőmérsékletfüggésre. A har­
madik oszlop megnövelt kapcsolási frekvencia 
( / 0 =10 kHz, C = 0,22 \iF) esetén adja meg a h ibákat . 

A (10) egyenlet szerint a modulátor működését 
jelentősen befolyásolja az erősítő offszetfészültsége 
(fi) és a Zener-feszültségek egyenlőtlensége (a), 
a és j5 ha tásának ellenőrzésére két mérést végeztünk 
el. Külső forrásból £7 0 =16 mV offszetf észültségét 
kapcsoltunk az erősítő bemenetére. A (10) egyenlet­
ből k iszámítot tuk a megvál tozot t karakter isz t ikát , 
majd az eredményt méréssel ellenőriztük. A számítot t 
és mér t eredmények között i eltérés a 10. ábrán 
lá tha tó . 

A Zener-feszültség ha tásának vizsgálatára Ul2 

ér tékét 0,59 V-tal megnöveltük. A (10) egyenletből 
számítot t , valamint a mér t eredmények közöt t i 
eltérés ugyancsak a 10. áb rán lá tha tó . 
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1. táblázat 

/ [mV] 

1. 2. 3. 

10 10 — 2 20 — 3 

10 — 10 2 — 23 5 

- 1 0 - 1 0 1 17 - 3 

— 10 10 — 1 — 21 1 

1 1 0 — 1 0,3 

1 — 1 — 0,2 2 0 

— 1 - 1 - 0 , 3 — 2 - 0 , 3 

—1 1 0 — 2,6 0,5 

0 10 - 0 , 4 0,7 0,9 

0 — 10 1 4,7 1,1 

10 0 0,1 2,5 0,5 

— 10 0 0,3 2,8 1 

0 0 0,1 1,8 0 

1. / s = 5 k H z 
T = 25 °G 

2. / s = 5 k H z 

T = 50 °C 

3. / s = 1 0 k H z 

7 = 25 °C 
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