MeBtechnik

Analog-
Multiplizierer

Anhand eines praktischen Beispiels
werden die Funktionsweise und der Einsatz
von Analog-Multiplizierern erléutert.

Allgemeines

Zur Multiplikation von 2 variablen Span-
nungen werden in der Elektronik, und da
insbesondere in der Meftechnik, sogenann-
te Analog-Multiplizierer eingesetzt. Die
Funktionsweise und den typischen Einsatz
dieser Bauelemente wollen wir nun an-
hand eines Beispiels ndher betrachten.

Das klassische Beispiel fiir eine Multi-
plikation in der Elektrotechnik ist sicher-
lich die Messung der elektrischen Lei-
stung. Solange der Leistungsmessung
Gleichstrome und Gleichspannungen zu-
grunde liegen, ist die Berechnung nach
der Formel

P=U-I

sehr einfach und auch ohne groflen Schal-
tungsaufwand moglich.
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Uber einen Shunt-Widerstand wird iibli-
cherweise eine stromproportionale Span-
nung gewonnen. Zur Multiplikation mit
dem bereits vorliegenden Spannungswert
ist am einfachsten ein Operationsverstar-
ker einsetzbar.

Variieren jedoch Strom und/oder Span-
nung, so ist die Ermittlung der Leistung
aufwendiger. Andert sich zusitzlich zum
Wert auch noch die Polaritit, sprechen wir
von Wechselgroien, d. h. von Wechsel-
strom und von Wechselspannung.

Sowohl willkiirliche als auch periodi-
sche Kurvenverldufe sind hierbei moglich,
wobei dann fiir die Leistungsberechnung
die Effektivwerte entscheidend sind. Der
Effektivwert des Wechselstromes ent-
spricht dem Wert eines Gleichstromes, der
in derselben Zeit an demselben Wider-
stand die gleiche Verlustleistung erzeugt.

In der Elektrotechnik sind sehr haufig

sinusformige Kurvenverlédufe fiir Stromund
Spannung anzutreffen. Hier ist die Berech-
nung der Effektivwerte dann sehr einfach
nach den Formeln

s und U
V2
moglich.

Solange keine Phasenverschiebung zwi-
schen den beiden Groflen Strom und Span-
nung auftritt, erfolgt die Leistungsberech-
nung nach der Formel

P = Uer o Ietr.

Dies trifft jedoch ausschlieBlich bei ei-
ner rein ohmschen Last ohne induktiven
bzw. kapazitiven Anteil zu.

Sobald eine Phasenverschiebung durch
induktive oder kapazitive Blindwiderstin-
de im Wechselstromkreis auftritt, muf3 der
Phasenwinkel cos ¢ fiir die Berechnung
der Wirkleistung beriicksichtigt werden.
Die Formel lautet dann:

P=U-¢Iecosq.

In der Praxis der Leistungsmessung
kommt es jedoch nicht selten vor, daf}
insbesondere die Kurvenform des zu mes-
senden Stromes mit einem Sinusverlauf
nur noch wenig gemeinsam hat. Denken
wir an kapazitiv belastete Gleichrichter,
Phasenanschnittsteuerungen und Schalt-
netzteile, wird dies besonders deutlich. In
Verbindung mit Phasenverschiebungen ist
dann eine vereinfachte Messung gemail
vorstehender Formeln kaum mehr mog-
lich.

Hiernun bietet der Vierquadranten-Ana-
log-Multiplizierer seine Dienste an. Durch
Multiplikation der Augenblickswerte fiir
Strom und Spannung bei anschlieBender
Integration erhalten wir die tatsdchlich
vorhandene Wirkleistung.

Abhingig von den erlaubten Vorzei-
chen der Eingangsspannungen steht neben
dem Vierquadranten-Multiplizierer auch
der einfachere Einquadranten- bzw. Zwei-
quadranten-Multiplizierer zur Verfiigung.
Beim Vierquadranten-Analog-Multiplizie-
rer sind sdmtliche Polaritits-Kombinatio-
nen an den beiden Eingidngen moglich,

Technische Daten:
Analog-Multiplizierer

Ubertragungs- _ _ (X1-X2) « (Y1 -Y2)
funktion: = 0V vz
Ubertragungsfehler: ................. max. =2 %
Linearititsfehler X-Eingang: .... max. +1 %
Linearitétsfehler Y-Eingang: . max. 0,4 %
Ausgangsimpedanz der Schaltung: ..... 1 kQ
Betriebsspannung: ........... =10 Vbis £30 V
Stromaufnahme: ..........ccc....... max. 15 mA
(beiUp==12V

Abmessungen der
Leiterplatte: .......cceceeveenenen. 57,5 x 50,5 mm

ELVjournal 6/95



Bei einer Bandbreite von 10 Hz bis
10 kHz liegt der maximale Linearitétsfeh-
ler des Y-Eingangs unter 0,1 %. Die maxi-
male Bandbreite des AD 633 betrigt 1
MHz, und zur Spannungsversorgung ist
eine Betriebsspannung von +8 V bis 18 V
erlaubt.
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Bild 1: AnschluBbelegung und
interner Aufbau des Vierquadranten-
Analog-Multiplizierers AD633

d. h. sowohl positive als auch negative
Eingangsspannungen sind erlaubt.

Abbildung 1 zeigt die Anschlu3bele-
gung und den internen Aufbau des in ei-
nem 8poligen Dual-Inline-Gehéuse unter-
gebrachten Vierquadranten-Analog-Mul-
tiplizierers AD633 von Analog-Devices.
Dieses Bauelement ist mit zwei hochohmi-
gen Differentialeingédngen fiir die zu mul-
tiplizierenden Eingangssignale ausgestat-
tet und besitzt eine ,Laser-getrimmte”
Genauigkeit und Stabilitdt von 2 %.

Durch eine ,,Laser-getrimmte” interne
10V-Referenzspannungsquelle ist die ex-
terne Beschaltung sehr gering.

Bild 2: Beispielschaltung zur
Wirkleistungsmessung

Kommen wir jetzt zu dem in Abbildung
2 dargestellten Beispiel zur Wirkleistungs-
messung unter Beriicksichtigung der pha-
senbezogenen Multiplikation von Strom
und Spannung.

Die iiber ST 4 und ST 5 zugefiihrte
Versorgungsspannung des Verbrauchers
(Gleichspannung oder Wechselspannung)
speist iiber den Shuntwiderstand R 1 direkt
die an ST 6 und ST 7 angeschlossene Last.
Der aktuell flieBende Laststrom erzeugt
am Shunt (R 1) somit einen strompropor-
tionalen Spannungsabfall.

Uber den als Differenzverstirker arbei-
tenden Operationsverstarker [C3A gelangt
die stromproportionale Spannung auf den
negativen Y-Eingang des Analog-Multi-
plizierers (IC 4).

Die Spannungsverstirkung des OPs wird
durch das Verhiltnis der Widerstinde R 2
zu R 4 bestimmt.

Wihrend C 11 und C 12 hochfrequente
Storeinkopplungen auf den OP-Eingang
verhindern, dient der parallel zum Gegen-
kopplungswiderstand R 4 liegende Kon-
densator C 13 zur Schwingneigungsunter-
driickung.

Uber den mit R 5 und R 6 aufgebauten
Spannungsteiler wird die am Verbraucher
anliegende Betriebsspannung gemessen.
Die am Spannungsteilerabgriff anliegende

Spannungsmefgrofe wird dem Multipli-
zierer am negativen X-Eingang (Pin 2)
zugefiihrt.

Chip-intern erfolgt nun die phasenbezo-
gene Multiplikation der zwischen Pin 1
und Pin 2 zugefiihrten Spannungsmef3-
grofle und der zwischen Pin 3 und Pin 4
zugefiihrten StrommefBgrofe. Das Ergeb-
nis dieser Multiplikation wird anschlie-
Bend chip-intern durch den Faktor 10 ge-
teilt und schlieBlich zu der an Pin 6 zum
Offset-Abgleich anliegenden Gleichspan-
nung hinzuaddiert. An Pin 7 steht dann
letztendlich das Ausgangssignal des Vier-
quadranten-Analog-Multiplizierers zur
Verfiigung.

Die chip-interne Signalverarbeitung ist
durch eine einzige, recht einfache Formel
beschreibbar.

X1-X2)+(Y1-Y2)
0V

In der Formel reprédsentieren X und Y
die beiden miteinander zu multiplizie-
renden Eingangssignale, Z die zum Pro-
dukt addierte Offsetspannung (Pin 6) und
W das an Pin 7 anstehende Ausgangssi-
gnal.

Die Einstellung des Nullpunktes (Off-
set) des AD633 wird mit Hilfe des Spindel-
trimmers R 9 in Verbindung mit den bei-
den Festwiderstdnden R 7 und R 8 vorge-
nommen.

Das Produkt der Multiplikation an Pin 7
des AD 633 wird nun auf zwei hintereinan-
der geschaltete RC-Tiefpaliglieder zur Bil-
dung des arithmetischen Mittelwertes des
Eingangsmefsignals gegeben. Die eigent-
liche Signal-Integration erfolgt dabei mit
dem ersten, in der Grenzfrequenz wesent-
lich tiefer liegenden Tiefpal. Wiahrend die
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Grenzfrequenz des mit R 10 und C 15
aufgebauten Integriergliedes wesentlich
unterhalb der MeBfrequenz liegt, unter-
driickt der zweite, mit R 11 und C 16
aufgebaute, Tiefpall in erster Linie hoch-
frequente Storsignale und Spikes.

Die Pufferung der wirkleistungspropor-
tionalen Gleichspannung erfolgtmitIC 3 B,
so dafl am Ausgang (Pin 7) dieses Impe-
danzwandlers das Signal niederohmig zur
Verfiigung steht.

Ausgekoppelt wird die zur Wirkleistung
proportionale Mefispannung iiber R 12 an
ST 8.

Durch den Einsatz eines Operationsver-
starkers mitsehr geringer Offset-Spannung
(500 uV) ist bei IC 3A und IC 3B kein
Offset-Abgleich erforderlich. Der Offset-
Abgleichdes AD 633 istsehr einfach durch-
zufiihren, indem ohne Eingangssignal an
ST 4 und ST 5 der MeBausgang an ST 8
exakt auf 0 V eingestellt wird.

Zum Betrieb des Vierquadranten-Ana-
log-Multiplizierers ist eine unstabilisierte
Plus-Minus-Spannung zwischen =10 V
und +30 V erforderlich. Die auf Schal-
tungsmasse (ST 2) bezogene positive Be-
triebsspannung ist an ST 1 und die eben-
falls auf Schaltungsmasse bezogene nega-
tive Betriebsspannung ist an ST 3 anzu-
schliefen.

Nach der ersten Pufferung mit C 1 und
C 2 erfolgt mit IC 1 und IC 2 jeweils eine
Stabilisierung auf 8§ V. Wihrend C 7 und
C 8 zur Pufferung der stabilisierten Aus-
gangsspannungen dienen, eliminieren C 5,
C 6 sowie C 9 und C 10 hochfrequente
Storanteile.

Durch Dimensionierung der Widerstdn-
de R 4 bis R 6 ist die Schaltung optimal an
die individuell unterschiedlichen Strome
und Spannungen anpaf3bar. Dazu ein ein-
faches Dimensionierungsbeispiel:

Angenommen, die Wirkleistungsent-
nahme aus einem Wechselspannungs-Netz-
gerdt mit einer Spannung von 20 V und
einer Strombelastbarkeit von 1 A soll an
ST 8 eine maximale Mefspannung von
200 mV erzeugen. Ein einfaches Panelme-
ter mit 200mV-MeBbereich oder ein Mul-
timeter ist dann zur Wirkleistungsanzeige
nutzbar.

Bei einem Stromflul von 1 A entsteht
am Shunt (R 1) ein Spannungsabfall von
100 mV. Setzen wir nun fiir R 4 einen
100 kOhm-Widerstand ein, so erhalten wir
bei 10facher Spannungsverstiarkung am -
Y-Eingang des AD633 eine MeBspannung
von 1 V, bezogen auf die Schaltungsmas-
se.

Nun fehlt nur noch die Dimensionierung
des mit R 5 und R 6 aufgebauten Span-
nungsteilers. Zur Berechnung der maxi-
malen Eingangsspannung am X-Eingang
ist die Formel der Ubertragungsfunktion
nach X umzustellen.
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W10V 02V.10V
X = -7 =

-0V=2V
Y 1V

Um das gewiinschte Resultat zu erhal-
ten, ist somit die max. Ausgangsspannung
des Netzteils durch den Faktor 10 zu teilen.
Setzen wir z. B. fiir R 5 einen Widerstands-
wert von 90 kQ und fiir R 6 einen 10kQ-
Widerstand ein, so erhalten wir das ge-
wiinschte Resultat.

Nachbau

Zum praktischen Aufbau unseres Vier-
quadrant-Analog-Multiplizierers zur Lei-
stungsmessung steht eine kleine einseitige

Stiickliste:
Analog-Multiplizierer
Widersténde:

0,19Q/0,5% eoeooeerveeeeeecireeeeeeennn, R1
TKE oo R12
22082 .. R8
JL0) O R2,R3,R 5
1310 O R6
| L010) <O 2 R4,R7,R11
22 0) < O R10
Spindel-Trimmer, 25kQ .............. R9
Kondensatoren:

TOPF/KEr oo C11-C14
10NF oo, Cl6
100nF/ker .............. C3-Co, C9, C10
T SIS C15
L1OUF/25V ...ovuvenenne Cl1,C2,C7,C8
Halbleiter:

TELOE e IC1
TOLOS8 ..o 1C2
TLC277T oo 1C3
ADGB33 . 1C4
Sonstiges:

Lotstifte mit Lotose ........... ST1-ST9
Scm Schaltdraht, blank, versilbert

Leiterplatte mitden Abmessungen 57,5 mm
x 50,5 mm zur Verfiigung. Da die mit dem
AD 633 von Analog-Devices aufgebaute
Schaltung nur aus einer Handvoll Bautei-
len besteht, ist der praktische Aufbau
schnell erledigt.

Die Bestiickung der Platine beginnt an-
hand der Stiickliste und des Bestiickungs-
planes mit dem Einsetzen von 2 Draht-
briicken und 11 Widerstianden, deren An-
schluBbeinchen nach dem Verloten so weit
wie moglich zu kiirzen sind.

Danach werden 10 Keramik- und 2 Fo-
lienkondensatoren eingeldtet.

Zum Anschluf} der Versorgungs- sowie
der Ein- und Ausgangsleitungen sind 9

Lotstifte mit Ose stramm in die zugehori-
gen Bohrungen der Leiterplatte zu pres-
sen und mit ausreichend Lotzinn festzuset-
zen.

Nun werden die AnschluB3beinchen der
beiden Miniaturspannungsregler so weit
wie moglich durch die zugehorigen Boh-
rungen der Platine gefiihrt und verlotet.
Beim Einloten der 4 Elektrolytkondensa-
toren ist unbedingt die korrekte Polaritét
zu beachten, da ein falsch gepolter Elko
sogar explodieren kann.

Diebeiden integrierten Schaltkreise sind
so einzuloten, dafl die Gehdusekerbe des
Bauelements mit dem Symbol im Bestiik-
kungsdruck iibereinstimmt.

Ansicht der fertig aufgebauten
Leiterplatte mit zugehoérigem
Bestiickungsplan

Nach Einl6ten des Spindeltrimmers R 9
ist die Bestiickung der kleinen Platine be-
reits abgeschlossen. Nach sorgfiltiger Prii-
fung im Hinblick auf Bestiickungsfehler
und Létzinnbriicken kann ein erster Funk-
tionstest erfolgen.

In erster Linie ist die Schaltung als Bei-
spiel fiir das Verstiandnis der funktionellen
Zusammenhidnge konzipiert. Natiirlich
steht auch dem praktischen Einsatz durch

Einbau in ein entsprechendes Gerit nichts
im Wege.
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