
И З В Е С Т И Я

ТОМСКОГО О РДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВО ЛЮ Ц И И  И ОРДЕНА ТРУДОВОГО
КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

Том 294 1976

С П Е Ц И А Л И З И Р О В А Н Н О Е  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Е  У С Т Р О Й С Т В О  
Н А  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  С Х Е М А Х

О. В. БОТВИННИКОВ, В. Л. КИМ, И. Г. СМЫШЛЯЕВА, Н. В. ТРИХАНОВА

(Представлена научным семинаром кафедры вычислительной техники)

С п е ц и а л и з и р о в а н н о е  в ы ч и с л и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  д л я  в ы ч и с л е н и я  
ф л е г м о в о г о  ч и с л а  в си с т е м е  у п р а в л е н и я  х и м и ч е с к и м  п р о и з в о д с т в о м  
по ф о р м у л е

2   V  Х \ ~І~ y j  2 V r *3  +
X 4 V x l

Iя в л я е т с я  а н а л о г о в ы м  в ы ч и с л и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в о м  в р е м я - и м п у л ь с н о г о  
т и па .

В р е м я - и м п у л ь с н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  с и м п у л ь с н ы м и  
д е л и т е л я м и  н а п р я ж е н и я  о б л а д а ю т  б о л ь ш о й  г и б к о с т ь ю  и о б е с п е ч и в а ю т

в ы с о к у ю  с т а т и ч е с к у ю  точность .  
С их п о м о щ ь ю  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  
р а з л и ч н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  о п е р а 
ции н а д  п е р и о д и ч е с к и  п о в т о р я ю 
щ и м и с я  в р е м е н н ы м и  и н т е р в а л а 
ми Q и н а п р я ж е н и я м и  п о с т о я н н о 
го т о к а  U1 в о б щ е м  с л у ч а е ,  р е ш а я  
з а д а ч у  м о д е л и р о в а н и я  ф у н к ц и и  z 
м н о г и х  а р г у м е н т о в  Xj

(2 )

Б л о к - с х е м а  у с т р о й с т в а  п р и в е 
д е н а  на  рис.  I. Н а  б л о к - с х е м е  
в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  

1 , 2 ,  3 —  б л о к и  н е л и н е й н ы х
ф у н к ц и й  д л я  в о с п р о и з в е д е н и я  з а 
в и с и м о с т и  и з в л е ч е н и я  к в а д р а т 
ного  к о р н я ;

4 —  б л о к  н е л и н е й н ы х  ф у н к 
ций,  в о с п р о и з в о д я щ и й  о д н о в р е 
м е н н о  з а в и с и м о с т ь  и з в л е ч е н и я  
к в а д р а т н о г о  к о р н я  с п е р е м н о ж е 
нием ;

5 —  р е ш а ю щ и й  у с и л и т е л ь ,  в ы 
п о л н я ю щ и й  о п е р а ц и ю  с у м м и р о 
в а н и я ;

6 —  б л о к  д е л е н и я - у м н о ж е н и я .  
Н е о б х о д и м а я  т о ч н о с т ь  в о с п р о и з в е д е н и я  (0 =  2 , 5 % ) ,  в ш и р о к о м

е м п е р а т у р н о м  д и а п а з о н е  (Z° =  5 - 5 0 °  С ) , и в ы б р а н н ы й  способ  постр о-

Р и с .
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ен и я  б л о к о в  н е л и н е й н ы х  ф у н к ц и й  и б л о к о в  д е л е н и я - у м н о ж е н и я  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  в к а ч е с т в е  э л е м е н т н о й  б а з ы  и н т е г р а л ь н ы е  
м и к р о с х е м ы .

Блок нелинейной функции для извлечения квадратного корня

Д л я  п о с т р о е н и я  б л о к о в  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и и  в ы б р а н а  с х е м а  к а с 
к а д н о г о  в к л ю ч е н и я  л и н е й н ы х  и м п у л ь с н ы х  д е л и т е л е й  (1, 2, 3 ) .  Ф у н к 
ц и о н а л ь н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  в о с п р о и з в е д е н и я  ф у н к ц и и  и з в л е ч е н и я  
к в а д р а т н о г о  к о р н я  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  2. Н а  с х е м е  в в е д е н ы  с л е д у ю 
щ и е  о б о з н а ч е н и я :

Рис. 2

1. Ц П И  —  ц еп ь  п о д б о р а  и н т е р в а л а ,  с о с т о я щ а я  из  у с и л и т е л я  п о 
с т о я н н о г о  т о к а  и ф о р м и р о в а т е л я  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  у п р а в л я е 
мо й  с к в а ж н о с т и .

2. И Д Н  —  л и н е й н ы й  и м п у л ь с н ы й  д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я ,  с о с т о я щ и й  
и з  к л ю ч а  и ф и л ь т р а  н и з к и х  ч а сто т .

3. У —  р а з в я з ы в а ю щ и й  у с и л и т е л ь  с к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  К =  I. 
З а м к н у т а я  сх е м а ,  к о т о р у ю  о б р а з у ю т  И Д Н - 1 ,  У1,  Ц П И ,  И Д Н - 2  —

есть  з а м к н у т ы й  в р е м е н н о й  м о д у л я т о р .  Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и я  с т а т и к и .  
Н а  в ы х о д е  И Д Н - 1  н а п р я ж е н и е  р а в н о  U0Q. Н а  в ы х о д е  И Д Н - 2  в ы р а б а 
т ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е ,  н а з в а н н о е  н а п р я ж е н и е м  о т р а б о т к и  U отр ,  р а в н о е  
U0Q2. Е с л и  р а з н о с т ь  Ux5 и Uotp о б о з н а ч и т ь  ч е р е з  AU и у с т р е м и т ь  
AU— *0,  то  Uxs =  U0Q2y т о г д а

н  V Ÿ -  | 3 )

П р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  в ы б о р е  х а р а к т е р и с т и к  с о с т а в л я ю щ и х  э л е 
м е н т о в  з а м к н у т о г о  в р е м е н н о г о  м о д у л я т о р а  в н ем  в о з н и к а ю т  у с т о й ч и 
в ы е  а в т о к о л е б а н и я .  С к в а ж е н н о с т ь  э т и х  к о л е б а н и й  Ѳ п р о п о р ц и о н а л ь н а

Е с л и  к с х е м е  на  рис.  2 п о д к л ю ч и т ь  е щ е  о д и н  л и н е й н ы й  и м п у л ь с 
ный д е л и т е л ь  И Д Н - 3 ,  к а к  и з о б р а ж е н о  на  рис.  3, то  м о ж н о  в о с п р о и з в е 
сти з а в и с и м о с т ь  в и д а

и г = и хГѲ = и л1уІЩ(4 )

О ч е в и д н о ,  что  е с л и  в м е с т о  н а п р я ж е н и я  Uxa н а  в ы х о д  И Д Н - 3  п о 
д а т ь  о п о р н о е  н а п р я ж ен и е  U0y то  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  Uz при  э т о м  
б у д е т  р а в н о  U2 — V'DхЪ.
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Б л о к  и з в л е ч е н и я  к в а д р а т н о г о  к о р н я  и м е е т  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы :  
М а к с и м а л ь н ы е  в х о д н о е  и в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  U = 3,5 в. 
М а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  ô < 0 , 3 % .  
М а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  0 ^ 0 , 4 %  
о т  10 д о  75°С.

Рис. 3

Блок умножения-деления

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  б л о к а  п р и в е д е н а  н а  рис.  4. К а к  в и д н о  из  
р и с у н к а ,  б л о к  д е л е н и я - у м н о ж е н и я  со с т о и т  из  у з л о в ,  а н а л о г и ч н ы х  у з л а м  
б л о к о в  и з в л е ч е н и я  к в а д р а т н о г о  к о р н я  и и м е е т  а н а л о г и ч н ы й  п р и н ц и п

д е й с т в и я .  С х е м а  т а к ж е  р а б о т а е т  
в а в т о к о л е б а т е л ь н о м  р е ж и м е .

Б л о к  и м е е т  с л е д у ю щ и е  п а р а 
м е т р ы :

М а к с и м а л ь н ы е  в х о д н о е  и в ы 
х о д н о е  н а п р я ж е н и е  U =  3,5 в.

М а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  у м н о 
ж е н и я :  0 =  0 , 1 % .

М а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  д е л е 
ния :  6 =  0 , 3 % .

Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н  
f  = X S O 0C.

В б л о к е  д е л е н и я - у м н о ж е н и я  и 
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е 
л я х  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  и н 
т е г р а л ь н ы е  с х е м ы :

1 Т Ш 2 2 1 Г  —  т р и г г е р  Ш м и д т а ;
1У Т 2 2 1В —  у с и л и т е л ь  п о с т о 

я н н о г о  т о к а ;
1 К Т О  1 1Б  —' э м и т т е р н ы й  п о в 

т о р и т е л ь ;
Рис. 4

1 Л Б 2 1 IB —  л о г и к а - и н в е р т о р ;  
1 У Т 4 0 1 Б  —  о п е р а т о р н ы й  у с и л и т е л ь .

Решающий усилитель

Р е ш а ю щ и й  у с и л и т е л ь  в ы п о л н я е т  о п е р а ц и ю  с у м м и р о в а н и я  ч е т ы р е х  
в е л и ч и н .  В х о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  р е ш а ю щ е г о  у с и л и т е л я  я в л я ю т с я  
с о п р о т и в л е н и я  ф и л ь т р о в  и м п у л ь с н ы х  д е л и т е л е й  б л о к о в  н е л и н е й н ы х  
ф у н к ц и й ,  в ы х о д н ы м  —  с о п р о т и в л е н и е  ф и л ь т р а  и м п у л ь с н о г о  д е л и т е л я
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блока деления-умножения. Основой схемы является операционный 
усилитель.

Операционный усилитель построен по схеме с каналом М Д М  (мо
дуляции-демодуляции). Основным каскадом выбран операционный уси
литель в интегральном исполнении 1УТ401БВ (может быть также ис
пользован 1УТ402А). Входной ток усилителя, дрейф и разность вход
ных токов велики, что не дает возможность суммировать напряжение 
от источников с внутренним сопротивлением более сотен ом.

вхі

Рис. 5

Для уменьшения входного тока и разности входных токов на вход 
каскада включен эмиттерный повторитель в интегральном исполнении 
IKTOl 1, [4] рис. 5. В такой схеме разность входных токов равна 

дIex=  10 100 на. Входной ток не превышает величины
Iex=  1-5- 1,5 мка.
Усилитель переменных сигналов в канале М - Д М  выполнен на ин

тегральной схеме 1УС191. Модулятор построен на полевых транзисто
рах с р-п переходом типа КП103. [5,6].

Усилитель имеет следующие параметры: 
коэффициент усиления (статический) К =  1000; 
входной ток Iex =  I+* 1 мка\
смещение нуля, приведенное ко входу AUqp^SOO мкв\ 
максимальное выходное напряжение при охвате отрицательной 
обратной связью U =  6 в.
Специализированный аналоговый вычислитель работает с погреш

ностью, не превышающей 2,5% в диапазоне температур от 5° до 50°С. 
Частотный диапазон входных сигналов может составлять величину от 
0 до 10 гц, входные сигналы положительные, максимальная величина 
выходных сигналов не превышает 3,5 в.
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