АНАЛОГОВЫЕ МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В

              ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛАХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Губа А.В., СЭЭТ ДГТУ,    Губа А.А., СИТ ДГТУ (Махачкала)

__________________________________________________________________
          Одним из направлений деятельности исследовательского центра «Современные электронные элементы и технологии» (СЭЭТ) ДГТУ <http://meet.dstu.ru> является разработка контрольно-измерительной аппаратуры. При проведении опытно-конструкторских работ в этой области используется комплектация различных компаний, но продукция компании Analog Devices выделяется разнообразием, доступностью и высокими качественными показателями. В материалах этой статьи будет рассмотрен опыт применения аналоговых мультиплексоров компании в некоторых разработках исследовательского центра.
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 Мультиплексорами являются устройства, относящиеся к электронным переключателям, назначение которых - коммутация электрических цепей. Под термином «мультиплексирование» понимается процесс передачи данных от нескольких источников к приемнику по одному общему каналу, а устройство, осуществляющее на передающей стороне операцию сведения данных на один общий канал, называют мультиплексором. Различают два вида мультиплексоров: цифровые и аналоговые. Цифровые мультиплексоры предназначены для коммутации только электрических цепей с дискретными сигналами. Название «аналоговый» мультиплексор   устройства второго вида получили за свою уникальную способность коммутировать электрические цепи, по которым распространяются любого рода сигналы, включая и аналоговые.

         Выводы аналогового мультиплексора и их функциональное назначение  (рис. 1) соответствуют аналогичным выводам цифрового мультиплексора. Он также содержит  ряд информационных входов S1,…, S4 и один информационный выход D, адресные входы A0 и A1, посредством которых выбирается требуемый номер коммутируемого информационного канала. Дополнительно    имеется  вход разрешения EN (активизации) мультиплексора, который предоставляет возможность соединения выходов мультиплексоров по схеме "монтажное ИЛИ". 

Другим уникальным свойством аналогового  мультиплексора, в отличие от цифрового, является обратимость информационных каналов. Это свойство позволяет использовать его в качестве демультиплексора. В режиме демультиплексора  выход D и входы S1, …, S4 меняют свои функциональные назначения на противоположные, но алгоритмы управления по адресным входам A0, A1 и входу разрешения EN остаются неизменными.

Как и для любого подобного типа электронных устройств к аналоговым мультиплексорам предъявляются соответствующие требования, основные из которых заключаются в следующем:

  - обеспечение минимального сопротивления информационного канала в

     замкнутом положении и максимального сопротивления канала в 

  разомкнутом положении;

- обеспечение высокого быстродействия,  т.е. минимальных временных 

  интервалов  ton (включение) и toff (выключение) при подаче сигнала 

  управления на вход EN, а также интервала ttrans, характеризующего время

  переключения с одного канала на другой при изменении кода адреса;     

- потребление минимальной мощности от источника питания;

- неизменность электрических и временных параметров в рабочем

  интервале температур.   

  Дополнительные требования относятся к величинам коммутируемых напряжений и токов, частотному диапазону, механическим и климатическим воздействиям.

Всем перечисленным условиям в полной мере отвечают аналоговые мультиплексоры компании Analog Devices, выпускающей широкую номенклатуру данных компонентов, способных удовлетворить разнообразные запросы разработчиков электронной аппаратуры. Исчерпывающую информацию по аналоговым мультиплексорам можно получить на сайте компании www.analog.com/ru , но целесообразно кратко выделить и их некоторые характерные особенности. 

 В первую очередь это относится к организации структуры мультиплексоров, т.е. количеству информационных входов  в одном компоненте. Компания предлагает мультиплексоры структуры (2х1)х1, (2х1)х2, (2х1)х3, (2х1)х4, (4х1)х1, (4х1)х2, (8х1)х1, (8х1)х2, (16х1)х1, (16х2)х2, (32х1)х1. Последняя цифра в данном ряду указывает на количество компонентов, которые размещены в одном  корпусе микросхемы.

Другой особенностью является широкий выбор компонентов по величине  и полярностям напряжений источников питания, а так как многие выпускаемые мультиплексоры способны работать при коммутации электрических цепей  в формате Rail-to-Rail, это определяет полярности и величины амплитуд напряжений коммутируемых сигналов.

Следует отметить и многообразие компонентов по величинам внутренних сопротивлений каналов, находящихся в замкнутом положении. Если у мультиплексора  ADG819 максимальное сопротивление канала составляет 0.8 Ом при коммутируемом токе 200 мА, то у мультиплексора ADG508 сопротивление не превышает 300 Ом при токе коммутации равном 20 мА, что несколько хуже, но, тем не менее, приемлемо для многих применений [1].
 Столь же большой выбор мультиплексоров предоставляется по быстродействию и потребляемой мощности. Для сравнения, типовое время включения (ton), выключения (toff) мультиплексора  и (ttrans) каналов у компонента ADG904 составляет 8.5 нс, 13 нс и 12 нс, а у ADG439 составляет 200 нс, 110 нс и 170 нс соответственно, но потребляемая мощность большинством типов мультиплексоров, как правило, не превышает нескольких десятков милливатт [1].

Отмеченные высокие качественные показатели мультиплексоров производства компании Analog Devices обуславливают их широкое применение в электронной аппаратуре различного назначения. Частично такие области применения рекомендуют непосредственно разработчики компонентов компании с приведением оптимальных вариантов схемотехнической и конструкторской реализаций функциональных узлов.

 В качестве примера можно привести хорошо зарекомендовавший себя  усилитель с программируемым коэффициентом усиления [2], предназначенный для работы в режиме предусилителя, в том числе, во входных устройствах измерительной аппаратуры. Его модифицированная схема  на основе операционного усилителя с коммутацией элементов, обуславливающих требуемые величины коэффициентов усиления, в цепи обратной связи усилителя посредством мультиплексора, приведена на рис. 2.

Основу данного функционального узла составляет операционный усилитель типа AD827 по неинвертирующей схеме включения, основные параметры которого приведены в таблице 1.
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                             Таблица 1.
	Граничная частота, МГц
	50

	Входное сопротивление, кОм
	300

	Выходной ток, мА
	30

	Напряжение питания, В

	±4.5..±18

	Ток потребления, мА
	10


	Сопротивление канала, Ом
	5.7

	Время переключения канала (ttrans), нс
	140

	Граничная частота канала, МГц
	115

	Ток коммутации, мА
	 30

	Напряжение питания, В
	±5..±15


                                     Таблица 2.
Величины сопротивлений резисторов R2, …, R6 делителя в выходной цепи усилителя AD827 рассчитаны  таким образом, что обеспечивают декадный  шаг изменения коэффициента усиления, но возможен и любой другой шаг при соответствующем изменении их величин. Конденсатор С1 в цепи обратной связи необходим для стабилизации режимов работы усилителя и устранения влияния переходных процессов при переключении коэффициентов усиления четырехканальным мультиплексором типа ADG1409, основные параметры которого приведены в таблице 2. 

Выбор необходимого коэффициента усиления обеспечивается бинарным кодом, подаваемым на адресные входы А1 и А2 мультиплексора, что приводит к коммутации соответствующей цепи делителя напряжения с инвертирующим входом усилителя. При этом на входе EN должен быть установлен высокий уровень напряжения. Если возникает необходимость в увеличении количества шагов изменения коэффициента усиления, допустим, до восьми, в качестве мультиплексора возможно применение восьмиканального компонента типа ADG1408, обладающего аналогичными параметрами, с соответствующим увеличением элементов делителя.

Приведенная на рис. 2 схема усилителя использована при разработке специализированного милливольтметра и в процессе ее эксплуатации подтверждены высокие технические показатели. Другим примером использования авторами аналоговых мультиплексоров явилось применение их в узлах коммутации времязадающих цепей при разработке восьмипредельного автоматического цифрового измерителя параметров конденсаторов с компенсацией емкости монтажа.

В основу работы измерителя положен метод последовательного счета, заключающийся в формировании временного интервала, пропорционального величине измеряемой емкости с последующим его квантованием импульсами калиброванных частот. Временной интервал вырабатывается одновибратором, выходные параметры которого определяются времязадающими RC-цепями, состоящими из исследуемого конденсатора и коммутируемых резисторов разных сопротивлений. Подробное описание измерителя не является основной целью изложения, поэтому приведем лишь упрощенные фрагменты схемы узла, в котором аналоговые мультиплексоры применены в качестве коммутаторов времязадающих цепей (рис 3).
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Одновибратор в этой схеме представлен компонентом DD1 типа LM556, времязадающими цепями которого являются исследуемый конденсатор Сх и одно из восьми сопротивлений  резисторов R1, …, R8, подключаемых к одновибратору посредством мультиплексоров DA1 типа ADG509F (таблица 3) и DA2, DA3 типа ADG774 (таблица 4). 
	Сопротивление канала, Ом
	300

	Время переключения канала (ttrans), нс
	200               

	Граничная частота канала, МГц
	> 5

	Ток коммутации, мА
	 20

	Напряжение питания, В
	±15


  Таблица 3 
Таблица 4            

	Сопротивление канала, Ом
	2.2

	Время переключения канала (ttrans), нс
	8

	Граничная частота канала, МГц
	240

	Ток коммутации, мА
	100

	Напряжение питания, В
	3...5


Величины сопротивлений резисторов R1, …, R4  в схеме  велики, составляют многие сотни килоОм,  поэтому их коммутация выполняется мультиплексором с достаточно большим сопротивлением канала (табл. 3), но пренебрежимо малым относительно коммутируемых. Это не вносит погрешности в процесс формирования временного интервала, тем более что величины сопротивлений R1,…, R4 легко могут быть скорректированы с учетом сопротивлений каналов. Так как мультиплексор DA1 работает в схеме с однополярным источником питания, вывод Vss подключен к общей шине. Сопротивления же резисторов      R5,…, R8 не превышают нескольких единиц килоОм, поэтому в цепях их коммутации применен мультиплексор с крайне малым сопротивлением канала (табл. 4). В процессе работы измерителя выбор требуемого мультиплексора производится по входам EN, а выбор необходимого канала – по соответствующим адресным входам. 

Хорошо зарекомендовали себя аналоговые мультиплексоры и при разработке многоканальной аппаратуры, в частности, во входных узлах низкочастотного двухканального  электронного осциллографа (рис. 4).
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Каждый канал узла представляет собой двухкаскадный усилитель, выполненный  на основе операционных усилителей типа AD8620, включенных по инвертирующей схеме, основные параметры которых приведены в таблице 5.

                        Таблица 5.     Напряжение    смещения,       определяющее
	Граничная частота, МГц
	25

	Входной ток, пА
	130

	Выходной ток, мА
	±30 (±45)

	Напряжение питания, В

	±5...±13

	Ток потребления, мА
	10


 положение луча на рабочем поле экрана электроннолучевой трубки обеспечивается делителем, состоящим из сопротивлений резисторов R1, R3 и R4 (R8, R10 и R11 – для второго канала), подключенного к неинвертирующему входу, в то время как входной сигнал подается на инвертирующий вход усилителя. Каждый из каскадов обладает коэффициентом усиления равным единице, но второй каскад выполняет функции буферизации и восстановления фазы входного сигнала. При необходимости во втором каскаде коэффициент усиления может быть уточнен по известной методике для компенсации потерь на сопротивлении канала мультиплексора.

	Сопротивление канала, Ом
	120

	Время переключения канала (ttrans), нс
	80

	Граничная частота канала, МГц
	550

	Ток коммутации, мА
	30

	Напряжение питания, В
	±15/+12
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                               Таблица 6.           В качестве мультиплексора в схеме установлен компонент типа ADG1209, основные параметры которого сведены в таблицу 6. Мультиплексор содержит четыре канала, но в этом применении использованы только два из них S1 и S2. Неиспользуемые каналы S3 и S4 соединены с общей шиной. Управление каналами мультиплексора производится по адресному входу А0, подключенному к выходу триггера DD1, работающего в счетном режиме. В свою очередь состояние триггера DD1 (нулевое или единичное) определяет сигнал с выхода генератора развертки осциллографа.

Рис. 5 .Фрагмент схемы блока управления с аналоговыми        мультиплексорами.

В схеме блока управления специализированного измерительного генератора аналоговые мультиплексоры выполняют коммутацию электрических цепей дискретных сигналов (рис. 5).
На рисунке 5 приведен лишь фрагмент схемы, содержащей  мультиплексоры, но подробную информацию непосредственно о блоке управления и специализированном генераторе можно получить в [3, 4].

Блок управления предназначен  для обеспечения требуемой тактовой частотой ряда функциональных узлов. Он состоит из задающего генератора D1 с выходной частотой 2 МГц, двадцатичетырехразрядного делителя D2 и D3, восьмиканальных мультиплексоров на элементах D4, D5, и D6 типа ADG508F,  параметры которых идентичны параметрам мультиплексоров типа ADG509F (см. таблицу 3).

Входы мультиплексоров подключены непосредственно к выходам делителя, а  выходы мультиплексоров объединены между собой по схеме "монтажное ИЛИ". Выбор необходимого компонента осуществляется путем установления высокого уровня напряжения на соответствующих входах EN, а выбор требуемого канала – на объединенных адресных входах А1, А2 и А3. Как и в схеме, приведенной на     рис. 3, в данном применении мультиплексор работает с однополярным источником питания, что требует обеспечение на  выводе его питания Vss нулевого потенциала.

Таким образом, на выходе мультиплексоров возможно получение сетки частот в диапазоне от 0.125 Гц до 1 МГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Накопленный опыт работы с аналоговыми мультиплексорами компании Analog Devices позволяет утверждать, что их применение в функциональных узлах измерительных приборов в значительной степени упрощает схемотехнику на этапе проектирования. В то же время, их универсальность, высокие качественные показатели, неоднократно подтверждаемые результатами проводимых тестирований компонентов, и доступная стоимость обеспечивают возможность создания многофункциональной аппаратуры различного назначения.

В представленных материалах довольно кратко описано использование аналоговых мультиплексоров лишь в отдельных измерительных приборах, разработанных и изготовленных в исследовательском центре СЭЭТ. Но эти компоненты применены и в других разработках центра, не связанных с данным направлением, результаты по которым частично опубликованы [5], иные ожидают своей очереди.
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   Рис. 1. Мультиплексор.
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Рис. 2. Усилитель с декадным шагом изменения коэффициента усиления.
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Рис. 3. Коммутация времязадающих цепей.
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Рис. 4. Схема входного узла двухканального осциллографа.
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