Prelegerea nr. 11

Circuitele de conversie analogica realizeaza schimbarea tipului de marime analogica ce
poartd informatia utila intr-un sistem de masurare. Aceste schimbari sunt utile Tn multe
aplicatii, permitand simplificari in proiectare si constructie, cu reducerea costurilor, in special
daca se urmareste introducerea in final a unor blocuri standardizate sau unificate. Teoretic
se poate realiza o multitudine de conversii analogice, totusi anumite tipuri cunosc o
raspandire mai mare, datorita avantajelor ce se obtin prin utilizarea lor.

In aceasta conversie, frecventa unui anumit semnal este ficutd proportionalé cu o tensiune
analogica de control. Semnalul de iesire poate avea orice forma de unda periodica, cum ar fi:
impulsuri dreptunghiulare, trenuri de impulsuri, tensiune in dinti de ferastrau sau sinusoidala.
in aplicatiile ce au drept finalitate numararea perioadelor semnalului obtinut prin conversie se
prefera iesirea cu semnal sub forma de impulsuri dreptunghiulare sau trenuri de impulsuri.
Aceasta categorie de aplicatii are o arie larga de raspandire, permitand in final conversia la
forma digitala a informatiilor de intrare analogice (folosind un frecventmetru numeric reglat
corespunzator).

Un oscilator comandat in tensiune (VCO) este de asemenea un convertor tensiune-
frecventa, dar la care se impun suplimentar o serie de alte caracteristici care scumpesc
circuitul si reduc gama dinamica.

Circuitele de conversie tensiune-frecventa cu iesire in impulsuri sau trenuri de impulsuri sunt
mai simple din punct de vedere al proiectarii si asigura o gama dinamica mare. Principalele
diferente intre circuitele utilizate se refera la liniaritate si gama dinamica. Aceste doua marimi
caracterizeaza cel mai bine performantele convertoarelor tensiune-frecventa.

Convertor tensiune-frecventa cu trenuri de impulsuri

Un circuit care realizeaza functia de conversie tensiune-frecventa si asigura la iesire trenuri
de impulsuri este prezentat in fig. 8.1.
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Figura 8.1

Schema foloseste doua amplificatoare operationale cu performante bune in ceea ce priveste
caracteristicile de saturatie, impedanta mare de intrare si viteza de crestere (slew-rate)
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ridicata (de exemplu, amplificatoarele operationale cu tranzistoare cu efect de camp la
intrare, de banda larga si cost redus BB 3402 - Burr-Brown).

Valorile numerice ale componentelor din schema prezentata in fig 8.1 se refera la utilizarea
acestor operationale. Se pot folosi si amplificatoare operationale cu intrarea pe tranzistoare
bipolare, dar valorile componentelor difera si gama dinamica se reduce substantial.

Formele de unda ce caracterizeaza circuitul sunt prezentate in fig. 8.2.

Functionarea circuitului este urmatoarea:

+0.6V o K K o potentiometrul P se regleaza pentru a asigura
Vo < o amplitudine a impulsurilor din trenul de iesire
de - 8V. lesirea amplificatorului operational A,,

V_RSE\; in montaj de comparator, va fi tensiunea de
saturatie negativa atat timp cat nivelul tensiunii

Figura 8.2 e,, de iegire din A4, este mai pozitiv decat - 8V.

La punerea sub tensiune, condensatorul C, este descarcat si e, = 0. Se realizeaza astfel
conditia ce duce iegirea lui A, in starea de saturatie negativa.

Deoarece colectorul tranzistorului Q este conectat la 0 V (potentialul virtual nul al intrarii
inversoare de la operationalul A4), iar circuitul bazei primeste de la iesirea comparatorului A,

tensiunea de saturatie negativa (-11 ,.., -12 V), tranzistorul va fi blocat.
Buna functionare a circuitului impune ca tensiunea de intrare sa fie tot timpul pozitiva. Daca
aceasta conditie este indeplinita, in circuitul de intrare al operationalului A4 apare un curent

proportional cu tensiunea de intrare, curent ce se imprima in bucla de reactie negativa. Cum
aici se gaseste condensatorul C4, se obtine o integrare ce duce tensiunea de iesire e, spre

valori din ce in ce mai negative.
Cand aceasta tensiune atinge valoarea de -8 V, amplificatorul operational A, (comparator)

va comuta Tn starea de saturatie pozitiva (+11 ,..., +12 V). Aceasta tensiune va trece in
conductie tranzistorul Q, care se va satura. Astfel, tensiunea de iegire din circuit e, comuta la

-Ucgs (aproximativ 0,1 V), ceea ce produce si schimbarea tensiunii pe intrarea neinversoare
a operationalului A, (prin rezistenta Rj).
Modificarea tensiunii de la intrarea neinversoare a operationalului A, determina functionarea

acestui etaj in regim de comparator cu histerezis, ceea ce va asigura in final regimul
autooscilant al circuitului.

Intr-adevar, dimensionand curentul de saturatie al tranzistorului Q la o valoare mult mai mare
decat valoarea maxima estimatd a curentului de intrare (corespunzand valorii maxime a
tensiunii e;), in circuitul de colector al tranzistorului va circula un curent egal cu suma
curentului de intrare plus curentul de descarcare al condensatorului Cy.

Panta integratorului se va inversa, sensul de integrare devenind pozitiv la iegirea lui Ay.

Teoretic aceasta integrare cu panta pozitiva ar trebui sa se desfasoare pana cand tensiunea
de iesire din etajul integrator A4 ar atinge valoarea -Ugg, intrucat la atingerea acestei valori
s-ar asigura conditiile de comutare a comparatorului A, (cu iesirea in starea de saturatie
negativa), ce ar determina reluarea cursei de integrare in sens negativ.

Practic insa (fig. 8.2) tensiunea e, evolueaza in sens pozitiv pana la atingerea valorii V (de
deschidere a diodei D, cu rol de limitator). Aceasta comportare apare datorita vitezei mari de
crestere a tensiunii pe condensator in aceasta faza, corelat cu timpul de comutatie finit al
comparatorului As.

Timpul de comutatie al operationalului A, se compune din timpul de revenire din starea de
saturatie pozitiva plus timpul de tranzitie prin intreaga regiune activa (dependent de slew-
rate). in acest interval de timp diferit de zero, tensiunea pe condensatorul C4 poate evolua in
mod semnificativ.

Cum timpul de comutatie nu poate fi luat in calcul cu precizie (diferind de la exemplar la
exemplar, iar pentru acelasi exemplar variind in timp), iar panta de incarcare a
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condensatorului este in esenta constanta, ar aparea posibilitatea ca valoarea tensiunii pana
la care se incarca condensatorul C4 sa difere de la o cursa la alta.

Acest fapt ar determina modificarea referintei de la care incepe cursa activa (pe care se
realizeaza efectiv conversia). Importanta fixarii cu precizie a nivelului de la care incepe cursa
activa va rezulta si din expresia frecventei semnalului de iegire.

Dupa comutarea comparatorului A, (in starea de saturatie negativa), tranzistorul Q se

blocheaza si incepe o noua cursa de integrare in sens negativ la iesirea etajului Aq. Prin

urmare procesul este autooscilant.
Pentru a determina expresia frecventei trenului de impulsuri calculam mai intéi durata cursei
active T,. In circuitul de intrare al integratorului A4 se observa ca:

. . €. .. e
ic, i, =—, deci: i, =—
Rl
Legea de variatie a tensiunii pe condensatorul C; este de forma (8.1):

1 . 1 e
Uc(t)ZEI'c'dtZE_[%'dt (8.1)
1 1

Pe durata integrarii tensiunea de intrare e; se considera constanta, legea de incarcare devine
(8.2):

e e
Ue (t)=— J'dt= L.t (8.2)
R1 'Cl R1 'Cl
Tn timpul T, tensiunea pe condensatorul C4 variaza cu AU, deci putem scrie (8.3):
e
AU, =——T, (8.3)

R1'C1

Conform fig. 8.2 se poate scrie pentru variatia de tensiune AU, relatia (8.4):
AU =Npee |+ V| (8.4)

Egaléand expresiile din relatiile (8.3) si (8.4), obtinem:

: V Vy|) R, -C
Veee |+ Vo= - T =T :(‘ er| D‘) Al (8.5)
R1°C1 €
Fecventa semnalului de iesire din convertorul tensiune-frecventa este (8.6):
1 1
f=— f= (8.6)
T, +T, (Vagr |+ Vo) R, -C, .
e e

|
Tp reprezinta durata impulsurilor din trenul de iesire, iar pentru buna functionare a
convertorului, trebuie Tndeplinitéd conditia (8.7):

Tp <<T, (8.7)
in aceste conditii, expresia frecventei de iesire f devine (8.8):
e
f = ! =const -¢, (8.8)

(‘VREF ‘ + ‘VD‘)' R1 'Cl
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Frecventa semnalului de iesire din circuit este direct proportionald cu tensiunea de intrare e; .
Panta caracteristicii de transfer (teoretic constanta) depinde de constanta de timp R{C, si de
cele doua limite intre care evolueaza tensiunea pe condensatorul Cq, Vger si V.

in lipsa diodei D cu functie de limitator, nivelul Vp ar putea fluctua, ducand la modificarea

pantei caracteristicii de transfer, deci la erori de conversie. Timpul diferit de zero necesar
comutatiei comparatorului A, limiteaza gama dinamica a convertorului. O gama dinamica

infinita presupune la iesirea convertorului impulsuri cu durata zero.
Prin proiectarea adecvata a circuitului se face durata Tp egald cu timpul de comutatie al

comparatorului. Respectarea conditiei (8.7) va fixa prin urmare (in limitele de precizie
impuse) capatul superior al gamei de frecvente. Utilizdnd operationalele precizate anterior se
poate obtine o durata Tp de ordinul 20 ,..., 100 ys. Capatul inferior al gamei de frecvente va fi

limitat la valori foarte mici ale tensiunii de intrare e4 de erorile statice ale amplificatorului
operational A.

Liniaritatea circuitului este mai buna la frecvente joase, unde conditia (8.7) este mai bine
indeplinitd. Deoarece Tp = constant, neliniaritatea convertorului la frecvente ridicate este

predictibila, eroarea de neliniaritate fiind usor de corectat.
Circuitul este sensibil la sarcinile externe cuplate la iegirea e,. Intr-adevar, sarcina

convertorului apare paralel cu rezistenta Rg, o valoare redusa ducand la modificarea
factorului de divizare din circuitul Rg, R5 + P, ceea ce conduce la schimbarea valorii Vreg Si

prin aceasta a pantei caracteristicii de transfer.

Pentru a inlatura acest neajuns, sarcina convertorului se conecteaza prin intermediul unui
circuit repetor.

Aceste convertoare realizeaza transformarea frecventei unui semnal periodic de o forma
oarecare intr-o tensiune cu variatie analogica. Conversia poate fi realizatéd in trei moduri
distincte: cu mediere in timp, prin masurarea perioadei si folosind tehnica calarii fazei.

Convertoare frecventa-tensiune cu mediere in timp

Daca frecventa modulatoare este mult mai mica decét frecventa purtatoare, se poate folosi o
tehnica simpla de mediere in timp pentru masurarea frecventei. Semnalul de intrare este
convertit intr-un tren de impulsuri de durata egala, iar acesta este apoi trecut printr-un filtru
trece-jos pentru extragerea componentei de curent continuu.

Pentru suprimarea riplurilor la iesirea filtrului, constanta de timp a filtrului trece-jos trebuie sa
fie foarte mare (raportata la perioada semnalului purtator). Din acest motiv viteza de raspuns
a acestui tip de modulator este destul de redusa. O schema ce corespunde acestui principiu
de functionare este prezentata in fig. 8.3 a, iar in fig. 8.3 b se prezinta caracteristica statica a
circuitului.
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Figura 8.3

Convertorul utilizeaza un circuit basculant monostabil integrat de tip 74121, atacat pe
intrarea B (declangarea se face pe frontul crescator al semnalului de intrare V;,. Grupul R{C
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fixeaza durata impulsurilor formate de CBM, iar R,C, fixeaza constanta de timp a filtrului

trece jos ce extrage la iesire componenta continua. Valorile numerice ale componentelor
ilustreaza observatiile anterioare privind constantele de timp din circuit. Fig. 8.3 b pune in
evidenta o buna liniaritate a caracteristicii statice a circuitului.

Desi convertorul frecventa-tensiune de acest tip este lent, utilizarea sa este destul de extinsa
datorita simplitatii si costului redus. In tehnicd se intalnesc multe procese cu viteze de
variatie reduse care folosesc masurari bazate pe acest principiu. Filtrarea de la iesire poate fi
asigurata de comportarea de tip integrator a aparatului de masurare analogic, filtrul trece-jos
putand lipsi. Un exemplu de aplicare a acestui principiu este familia turometrelor pentru
motoare auto.

Convertoare frecventa-tensiune cu masurarea perioadei

Uneori intr-un proces este importanta evidentierea variatiilor rapide si de scurta durata ale
frecventei care pun in evidentd disfunctionalitati ale instalatiilor, pericole de avarii, etc.
Utilizarea convertorului cu mediere in timp nu permite evidentierea acestui tip de comportare
a sistemului datorita principiului integrator.

Problema poate fi rezolvata daca se masoara ciclu cu ciclu perioada semnalului T si se
calculeaza in mod continuu valoarea 1/T. Astfel, raspunsul se obtine rapid (cu o intarziere de
0 perioada a purtatoarei), in loc sa se medieze un mare numar de cicluri de-a lungul unei
relativ mari perioade de timp. Metoda consta in convertirea semnalului de intrare intr-un tren
de impulsuri inguste si masurarea timpului dintre aceste impulsuri cu ajutorul unui integrator
cu poarta de un tip oarecare. Obtinerea tensiunii de iegire proportionale cu frecventa se
realizeaza folosind un circuit de impartire analogica.

Schema bloc generald a convertorului frecventa-tensiune bazat pe acest procedeu este
prezentata in fig. 8.4 a, iar in fig. 8.4 b sunt formele de unda.
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Figura 8.4

Semnalul periodic de intrare este transformat intr-un tren de impulsuri Tnguste cu ajutorul
unui formator de impulsuri. Aceste impulsuri sunt folosite la declansarea unui integrator cu
poartd, a carui functionare este coordonata de un control logic.

Intrarea integratorului este conectata la o tensiune de referintd constantd e; (asigurand o

panta constanta) si astfel tensiunea de iesire din integrator este proportionala cu timpul.
Valoarea finala a tensiunii de iesire din integrator (de la sfarsitul unei perioade) este
transferata si memorata intr-un circuit de esantionare-memorare controlat logic. Circuitul de
esantionare-memorare pastreaza valoarea finala a tensiunii de iesire din integrator
(proportionala cu perioada semnalului) pe durata determinarii noii valori a perioadei T.
Tensiunea memorata este aplicatd la intrarea "impartitor" a unui circuit de impartire
analogica, la iesirea caruia se obtine tensiunea proportionald cu frecventa semnalului de
intrare.

Proiectarea acestui circuit trebuie sa tina seama de cateva limitari importante. Astfel gama
dinamica ce se poate obtine ugor este 20 dB, fiind posibilda si o gama dinamica 40 dB.
Limitarile gamei dinamice provin in principal din doua surse:
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1. impulsurile din trenul e, trebuie sa aiba o durata diferita de zero. Fiecare impuls trebuie
mai Tntdi sa opreasca integratorul si apoi sa transfere valoarea finala in circuitul de
esantionare-memorare. Dupa aceasta integratorul trebuie resetat. Cum schimbarea starilor
in integrator si in circuitul de esantionare-memorare presupune incarcarea sau descarcarea
unor condensatoare, valoarea zero a duratei impulsurilor ar impune valori infinite ale
curentilor prin comutatoare, ceea ce, practic nu este posibil. Aceasta afecteazd gama
dinamica la capatul superior (valoarea minima a perioadei T trebuind sa fie mult mai mare
decéat durata impulsurilor din trenul e5).

2. circuitele de impartire analogica au ele insele o gama dinamica limitata. Tipic, eroarea
creste la valori reduse ale catului, limitdnd gama dinamica a convertorului frecventa-tensiune
pentru capatul inferior. Deci, optimizarea circuitului referitor la gama dinamica se face prin
alegerea corecta a pantei integratorului cu poarta.

Convertoare tensiune-curent

in aplicatii cum ar fi comanda unei bobine sau transmiterea de semnale pe linii lungi, este
uneori avantajos sa se converteasca semnalul sub forma de tensiune intr-un curent, lucru
usor de realizat cu amplificatoare operationale. Configuratia circuitului depinde de modul de
conectare a sarcinii (flotant sau cu un capat la masa).

Convertoare tensiune-curent cu sarcina flotanta

Cele mai simple convertoare tensiune-curent (VIC) sunt cele cu sarcina flotanta. Circuitele
din fig. 8.5 a, b exemplifica din plin aceasta afirmatie.

L
— P
R, i, L o
&

Figura 8.5

Schema din fig. 8.5 a este un circuit amplificator inversor simplu, la care sarcina R, se
conecteaza in circuitul de reactie al amplificatorului operational. Avand in vedere faptul ca
potentialul intrarii inversoare a amplificatorului operational este virtual nul, curentul de intrare
i4 este dat de relatia (8.9):

P i

I, = a (8.9)
Acelasi curent circula prin rezistenta de reactie R, deci:

. €

|L:€'¢ f(R,) (8.10)

Din expresia (8.10) se observa ca valoarea curentului prin sarcina R; nu depinde de

valoarea rezistentei de sarcina, ceea ce corespunde functiei de convertor tensiune-curent a
circuitului.
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Pentru proiectarea  circuitului trebuie ca sursa de tensiune si etajul de iesire al
amplificatorului operational sa poata furniza valoarea maxima a curentului de sarcina, iar
operationalul sa permita la iegire o excursie de tensiune egala cu produsul dintre valoarea
maxima a curentului de sarcina gi rezistenta de sarcina. In caz contrar amplificatorul intrd n
saturatie si nu realizeaza conversia.

Montajul din fig. 8.5 b functioneaza cu amplificatorul operational in montaj neinversor, pentru
care sunt valabile expresiile curentilor conform (8.11):

==t Q=i = f(R) ®11)

in acest caz curentul absorbit de la sursa de tensiune e este foarte mic datoritd valorii foarte

mari a rezistentei de intrare pe intrarea neinversoare a amplificatorului operational.
Operationalul trebuie insa sa asigure la iesire valoarea maxima a curentului de sarcina si o
excursie de tensiune data de expresia (8.12):

omax _(R1+ R ) L max (8.12)

O alta varianta de convertor tensiune-curent cu sarcina flotanta este prezentata in fig. 8.6.
Conform notatiilor din figura functionarea
circuitului este descrisa de urmatoarele
relatii:

R'I
b=, i =iy, i =i, — ] :
1 Rli 1 — 1oy IL—|2_|3, ei
i, R, +i,-R, =0 '
: . R .. . R
— 2 _ 2 i
I, =1, .E’ =0, +1,-—=, Figura 8.6
3 3

: R
i =0, 1+—2

R

3

Se obtine in final pentru curentul de sarcina expresia (8.13):

I, 5 1+& (8.13)
RU R
Concluzii privind functionarea si proiectarea circuitului:
e daca rezistenta R4 este de valoare mare se limiteaza curentul absorbit de la sursa
de tensiune e;;
e rezistenta R3 asigura un mijloc convenabil pentru scalarea curentului de sarcina;

e amplificatorul operational trebuie sa fie capabil sa asigure intreg curentul de
sarcina si de asemenea sa aiba o capacitate in tensiune de iesire de tipul (8.14):

Convertoare tensiune-curent cu sarcina conectata la masa

in multe aplicatii, un capat al rezistentei de sarcina se conecteaza la masa, realizandu-se
convertoare tensiune-curent, schemele si proiectarea fiind mai complicate decat pentru
sarcini flotante.
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in fig. 8.7 este o varianta de convertor tensiune-curent cu sarcina la masa.

Figura 8.7 Figura 8.8

Pentru a analiza functionarea circuitului se realizeaza schemele echivalente din fig. 8.8 a,b.
In determinarea expresiei tensiunii de iesire din etaj se aplica teorema suprapunerii efectelor:
Se considera pe rand activ generatorul e; (e scurtcircuitat), apoi e4 activ (e; scurtcircuitat).

e, =¢,, +&, , unde:

Covs :£1+&)'e+’ Cov- = _&'ei
R,

e, :[1+&J-e+—&-ei, unde e, :,L-e0
R, R R, +R,

Se obtine:

e, =(1+ RI;Z } R'F-%R €, — F\F;: €, [1+ RI-;: ) R'F-%R -1|-¢, :%-ei
2 3 2 3 1
Dezvoltand parantezele si grupand termenii obtinem:
R,‘R,+Rg ‘R, =R, “R, =R, ‘R,
R, (R, +R,)
Rezulta pentru tensiunea de iegire expresia:

R, (R, +R;) Re , _ Re - (R, +R;)

0 1

:R_F.e,
Rl

€, = . P = . € (8.15)
R, -R,—R,-R, R, R, -R,—R,-R,

Calculam valoarea curentului prin rezistenta de sarcina, avand in vedere ca:

A R,

L= y V=6

R, R, +R,
Tnlocuind e, Cu expresia (8.15), se obtine:
R'2 RF'(R2+R3) R'Z-RF

e = (8.16)

= - . . cC. — T e
" R,+R, R.-R,-R‘R, ' R.-R,—R R,

Daca impartim in relatia (8.16) la numarator si la numitor prin R'>'Rf rezulta:
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1 . R -R
V,=—F—F5 6, dar R2 =—L 2
1_m R.+R,
R,-R.
vV, = L e = ! e
T RR T RR RHR,
R, ROR, Re R, Ry
R, +R,
Daca se indeplineste conditia de echilibru a rezistentelor de tipul (8.17):
R, R
R-R,=R,-R., sau —2=-—F (8.17)
R
: R

se obtine expresia:

v, = 1 e = 1 e = R, e

* [_R+R " R-R-R ' R,

R, R,

Curentul de sarcina capata forma:

oo R &

L~ - i

RL RL ) Rz Rz

Se obtine deci in final expresia (8.18) pentru curentul de sarcina:

. €.

i, =—R—'¢ f(R.) (8.18)

2
Relatia arata independenta valorii curentului de sarcina de valoarea rezistentei de sarcina.
Prin urmare se realizeaza conversia tensiune-curent.
Cand conditia de echilibru a rezistentelor (8.17) se respecta riguros, circuitul va functiona ca
o sursa de curent cu impedanta interna foarte mare.
O desperechere a rapoartelor determina scaderea impedantei interne a sursei de curent. In
acest caz, fluctuatii ale valorii rezistentei de sarcina vor cauza fluctuatii ale curentului de
iesire.
Amplificatorul operational folosit trebuie sa aiba o gama a tensiunii de iegire suficienta pentru
a asigura valoarea maxima a tensiunii pe sarcina plus caderea de tensiune pe Rj.

Rezistentele se aleg astfel:
e R4 —mare, pentru a reduce valoarea curentului absorbit de la sursa de tensiune
ej;
e R, — valoare impusa de scalarea curentului de sarcina conform relatiei (8.18);
e R3 — mica, pentru a reduce caderea de tensiune si astfel cea mai mare parte a

excursiei de tensiune la iegirea operationalului sa fie folosita pentru alimentarea
rezistentei de sarcina;

e Rg —din calcul, pentru pastrarea conditiei de echilibru (8.17).

Convertoare curent-tensiune

Convertoarele curent-tensiune, sau amplificatoarele de curent, sunt circuite ce se realizeaza
foarte simplu folosind amplificatoare operationale. O sursa ideala de curent are o impedanta
de iesire infinita si curent independent de sarcina.
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Unele dispozitive electronice cum ar fi fotocelulele si fotomulti-plicatoarele sunt surse de
curent cu impedanta interna finita, dar foarte mare. In cazul in care aceste dispozitive
debiteaza semnalul pe impedante de sarcina reduse, impedanta interna a sursei se poate
considera infinita fara a afecta rezultatele analizelor.

Convertorul curent-tensiune din fig. 8.9 are o impedanta de sarcina aproape zero pentru
sursa de curent. in principiu acest fapt se datoreaza potentialului virtual zero al intrarii
inversoare a operationalului (ce apare ca masa virtuala).

Il
L1

: C
i
R iS RF
[ i Vi
. [ 0 .
il R | }:"JRF
Figura 8.9 Figura 8.10

Curentul de intrare, generat de sursa de curent, circuld prin rezistenta de reactie,
determinénd o tensiune de iesire e, de forma (8.19):

e, =—i, R (8.19)
Din aceasta expresie rezulta ca tensiunea de iesire este o functie de curentul de intrare.
Pentru a determina valoarea reala a rezistentei de intrare R;, in convertorul curent-tensiune,
se considera modelul simplificat din fig. 8.10.
Folosind metoda generatorului de test (v7), putem scrie:
. . . . V;: —V V.
=i +i, L=—"T—2+-T v =—A-y,

RF Rid
unde R4 reprezinta rezistenta de intrare de mod diferential a amplificatorului operational, iar
A castigul sau in bucla deschisa. Se obtine in continuare:

_vT+A-vT+vT 1+A 1

| V; -
' Re R ! Re Ry

Se extrage expresia rezistentei de intrare R,

Vp o 1

Ro=""=1a 1
i, L+A 1

Re Rig
Se obtine in cele din urma valoarea:
R, = Ry,
1+(Ry /R:)-(1+A)
Avand in vedere ca sunt valabile inegalitatile:

R. 1 1+A
<<

1+A’ R, R,

Ry >>

se obtine expresia:

10
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~ RF
"T1rA

Daca se tine seama de valorile uzuale ale castigului in bucld deschisa A de ordinul 104 .. 10°
si ale rezistentei din circuitul de reactie de ordinul kQ .. zeci de kQ, rezultd o valoare foarte
redusa a rezistentei de intrare in circuitul convertorului curent-tensiune, ceea ce asigura
conditia de buna functionare a circuitului.
Limita inferioara a curentului de intrare este determinata de curentul de polarizare al intrarii
inversoare. Pentru a mari rezolutia circuitului se folosesc amplificatoare operationale cu
tranzistoare cu efect de camp la intrare.
Castigul operationalului pentru tensiunea de decalaj la intrare V5 este:
Ay :1+&z1, deoarece R. << Rq

Rs
Efectul erorii statice datorita tensiunii de decalaj la intrare este redus. De asemenea, efectul
curentului de polarizare al intrarii inversoare poate fi redus in conditile folosirii de
amplificatoare operationale cu tranzistoare cu efect de camp la intrare.
Curentul de zgomot poate fi o sursa de erori insemnate, datorita impedantelor foarte mari ce
caracterizeaza generatorul de curent.
Uzual in paralel cu Rg se conecteaza un condensator Cg pentru a reduce efectul curentului

de zgomot de nalta frecventd. Impedanta de iesire a convertorului curent-tensiune este
foarte mica datorita reactiei negative aproape totale. Circuitul se va comporta (la iegire)
aproape ca o sursa ideala de tensiune, realizand functia de conversie propusa.

In multe aplicatii analogice apare necesitatea inmultirii @ doua marimi. Prin folosirea
amplificatoarelor operationale, multiplicarea sau divizarea a doua marimi analogice poate fi
realizata cu suficienta acuratete.

Practic s-au dezvoltat mai multe procedee de multiplicare analogica. Dupa complexitatea lor
se poate constata ca cele mai dezvoltate se bazeaza pe logaritmare, in timp ce cele mai
simple sunt multiplicatoarele cu transconductanta variabila. Vom studia in cele ce urmeaza
aceste doua circuite, intrucat ele pun in evidenta extremele ce se obtin in cazul multiplicarii
analogice.

Circuit de multiplicare pe principiu logaritmic

Un circuit de multiplicare analogica pe principiu logaritmic este dat in fig. 9.1.

R R
+ | log 1
€ I\
Iﬂg R V L= L
"
i . L

Figura 9.1
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Functionarea multiplicatorului se bazeaza pe proprietatile logaritmilor, in principal pe aceea
ca suma a doi logaritmi este egala cu logaritmul produsului. Principiul este foarte simplu: se
logaritmeaza semnalele de intrare folosind amplificatoare logaritmice, se sumeaza logaritmii
cu un etaj sumator, in final produsul fiind obtinut intr-un etaj antilogaritmic.

Tehnicile de logaritmare si antilogaritmare au fost discutate anterior. Folosind notatiile din fig.
9.1 putem scrie:

e, =k -(Ine +Ine,) =k, -Ine, -e,

e k.-Ine -e
e, =k, -expk—3: k, -exp———=
1 1
e k,-Ine, -e
eozkz.expi:kz.expl—lz
kl 1

Se obtine prin urmare pentru tensiunea de iesire din circuit expresia (9.1):
e, =k,-e-e, (9.1)

Desi principial multiplicatorul este foarte simplu, din punct de vedere tehnologic problemele
se complica, asa cum s-a vazut cand s-au studiat amplificatoarele logaritmice.

Functie de polaritatile semnalelor de intrare un multiplicator poate functiona in unul, doua,
sau patru cadrane ale sistemului cartezian de coordonate. Un multiplicator functionand in
mai multe cadrane admite ambele polaritati ale semnalelor de intrare, ceea ce introduce
complicatii semnificative Tn constructia etajelor logaritmice. Aceste complicatii provin din
faptul ca elementul activ ce realizeaza logaritmarea este in principiu o jonctiune conectata in
circuitul de reactie negativa a unui amplificator operational. Sensul de conectare este dictat
de polaritatea semnalului de intrare.

Cu toate aceste probleme, multiplicatorul logaritmic cunoaste o larga raspandire, toate marile
firme producatoare de circuite integrate dezvoltand serii intregi de astfel de multiplicatoare.

Multiplicator cu transconductanta variabila

Multiplicatorul cu transconductanta variabila ilustreaza cea mai simpla tehnica de multiplicare
analogica. Schema de principiu a unui astfel de multiplicator este prezentata in fig. 9.2.

convertor
tensiune-
curent

Figura 9.2

In cazul acestei metode, curentul prin perechea de tranzistoare a etajului diferential este
proportional cu unul din semnalele de intrare, e, Tn cazul notatiilor folosite. Pentru aceasta se

12
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utilizeaza un convertor tensiune-curent adecvat. Presupunand ca cele doua tranzistoare sunt
perfect imperecheate, curentul diferential de colector (si prin aceasta tensiunea diferentiala
de colector) este proportional cu produsul dintre tensiunile de intrare e4 si 5.

Din conditia de simetrie perfecta a etajului diferential cu tranzistoare putem scrie (in punct
static de functionare):
Voer Voeo

— .aVr — .alVr
Col=1e™ =1 e

lo
2

Pentru a evidentia modificarile curentilor prin tranzistoare la variatii ale tensiunilor de intrare
calculam derivatele partiale pentru curentii /4 $i /5:

Vbel
a _ 1 . I -e™ _ 1 l,, ol _ 1 |, -0V,
Ny 17°Vs 7-Vy 7-Vr
Trecand la diferente finite, obtinem:
1 1
Al,=———-1,-AV,_, =—1,-AV (9.2)
1 77 oVT 1 bel 2 . 77 -VT 0 bel
in mod absolut identic obtinem pentru variatia curentului I, expresia (9.3):
1 1
Al,=——1,-AV,_, =—1,-AV, 9.3
2 77 ’VT 2 be2 2 . 77 ‘VT 0 be2 ( )

Tensiunea diferentiala de colector AE ce apare are expresia (9.4):
AE =R. -(Al, - Al,) (9.4)

Inlocuind in relatia (9.4) expresiile pentru Aly siAl, (din (9.2) i (9.3)):

I
AE - RC . ﬁ . (AVbel - AVbeZ ) (9-5)
Din analiza circuitului din fig. 9.2 se poate scrie:
e +AV,,, —AV,,, =0
AVbel o AVbe2 =€

Inlocuind in relatia (9.5) rezulta:

R -1
AE=—C 0 ¢ (9.6)
2-n-V;
Avand in vedere functia convertorului tensiune-curent, se poate scrie relatia (9.7):
inlocuind aceasta expresie in relatia (9.6), se obtine:
R. -«
2-n-V.
Vg

13
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Amplificatorul operational realizeaza conversia de la semnal diferential de intrare la iesire
asimetrica. Expresia tensiunii de iegire a etajului diferential este (9.9):
R
e, =—AE (9.9)
1
Rezulta in final expresia (9.10) a tensiunii de iegire din multiplicator:

o = Re-R.-«
=—0—C —
2-R 7V

Din rezultatul final si din diferite rezultate partiale se poate observa o sensibilitate
semnificativa cu temperatura a circuitului. Acest aspect limiteaza posibilitatile de aplicare ale
multiplicatorului cu transconductanta variabila. Atat factorul de scala cat si nivelul de curent
continuu se vor modifica la variatile de temperatura, ultimul in principal datorita
desperecherii inevitabile a tranzistoarelor din etajul diferential.

Liniaritatea circuitului este de asemenea destul de slaba.

Un parametru de performanta important ce descrie comportarea multiplicatoarelor analogice
se refera la eroarea de curent alternativ, care se masoara in conditiile legarii la masa a unei
intrari si a aplicarii unei tensiuni sinusoidale la cealalta intrare. Ideal ar trebui ca la iegire sa
se obtina semnal zero, dar in realitate apare o anumita componenta a semnalului sinusoidal
de la intrare. In cazul multiplicatorului cu transconductanta variabila eroarea este mai mare
daca se leaga la masa e, si se aplica semnal la e4.

Principalele avantaje ale acestui multiplicator sunt simplitatea constructiva si pretul de cost
redus. Datorité celorlalte perfor-mante modeste, circuitul are aplicatii relativ restranse, mai
mult pentru extragerea unor informatii calitative.

-g,-e,=k"e e, (9.10)
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