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11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

11.4.1. AMPLIFICATOARE SUMATOARE

Amplificatoarele sumatoare sunt necesare la efectuarea sumei algebrice a mai multor tensiuni.
Circuitul cel mai simplu si utilizat in acest scop este amplificatorul inversor. Considerand AO ideal,
intrarile AO rezultd echipotentiale, intrarea inversoare fiind punct de masa virtuala constituie un
punct de insumare a curentilor, implicit si a tensiunilor de la intrare, conform Fig.11.23.
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Fig.11.23. Schema de principiu a amplificatorului sumator.

Pe baza schemei de mai sus pot fi scrise realtiile:
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de unde, daca R11 = R12 = --- = R1n = Ry, se obtine:
VO=_[&Vxl+&vx2+“'+&Vxnj=_&(Vx1+vx2+'“+vxn)' (11.70)
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unde (vx1 + Vx2 + ... + Vxn) este o suma algebrica de tensiuni.

11.4.2. INTEGRATOARE SI DIFERENTIATOARE

Circuitele pentru realizarea operatiilor de integrare si diferentiere a unui semnal electric sunt
realizate tot pe baza amplificatorului inversor, cu deosebirea ca reteaua de reactie nu mai este pur
rezistiva, ci constituitd din impedante cu structura adecvata realizarii fiecarei operatii mentionate.
De regula, una din impedante este pur rezistiva, iar cealalta este o combinatie RC serie sau paralel.

11.4.2.1. Integratoare

Schema de principiu a unui circuit integrator este reprezentata in Fig.11.24(a). Daca se considera AO
ideal si condensatorul C fara pierderi, functia de transfer rezulta:
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In domeniul timp, daca conditiile initiale sunt nule, tensiunea de iesire are expresia:

(11.72)
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Pentru un semnal treapta vx =V, rezultd o rampa Vo = —Vt/RC cu neliniaritatea dependenta de
rezistenta de pierderi a C. Pentru durate mari de integrare, C trebuie sa aiba curenti de fuga redusi
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Fig.11.24. Schema de principiu a circuitelor de integrare.

Insa principala sursi de erori a integratoarelor o constituie erorile statice ale AO (tensiunea de
decalaj si curentii de intrare), care, actionand ca o componentd continud conectatd permanent la
intrarea integratorului, au ca efect variatia continua a tensiunii de iesire pana la intrarea in saturatie
a AO. Prin urmare, timpul maxim de integrare, pentru o precizie data, este limitat de generatoarele
statice de eroare ale AO, a caror efect poate fi minimizat prin metodele clasice de compensare. O

primd solutie in acest sens este asigurarea unei cai ocolitoare de inchidere a curentului I,

constituita din rezistenta R1 conform Fig.24.11(b). O altd solutie mai eficienta este prezentata in
Fig.24.1l(c), unde bucla de reactie negativd constituita de rezistentele Ri intervine numai la
frecvente joase, la frecvente inalte fiind intrerupta de condensatorul C;.

O prima sursa de erori dinamice este banda finitd a AO, care provoaca aparitie unei Intarzieri
in raspunsul la semnal treaptd. Pentru semnale de frecventa si amplitudine mare mai intervine viteza
maxima de variatie a tensiunii de iesire (Slew Rate) si valoarea maxima a curentului de iesire al AO.
11.4.2.2. Diferentiatoare

Schema de principiu a unui circuit pentru realizarea operatiei de derivare a unui semnal analogic
este reprezentata in Fig.11.25(a). Daca AO este ideal si C fara pierderi, functia de transfer rezulta:

V, =—JoRCv,. (11.73)
In domeniul timp tensiunea de iesire are expresia:
dv
Vo =—RC—*. .74
»=-RCT (11.74)

Circuitul de baza din Fig.25.11(a) are o serie de neajunsuri. Datorita amplificarii mari la
frecvente inalte apare un zgomot de Tnalta frecventa ce poate acoperi semnalul diferentiat si totodata
circuitul prezintd o pronuntata tendintd de instabilitate. Din acest motiv, in montajele practice se
introduce un pol n expresia amplificarii in bucld inchisa, prin conectarea unui rezistente in serie cu
condensatorul de derivare, conform Fig.25.11(b). In aceste conditii banda de functionare a
circuitului de derivare este limitata inferior de frecventa zeroului ®; = 1/RC si superior de frecventa
polului wp = 1/R1C. Dupa depasirea frecventei polului, C nu mai intervine, amplificarea fiind R/R1.
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Fig.11.25. Schema de principiu a circuitelor de derivare.

11.4.3. AMPLIFICATOARE LOGARITMICE SI EXPONENTIALE

11.4.3.1. Principiul de functionare

Pentru reprezentdri logaritmice, compresia semnalelor si o serie de transformari de tipul Vx , X4,
1/x, Xy, Xly etc., se utilizeaza convertoare cu caracteristica logaritmica sau exponentiala, bazate pe

caracterul exponential al relatiei curent-tensiune prezentat de o dioda (jonctiune) semiconductoare:

i, = |S[exp[v—d}1] (11.75)
nVy

unde ig si Va sunt curentul si tensiunea directa pe dioda, Is — curentul invers de saturatie, vr = KT/q —
tensiunea termica (k = constanta Boltzman, T — temperatura absoluta, g — sarcina electronului), iar n
—un factor de multiplicare cu valoarea 2 pentru siliciu. Daca vg = 400-700 mV, astfel ca exp(va/mvr)
=~ 10%-10% >> 1, se poate neglija unitatea in (11.75) si aceasta poate fi transcrisa sub forma:

iy = Is{exp[v—dﬂ sau Vy =MV In:i, (1.76)

nvy s
Relatia exponentiala (I1.76) isi pastreaza forma si in cazul unui transistor, pentru curentul de
colector si tensiunea baza-emitor:

. \ i
ic=les exp% sau Vg =VvyIn—% (1.77)
T Cs

unde ic este curentul de colector, Ics — curentul rezidual de colector, vse — tensiunea baza-emitor.

Introducand dioda sau tranzistorul in reteaua de reactie a unui AO, se pot obtine
amplificatoare logaritmice sau exponentiale. In practici se preferi de reguld schemele cu
tranzistoare conectate in montaj transdioda (tensiune colector-baza egald cu zero), conform
Fig.I1.26, acestea prezentand performante superioare celor cu diode.
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Fig.11.26. Amplificatoare logaritmice si exponentiale.
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Considerand AQO ideal, pe baza (I1.77) rezulta expresiile tensiunii de iesire:
V

e Fig.11.26(a): Vo = Vg =—V;In—>—, (11.78)
Rl
e Fig.11.26(b): Y, = —Ri. = —Rl exp(v—xj. (11.79)
Vy

Schemele de principiu din Fig.11.26 prezinta deficiente inacceptabile in practica, din cauza
termenilor vr si lcs puternic dependenti de temperaturd. Din acest motiv se impun masuri
corespunzatoare de compensare a acestor dependente.

11.4.3.2. Amplificatoare logaritmice si exponentiale compensate

Pentru compensarea erorilor introduse de termenii vr si Ics se utilizeaza inca o pereche tranzistor-
AO, astfel ca in loc de o tensiune absoluta Vge, sa intervina diferenta a 2 tensiuni vge care conduce la
logaritm din raport. Schema unui amplificator logaritmic compensat este reprezentata in Fig.11.27.
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Fig.11.27. Amplificator logaritmic compensat.
Considerand Q1 si Q2 izoterme, pentru schema din Fig.11.27 se pot scrie relatiile:

Vv
— X .
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R
et si Vo = RS R, (VBEZ _VBEl); (11.80)
Vv, . R,
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a caror prelucrare conduce la expresia explicita a tensiunii de iesire:

vy = RetRs v{ln[rf&j—lnﬁ} (11.81)
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Relatia (I1.81) reflecta urmatoarele aspecte:

e R4 trebuic sd aibd un coeficient de variatie cu temperatura de +3300 ppm/°C, astfel Tncat
termenul vr(R3 + R4)/R4 sa rezulte independent de temperatura;

e spre deosebire de Ics, raportul Icsi/lcs2 este practic independent de temperaturd si difera de
unitate in functie de gradul de imperechere a celor doud tranzistoare; in plus, acest raport poate fi
adus la valoare unitard prin reglarea Rz sau V.

In conditiile de mai sus, (I1.81) poate fi simplificati la forma:

vy =Rt Rey oY Re ) yof ¥ Rl g (11.82)
R4 Vr Rl Vr Rl
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daca se asigura prin proiectare Vr(Rs + Rs)/Rs = 0,4343 = Ig(e) si Vi[V] = R2/R1.

Tn schema din Fig.11.27, C1 si Cz asigura stabilitatea etajelor A1, Q1 si Az, Qp, dioda Di
protejeaza jonctiunile baza-emitor ale Qi si Q2 la tensiuni inverse, iar Re asigurd inchiderea si
limitarea curentilor de emitor ai Q1 si Q2.

Daca A1 si Az au curenti la intrare redusi, iar Q1 si Q2 sunt realizate sub forma de pereche
monolitica, o astfel de schema poate functiona intr-o gama de curent de intrare de 10 nA - 1 mA (5
decade), cu eroarea de 0,5-1%. in prezent, astfel de circuite sunt realizate sub forma integrata, in
care toate problemele pot fi solutionate optim.

Avand Tn vedere ca functiile logaritm si exponentiala sunt functii inverse si aplicand aceleasi
principii, conditii $i masuri de compensare unui amplificator exponential, rezulta schema practica
reprezentatd in Fig.11.28.
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Fig.11.28. Amplificator exponential compensat.

Inversand intre ele simbolurile tensiunilor de intrare si de iesire, (I1.80)-(11.82) conduc la
expresia tensiunii de iesire a amplificatorului exponential:

v, =107 11.83
0 (11.83)

11.4.4. MULTIPLICATOARE SI DIVIZOARE ANALOGICE

Multiplicatorul analogic este un bloc electronic realizat sub forma de circuit integrat, circuit
hibrid sau circuit cu componente discrete, care furnizeaza la iesire o tensiune proportionala cu
produsul a doua tensiuni de intrare, conform Fig.11.29.
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Fig.11.29. Schema de principiu a unui multiplicator analogic.

Pentru ca expresia tensiuni de iesire, Vo, sa fie corectd dimensional, factorul de scara, K,
trebuie sa aiba dimensiunea unei tensiuni si este asigurat printr-o tensiune de referinta, Vr. lar
pentru ca valoarea nominald a tensiunii de iesire sd fie de 10 V, avand in vedere cad Vx, Vy au
valoarea nominala tipicd de 10 V, trebuie ca Vr = 10 V. In aceste conditii, functia de transfer a unui
multiplicator ar putea fi exprimata astfel:



vV, = Yy , adicd este de forma v, = W (11.84)
R V3

Din (I1.84) se observa ca orice multiplicator analogic ar putea realiza implicit i functia de
divizor analogic. Totul depinde de faptul daca exista acces la Vr si daca multiplicatorul poate
functiona cu Vg variabild. In functie de principiul de functionare al multiplicatorului, tensiunea Vr
poate fi internd, utilizatorul avand acces doar la un reglaj de factor de scara sau poate fi exterioara,
situatie in care multiplicatorul poate functiona si cu Vg variabil, chiar daca intr-o gama dinamica
mai redusa (1/2...1/5), deci multiplicatorul poate realiza implicit si functia de divizor analogic.

Multiplicatoarele si divizoarele analogice sunt circuite electronice cu gama variatd de
aplicatii, 1n afara operatiilor aritmetice propriu-zise, cum ar fi:
e circuite de calcul analogic (y = Jkx, z=x"%, serii de puteri etc.);

e masurarea puterii §i energiei electrice, precum si a valorii efective;

e generatoare de semnal, filtre active si amplificatoare controlate prin tensiune;

e multiplicatoare de frecventd, detectoare sincrone si sensibile la faza, demodulatoare pentru
modulatii in frecventa, circuite cu calare de faza etc.

Exista numeroase metode de realizare a multiplicarii analogice care ar putea sta la baza unor
circuite de multiplicare, cele mai reprezentative fiind:

e multiplicatoare cu transconductanta variabila, care pot asigura precizie de 0,5-1% si banda de
frecventd de min. 1 MHz (sunt constituite din etaje diferentiale simetrice cu tranzistoare bipolare,
la care curentul de colector este comandat prin tensiunea baza-emitor, functia de multiplicare
rezultdnd ca o consecinta a relatiei exponentiale curent-tensiune caracteristicd jonctiunii baza-
emitor);

e multiplicatoare cu sumare logaritmica, cu o precizie comparabild cu primele sau mai buna, dar
cu o banda de frecventa inferioara (=100 kHz) (in principiu, sunt constituite din amplificatoare
logaritmice si exponentiale functionand, in forma cea mai simpla si sugestiva, conform relatiei: Y
= exp(logA + logB) = AB;

e multiplicatoare cu modulare amplitudine-duratd, care realizeaza precizia cea mai buna (0,1%),
in detrimentul benzii de frecventa (kHz-zeci de kHz).

In functie de combinatia de semne acceptata pentru tensiunile de intrare, multiplicatoarele
analogice pot functiona in unul, 2 sau 4 cadrane. Multiplicatoarele cu sumare logaritmica nu pot
functiona decat intr-un singur cadran, iar celelalte 2 variante pot functiona in 2 sau 4 cadrane.

Pentru aplicatii de precizie, caracteristice domeniului masurarilor electrice, cele mai adecvate
sunt multiplicatoarele cu modulare amplitudine-durata. Multiplicarea prin modulare amplitudine-
durata se bazeaza pe faptul ca aria unui impuls de tensiune, respectiv valoarea medie a unui tren de
impulsuri, este proportionald cu produsul intre durata si amplitudinea impulsurilor. Astfel, daca
amplitudinea impulsurilor este facuta proportionald cu o tensiune, Vi, iar durata cu o altd tensiune,
V2, valoarea medie va fi proportionald cu produsul celor doud tensiuni. Principiul metodei de
multiplicare amplitudine-durata este ilustrat in Fig.11.30.
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Fig.11.30. Principiul multiplicatorului cu modulare amplitudine-durata.

Comutatorul S; este comandat de catre modulatorul duratei, MD, impulsurile aplicate la
intrarea filtrului trece-jos, FTJ, avand forma din Fig.11.30(b). Astfel, la iecsirea FTJ se obtine
valoarea medie a acestor impulsuri, data de relatia:

T+T,
1 N

VO:T1+T2 O dt:T1+T2Vl' (11.85)
Daca se realizeaza dependenta:
ol Vs (11.86)
T+T, kK
se obtine:
v, = % (11.87)

Impulsurile generate de MD trebuie sa satisfaca (I11.86), iar k reprezinta o tensiune de referinta.
Tn general, pentru modularea impulsurilor in durati se utilizeazi o tensiune triunghiulara obtinuti cu
un circuit electronic adecvat.



