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11.6. CONVERTOARE TENSIUNE-CURENT SI CURENT-TENSIUNE

11.6.1. CONVERTOARE TENSIUNE-CURENT

Un convertor tensiune-curent (C/U-I) este un generator de curent comandat. C/U-I sunt utile
la realizarea generatoarelor de tensiune liniar-variabild, a convertoarelor tensiune-frecventa si la
transmiterea semnalelor pe linii lungi, in sarcini inductive sau in sistemele de curenti unificati. Ca
suport pentru transmiterea informatiei de masurare, spre deosebire de tensiune, curentul este practic
neafectat, intre anumite limite, de perturbatiile serie.

Dupa sensul curentului de iesire, convertoarele tensiune-curent pot fi sistematizate pe doua
categorii distincte: unidirectionale si bidirectionale.
11.6.1.1. Convertoare tensiune-curent unidirectionale
Aceste C/U-I pot fi realizate cu performante bune prin asocierea unui AO cu un tranzistor unipolar
(cu efect de camp) sau bipolar, conform Fig.11.36.

Fig.11.36. Convertor tensiune-curent unidirectional.

Neglijand erorile statice ale AO, considerat ideal (4 = o, I, =1, =0, Vg = 0), pe baza

Fig.11.36 se poate se pot scrie relatiile:
v, =Ri,, rezultand i, =Vv, /R, (11.100)
deci precizia si stabilitatea sunt determinate de rezistenta Rs.

Parametrul caracteristic al unui C/U-I este rezistenta de iesire, Ro, care trebuie sa aibda o
valoare cat mai mare (valoare infinita in cazul ideal). Calculul acesteia se poate face pe baza
schemei echivalente a C/U-1, conform relatiei:

R, =R +[L+9,R @1+ A)lr,, = g,,RAr,, (11.101)
unde A reprezinta amplificarea AO, considerata finitd, gm — conductanta mutuala si rgs — rezistenta
drena-sursa a tranzistorului cu efect de camp. De exemplu, pentru gm = 1 mA/V, Rs =1 kQ, rgs = 20
kQ si A=50000, rezultd Ro =1GQ, valoare suficient de mare pentru a putea avea vreo importanta.

Pentru aplicatii mai modeste tranzistorul cu efect de camp poate fi Inlocuit cu un tranzistor
bipolar cu B suficient de mare. De asemenea, pentru curenti mai mari se poate utiliza un dublet sau
triplet de tranzistoare, cu intrarea pe tranzistor cu efect de camp sau bipolar. Tn cazul in care atat
tensiunea de intrare, vy, cat si sarcina, Zi, trebuie sd aiba o borna conectata la masa, se poate utiliza
oglinda de curent cu AO prezentata in Fig.11.37, pentru care curentul de iesire este:
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Fig.11.37. Convertor tensiune-curent cu sarcina conectatd la masd.

Pe principiul schemelor din Fig.11.36 si Fig.11.37 pot fi concepute si alte scheme care sa
functioneze cu tensiuni negative sau si furnizeze curenti de sens contrar. In unele aplicatii pot fi
necesare surse de curent comandate cu iesiri multiple. Acestea se pot realiza cu tranzistoare bipolare
conform principiului din Fig.I1.38. Neglijand curentii de baza comparativ cu curentii de colector si
considerand egale intre ele tensiunile baza-emitor ale tranzistoarelor Q1, Q2 si Q3, rezulta:

=V YRy N Ry Ry (11.103)
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Fig.11.38. Generator de curent comandat, cu iegiri multiple.

11.6.1.2. Convertoare tensiune-curent bidirectionale

Un C/U-1 se poate realiza foarte simplu pentru sarcini flotante, conectand impedanta de sarcina in

locul rezistentei de reactie Rz a unui amplificator inversor, conform pct.11.3.1, Fig.ll.6.a. Curentul

prin sarcina este egal cu Vx/R1 si este limitat la valoarea maxima a curentului de iesire al AO.
Pentru sarcini cu o bornd de conectare la masa, aceastd problema se complica. Un astfel de

C/U-I bidirectional este reprezentat in Fig.11.39.
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Fig.11.39. Convertor tensiune-curent bidirectional.
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Pentru calculul curentului de iesire se considera AO ideal si v2 = 0, deci v1 = vx. In aceste
conditii, tensiunea la intrarea IN* a AO are expresia:

R V., (11.104)
R, +R,
iar tensiunea pe intrarea IN~ a AO este data de relatia:
Vo=V, + R (Vo + Rsiy + Rei, =V, );
+
Rl 2 . (11.105)
=V, —2—+—L (v, +Rii, + R, );

“R+R, R +R,
unde curentul i este dat de relatia:

. v,
_ ] 11.106
"R, 1R, ( )
Avand in vedere ca v" = v, din (I1.104), (I1.105) si (I1.106) se obtine:
,0__V_x.&+Rst—R1(R4+R5).V_o, (11.107)
RS Rl Rl(RB + R4) R5

Daci este Indeplinitd conditia:

Ri=Rsz si  R2=Rs+Rs, (11.108)
din (I1.107), rezulta:

oY R (11.109)
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Pentru determinarea rezistentei de iesire, in Fig.11.39 se considera vx = 0, iar daca la iesire se
aplica o sursa de tensiune de test: V¢ = Vo, apare un curent de sens contrar: it = —io. Astfel, daca in
(11.107) se face vx = 0, se obtine expresia rezistentei de iesire:

vV R(R;+R
R,=—2= 1( 3 4) R;. (11.110)
o R1(R4 + Rs)_ Rz Rs

Rezistenta de iesire reflecta dependenta curentului generat de tensiunea de iesire, adica de

rezistenta de sarcind, provocata de abaterea rezistentelor de la wvalorile de calcul, datorita
tolerantelor si instabilitatii. Dacd acest aspect se exprima astfel:

%=(k—8); %=(k+8) si R=R,=R;=R,=R>>R; (11.111)



se obtine:

Rl(RS + R4) — &
RR,[(k+8)-(k-3)] ° &
unde 5 este abaterea raportului k de la valoarea de calcul. Valoarea abaterii 6 poate fi exprimata
functie de eroarea rezistentelor astfel:

Ro

N

(11.112)

RTAR 45 = 5=28R _ R 2p . (11.113)
R—-AR R 2AR
Dacda R1 = R2 = R3 = R4 = 100 kQ, Rs = 100 Q si er = £0,1%, rezulta Ro = 50 kQ, valoare care

comparativ cu cea a convertorului din Fig.11.36 (1 GQ) este insuficientd in majoritatea aplicatiilor.
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I1.6.1.3. Convertoare cu iesire in curent unificat

In acest caz sarcina trebuie conectati cu o bornd la masa, ca urmare schema trebuie sa permita acest
fapt. Deplasarea caracteristicii de transfer din zero se poate realiza prin sumarea unei tensiuni de
referinta cu tensiunea de intrare, astfel ca sa existe un curent diferit de zero pentru vx = 0. Curentul
de iesire avand valoarea tipica de 4-20 mA este necesar un tranzistor la iesire, conform Fig.I1.40.
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Fig.11.40. Convertor tensiune-curent pentru sisteme de curenti unificafi.

Pentru schema de mai sus, curentul de iesire este dat de relatia:

| =YtV R (11.114)
R5 Rl
din care, se poate observa ca, daca:
v,=0 = Igzﬁ-&=4mA; (111.115)
5 R1

tensiunea V fiind obtinuta de obicei cu ajutorul unui diode Zener de referinta.

11.6.2. CONVERTOARE CURENT -TENSIUNE

Cel mai simplu convertor curent-tensiune (C/I-U) este o rezistentd utilizata de obicei in
conexiune cuadripolara $i denumitd de sunt. Aceastd rezistentd poate fi conectatd in bucla de
reactie a unui AO, conform Fig.Il.41.a. Valoarea curentului este limitatd superior de curentul
maxim de iesire si inferior de valoarea curentilor de polarizare sau de decalaj ai AO.
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Fig.11.41. Convertoare curent-tensiune:
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(a) — masurare la nivelul masei; (b) — mdsurare la potential flotant.

Pentru masurarea curentului intr-un punct de potential flotant suntul se asociazd cu un

amplificator diferential cu impedantd mare pe mod comun, Fig.l1l.41.b. Insi suntul introduce o

eroare sistematica datorita rezistentei proprii. O solutie eficienta este reprezentata in Fig.I1.42.
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Fig.11.42. Convertor curent-tensiune pentru masurari la potential flotant.

Neglijand erorile statice ale amplificatoarelor operationale, se poate observa ca diferenta de

potential dintre intrarile IN~ si IN* este nuld. Curentul de intrare care intrd prin borna IN~ se inchide
prin rezistenta R» si iegirea Ay, iar curentul de intrare care iese prin borna IN* circula de la iesirea A1

prin rezistenta R, . Diferenta de potential de la iesirile A1 si A2, (V1 — V2) se aplica etajului diferential

As. Analizand schema din Fig.I1.42, pentru determinarea functiei de transfer se pot scrie relatiile:

oAV _V-Vy.
R R
Vv, =V+Rji, si v,=V-Rj,.
Inlocuind (IL.117) in (IL.116), se obtine:

R' R ..
L. 2.
Rl RZ

I,

Daca este indeplinitd conditia: R, =R/ si R, = R}, rezulta:

i, =iy =i,.

Tn acest caz, pe baza (11.117) se obtine forma finala a functiei de transfer:

V, = —%(vl—vz): —ZRZ%ix .
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Convertorul curent-tensiune, conform Fig.11.42, accepta curenti de intrare de ambele
polaritati, deci este un convertor bidirectional.

Rejectia tensiunilor de mod comun este asiguratd de etajul diferential Az si depinde in cea
mai mare parte de imperecherea rezistentelor din reteaua de reactie. Totodatd, o importantda
deosebita o are si imperecherea rezistentelor R, — R, R, —R;, de care depinde egalitatea curentilor

prin cele doua borne de intrare — IN~ gi IN™.



