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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea convertoarelor
tensiune-curent, in curent continuu si in curent alternativ. Lucrarea cuprinde aspecte
referitoare la utilizarea, clasificarea, principiile de functionare, proiectarea si
realizarea convertoarelor tensiune-curent.

2. GENERALITATI

Convertoarele tensiune-curent sunt blocuri functionale uzuale 1n structura
aparatelor electronice de masura si control. Astfel de convertoare se utilizeaza la
realizarea convertoarelor tensiune-frecventa, a generatoarelor de tensiune liniar
variabild controlate in tensiune, a convertoarelor analog-numerice si la transmiterea
semnalelor pe linii lungi sau pe sarcini inductive. O aplicatie tipica a convertoarelor
tensiune-curent este aceea de bloc de iesire pentru aparatele destinate sistemelor de
masurare si/sau automatizare care lucreaza cu curenti unificati (4...20 mA etc.).

Convertoarele tensiune-curent pot fi realizate si cu iesiri multiple. Acestea sunt
utilizate la realizarea convertoarelor numeric-analogice cu generatoare de curenti
ponderati. In aceste caz, curentii de iesire sunt proportionali cu puterile cifrei doi, iar
numarul de iesiri este egal cu numarului de biti ai convertorului.

Convertoarele tensiune-curent pot genera curenti unidirectionali (de o singura
polaritate) sau bidirectionali (de ambele polaritati).

Convertoarele tensiune-curent unidirectionale provin din generatoarele de curent
constant cu tranzistor bipolar sau cu efect de camp, tensiunea de referintd fiind
inlocuita cu o tensiune de comanda variabila.

Cel mai simplu convertor tensiune-curent bidirectional, pentru sarcini flotante,
se poate obtine conectand impedanta de sarcind in locul rezistentei de reactie intrare-
iesire a unui amplificator operational in montaj inversor.
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Schemele de convertoare tensiune-curent difera si in functie de modul cum se
conecteaza rezistenta de sarcind. Din acest punct de vedere, rezistenta de sarcina
poate fi flotanta sau poate avea in mod obligatoriu o borna conectata la masa.

In ceea ce priveste intrarea, convertoarele tensiune-curent pot avea intrare
simpla (o singurd borna de semnal, a doua fiind in mod obligatoriu masa) sau intrare
diferentiald (cu doud borne de semnal si una de masa), caz in care tensiunea de
comanda poate fi si flotanta.

Parametrul esential pentru un convertor tensiune-curent este, ca la orice sursa de
curent, rezistenta echivalenta de iesire, deoarece se manifesta ca o rezistenta fizica
conectata in paralel cu sarcina. Acest parametru poate fi uneori mai greu de realizat la
un nivel performant, decat precizia sau stabilitatea.

Convertoarele tensiune-curent pentru sarcini cu o borna la masa si tensiune de
intrare flotanta se realizeaza plecand de la configuratiile cunoscute de amplificatoare
diferentiale. Aceste tipuri de convertoare au performante mai slabe decat cele
unidirectionale pentru ca sunt afectate de tensiunile de mod comun si de
imposibilitatea imperecherii perfecte a rezistentelor din reteaua de reactie, fapt ce se
reflectd 1n reducerea rezistentei de iesire a convertorului. De exemplu, un convertor
tensiune-curent unidirectional poate avea o rezistenta de iesire cu valoarea tipica de
10° Q, pe cand unul bidirectional doar de 10°...10° Q.

3. SCHEMA ELECTRICA A CONVERTORULUI
TENSIUNE-CURENT

Convertorul tensiune-curent studiat in continuare este un convertor bidirectional
cu intrare diferentiald si sarcind conectata la masa (sau alt potential, fara depasirea
gamei dinamice a tensiunii de iesire), conform Fig.1.

Convertorul tensiune-curent este realizat cu amplificatorul operational Us si
rezistentele aferente (R;...Rs). Repetoarele de tensiune U; si U, au numai rolul de a
asigura o impedanta mare de intrare. Ele pot lipsi daca sursa de semnal de intrare are
o impedantd de iesire suficient de micd, comparativ cu impedanta de intrare a
convertorului tensiune-curent.

Analizand schema electrica din F1g.1, se poate usor observa ca acest tip de
convertor tensiune-curent provine dintr-un amplificator diferential.

Valorile rezistentelor sunt urmatoarele:

e Ri=R,=R3=Rs=100kQ £ 0,25%; R5s =200 Q £+ 0,25%.
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Fig.1. Schema electrici a convertorului tensiune-curent.

Neglijand erorile statice ale amplificatoarelor operationale, din conditia de
echipotentialitate a intrarilor amplificatorului Us (v* = v7) si considerand pentru
simplificarea calculelor vi; = 0, se obtine expresie a caracteristicii de transfer:

. v, R, RR,-R(R,+R,) v,
p=—7"+—+ =, 1)
RS Rl Rl(R3 + R4) RS
Daca se impun conditiile:
R =R, si R,=R,+R;; (2)
expresia functiei de transfer capata forma finala:
. v, R v, -V, R
|0:__I'_2:_ il |2._2_ (3)
Ry R Ry R

Pentru determinarea rezistentei de iesire a convertorului tensiune-curent, in

Fig.1 se considera Vi1 = Vi = Vi = 0, iar la iesire se considera aplicatd o sursa de
tensiune de test cu valoarea V., datorita careia va apare un curent de sens contrar lui
Ip, notat cu lo. Calculele necesare pentru determinarea relatiei dintre lp si Vi sunt
aceleasi si se obtine o expresie de aceeasi forma cu (1). Ca urmare, cu observatiile de
mai sus, dacd in (1) se face v; = 0, se obtine expresia rezistentei de iesire:
Ro — _\L — Rl(RS + R4) R5 ) (4)
Io Rl(R4+R5)_ R2R3

Se observa ca rezistenta de iesire depinde de indeplinirea conditiilor precizate

prin (2), adica de abaterea rezistentelor de la valoarea calculata. Dacd se considera:

Rz ( . R .
—2=(k-38); —*=(k+5);
R, R, (5)
R,=R,=R,=R,=R >>R;
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(4) devine:
Rl(R3 + R4) RS )

R, = == 6
ERRIcr) (3] ° 5 o
unde 9 este abaterea raportului k de la valoarea calculata.
Valoarea lui abaterii 6 poate fi exprimata functie de eroarea rezistentelor:
R¥AR (15 = 5=22R _ Rar N -p_ 1, (7)
R—AR R 2AR 2¢e,

unde AR este eroarea absoluta, iar eg eroarea relativa a rezistentelor.

4. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

4.1. Se deduc, efectuand toate operatiile, (3) si (7) si se calculeaza valorile lor
numerice.

4.2. Consideriand ca tensiunea de intrare nominala este Vin =1 V si ca tensiunea
maxima de iesire a amplificatorului operational Uz = 10V se calculeaza
valoarea maxima a rezistentei de sarcina.

4.3. Se calculeaza valorile componentelor schemei din Fig.0, astfel incat sa se
obtina un convertor tensiune-curent cu urmatoarele caracteristici:
e tensiunea diferentiala de intrare: 0...10 V;
e curentul de iesire: 0...10 mA;
e rezistenta de sarcina: max. 1 kQ;
e tensiunea de iesire a amplificatorului Uz = max. 11 V;

e rezistenta echivalenta la intrarile Us: max. 10 kQ.

4.4, Determinarea erorii de neliniaritate in curent continuu:

e se conecteaza o intrare la masa, la cealalta intrare se aplicd o tensiune continud
— vjcu valorile vik = (0, 0,25, 0,5, 0,75, 1)Vi, (k = 1...5) si se masoara valorile
corespunzatoare ale curentului de iesire — io;

e se calculeaza admitanta de transfer — Jo; Tn punctul (vis = Vin, lo3) cu relatia:

Jo = Yos ) (8)
Vi5

e se calculeaza valorile curentului de iesire de pe caracteristica ideala de transfer

(in sensul de liniara):
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lok = J21Vik ; (9)
e se calculeaza eroarea absoluta:

Algy =g —lgi; (10)
e se selecteaza eroarea absolutd maxima si se calculeaza eroarea de neliniaritate:
Al
g, = 100[%]; (11)
Omax

o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos.

Tabel 1/2. Date experimentale convertor tensiune-curent

Vi o i Alg €n
0
Vi1 lo1 i, Alpy —
Omax —
- - - en="7
Vis los Igs Algs

4.5. Determinarea erorii de neliniaritate in curent alternativ:

e se repeta operatiile de la pct.4.4 pentru curent alternativ, calculandu-se in
prealabil valoarea efectiva nominald a tensiuni de intrare — Vi, astfel ca
valoarea de varf a curentului de iesire sd nu depaseasca valoarea de 5 mA.

o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai sus.

4.6. Se compara datele experimentale obtinute in curent alternativ cu cele
obtinute in curent continuu si se precizeaza cauzele diferentelor dintre ele.

4.7. Determinarea rezistentei de iesire:
e se conecteaza ambele intrari la masa, se aplica la iesire o tensiune alternativa —
VL cu valoarea varf-varf de max. 10 V si frecventa de aprox. 50 Hz si se
masoara curentul — | absorbit de convertor;
e sec calculeazd cu ajutorul celor doua valori (VL si lp) rezistenta de iesire si se
compara cu valoarea teoretica, conform (7).

4.8. Realizarea unui convertor tensiune-curent pentru gama 1...5 mA:

e se analizeaza si se precizeaza completarile necesare schemei din Fig.10
pentru a se obtine un convertor tensiune-curent pentru curent unificat in gama
de 1...5 mA (pentru curent mai mare, ex.: 4...20 mA, trebuie introdus un
tranzistor la iesirea Us pentru a se evita supraincarcarea acestuia);
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e sec realizeaza practic convertorul tensiune-curent in gama 1...5 mA si 1 se
ridica caracteristica de transfer;
e se proiecteaza un convertor tensiune-curent pentru gama 4...20 mA.

4.9. Se analizeaza comportarea si caracteristicile metrologice ale schemei din
Fig.1 si se propun masuri de imbunititire a performantelor.

5. INTREBARI

5.1. Care sunt utilizarile tipice ale convertoarelor tensiune-curent?

5.2. Care sunt tipurile principale de convertoarelor tensiune-curent?

5.3. Care este efectul unei rezistente de iesire a convertoarelor tensiune-curent de
valoare redusa?

5.4. Ce modificari trebuie aduse schemei unui convertor tensiune-curent de uz
general pentru a-1 face capabil sa lucreze in sistemele de curenti unificati?
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