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Lucrarea 13. MULITPLICATOARE
ANALOGICE

Circuitul integrat ROB 8095 - principalii parametri

1. Notiuni teoretice

Multiplicatoarele analogice sunt circuite care genereaza la iesire o
marime proportionald cu produsul celor douda marimi de intrare, deci in zona
liniard de functionare un multiplicator analogic va respecta urmatoarea
relatie de functonare:z =k *x*y, unde z este marimea de iesire, X §1 y sunt
marimi de intrare §i k este factorul de proportionalitate.

Pentru a se largi gama aplicatiilor posibile multiplicatoarele analogice
sunt prevazute cu intrari diferentiale, si de cele mai multe ori iesirea este
deasemeni diferentiald. In aceastd situatie prin marimea de intrare x se va
intelege diferenta de potential intre semnalele aplicate la bornele de intrare
U, st similar pentru marimea de intrare y.

Multiplicatoarele analogice nu sunt circuite liniare in sensul larg al
termenului, dar relatia de proportionalitate si principiul superpozitiei li
sepoate aplica pentru una din marimile de intrare, daca se considera cealalta
marime de intrare constantd si inclusd in factorul de proportionalitate k':
z=(k*y)*x=k *x.

In forma completd un multiplicator analogic poate lucra in toate cele
patru cadrane, deci atdit ambele marimi de intrare cat si marimea de iesire pot
avea si valori pozitive si valori negative.

Suprafata caracteristicdA a unui multiplicator analogic este un
2 2

paraboloid hiperbolic, descris de ecuatia: I Loy,
p

q

Pentru realizarea multilpicatoarelor analogice se pot folosi mai multe
principii de functionare dintre care cele mai des utilizate sunt urmatoarele:

a. logaritmarea tensiunilor de intrare, adunarea logaritmilor si
antilogaritmare;

b. modularea unui semnal periodic in duratd cu semnalul de
intrare x, modularea semnalului rexultat in amplitudine cu
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semnalul y si extragerea printr-un filtru trece - jos a semnalului
de 1esire din semnalul rezultat;

c. divizarea controlatd in tensiune a curentului si conversia
diferentd de crenti - tensiune.

eqe v,

ridicate obtinute, cele mai multe multiplicatoare analogice monolitice
folosesc principiul de functionare prezentat la punctul c. In continuare se va
prexenta in extenso acest principiu de functionare.

Pentru a se obtine un divizor controlat de curent se poate folosi un etaj
amplificator diferential ca cel prezentat in Fig. 1:
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Curentul generatorului 7, se divide in functie de tensiunea de intrare
in doud fractiuni notate i, si i, (curentii de colector ai tranzistoarelor T, si
Tz):

iy =x*1I,, respectiv i, = (1-x)I, ; diferenta celor doi curenti va fi:

1. i —i,=1,2x-1)
Curentul 7, este curentul de iesire al unui generator de curent

comandat in tensiune, deci este proportional cu tensiunea de intrare y. Se pot
scrie relatiile:

2. U, =kQx-1); U, =k,; U, =k, (i, —i,);, de unde:
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=5y,
ky * k,

3.

Pentru montajul din Fig. 1, dacd Rcl=Rc2 si se respecta conditia
Ux<<2UT, deci pentru valori foarte mici ale tensiunii diferentiale de intrare
Ux, tensiunea de iesire va avea valoarea:

R

4, U, =—<1 *U,.
w,

Schema prezentata anterior prezintd patru dezavantaje majore care o
fac inutilizabila in aplicatii practice:

a. tensiunea de iesire este dependentd de temperatura de lucru
datoritd lui U, ;

b. curentul 7, trebuie sa fie pozitiv, deci schema nu poate lucra in
toate cele patru cadrane fatd de ambele intrari;

c. conditia U, <<2U, este deosebit de restrictiva si limiteaza
puternic domeniul valorilor de intrare pentru intrarea X;

d. nu cuprinde generatorul de curent comandat in tensiune cu
intrare diferentiala.
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Montajul prezentat in Fig. 2 rezolva problemele legate de extiderea
domeniului tensiunilor de intrare, de generatorul de curent comandat in
tensiune §i asigura functionarea completa in cele patru cadrane.

Se observa ca schema contine trei divizoare de curent controlate in
tensiune.

Folosind conventiile anterioare se pot scrie ecuatiile:

3. I, =i —1i,=xyl, +(1—x)(1—y)lo —(l—x)lo —(l—y)lo sau.

6. I, =Q2x-1)2y-1)I,.

Daca sunt indeplinite conditiille U, <<U, si U, <<U,, tensiunea de
iesire se poate aproxima:
R *I,

7. U, =t
4U

Se observa ca si acum se pastraza restrictiile cu privire la domeniul
tensiunilor de intrare si in plus dependenta de temperatura se accentueaza
datorita aparitiei termenului 4U; la numitorul expresiei tensiunii de iesire.
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Pentru a se elimina inconvenientele prezentate anterior se folosesc
divizoare de curent controlate in curent, cu diode de polarizare, tensiunile de
intrare fiind aplicate la intrarea unor convertoare tensiune-curent.

Avantajele acestei solutii se datoreaza compensarii neliniaritatii
exponentiale a relatiei 7, = f(U,,) cu ajutorul caracteristicii logaritmice a
relatiei U,, = 7(7,,).

Schema de principiu a convertorului tensiune - curent este prezentata
in Fig. 3
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In Fig. 3 se pot observa cele doud borne ale intririi diferentiale de
tensiune, cele doua iesiri 7, si 7., (de fapt o iesire diferentiala de curent) si

< 1
cele doua generatoare de curent constant ?

Ecutia de functionare a schemei de mai sus este:

/ 2 2 . o ,
8. Zx o Y. — =~ U ,dacd R I, >>4U,,unde R,
I, 4U,+R.I, R.I “

o X0

satisface relatia:

' R . +R . .
9. Ry o +——£ 4+ R . Se obtine deci:
2 e 1+ /4
10. 1 ~2Ys
R

Relatia 10 aratd dependenta liniard a curentilor /. de tensiunea
diferentiald de intrare, precum si faptul ca temperatura nu influenteaza
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semnificativ rezultatul conversiei, conditia din relatia 8 fiind usor de
satisfacut.

Un al doilea convertor, similar celui de mai sus, se foloseste pentru
intrarea y.

Daca in schema din Fig. 2 se inlocuiesc Tranzistoarele T, si T, cu
perechi Darlington, si se completeaza cu doua convertore tensiune - curent
similare celui din Fig. 3 in care se expliciteaza generatoarele de curent, se
obtine schema electricdi completd a unui multiplicator analogic cu
functionare in patru cadrane, care poate functiona liniar pentru un domeniu
larg de variatie a tensiunii de intrare pentru fiecare intrare, daca se considera
cealalta intrare constanta.

O astfel de schema foloseste circuitul integrat ROB 8095, prezentat in
Fig. 4:
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2. Functionarea circuitului ROB 8095

Perechile Darlington Q;, Q; st Q,, Q,, impreund cu R, formeaza
convertorul tensiune - curent pentru intrarea X. Rezistentele R; si R,
imbundtdtesc comportarea dinamica a circiutului pentru intrarea X prin
eliminarea sarcinii stocate in bazele tranzistoarelor Qs si Q.

Tranzistoarele Qs, Qg s1 Q; formeaza o oglinda dubla de curent care
genereaza curentii lo/2 necesari functiondrii convertorului tensiune - curent
din intrarea X. Curentul de referintd pentru oglinda de curent se stabileste cu
ajutorul unei rezistente externe cuplatd intre masa si intrarea 3.

Q5 s1 Q¢ reprezintd sarcina activa pentru convertorul tensiune -
curent din intrarea X.

Similar, perechile Darlington Q;i, Q3 st Qiz, Q4, Impreund cu Ry
formeaza convertorul tensiune - curent pentru intrarea Y.

Tranzistoarele Qg, Qg s1 Qo formeazad oglinda dubla de curent care

- . . NRT . .
genereaza curentil ? necesari functiondrii convertorului tensiune - curent

din intrarea Y. Curentul de referintd pentru oglinda de curent se stabileste cu
ajutorul unei rezistente externe cuplatd intre masa si intrarea 13.

Tranzistoarele Q;7, Qis, Q9 $1 Qy formeaza divizorul propriuzis de
curent.

Trebuie remarcatd adaptarea schemei interne la tehnologia monolitica
prin folosirea unui numar mare (20) de componente active (tranzistoare) si a
unui numar relativ redus de rezistoare (10). Acest tip de schema prezinta
avantajul ca permite o bund imperechere atat termicd cat si a parametrilor
tranzistoarelor ceea ce minimizeaza erorile multiplicatorului.

3. Principalii parametri electrici ai multiplicatoarelor analogice

Pentru a se putea aprecia calitatea unui multiplicator analogic si a se
aprecia In ce masurd acesta satisface necesitdtile unei aplicatii anume s-au
definit o serie de parametri definitorii pentru multipilcatoarele analogice. In
continuare vor fi definiti pe scurt acesti parametri:

Curentul de alimentare

Datorita faptului cd multiplicatoarele analogice se alimenteaza de la
surse diferentiale de tensiune se considera curent de alimentare maximul
dintre curentul absorbit de la sursa pozitivd si curentul injectat in sursa
negativi. In cazul celor mai multe multiplicatoare analogice, datoriti
curentilor de polarizare a convertoarelor U-I de intrare, curentul injectat in
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sursa negativa este mai mare decat cel absorbit din sursa pozitiva. Curentul
de alimentare depinde de tensiunea de alimentare si de valoarea aleasa
pentru factorul de scala deci implicit pentru curentii de polarizare ai
convertoarelor U-I.

Curentii de alimentare au uzual valori de ordinul miliamperilor.
Curentii de polarizare a intrarilor

Acesti curenti se definesc ca fiind curentii injectati sau absorbiti de
intrari atunci cand acestea sunt conectate la potentialul de referinta (GND).
Pentru un multiplicator ideal acesti curenti sunt nuli. In cazul
multiplicatoarelor reale valoarea cat mai mica a curentilor de polarizare este
consideratd un factor de merit. Valoarea parametrului este datd de cel mai
mare dintre cei patru curenti de polarizare (doud intrari diferentiale).

Valori uzuale pentru curentii de polarizare: 10... 20 u4 .

Curentul de decalaj la intrare

Curentul de decalaj la intrare reprezinta diferenta dintre valorile
curentilor de polarizare ai intrarilor aceleiasi variabile. Valoarea
parametrului este datd de maximul dintre curentul de decalaj al intrarilor X
si curentul de decalaj al intrarilor Y.

1, zmath;X Lyl 1,y 1, |, ideal curenul de decalaj la intrare este
nul.
Valori uzuale ale curentului de decalj la intrare: 0...5 u4.

Curentul de decalaj la iesire

Acest parametru aratd valoarea diferentei curentlor de iesire atunci
cind nu se aplica semnal diferential sau de mod comun pe nici una dintre
intrari si se presupune curentul de decalaj la intrare nul. Pentru masurarea
curentului de decalaj la iesire se compenseaza cu montaje speciale, similare
montajelor de compensare a offsetului pentru amplificatoare operationale,
curentii de decalaj la intrari. Se masoara ca raport intre tensiunea de offset a
iesirii §i valoarea rezistentei de sarcind. Ideal curentul de decalaj la iesire
este nul.

Valori uzuale: 10... 200 u4

Amplificarea de mod comun

Ca si In cazul amplificatoarelor analogice intrdrile diferentiale ale
multiplicatorului trebuie sa fie insensibile la tensiunea de mod comun,
marimea de intrare fiind tensiunea diferentiald. Se poate vorbi si aici de o
rejectie a tensiunilor de mod comun. Amplificarea de mod comun se
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calculeaza pentru fiecare intrare diferentiala cu formula: 4., ,, = 20log

>

ViX(Y)
atunci cand produsul dintre tensiunea diferentiala aplicata celeilalte intrari si
factorul de scald este unitar i pe intrarea testatd se aplica doar tensiune de
mod comun.

Valori uzuale -30... -50dB.
Rezistenta de intrare

Prin rezistentd de intrare se intelege in mod uzual rezistentd
diferentiald de intrare, adicd rezistenta de sarcind vazutd de un generator
cuplat intre intrarea inversoare si intrarea neinversoare a aceleiasi variabile
de intrare in multiplicator (X sau Y). Datoritda faptului ca intrarile
multiplicatoarelor analogice sunt intrdri de tensiune se doreste ca rezistenta
lor de intrare sa fie cat mai mare, ideal infinita.

Se considera rezistenta de intrare a unui multiplicator analogic
minimul rezistentelor de intrare ale celor doua intrari diferentiale.

Valorile uzuale ale rezistentei de intrare sunt de ordinul 5... 20MQ.
Banda de frecventa

Acest parametru aratd posibilitatea multiplicatorului de a lucra la
frecvente ridicate. Datoritd faptului cd multiplicatoarele analogice sunt
realizate exclusiv cu cuplaje galvanice nu se pune problema raspunsului la
frecvente joase. In mod uzual banda de frecventi se defineste pentru o
atenuare de 3dB fatd de semnalul de iesire de la frecvente joase (1kHz).
Masurdtorile se fac pe rand pentru ambele intrdri si se considerd valoarea
minimd obtinuta. Este preferabil ca multiplicatorul sd aibda o banda de
frecvente cat mai larga.

Valori uzuale: 0,5... 10MHz
Eroarea de neliniaritate

Eroarea de neliniaritate se masoarda separat pentru fiecare intrare a
multiplicatorului. Acest parametru se defineste ca fiind abaterea maxima a
tensiunii de iesire de la o caracteristica liniara fatd de intrarea pentru care se
face masuratoarea, cu cealalta intrare comandata astfel incat sa se obtind un
factor de scara unitar. Se exprima in procente fatd de tensiunea maxima de
iesire la cap de scald. Uzual eroarea de liniaritate este mai mare pentru
intrarea Y

Valori uzuale 0.1... 5%.
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4.
1.

Desfasusarea lucrarii

Se identifica pe placa de circuit imprimat montajul din Fig. 5 si se
noteaza valorile componentelor folosite.

Se alimenteaza montajul de la o sursa diferentiala de +/- 15V.

Cu intrarile VX+, VX-, VY+, VY- legate la masa se regleaza din
R8 si R14 curentii de polarizare ai convertoarelor U-I la valoarea
de ImA. Valoarea curentului se determuna citind caderea de
tensiune pe rezistentele Ry s1 Rys.

Se inseriazd un ampermetru cu sursa de +15V si se masoara
curentul consumat. Se masoard curentul consumat din sursa de -
15V. Se determina curentul de alimentare si puterea consumata de
montaj.

Se intercaleazad succesiv un microampermetru intre intrarile 4, 8, 9
si 12 si masd pentru a se citi valorile curentilor de polarizare a
intrarilor. Stabileste valoarea parametrului curent de polarizare a
intrarilor si se calculeaza curentii de decalaj la intrare.
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6.

Pentru masurarea curentului de decalaj la iesire este necesard
compensarea curentilor de decalaj la intrari. Acest lucru se
realizeaza conectdnd intrarile VX- si VY- la cursoarele
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potentiometrilor RS si R4. Pentru anularea curentului de decalaj al
intrarii X se procedeaza astfel:

& -se conecteazd pe intrarea Y un semnal dreptunghiular cu
amplitudinea de 5V, si frecventa de 1KHz;

% -se conecteazd VX+ (9) la masi;

& -se regleazd Ry pana la disparitia semnalului alternativ de la
lesire;

L -se repetd operatiile anterioare pentru intrarea Y.

Dupa ce au fost anulati curentii de decalaj la intrare se
conecteazad intrarile VX+ si VY+ la masa si se masoara valoarea

tensiunii diferentiale de iesire. Curentul 1,.=1, I,= Rz de
16

decalaj la iesire se calculeaza cu formula:.

7. Pentru mdsurarea amplificarii de mod comun se aplica pe intrarea
Y o tensiune diferentiala de +10V (VY- la masa, +10V pe VY+).
Se conecteaza Tmpreunda VX+ si VX- si se aplica un semnal
dreptunghiular cu amplitudinea de 5V,, si frecventa de 1KHz. Se

masoard amplitudinea varf la varf a semnalului de iesire. Se
calculeaza amplificarea de mod comun cu formula data la definirea
parametrului.

8. Se repeta punctul 6 inversand intrarile X cu intrarile Y pentru a
masura amplificarea de mod comun corespunzatoare intrarii Y.

9. Se conecteaza intrarile VX- si VY- la masa prin rezistentele de
IMQ. Se aplici pe intrarea VX'+, fatd de masa, un semnal
dreptunghiular cu amplitudinea de 5V, si frecventa de 1KHz. Se

masoard amplitudinea semnalului intre pinul 8 (VX-) si masa.
Rezistenta diferentiald a intrarii X se calculeazd cu relatia
v, 2

VX' o o o . o - .

T Se repetd masurdtoarea pentru intrarile VY'+ si VY-
2.4

pentru a calcula rezistenta diferentiala a intrarii Y. Care este

explicatia acestui mod de masurare a rezistentelor diferentiale de

intrare?

10.Pentru a masura banda de frecvente la 3dB se aplica la intrarea
VX+, fatd de masa, un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 17,,

si frecventa de 100Hz. Pe Y se aplicd o tensiune diferentiala,
continud, de +5V. Se masoara tensiunea de iesire §i apoi se creste
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frecventa pana cand tensiunea de iesire scade la 0,707 din
tensiunea de iesire de la 100Hz. Frecventa generatorului in acest
moment este frecventa la care multiplicatorul introduce o atenuare
de 3dB pe intrarea X. Se masoard similar banda de frecvente a
intrarii Y si se deduce banda de frecvente a multiplicatorului.

11.Masurarea factorului de scald se efectuezd aplicand pe intrarile
VX+ si VY+ o tensiune continud de +10V fatd de masa. Se
masoard tensiunea de iesire VZ. Din relatia de functionare a
multiplicatorului analogic,V. =kV,V,, se calculeaza valoarea

factorului de scala k.

12.Pentru masurarea erorii de neliniaritate a intrarii X se aplica pe
intrarea Y o tensiune diferentiald astfel ca produsul VY*K sa fie
unitar. Se aplicd la intrarea X o tensiune diferentiald de 12V si se
masoara tensiunea VZ. Eroarea de neliniaritate se calculeaza cu

. Vv, V «
relatia ¢, = % *100 [%]. Se  traseaza  graficul
X

v, = £V, )VZ=f(VX) pentru cel putin 10 valori in intervalul 0...
10V si se calculeaza eroarea medie patratica a iesirii fatd de

. 1 X e ey -
intrarea X cu formula: ¢, = N Z(VN KV, ). Se repetd masuratorile
n=1

de mai sus pentru determinarea erorii de neliniaritate si a erorii
medii patratice a iesirii fatd de intrarea Y.



