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Multiplicadores Analégicos

- Introducao

Multiplicador Analégico é um dos sub-circuitos fundamentais em projetos de eletronica.
Sdo particularmente importantes em eletronica de comunicagGes e em processamentos
de sinais. Algumas aplicagdes importantes desses blocos sdo: processamento anal6gico
ndo linear de sinais, detec¢do de fase, modulacdo e demodulagio de sinais, misturadores
de RF, translado e multiplicacdo de frequéncias, etc.. Esses blocos, que sdo verdadeiros
computadores anal6gicos, executam a func@o de multiplicar dois sinais, como mostra a
Figura /, onde V, = k*Vy*Vy. Em termos de circuitos analégicos, esses multiplicadores
podem ser de um quadrante, quando Vy >0 e Vy > 0, de dois quadrantes, quando Vx for
qualquer ¢ Vy > 0 e de quatro quadrantes, quando tanto Vy quanto Vy podem ser
quaisquer, isto é, podem ser positivos ou negativos, embora com amplitudes controladas
dentro de uma certa faixa de atuacao.
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Figura 1 - Bloco de Multiplicagdo Analégica, V, = k*Vy*Vy.

- Tipos de Multiplicadores Analdgicos
- Circuito Acoplado por Emissor (ECC):

A Figura 2 mostra a topologia de um ECC, que nada mais é do que um amplificador
diferencial bipolar simétrico, com fonte de corrente de lastro (/gg) e cargas passivas de
coletor (R¢). As fontes de alimenta¢do, Vec e Vi, sao, respectivamente, positiva e
negativa, mas niio necessariamente com o mesmo moédulo de tensdo. Os transistores sao
casados e com f’s elevados o suficiente para que se possa considerar I = Ic.
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Figura 2 — Bloco Analégico ECC Usado como Multiplicador Analégico de Dois Quadrantes.

1
P. R. Veronese SEL-EESC-USP - Rev. 1



Multiplicadores Analégicos

Vo1-Yo2 Vo2-Yol

|CQ1"|CQ2

lcq2

Vid
Vi

Figura 4 — Por¢do Mais Linear da Curva da Figura 4, com -1,6Visuyy 1,6V

O circuito da Figura 2 ¢ um multiplicador de dois quadrantes, isto €, vjy pode ser tanto
positiva quanto negativa, mas deve possuir uma amplitude pico-a-pico muito baixa. Ja
I, embora possa ter a amplitude mais elevada, deve ser apenas positiva, isto &, Irx > 0.

- Célula de Gilbert com BJT:

Para contornar o problema da restri¢ao do sinal algébrico de /i ¢ para que dois sinais
de mesma natureza possam ser multiplicados, deve-se usar o circuito multiplicador,
conhecido como célula de Gilbert, apresentado na Figura 5. Esse circuito € formado por
dois amplificadores diferenciais, cujas saidas sdo conectadas como somadoras de
corrente em contra-fase. Combinando as correntes de saidas dos dois estigios
diferencias, o circuito permite operagdes em quatro quadrantes. A corrente diferencial
de safda do multiplicador € definida como:

Lpye =Ug—1g) = Uy +13) — (I + 1)

Entio, em analogia com o ECC explanado no item anterior, pode-se escrever:

Vx ~Vx
Loy = Is X tanh (ﬁ/:) + Iz X tanh (Z_Vt)

Como tanh(x) = -tanh(-x). entao:

V
lout = (Is — Ig)tanh (2_;;)

As correntes /s e I estdio em contra-fase, portanto, gz = Is — I. Como Is e I5 sao
dependentes de Vy e como I € a corrente de lastro dos dois diferenciais inferiores,
também em analogia com o ECC explanado no item anterior, pode-se escrever que:

Loue = Ieg % t h(v")xt h(v")
out — ‘EE an 2Vt an 2Vt

Se, portanto, [Vy| e |Vy| << V, e, consequentemente, ranh(x) = x, entao:

1
L =Kx(VxgxVy) onde k= ﬁ [mA/V?] (6)
t
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Figura 5 - Célula de Gilbert, Usada como Multiplicador Analégico de Quatro Quadrantes com BJT.

Para transformar a corrente de saida do multiplicador em tensdo, usa-se essa conversao
através da colocagiio das cargas de coletor, Re. Entdo Voyr = Vpq — Vo vale:

Mut = K X (VX X VV)I (7)
Onde:

_ IggXR¢
k=02 1]

A Equagdo 7 continua valendo apenas para [Vy| e [Vy| << V..
- Célula de Gilbert com BJT e com amplificador na entrada Vy:

O circuito da Figura 5, embora funcional como multiplicador de quatro quadrantes,
apresenta linearidade baixa e necessita de sinais de excitacdo das duas entradas menores
do que £700 mV. Entradas com esses niveis proporcionam saidas da ordem de /0 mV,
0 que exige que as tensdes Vg dos transistores sejam absolutamente casadas, para nio
gerarem imprecisdes de linearidade. A Figura 6 mostra algumas providéncias tomadas
para minimizar essas deficiéncias. Comparado ao circuito da Figura 5, o circuito da
Figura 6 possui um estégio adicional de amplificagio composto pelos transistores Q.
0>. Os e Qs. Esse estdgio executa trés funges: permite uma faixa de tensdes de entrada
superior a +/ V, lineariza o estdgio através da colocac@io de resistores de emissor (R; e
R>) e de dois transistores de carga ligados como diodos (Qse Q) e, através do resistor
R;. executa um deslocamento DC para permitir que a entrada seja relacionada ao
terminal de rerra.
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Vgg=-5v
Figura 6 — Multiplicador Analégico de Quatro Quadrantes com Arquitetura Melhorada.

- Célula de Gilbert com MOSFET ’s:

A célula de Gilbert pode, também, ser implementada com transistores MOS. A Figura 7
mostra essa topologia. Seguindo a mesma sequéncia de cdlculos feita para o
multiplicador com BJT, chega-se & seguinte equagdo para o multiplicador com MOS:

Kp

Ioue = \/i X (VX X VY)

Onde:
w 2
Kp = .unCoxT [A/V7]

Ou, em funcdo de tensdo, com restricoes nas amplitudes de [Vy| e de [Vy], tem-se:

KpRp

—7 X (Vx x Vy) (8)

Vout =
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Figura 7 - Bloco Usado como Multiplicador Analégico de Quatro Quadrantes com Transistores MOS.

Versdes comerciais de multiplicadores analégicos, em forma de circuitos integrados,
sdo: LM1496, MCI1595, LMI1596, etc.. Circuitos de aplicacao desses integrados,
principalmente de circuitos moduladores de RF, podem ser encontrados nos datasheets
e nas Application Notes desses componentes, fornecidos pelos fabricantes.
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