Laboratorio 8

Multiplicador Analégico
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Roteiro

Experimental




Analise em simulacdao com o LTSPice das seguintes aplicacdes envolvendo o produto
de dois sinais utilizando uma Célula de Gilbert com BIJT:

Célula de Gilbert com BJT

1 Amplificador de Tensao Controlado por Tensao

2 Quadrador de Tensao ou Dobrador de Frequéncia

3 Modulagao em Amplitude com Portadora Suprimida

4 Misturador de Frequéncia

5 Deteccao de Fase entre Dois Sinais

6 Calculo da Divisdo e da Raiz Quadradas de 2 Numeros .




Em varias aplicacdes da eletronica analdgica surge a necessidade de um circuito para
calcular o produto entre dois sinais.

Para aplicacoes em baixas frequéncias o uso de amplificadores log e antiLog
(implementados com amp op) podem cumprir muito bem o papel de calculo de
produtos de sinais analégicos.

Para aplicacoes em frequéncias mais altas esses amplificadores sao muito lentos e
uma solucao mais sofisticada deve ser utilizada.



Amplificador Log
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Amplificador Antilog

ID
vp = nVrl [— J
1 D 1 _n IS

V_ — Vs

2 1R= R

3 | Assumindo que A.O. é ideal, entao I =i,

Vs

Vp = Vp — V_ » v, —v_ =nVyln

R
I

S

4 | Terravirtual (v.=v, =0):

ve = nVyln | -



Amplificador Log/AntiLog

Na pratica verifica-se que os dois circuitos apresentados tém melhor desempenho
e maior faixa dinamica se utilizarmos BJT no lugar de diodos.
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Esses circuitos podem realizar uma série de funcdes matematicas nao-lineares e
por isso sao empregados em computacao analdgica.



Aplicacao

Para se obter a fun¢do v, = v x v, pode-se supor v, como um sinal de saidaev,_ e v,
como dois sinais de entrada. Entao:

Ver --> Veor = IN(Vey) -
] = [ v —

» In (Vgy) +1n (vg,) = IN(vey X Vg,) » Amplificador

AntiLog
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> Vs = Veq1Ve2




Multiplicadores

Analogicos




A Célula de Gilbert € um circuito complexo capaz de
efetuar a multiplicacao analégica com bastante
qualidade.

Esse circuito exige um fino balan¢o entre seus ramos
diferenciais e as fontes de corrente controladas por
tensao, além de niveis de tensdao pequenos em suas
entradas, o que além de sua complexidade torna
complicado o estudo pratico desse tipo de circuito.

Sendo assim, o circuito pode ser estudado em
simulagao.

Célula de Gilbert com BJT




@ Multiplicador Analégico é um dos sub-circuitos fundamentais em projetos de
eletronica. S3ao particularmente importantes em eletronica de comunicagdes e em
processamentos de sinais.

Algumas aplicacdes importantes desses blocos sao:
Processamento analdgico nao linear de sinais
Deteccao de fase

Modula¢ao e demodulag¢ao de sinais
Misturadores de RF

Translado e multiplicagcao de frequéncias

Esses blocos, que sdo verdadeiros computadores analdgicos, executam a funcao de
multiplicar dois sinais, como mostra a Figura abaixo, onde V, = k*V, *V,.

Vx —>
>V, |V, =k*V,*V,
VY -




VX -
—» Vo
VY -

@ Em termos de circuitos analdgicos, esses multiplicadores podem ser de:

Um quadrante |:> Vy20eV,20

Dois quadrantes |:> V, for qualquer e V, 20

Quatro quadrantes |:> V, e V, podem ser quaisquer
isto €, podem ser positivos ou negativos,

embora com amplitudes controladas dentro de
uma certa faixa de atuacao.




Multiplicador Analogico
com Circuito Acoplado por Emissor (ECC)

O circuito abaixo mostra a topologia de um ECC que é um amplificador diferencial bipolar
simétrico, com fonte de corrente (/) e cargas passivas de coletor (RC).

As fontes de alimentagdo, Ve V., sdo, positiva e negativa, , respectivamente, mas nao
necessariamente com o mesmo modulo de tens3o.

Os transistores Q, e Q, sao casados e com f’s elevados o suficiente para que se possa
considerar I = |.




Considerando-se a junc¢ao pn do coletor, pode-se equacionar:

Vin-Vx Vii-Vx
ICI:UI} = !I_g (E’ Vi — 1) I_S{? Vi [1]

112

Viz—Vx Via-Vx
IL{Q‘J] - .IIH ({? Vi - l) = .!I_S'E Ve [2]

Definindo-se a corrente de saida do circuito como lyyr = Ic(g1) — Ic(g2) obtem-se:

Vii-Vx Vio—Vx
ILy=I{e Ve —e Vi [3]




Como Ige = Iy + 1 ¢(qz) €Nt3O:

Vii—-Vyx Via—Vx

Ijr_:;_._' = f&(f Vi +e Vi

X




5 Substituindo-se [5] em [1]:
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Esse circuito € um multiplicador de dois quadrantes, isto &, v,; pode ser positiva ou
negativa, mas deve possuir uma amplitude pico-a-pico muito baixa.
A corrente I, embora possa ter amplitude elevada, deve ser apenas positiva

(1.>0).




A Figura mostra as curvas caracteristicas de transferéncia do circuito em funcao da
relagdo v,; /V,.
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c Vin-Vx  Via-Vyx
(e Ve —e Vi

- Vin-Vx  Vip-Vy
(e Ve +e Vi

Foo —1F s llj
X Igp = g X tanh (%) = [gp X tanh (—'d)

2Vt

O circuito sé sera linear se |v,;| <<V, e nesse caso tanh(x) = x. Entdo:

1
lout = Z_WXIEEvid=K Igpvig [5]

CONCLUSAO: se um sinal diferencial (v;,) for aplicado as entradas do ECC o circuito
fornecerd uma corrente de saida proporcional ao produto de duas grandezas
elétricas (/. e v,,), caracterizando-se, portanto, como um multiplicador analégico.

Com as cargas R.de coletor, a corrente de saida (I,,) sera transformada em uma
tensao de saida (V,,):

Loyt = Ico1) — Ie(o2) » IoutRc = Relcgr) — Releqgo)

- IoutRe = Vo1 Vo= Vour



Célula de Gilbert




Para contornar o problema da restricdao do sinal algébrico de I, e para que dois
sinais de mesma natureza possam ser multiplicados, deve-se usar o circuito
multiplicador conhecido como célula de Gilbert.

Esse circuito é formado por dois amplificadores diferenciais cujas saidas sao
conectadas como somadoras de corrente em contra-fase.

Combinando as correntes de saidas dos dois estagios diferencias o circuito permite
operacoes em quatro quadrantes.
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Multiplicador
Analégico

lee=1ciq1) *+ 1 qaac

I out — IC(QIJ - IC(QZJ

VEE

Na célula de Gilbert a corrente diferencial
de saida do multiplicador é definida como:

Tour = (g~ 1g) = (I + I3) — (I + 1)
B loue=(h— 1)+~ 1y)

No multiplicador analdgico mostrou=se que:

Via
2V,
Por analogia:
v -V
loyr = Istanh (—"")+ Igtanh (—")
2vt 2vt
\ ] \ J
I
ECCaplicadoem |, e/, ECCaplicadoem |; e/,
Vyx = Vpaseql ~ Vbase2 Vy, = '(VbaseQ3 - VbaseQ4)

Como tanh(x)—tanh(-x), entao:

lous = (Is—Ig)tanh (;_x)

vt

Célula de Gilbert

e

le = (I4 + I3)

A tensdo v, aplicada
emQ; e Q, tem
polaridade oposta

aplicadaem Q; e Q,.




As correntes /; e I, estao em contra-fase,
portanto, I, = I. — I,. Como [; e [, sao
dependentes de V, e como I, é a corrente
dos dois diferenciais inferiores, também em
analogia com o Multiplicador Analogico,
pode-se escrever que:

Uy

loue = (Is=I)tanh (3)

2yt
w

ECC aplicadoem |5 e/,
A

[ v, \ V,
I, = Igg X tanh (Z_Vr) X tanh (Z_Vt)

Se, |V, | << V, e |V,| << V, entdo tanh(x) = x.

Logo:
Loyt = Klvx%

I
Ki= %
4V}

w oo Q = 3 0

Célula de Gilbert

Is = ([1 + 12)

Tee

¢ = (I +13)



Para transformar a corrente de saida do
multiplicador em tensao usa-se a colocacao
das cargas de coletor, R.. Entao:

Ioyt = IC(Ql) - IC(QZ)

loytRe = RCIC(Ql) - RCIC(QZ)

—

Voutz
KlvayRC = Vout1 = Vour2

Célula de Gilbert




Aplicagcoes

Resultados de
Simulacao




Amplificador de Tensao Controlado por Tensao

Quadrador de Tensao ou Dobrador de Frequéncia

Modulagao em Amplitude com Portadora Suprimida

Misturador de Frequéncia

Deteccao de Fase entre Dois Sinais
Divisao de dois NiUmeros

Raiz Quadradas de dois NUmeros
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V=v(out1)-v(out2)

Esquematico

Aran 0.1

V=\{out1}-Vioutz) § outl]

R3
5.6K

step param a 0 20m 2m

@
@m =] &
O

SINE{EI 40m 1k}

ar
J BC548Bv

R4
5.6K

out2

@5

Q6

‘ 54BENBC548 Elv

Qs
BC548Bv

Simulacao

R1
1.8k

in1



Amplificador de Tensao
Controlado por Tensao DC




Amplificador de Tensao Controlado por Tensao DC

(v, € uma tensdo DC e v, é senoidal)

¥[produto]

V1 I: [ a Q2
{a} “BCWEI\EICEM.EEI

.step param a 0 20m 2m

[inZ>—
vz

SINE[0 40m 1k)

?
?

Vout = kUX Vy

Obs: as entradas tem baixa
tensdo mas o ganho de

tensao é elevado.



Qual é ovalorde K ?

O ganho K é determinado a partirde V, 'V, e V
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Amplificador de Tensao
Controlado por Tensao DC

v, - entrada senoidal
v, - rampa ascendente
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Quadrador de Tensao ou
Dobrador de Frequéncia

vV, € Vv, sao senoidais e
com mesma frequéncia




V[produto]

+15V
-
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Obs: as duas entradas sdo V. com dobro da frequéncia e nivel DC

senoidais

sen?(wt) = os(2wt)

B | =
1
N(_[}n—l




Modulacao em Amplitude
com Portadora Suprimida
(Modulacao AMDSB-SC)




Modulacao em Amplitude com Portadora Suprimida

B Dominio do Tempo

$() = Am(1)cos 7 .1) Sinal AM com portadora suprimida

/ \ sinal mensagem portadora sinal AMDSB-SC
JANYA Al
Modulante portadora \/ il

(sinal) inversao de fase

B Dominio da Frequéncia

LM - f) M+ 1))

S(f) = 5
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15V

sinal AM com portadora suprimida
(Modulante de 1KHz e portadora de 100KHz)

A FFT permite visualizar as compontes (f_ - f) e (f_ + f).



Misturador de Frequéncia

vV, € v, sao senoidais com
frequéncias diferentes




Misturador de Frequéncia

sao senoidais com frequéncias diferentes)

¥[produto)

@V =V{out! }W{out2)
four 1k V{produto}

Atran 10m

; smE.[u 20m 150k)

__________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________________

R2 R1
1.8k 1.8k
i

sinal de saida no dominio do tempo
(f, = 150KHz e = 100KHz)

1
cos(wyt) cos(w,t) = 2 [COS{Wl - wp)t+cos(wy + wp)t ] A FFT permite visualizar as compontes (f; —f,) e (f, + f,).



Detector de Fase




Na deteccao de fase entre dois sinais sera gerado na saida um sinal com nivel médio proporcional a diferenga

de fase.
Aplicagao: circuitos sincronizadores PLL (phase locked loop) usados em uma infinidade de aplicagcdes essenciais a

eletronica moderna.

¥[produto]

R3 R4
5.6K 5.6K

a1 <outt o>

V=\{out } Viout2)

.step param a 0 180 30
Aran 10m

Fase = 180°
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1.8k 1.8k

Fase = 30°



Divisao de 2 NuUmeros




Em simulacdo uma fonte arbitraria V=V(vx)*V(out) é usada com funcao idéntica a de
uma célula de Gilbert. Exemplos da aplicacao dessa fonte é a divisao de dois numeros.

+15V
~, U1
, ———out
1B vz “ L1022
( T A5V
\i V=V(vx)*V(out)
N >
z V1 jt V2
\
\—/ -/
= =

Vour = A(V; — Vproduta)
—> Vour = A(Vz = (Vour * V5))
—> Vour + AV Ve = A %V,

% AV
> Towt T LAy,

|dealmente tem-se: A — o » Vaut ——

<<
=N



Calculo de 4/16

8

S
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V=V(VX)*V(out)
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Raiz Quadrada de 2 Numeros




+15V

U1
" out
B1 > "LT1022

<+> A5V

T V=V(out)*V(out)

N
{w" ‘
C

XA

out A(V produm)

—_> Vour = A(Vz - (Vout * Vout))

— Vout"'A out = A=V,

Vout -
- A + Vc‘fut = V.'Z

Idealmente tem-se: A > 00 =—p V2, =1,

» Vﬂut = J'E\/V_z



Calculo da Raiz Quadrada de 4

N

SINE(4) V=V(out)*V(out)

Aran 0.1 0 startup 4 15\
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