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Inventia se refera la un convertor liniar tensiune continua-semnal sinusoidal, de frec-
venta reglabild, cu posibilitate de modificare a amplitudinii. Semnalul de la iesirea converto-
rului are o modificare liniara a frecventei si este de forma sinusoidala, cu coeficient de dis-
torsiune armonica de valoare mica.

Convertorul liniar tensiune continua-semnal sinusoidal, de frecventa reglabila,
conform inventiei, este un oscilator sinusoidal de frecventa reglabila, comandat in tensiune.
El poate avea aplicatii in realizarea unor traductoare a caror marime de iesire este un semnal
sinusoidal transmis prin linii la aparatele electronice de masurare, la aparatura electronica
de masurare si la aplicatjile electronice de curenti mici.

Sunt cunoscute convertoare tensiune continua-frecventa destinate masurarii tensiunii
continue lent variabile care au sau nu, in componenta lor, comutatoare electronice, cu efec-
tuarea, dupa caz, a masurarii tensiunii continue in doua etape si furnizarea, la iesire, a unui
semnal dreptunghiular. Dezavantajul acestora este timpul relativ mare de raspuns, in cazul
modificarii rapide a tensiunii de intrare si limitarea transmiterii semnalului pe distante mari.

De asemenea, sunt cunoscute convertoare tensiune continua - frecventa care au in
componenta lor oscilatoare de referinta, numaratoare si convertoare digital analogice,
precum si cele cu circuite rezonante si de reactie, circuite de derivare si amplificare. Deza-
vantajul acestora este ca semnalul de la iesire se poate modifica intr-un domeniu limitat,
structura lor este complicata, timpul de raspuns este mare, iar semnalul este nesinusoidal.

Este, de asemenea, cunoscut, conform documentului de tip brevet US 3936773, un
convertor tensiune continua - frecventa reglabila, al carui semnal de iesire este reglat, fie prin
mentinerea constantd a amplitudinii semnalului de iesire, cand se modifica frecventa
semnalului de intrare, fie prin modificarea amplitudinii semnalului de iesire, ca funcitie liniara
dependenta de frecventa semnalului de intrare. Convertorul tensiune continua - frecventa
reglabila conform documentului citat este realizat in tehnica dispozitivelor semiconductoare
incluzand multiplicatoare analogice si integratoare cu amplificatoare operationale, fiind
implementata cu circuite integrate de tipul MC1494 si LM 324. Dezavantajul acestuia este
complexitatea si consumul de resurse tehnologice, fiind necesare mijloace de detectie a
amplitudinii semnalului, precum si mai multe circuite integrate disponibile comercial pentru
implementarea functiilor de multiplicare si integrare.

Convertorul, conform inventiei, inlatura dezavantajele mentionate fiind alcatuit din mai
multe blocuri functionale, a carui implementare este minimizatad din punct de vedere al
costurilor, prin minimizarea numarului de componente utilizate: un prim si secund circuit
multiplicator, prevazut cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de inmulfire (produs al
semnalelor aplicate la cele doua intrari), un prim si secund circuit sumator-scazator, prevazut
cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de scadere (diferenta intre semnale aplicate
la cele doua intrari); un amplificator neinversor cu factor de amplificare apropiat de unitate;
un prim si secund circuit de integrare pentru realizarea integrarii semnalului de intrare cu o
prima si, respectiv, o a doua constanta de timp, si inversarii semnalului obtinut, convertorul,
conform inventiei, furnizand la iegirea acestuia, un semnal de iesire, dublu integrat, de forma
sinusoidala, a carui amplitudine si frecventa depind, respectiv, de semnalele de intrare de
tensiune continua, aplicate convertorului.

Convertorul liniar tensiune continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabila, conform
inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- are o constructie simpla (necesita doar trei circuite integrate si cateva rezistoare si
condensatoare);

- are doua intrari active de tensiune continua si o iesire;

- are la iesire un semnal sinusoidal a carui frecventa depinde liniar de tensiunea
continua aplicata pe una dintre intrari;
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- amplitudinea semnalului de la iesire se poate modifica liniar in functie de tensiunea
continua aplicata pe cealalta intrare;

- timpul de raspuns este foarte scazut datoritd realizarii convertorului numai cu
componente analogice;

- frecventa semnalului de la iesire este Tn domeniul kHz-lor, iar plaja de functionare
poate fi de zeci de kHz, amplitudinea semnalului de iesire este de ordinul voltilor, acest
circuit poate fi utilizat pentru transmiterea semnalelor la distanta cu o rezolutje ridicata cu
poluare armonica diminuata.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, prezentat in legatura cu
stadiul tehnicii, Tn conformitate cu fig. 1...5, care reprezinta:

- fig. 1, schema bloc teoretica, de principiu, a convertorului liniar tensiune
continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabil3;

- fig. 2, schema bloc a convertorului liniar tensiune continua-semnal sinusoidal de
frecventa reglabila, conform inventiei;

- fig. 3, schema bloc care sta la baza realizarii practice a convertorului liniar tensiune
continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabil3;

- fig. 4, formele tensiunii de la iesirea convertorului, conform inventiei, in functie de
tensiunea de la o prima intrare, u,, cand tensiunea de la cealalta intrare, u;, este constanta;

- fig. 5, formele tensiunii de la iegsirea convertorului, conform inventiei, in functie de
tensiunea de la 0 a doua intrare u,, cand tensiunea de la cealalta intrare, u, este constanta.

In cele ce urmeaza, conform inventiei, se prezintd doud exemple de realizare a
convertorului tensiune continua - frecventa, cu schemele bloc din fig. 1 si 2.

Pentru realizarea acestui convertor s-a luat in considerare ecuatia diferentiala
neomogena liniara de ordinul doi cu coeficienti constanti, utilizata in automatica:

d?u, ) du
o 5 +2. é -

unde u, este tensiunea de la iegire, § este factorul de amortizare, w este pulsatia proprie
neamortizata, iar u, este tensiunea de la intrare. Pornind de la aceasta ecuatie, pentru ca
sistemul de reglare automata sa intre in regim oscilant neamortizat se pune conditia § =0
si rezulta:

d?u
dt?

sau
d?u

+@’-U,=w’-u

e

e 2 2
+0° U, =0y

Aceasta ecuatie are solutia:
Lg:q-@—amwiﬁ

Prin implementarea ecuatiei anterioare cu circuite electronice analogice, se poate
obtine dintr-un semnal continuu u, care este proportional cu pulsatia w, un semnal sinusoidal
la iesire u,. Totodata, se poate realiza modificarea amplitudinii semnalului de la iesire u, de
la o alta intrare u,.

In fig. 1 se prezintd implementarea, intr-o schema bloc, cu ajutorul a cinci blocuri
functionale. Aceasta ecuatie se poate rezolva cu ajutorul a doua circuite de inmultire, a unui
circuit de diferenta si cu doua circuite integratoare. Deoarece n ecuatie intervine si pulsatia
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proprie w, acesteia ii corespunde, in schema, o tensiune continua u;. Prin modificarea
acestei tensiuni se obtine variatia frecventei semnalului de la iegire u,. Tensiunea u; se ridica
la patrat cu un prim circuit multiplicator 1, prevazut cu doua intrari, pentru realizarea unei
operatii de inmultire (produs al semnalelor aplicate la cele doua intrari ale sale), dupa care,
iesirea acestui prim circuit multiplicator 1 se conecteaza la prima intrare a unui al doilea
circuit multiplicator 2, prevazut cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de inmuliire
(produs al semnalelor aplicate la cele doua intrari ale sale). Pe cealalta intrare a acestui al
doilea circuit multiplicator 2 se conecteaza rezultatul diferentei intre tensiunea aplicata la
intrare u; si tensiunea de iegire u,. Aceasta diferenta se realizeaza cu un prim circuit
sumator-scazator 3, prevazut cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de scadere
(diferenta intre semnale aplicate la cele doua intrari ale sale). La iesirea acestui prim circuit
sumator-scazator 3 rezulta un semnal de forma ,u;- cosw - t”.

La iesirea celui de al doilea circuit multiplicator 2 se obtine un semnal avand forma
,w?- u, - cosw - t". Acest semnal este integrat cu ajutorul unui prim circuit de integrare 4,
pentru realizarea integrarii semnalului de intrare cu o prima constanta de timp si inversarea
semnalului, rezultdnd la iesire un semnal de forma ,w? - u; - sinw - t”.

Semnalul obtinut la iesirea primului circuit de integrare 4 este, din nou, integrat cu
ajutorul unui al doilea circuit de integrare 5 care furnizeaza la iesire, un semnal de iegire u,
reprezentand solutia ecuatiei de mai sus “u, = u; - (1-cosw - t)”.

Prin implementarea practica (pornind de la schema de principiu la care se aplica
unele corectii) a schemei din fig. 1, datorita limitarilor care intervin in functionarea circuitelor
electronice (coeficienti de proportionalitate, coeficienti de inmuliire, constante de timp), nu
se obtine la iesire un semnal de forma sinusoidala.

Totodata, s-a constatat, experimental, ca odata cu cregterea tensiunii de intrare u,,
amplitudinea semnalului de iegire u, scade. Din acest motiv, pentru functionarea corecta a
circuitului din fig. 1, la realizarea practica a acestuia se aplica unele corectii, fiind utilizata
schema bloc din fig. 2 care contine sapte blocuri functionale.

Convertorul liniar tensiune continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabila, conform
inventiei (fig.2), are doua intrari, amandoua sub forma de tensiune continua. Se utilizeaza,
doua circuite de inmuliire, doua circuite de diferenta, un amplificator neinversor si doua
circuite de integrare.

Practic, in fig. 2, pulsatia proprie a circuitului se implementeaza pornind de la relatia
,w =k - u”, unde k, este o constanta de proportionalitate. La iegirea unui prim circuit multi-
plicator 1, prevazut cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de inmuliire (produs al
semnalelor aplicate la cele doud intrari ale sale), semnalul intr-un punct a este de forma ,k,?
-k, -u?’, unde k, este o constanta de proportionalitate a acestui prim circuit multiplicator 1.

Pentru a se asigura proportionalitatea intre semnalul de tensiune u; si frecventa
semnalului de iesire u,, la intrare se conecteaza un prim circuit sumator-scazator 6, prevazut
cu doua intrari, pentru realizarea unei operatii de scadere (diferenta intre semnale aplicate
la cele doua intrari ale sale) la iesirea caruia, in punctul b se obtine un semnal de forma ,.u, -
u/, unde u, este o tensiune pozitiva, de referinta, cu valoare fixa, iar u; este tensiunea de
intrare care modifica amplitudinea semnalului de iesire u,, sinusoidal.

Se utilizeaza un al doilea circuit sumator-scazator 3, prevazut cu doua intrari, pentru
realizarea unei operatii de scadere (diferenta intre semnale aplicate la cele doua intrari ale
sale), pe prima intrare fiind aplicat semnalul de forma ,u, - u/,iar pe a doua intrare, semnalul
de la iegire u,. La iegirea celui de al doilea circuit sumator-scazator 3, intr-un punct c, se
obtine un semnal avand forma ,u, - u; - u,”.
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In punctul d, la iesirea unui al doilea circuit multiplicator 2 rezultd un semnal avand
forma k2 k)2 -u?-(u.-u,-u,)".

Pentru diminuarea coeficientilor ,k,? - k,2’ se utilizeaza un amplificator neinversor 7
cu amplificare apropiata de unitate, cu valoarea , 1/k;". Dupa amplificatorul neinversor 7, la
iesire, intr-un punct e, semnalul obtinut este de forma ,k,? - k.,? - u?/k; - (u,- u, - u,)”. Acest
semnal se integreaza cu ajutorul unui prim circuit integrator 4, care realizeaza atat
integrarea, cat si inversarea semnalului, iar la iesire, intr-un punct f, se obtine un semnal de

—%j(uf —u —ue)~dt

acest prim circuit integrator 4 avand o constanta de timp T,,.

Cu un al doilea circuit integrator 5 se realizeaza, din nou, integrarea si inversarea
semnalului, la iegirea caruia se obtine forma finala a semnalului de iesire u,, sinusoidal, de
forma

ki -k3 -uf
” k3°Til'T'2

J.(uf -u - ue).dtdt

acest al doilea circuitul integrator 5 avand o constanta de timp T,.
Frecventa f, a semnalului sinusoidal de iesire este direct proportionala cu semnalul
u,, de tensiune, aplicat la intrarea convertorului:

f,= K - Uy

* T 2T, T,
unde k este o constanta de proportionalitate.

Semnalul de iegire u, obtinut la iesirea convertorului este sinusoidal, frecventa fiind
de ordinul kHz-lor, si este direct proportionala cu semnalul u;, de tensiune continua, iar
amplitudinea semnalului de la iesire, de ordinul voliilor, este direct proportionala cu valoarea
tensiunii semnalului de intrare u;.

Pornind de la fig. 2, in fig. 3, este prezentata realizarea practica a convertorului liniar
tensiune continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabila, conform inventiei.

Configuratia convertorului, conform inventiei (fig. 3), este a unui calculator analogic
dedicat pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale neomogene liniare de ordinul doi cu coeficienti
constanti pentru & = 0. Circuitele de inmuliire sunt de tipul AD 633 JN, care pe langa operatia
de inmultire analogica, realizeaza si o operatie de impariire (la o valoare constanta, 10),
doua operatii de diferenta si o operatie de insumare. Circuitele de amplificare si de integrare
sunt realizate cu circuitul integrat TL 084. Pentru amplificatorul neinversor semnalul se aplica
pe intrarea neinversoare, iar reactia negativa se realizeaza intre intrarea inversoare si iegire
printr-un rezistor, astfel incat sa se obtina o amplificare mica, apropiata de unitate. La
circuitele de integrare semnalul se aplica pe intrarea inversoare printr-o rezistenta, iar reactia
negativa se realizeaza intre intrarea inversoare si iesire printr-un condensator. Aceste
rezistente si condensatoare determina constantele de timp T,, si T,, ale celor doua circuite
de integrare.

in fig. 4 sunt prezentate formele tensiunii u,, de la iesirea convertorului, in functie de
tensiunea de laintrare u;, cand u; este constant, iar in fig. 5 sunt prezentate formele tensiunii
de la iegirea convertorului u, in functie de tensiunea de la intrare u;, cand u; este constant.
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Tn conformitate cu fig. 4, sunt prezentate formele tensiunii de la iesirea convertorului
in functie de tensiunea de la intrare u,, cadnd u; este constant, pentru urmatoarele valori:

a.u=1V;u=3V;f,=985kHz; u,=1,2825V,

b.u=2V;u=3V:f,=9,85kHz; u,=4,016 V;

c.u=4V:u=3V,;f, =985kHz u, =5,743 V; si

d.uy=6V;u=3V;f,=985kHz;u,=7,471V.

Tn conformitate cu fig. 5, sunt prezentate formele tensiunii de la iesirea convertorului
in functie de tensiunea de la intrare u;, cand u, este constant constant, pentru urmatoarele
valori:

a.u=4V;u=3V;f=9927 kHz: u, = 6,03 V,

b.u=4V;u=4V;f=13,008 kHz; u, = 6,03 V;

c.u=4V;u =5V, f=15921kHz; u, = 6,03 V;

d.uy=4V;u=6V;f=19,028 kHz: u, = 6,03 V.

Cu ajutorul inventiei, se obtine astfel, un convertor liniar tensiune continua-semnal
sinusoidal, de frecventa reglabila, pentru conversia unui semnal de intrare u,, de tensiune
continua, intr-un semnal de iesire u,, de forma sinusoidala, convertor prevazut cu intrari
multiple, respectiv, o intrare la care se aplica, ca prim semnal, semnalul de intrare u;, de ten-
siune continua, destinat modificarii amplitudinii semnalului de iesire u,, sinusoidal, respectiv,
o intrare la care se aplica un al doilea semnal de intrare u;, de tensiune continua, destinat
modificarii frecventei semnalului de iesire u,, sinusoidal, si respectiv, o intrare la care se
aplica un semnal de intrare u,, de tensiune continua, de referinta, convertor ce are in
alcatuire:

- un prim circuit multiplicator 1 prevazut cu doua intrari, la care se aplica, pentru
fiecare dintre intrari, semnalul de intrare u,, de tensiune continua, destinat modificarii frec-
ventei semnalului de iesire u,, sinusoidal, un prim semnal produs "k,? -k, -u?’, rezultand la
iesirea circuitului multiplicator 1, fiind obtinut prin efectuarea produsului semnalului de intrare
u;, de tensiune continua, destinat modificarii frecventei semnalului de iesire u,, sinusoidal,
prin ridicare la patrat;

- un prim circuit sumator-scazator 6 prevazut cu doua intrari, la care se aplica, cu
semnul "+”, un semnal de intrare u,, de tensiune continua, de referinta, si respectiv, cu
semnul”-", semnalul de intrare u,, de tensiune continua, destinat modificarii amplitudinii sem-
nalului de iegire u,, sinusoidal, un prim semnal diferenta "u,- u”, ce rezulta la iegirea acestui
prim circuit sumator-scazator 6, fiind obtinut prin efectuarea diferentei dintre semnalul de
intrare u,, de tensiune continua, de referinta, si semnalul de intrare u,, de tensiune continua,
destinat modificarii amplitudinii semnalului de iegire u,, sinusoidal,

- un al doilea circuit sumator-scazator 3 prevazut cu doua intrari, la care se aplica,
respectiv, cu semnul "+”, primul semnal diferenta "u,- u;” obtinut la iesirea primulului circuit
sumator-scazator 6, si, respectiv, cu semnul ”-”, semnalul de iesire u,, sinusoidal obtinut la
iesirea convertorului, un al doilea semnal diferenta "u,- u;- u.”, ce rezulta laiesirea celui de-al
doilea circuit sumator-scazator 3, fiind obtinut prin efectuarea diferentei dintre primul semnal
diferenta "u, - u;” si semnalul de iesire u,, sinusoidal;

- un al doilea circuit multiplicator 2 prevazut cu doua intrari la care se aplica pe prima
intrare o tensiune proportionala cu "u?’, cu factorul de proportionalitate ,k,” - k2, iar pe a
doua, un semnal de tensiune "u,- u; - u,” furnizand la iesire un semnal de forma ,k,” - k,? -u?
(U-uruy)”;
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- un amplificator neinversor 7, cu factor de amplificare ,1/k;", apropiat de unitate,
avand intrarea conectata la iegirea celui de al doilea multiplicator 2, la iesirea caruia
tensiunea este de forma

K2k uf - (usuFug)lks';

- un prim circuit de integrare 4 prevazut cu intrarea conectata la iesirea
amplificatorului neinversor 7, realizédnd integrarea, cu o prima constanta de timp, T, a
semnalului de intrare, de forma ,k,? - k,” -u? - (u-u-u,)/k; si inversarea acestuia, furnizand
la iesire un semnal de forma

2 1,2 2
_kl'kz'uf

T J.(uf —Uu —ue)-dt;
3 M1
- un al doilea circuit de integrare 5 prevazut cu o intrare conectata, respectiv, la
iesirea primului circuit de integrare 4, intrare la care, respectiv, se aplica semnalul integrat
furnizat de primul circuit de integrare 4, acest al doilea circuit de integrare 5 realizand
integrarea, cu o a doua constanta de timp, T,,, a semnalului integrat si inversarea acestuia,
furnizand la iesire un semnal de iesire u,, dublu integrat, de forma sinusoidala, a carui
amplitudine U si frecventa f depind, respectiv, de semnalele de intrare u; si u;, de tensiune
continua, aplicate convertorului.
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Revendicare

Convertor liniar tensiune continua-semnal sinusoidal de frecventa reglabila, pentru
conversia unui semnal de intrare (u;), de tensiune continua, intr-un semnal de iesire (u,) de
forma sinusoidala, convertor prevazut cu intrari multiple, respectiv, o intrare la care se aplica,
ca prim semnal, semnalul de intrare (u;), de tensiune continua, destinat modificarii
amplitudinii semnalului de iesire (u,), sinusoidal, respectiv, o intrare la care se aplica un al
doilea semnal de intrare (u,), de tensiune continua, destinat modificarii frecventei semnalului
de iesire (u,), sinusoidal, si respectiv, o intrare la care se aplica un semnal de intrare (u,), de
tensiune continua, de referinta, convertor, caracterizat prin aceea ca, are in alcatuire:

- un prim circuit multiplicator (1) prevazut cu doua intrari, la care se aplica, pentru
fiecare dintre intrari, semnalul de intrare (u,), de tensiune continua, destinat modificarii frec-
ventei semnalului de iesire (u,), sinusoidal, un prim semnal produs "k,? - k, - u?", rezultand
la iesirea circuitului multiplicator (1), fiind obtinut prin efectuarea produsului semnalului de
intrare (u;), de tensiune continua, destinat modificarii frecventei semnalului de iegire (u,),
sinusoidal, prin ridicare la patrat;

- un prim circuit sumator-scazator (6) prevazut cu doua intrari, la care se aplica, cu
semnul "+”, un semnal de intrare (u,), de tensiune continua, de referinta, si respectiv, cu
semnul ”-”, semnalul de intrare (u;), de tensiune continua, destinat modificarii amplitudinii
semnalului de iesire (u,), sinusoidal, un prim semnal diferenta "u,- u”, ce rezulta la iesirea
primului circuit sumator-scazator (6), fiind obtinut prin efectuarea diferentei dintre semnalul
de intrare (u,), de tensiune continua, de referinta, si semnalul de intrare (u;), de tensiune
continua, destinat modificarii amplitudinii semnalului de iegire (u,), sinusoidal,

- un al doilea circuit sumator-scazator (3) prevazut cu doua intrari, la care se aplica,
respectiv, cu semnul "+”, primul semnal diferenta "u,- u;” obtinut la iesirea primulului circuit
sumator-scazator (6), si, respectiv, cu semnul ”-”, semnalul de iegire (u,), sinusoidal obtinut
la iegirea convertorului, un al doilea semnal diferenta "u,- u; - u,”, ce rezulta la iesirea celui
de-al doilea circuit sumator-scazator (3), fiind obfinut prin efectuarea diferentei dintre primul
semnal diferenta "u, - u” si semnalul de iesire (u,), sinusoidal;

- un al doilea circuit multiplicator (2) prevazut cu doua intrari la care se aplica pe
prima intrare o tensiune proportionala cu "u?’, cu factorul de proportionalitate ,k,? - k,”, iar
pe a doua, tensiunea "u,- u; - u,” furnizand la iesire un semnal de forma

kP k) uf - (usuru)’;

- un amplificator neinversor (7), cu factorul de amplificare ,7/k;’, apropiat de unitate,
avand intrarea conectata la iesirea celui de al doilea multiplicator (2), la iesirea caruia
tensiunea este de forma

oki? k) uf - (UruruIky

- un prim circuit de integrare (4) prevazut cu intrarea conectata la iesirea
amplificatorului neinversor (7), realizand integrarea cu o prima constanta de timp 'T,,' a
semnalului de intrare k.2 -k,2-u? - (u-u-u,)/k;’ siinversarea acestuia, furnizand la iesire un
semnal de forma k12 . k22 'U? |

—Wj(uf —-U - ue)-dt )
3" i1

- un al doilea circuit de integrare (5) prevazut cu o intrare conectata, respectiv, la
iesirea primului circuit de integrare (4), intrare la care, respectiv, se aplica semnalul integrat
furnizat de primul circuit de integrare (4), acest al doilea circuit de integrare (5) realizand
integrarea, cu o a doua constanta de timp 'T,,', a semnalului integrat si inversarea acestuia,
furnizénd la iegire un semnal de iesire (u,), dublu integrat, de forma sinusoidala, a carui

amplitudine (U) si frecventa (f) depind, respectiv, de semnalele de intrare (u;, u;) de tensiune
continua, aplicate convertorului.
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