Преобразователь «напряжение-ток»

 с использованием повторителя

Часто для упрощения выбора точных номиналов и удобства регулировки  рассмотренную выше схему дополняют повторителем напряжения, включенным  в  цепь  положительной  обратной  связи, как показано на рис.10.




Рис.10. Преобразователь «напряжение-ток»

                    с использованием повторителя

Расчетные соотношения для этой схемы выведем с использованием соотношения U+=U-. Напряжение на инвертирующем входе U- можно представить следующим образом:

                                  

                                                 (16)

Напряжение на неинвертирующем входе можно найти из выражения:

                            

                                    (17)
где Rп=R1//R2 .
Напряжение на нагрузке связано с выходным напряжением следующим образом:

                

          (18)
Выражая напряжение на нагрузке через входное напряжение с использованием соотношений (16 

18), можно получить:



Из этого выражения видно, что при равенстве нулю квадратной скобки знаменателя ток нагрузки не зависит от сопротивления Rн. Для этого необходимо выполнить соотношение: 



 или

                                                      

 ;                              (19)

Обозначая отношения этих резисторов через n, можно получить окончательное выражение для тока нагрузки:

                                             


Таким образом, ток нагрузки определяется входным напряжением, отношением резисторов 

и номиналом резистора R3 , который удобно использовать для подстройки крутизны преобразования.

Данная схема, также как и предыдущая, может иметь и инвертирующий коэффициент передачи, если входное напряжение приложено к резистору R5. При этом коэффициент передачи будет иметь вид:

                                               


 В случае одновременного действия двух напряжений U1 и U2 , приложенных соответственно к резисторам R1 и R5 , справедливо:

                                          

                               (20)

Таким образом, данная схема реагирует на разность напряжений, приложенную между входами так, как это показано на рис. 11.




 
Рис. 11. Преобразователь «напряжение-ток»

 с входным напряжением в виде U1-U2
Методика расчета преобразователя «напряжения-ток»
с использованием повторителя
Методика расчета состоит в выполнении следующих шагов.

1.  Заданными величинами как и прежде являются следующие:

    (U1 - U2)max; Iн max; Rн max; Uвых max.

2.  Поскольку выходное напряжение ОУ1  Uвых падает на двух последовательно соединенных резисторах Rн и R3, и должно выполнятся соотношение:

Uвых max > Uн max ,  то можно записать:

Uвых = Iн max (R3+Rн max) 

 Uвых max
Из этого неравенства по заданным Uвых max, Rн max  и  Iн max можно выбрать значение резистора R3.

                                         

.

3.  С учетом (20) при выбранном значении  R3 находим отношение резисторов  n.

                                            


4.  По значению n
                                               


находим соответствующие резисторы, задаваясь, например, R1 и R5 (и наоборот). Резисторы должны выбираться из условия минимизации влияния входных токов ОУ1 на выходное напряжение. С соблюдением которого:

                                          R5 // R4 = R1 // R2 .
Целесообразно иметь  R1=R5 , R2=R4.
5.  Необходимо поверить условие соблюдения неравенства

                                                  Iвых max 

 Iн max .
При несоблюдении этого условия схему необходимо дополнить усилителем тока на выходе ОУ1.

Пример: 

Пусть заданы следующие значения величин:

1.  U1max=10 B; U2=0 B; Iн max=5 мА; Rн max=2 КОм; Uвых max=12 B.
2.  С учетом п. 2. методики расчета

                                     

;

               

 
Выбираем R3=200 Ом.

3.  По  выбранному  значению R3  рассчитываем  отношение резисторов n .

                         

.

4.  С учетом минимизации влияния входных токов ОУ1 выбираем

R2=R4=10 КОм.  Тогда с учетом того, что n=0.1:

R1=R2 / n ;  R5=R4 / n.

   R1=R5=100 КОм.
На этом расчет считается оконченным.

Следует отметить, что для получения значительного выходного сопротивления необходимо тщательно выбирать соотношения резисторов. В ряде случаев такие резисторы уже имеются в составе микросхем, как правило, это - микросхемы, представляющие собой инструментальные усилители. На рис. 12 представлена принципиальная схема преобразователя «напряжение-ток» с использованием инструментального ОУ. Для объяснения принципа действия схемы рассмотрим случай, когда вход и выход внешнего повторителя на ОУ заземлены. В этом случае схема представляет собой измерительный усилитель, нагруженный на сопротивление R. Ток через этот резистор будет равен:

                                 


Повторитель напряжения позволяет привязать “плавающую” общую точку измерительного усилителя к напряжению нагрузки, что изолирует нагрузку от нежелательного тока.





Рис. 12. Преобразователь «напряжение-ток» 

с использованием инструментального усилителя

        (1 - выход ОС ; 2 - выход ; 3 - опорный)

Практические схемы преобразователей [5,6] представлены на рис. 13.

                                        




















Рис.13. Использование инструментальных усилителей

 в качестве преобразователей «напряжение-ток»
Недостатком рассмотренных выше схем является то, что операционные усилители работают с высоким уровнем синфазной составляющей входного напряжения, конечный коэффициент подавления которой приводит к уменьшению выходного сопротивления преобразователя «напряжение-ток» (т.е., к заметному отличию преобразователя от идеального). Существуют схемы, в которых этого удается избежать.
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