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Inventia se referd la e¢lectrotehnicd si
electronicd si poate fi utilizata la producerea
surselor de curent parametrice pentru
alimentarea cu  energie  electricd a
dispozitivelor de masurare, de exemplu, a
senzorilor rezistivi indepartati.

Metoda de stabilizare a curentului de
sarcind reglabil include aplicarea tensiunii de
intrare la sarcina printr-o retea de alimentare
cu rezistente longitudinale si transversale,

2

calcularea valorii necesare a rezistentei
negative a uneia dintre  rezistentele
transversale, formarea caracteristicii  volt-
amperice a acestel retele ca a sursei de curent
prin conectarea rezistentei negative calculate a
uneia dintre rezistentele transversale si
conectarea la rezistenta negativa a unei surse
de tensiune de negativare.

Revendicari: 2

Figuri: 4



(54) Method for stabilization of controlled load current

(57) Abstract:
1

The invention relates to electrical
engineering and electronics and can be used in
the production of parametric current sources
for electric power supply of measuring
devices, for example, of remote resistive
Sensors.

The method for stabilization of controlled
load current comprises application of input
voltage to the load via a supply network with
longitudinal and lateral resistances, calculation

2

of the required value of the negative resistance
of one of the lateral resistances, formation of
the volt-ampere characteristics of this network
as the current source by connecting the
calculated negative resistance of one of the
lateral resistances and connection to the
negative resistance of a bias voltage source.

Claims: 2

Fig.: 4

(54) MeTtoa cTaduiau3anuy peryJapyeMoro T0Ka Harpy3Ku

(57) Pegepar:
1
Hzobperenue OTHOCHTCS K
JNIEKTPOTEXHUKE M OIEKTPOHHUKE H MOKET
OBIThH UCIIONB30BAaHO pu CO3/TaHHU

MMapaMCTPUUCCKUX  HCTOYHHKOB TOKa  JJIA
QJICKTPOIIMTaHUA H3MCPUTCILHBIX yc’I‘pOfICTB,
HalpuMmcep, YAQJICHHBIX PC3UCTHUBHBIX
JaTUUKOB.

MGTOI[ CTa6I/IJ'II/I3aL[I/II/I PEryimupycMoro
TOKa Harpy3Ku BKIIIOUACT II0/[a4dy BXO/HOI'O
HalIpOKCHUA K HArpy3ke YCpe3 NUTAIONYIO
CCTh € IIPOJAOIBHBIMHA M IOIICPCUYHBIMH
COIIPOTUBJICHUAMHA,  pPacyeT HCO6X0ﬂI/IMOFO

2

3HAQUEHMS OTPHUIATEIHHOTO  CONPOTHUBICHHA
OJTHOTO M3 IIONEPEUHBIX COMPOTHBICHUH,
(dopMupoBanue  BOIBT-aMIIEPHOH  Xapax-
TEPUCTHKH OSTOH CETH KaK HCTOYHHKA TOKa
IIyTeM HTOTKITIOYCHI PacCUUTaHHOTO
OTPUITATEIFHOIO COMPOTHBICHUSA OJHOTO U3
HOIEPEIHBIX COIPOTHBICHUN H MOIKIIOYCHHE
K OTPUITATEIFHOMY COIPOTHBIICHHIO
HCTOYHNKA HAIIPSDKCHHUS CMETIICHH.

I1. popmymsr: 2

Qur.: 4
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Descriere:

Inventia se referd la electrotehnicd si electronica si poate fi utilizatd la producerea surselor de
curent parametrice pentru alimentarea cu energie electricd a dispozitivelor de mésurare, de
exemplu, a senzorilor rezistivi indepartati.

Este cunoscuta o metodad de stabilizare a curentului de sarcind cu utilizarea dispozitivelor
semiconductoare (tranzistoare cu efect de cdmp §i bipolare) cu caracteristica volt-ampericad
nelineard. Prin urmare, la modificarea rezistentei de sarcind (obligatoriu inclusd in circuitul de
iesire al dispozitivului semiconductor) curentul de iesire practic nu se schimbd. Valoarea
curentului de sarcind este impusd de curentul sau tensiunea la electrodul de intrare al
dispozitivului semiconductor [1].

Dezavantajele acestei metode constau in dependenta de temperaturd a curentului stabilizat si
complexitatea comenzii curentului de sarcind, deoarece semnalul de comandd trebuie sd fie
aplicat la sarcina Indepartatd printr-un circuit separat.

Mai este cunoscutd o metoda, care include aplicarea tensiunii de intrare la sarcind printr-o
retea (linie) de alimentare cu rezistente longitudinale si transversale (rezistente de pierderi, alte
sarcini, etc.) si formarea caracteristicii volt-amperice a acestei retele ca a sursei de curent prin
stabilirea valorii negative necesare a uneia dintre rezistentele transversale.

Particularitatea metodei constd in aceea ca rezistenta negativéd, din punct de vedere fizic, este
sursd de energie, ea neutralizeaza (compenseazad) impactul rezistentelor de pierderi in retea si
asigurd un curent de sarcind, care nu depinde de sarcind. Rezistenta negativd poate fi realizata in
forma unui inversor sau a unui convertor in baza amplificatorului operational (vezi Borosuu
I''. CxeMOTeXHHKa aHAIOTOBBIX U aHAJIOrOBO-ITH(POBBIX ycTpoicTB. Mocksa, Jomoka XXI,
2005). Reglarea curentului de sarcind se realizeaza prin modificarea valorii tensiunii de intrare
[2].

Dezavantajul acestei metode constd in intervalul de variatie a sarcinii limitat, ceea ce
limiteaza domeniul de aplicare. Acest lucru se datoreaza faptului cd la cresterea rezistentei de
sarcind creste tensiunea la rezistenta negativd sau la iesirea amplificatorului operational. La
randul sau, tensiunea de iesire a amplificatorului operational este limitatd de tensiunea admisibila
de alimentare.

Problema tehnicéd pe care o rezolvd inventia constd in extinderea intervalului de reglare a
curentului de sarcina.

Metoda, conform inventiei, inlaturd dezavantajul mentionat mai sus prin aceea cd include
aplicarea tensiunii de intrare la sarcind printr-o retea de alimentare cu rezistente longitudinale si
transversale, calcularea valorii necesare a rezistentei negative a uneia dintre rezistentele
transversale, formarea caracteristicii volt-amperice a acestei retele ca a sursei de curent prin
conectarea rezistentei negative calculate a uneia dintre rezistentele transversale §i conectarea la
rezistenta negativa a unei surse de tensiune de negativare.

Particularitatea metodei constd in faptul cd tensiunea la rezistenta negativa se micsoreaza cu
0 anumitd valoare, care se completeazd cu tensiunea de negativare de la o sursd de tensiune
separatd. De aceea, pentru aceiasi parametri ai invertorului de rezistentd utilizat, intervalul de
variatie a rezistentei de sarcind se mareste.

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1-4, care reprezinta:

- fig. 1, schema dispozitivului pentru realizarea metodei;

- fig. 2, schema echivalentd a dispozitivului;

- fig. 3, familia de caracteristici volt-amperice (de sarcind) ale dispozitivului pentru diferite
valori ale rezistentei negative;

- fig. 4, schema dispozitivului in sistemul de simulare a circuitelor OrCAD.

Dispozitivul din fig. 1 include o sursd de tensiune de intrare 1, conectatd printr-o retea de
alimentare 2 cu rezistentele longitudinale 3 si transversale 4 la sarcina 5. Sursa de tensiune de
negativare 8 si rezistenta negativa 6, printr-un circuit de adaptare 7, sunt conectate la una dintre
rezistentele transversale 4. La randul sdu, rezistenta negativd 6 este executatd in forma unui
traductor de rezistentd n baza amplificatorului operational 9 cu rezistenta initiald pozitivd 10 si
cu rezistentele de reactie 11 si 12 egale intre ele.

Schema echivalentd a dispozitivului (fig. 2), pentru comoditate, reprezintd un hexapol cu
conductantele rezistentelor de intrare si directiile curentilor la iesirile indicate. In special,
conductantele yg,,y;y corespund rezistentelor longitudinale, iar conductantele y,,y;

corespund rezistentelor transversale ale retelei de alimentare 2. Conductantele y,n, ¥,
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corespund circuitului de adaptare 7. Intrarea hexapolului este conectata la sursa de tensiune de

intrare 1, cu tensiunea U,. Prima iesire a hexapolului (tensiunea U |» curentul I |) este
conectatd la sarcina 5 cu conductanta Y. s1- A doua iesire (tensiunea U 5, curentul I ,) este
conectatd la rezistenta negativa 6 (cu conductanta Y, ) si la sursa de tensiune de negativare 8

(cu tensiunea U ).

Metoda se efectueaza in felul urmator

Tensiunea initiald de negativare se stabileste egald cu zero. Datoritd sursei de tensiune de
intrare 1, prin reteaua 2 (prin rezistentele longitudinale 3 i transversale 4) si sarcina 5 circuld
curenti. De asemenea, circuld curenti prin circuitul de adaptare 7. De aceea, la intrarea directd

(pozitiva) a amplificatorului operational 9 existd o anumitd tensiune U, . Aceastd tensiune se
amplificd, §i la iesirea amplificatorului 9 apare tensiunea U, de aceeasi polaritate. Prin

urmare, curentul [, trece prin rezistenta reactiei pozitive 11 in circuitul de adaptare 7. Tensiunea
la intrarea inversoare (negativd) a amplificatorului operational 9, de asemenea, este egald cu
tensiuneca U, . Prin urmare, acelasi curent trece prin rezistenta reactiei negative 12 si prin

rezistenta 10. Astfel, intrarea directd a amplificatorului operational 9 i o bornd a rezistentei 10
reprezintd bornele sursei de alimentare, care debiteazad curentul in dispozitiv, similar cu sursa de

tensiune de intrare 1. Totodatd, tensiunea U, si curentul /, al unei astfel de surse de alimentare
depind de sursa de tensiune de intrare 1 si sarcina 5, insi raportul dintre tensiunea U, si curentul

I, este intotdeauna egal cu valoarea rezistentei 10. In asa mod, curentul de sarcini 5 este o

suprapunere de curenti de la sursa de tensiune de intrare 1 si de la rezistenta negativd 6. Daca
valoarea rezistentei negative 6 sau a rezistentei 10 este selectatd in modul necesar, atunci
curentul de sarcina nu depinde de sarcina.

Daci la sursa de tensiune de negativare § existd o tensiune, aceasta se sumeaza cu tensiunea
de la rezistorul 10. Ca urmare, se reduce partea tensiunii de la rezistorul 10 in valoarea totald a

tensiunii U, si tensiunea de iesire a amplificatorului operational 9 se micsoreaza.

Pentru a calcula valoarea necesard a rezistentel negative 6 vom analiza schema echivalentd
din fig. 2.
Tensiunea

U,=Ug+1,1Y,. (1)
Schema se descrie prin sistemul de ecuatii cu parametrii ¥ . Luand in consideratie directiile
indicate ale curentilor /,, /,, obtinem:
I, =-Y,U +Y,U,+Y,U,
)
I, =Y, U, -Y,,U, +Y,)U,

Pentru schema mentionatd parametrii Y sunt exprimati prin conductantele de intrare in felul
urmator:

2
Yy y
Yo=y+yx— 1N’y2:y0N+yN+y1N+y2N’ Y, = Yo =
p Vs
¥s y y
Yy =y, + Yoy — = Yo = Yow -, Yy =Yon =
s Vs Vs

Tinand cont de relatiile (1) si (2) se obtine expresia caracteristicii volt-amperice sau a liniei
de exploatare drepte:

Y, Y,,Y.
B— U, + 1/104_& Uy +| Yy —
Y

5'2+ 22 S2+Y22 S2+Y22

Y12Y22

I, =|-Y,+ Ugs- 3)
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Punctul de functionare cu coordonata variabila (U, I,) se deplaseaza pe linia de exploatare
cu parametrul ¥, datoritd schimbrii conductantei sarcinii Y, asa, cum este indicat in fig. 3. In

regim de scurtcircuit U, =0. Atunci curentul de scurtcircuit sau coordonata punctului de
intersectie a liniei de exploatare cu axa curentului va fi:

Y
Ilsc = 2 [Yono =Y, Ups ]+ YioUo + YU - )
Yo, +Y,
Pentru diferite valori ale ¥, conform expresiei (3) se determina un fascicul de linii drepte. In

particular, este posibil de impus astfel de valori extreme, precum Y, =0 si Y, =0, ceea ce
corespunde deconectarii si inchiderii acestei conductante. Liniile drepte corespunzatoare sunt
prezentate in fig. 3. Se determini coordonata dupa curentul punctului lor de intersectie G , adicd

G . . . o .
curentul /;”. In acest caz, expresia (3) duce la un sistem din doud ecuatii:

Y3 Y.Y.
LO0)=|-Y, +2 .U +|Y,+-22 .Uy,
Y22 Y22 . (5)

I () = YU, + YU, +Y,U s

In punctul de intersectie Ilc =1,(0)=1,(0).
Solutia sistemului (5) da valoarea
Y.Y A
I1G: Yo+ p— 'Uo__Y'UBSa (0)
Y, ¥,

incare A, =YY, — Yé - determinantul matricei parametrilor Y .
Una dintre liniile fasciculului liniilor de exploatare din fig. 3 poate trece paralel axei de

. . o e G . - . e I
tensiune, adicd curentul de sarcind /" nu depinde de mérimea sarcinii. Se determind valoarea
- . I . . . . . .
corespunzatoare a conductantei Y, a rezistentei negative 6. Curentul de scurtcircuit al acestei

linii va fi egal cu curentul [ IG . Ecuatia (4), tinand cont de (6), dd valoarea:
A
Y, = —Y—Y . (7
11
Astfel, pentru reteaua de alimentare datd cu valorile conductantelor tuturor rezistentelor
cunoscute se calculeaza:
— valoarea conductivitatii rezistentei negative (7);

— valoarea tensiunii de negativare U conform relatiei (1) pentru curentul [ 1G dat,

BS>
conductanta minimd a sarcinii si tensiunea admisibildi U, la intrarea amplificatorului
operational;

— valoarea tensiunii de intrare U o, conform relatiei (6).

Ulterior, la realizarea practicd a retelei de alimentare se efectueaza testarea si ajustarea valorii
rezistentei negative.

Pentru a demonstra avantajele metodei propuse a fost efectuatd simularea functiondrii
dispozitivului in sistemul de modelare a circuitelor OrCAD. In fig. 4 este reprezentatd schema
dispozitivului cu valorile rezistentelor indicate. Calculul conform relatiei (7) dd valoarea
rezistentei negative egali cu 6,63488 kQ. in schemi aceastd valoare corespunde rezistentei R10
= 6,63488 kQ.

In tabelele 1 si 2 sunt reprezentate rezultatele simularii in regim "Bias Point" pentru diferite
valori ale tensiunii de negativare si rezistentei de sarcind. Corespunderea tensiunilor schemei
echivalente si ale modelului este indicatd prin sdgeti. Corespunderea celorlalte elemente este
clard din compararea figurilor.
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Tabelul 1. U, > V1=3V, U, ->V8=0V

R, kQ 0,001 1,5 3,0

1, mA 0,451 0,4508 0,4506
1,, mA -0,076 0,177 -0,2784
U,V 5,022 6,15 7,276
1,, mA 0,757 0,9273 1,097
Uopr>V 20,17 24,7 29,21

Se observa ca la rezistenta sarcinii de 3,0 kQ tensiunea de iesire a amplificatorului
operational atinge valoarea maxima. De asemenea, se observad cd sursa de tensiune de intrare nu

5  debiteazd, dar consuma energie in intregul interval de variatie a sarcinii, ceea ce corespunde
valorii negative a curentului. Acest fapt este legat cu raportul valorilor conductantelor

Yon. Yoy » care determind gradul de influentd a sursei de tensiune U, siarezistentei negative.

Tabelul 2. U, = 6,35V , Uy, =2V

Ry, kQ 0,001 1,5 6,1

1,, mA 04502 | 0,450 0,4496
1,, mA 0,345 0,242 -0,0067
U,V 4,175 53 8,749
1,, mA 0,328 0,497 1,017
UpyrsV 10,75 15,26 29,1

10
Dupa cum se vede din tabel, valoarea maxima a rezistentei de sarcind s-a dublat, ceea ce
confirma rezolvarea problemei tehnice. Avantajele suplimentare ale metodei sunt determinate de
faptul cd sursa de tensiune de intrare debiteaza energie practic in tot intervalul de variatie a
sarcinii, ceea ce Imbundtateste performantele energetice ale unui astfel de sistem de alimentare
15 cu energie electrica.
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