
Laborator 4 - Circuite ELIN de comprimare

1 Obiective
În cadrul laboratorului se vor analiza principalele celule de comprimare utilizate pentru
realizarea aplicat, iilor ELIN (Extern Liniare Intern Neliniar). Celulele de comprimare sunt
specifice perechii de funct, ii neliniare utilizate, astfel, pentru circuitele în domeniul loga-
ritmic avem funct, ia logaritm natural, pentru domeniul hiperbolic avem funct, ia tangentă
hiperbolică iar pentru domeniul radical avem funct, ia radical. Există multe variante de cir-
cuite electronice pentru implementarea funct, iei de comprimare, în cadrul laboratorului se
va analiza un exemplu din fiecare. Verificarea funct, ionării circuitelor se va face folosind
analiza de punct static, DC op pnt, s, i analiza de curent continuu, DC sweep.

2 Mersul lucrării

2.1 Implementarea funct, iilor neliniare de comprimare utilizând surse
comportamentale

Pentru omai bună înt,elegere a funct, ionării circuitelor care implementează funct, iile de com-
primare, implementat, i funct, iile logaritm natural, tangentă hiperbolică s, i radical folosind
surse de tensiune s, i curent comportamentale. Aceste circuite se vor putea folosi s, i pentru
analiza circuitelor de comprimare implementate cu tranzistoare. Pas, ii de urmat:

• creat, i un proiect nou în Ltspice s, i salvat, i proiectul cu numele comprimare.asc;
• desenat, i schema de test din Figura 1, unde sursa B1 este sursă de tensiune com-

portamentală arbitrară (bi), sursele B2 s, i B3 sunt surse de curent comportamentale
arbitrare (bv) iar sursele V1 s, i V2 sunt surse de tensiune de 0V folosit, i pentru citirea
curentului de ies, ire;

B1

V=F(...)

B2

I=F(...)

B3

I=F(...)

V1

V

V2

Vou
t_
ln

T

Figura 1: Schema electrică cu implementarea funct, iilor de comprimare folosind surse com-
portamentale
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• configurat, i sursele comportamentale astfel încât să realizez funct, iile neliniare dorite:

logaritm V = {V ref} · ln
(

{x}
{Iref}

)
invers tangentă hyperbolica I = {Iref} · tanh

(
{x}

{V ref}

)
radical I =

√
{x} · {Iref}

unde Vref este o tensiunea de referint,ă (uzual VT sau 2 ·VT ), Iref este un curent continuu
de referint,ă (uzual curentul de polarizare a tranzistoarelor) s, i x este semnalul de intrare
(tensiune sau curent).

• folosind comanda SPICE Directive→ PARAM definit, i un set de parametrii pentru ten-
siunea de referint,ă, curentul de referint,ă s, i curentul de intrare s, i dat, i valori acestora
(.PARAM Vref=100m Iref=100u x=1p);

• ridicat, i pe rând caracteristica de transfer pentru cele trei circuite rulând o analiză de
curent continuu (DC sweep), unde modificat, i parametrul x între valori pentru care
operat, iile implementate de cele trei circuite au sens;

• scalat, i parametrii Vref s, i Iref pentru fiecare funct, ie în parte astfel încât semnalele de la
ies, ire să fie vizibile pe acelas, i set de coordonate; care dintre cele trei funct, ii realizează
comprimare cea mai bună?

2.2 Circuitul electric pentru implementarea funct, iei logaritm natural
Ridicat, i caracteristica de transfer a unui circuit de logaritmare implementat cu tranzistoare
bipolare s, i tranzistoare MOS care lucrează în sub-prag. Comparat, i caracteristica de transfer
cu cea ideală obt, inută folosind sursa de tensiune comportamentală. Determinat, i domeniul
util de variat, ie a curentului de intrare pentru perechile de modele de tranzistoare BJT
respectiv MOS alese, măsurând abaterea dintre valorile tensiunilor de ies, ire. Pas, ii de urmat:

• creat, i un proiect nou în Ltspice s, i salvat, i proiectul cu numele logaritmic_bjt.asc;
• desenat, i schema de test din Figura 2;
• înlocuit, i modele generice de tranzistoarele bipolare cu modelele npnver & pnplat;
• includet, i biblioteca bipolar.txt în proiect;
• aleget, i o valoare corespunzătoare pentru parametrul IL (curentul de polarizare a

tranzistoarelor bipolare) s, tiind că valoarea curentului de colector pentru tranzisto-
rul NPN (npnver) poate lua valori în intervalul (100pA...400uA) iar curentul de co-
lector pentru tranzistorul PNP (pnplat) poate lua valori în intervalul (10pA...300nA);
parametrul pentru semnalul de intrare x va fi ales 1pA;

• rulat, i o analiză de punct static (DC op pnt) s, i verificat, i dacă tranzistoarele lucrează
în regiunea de funct, ionare corectă (regiunea activă normală); măsurat, i tensiunea
continuă init, ială de la ies, ire;

• completat, i circuitul cu sursa de tensiune comportamentală pentru implementarea
funct, iei logaritm natural;
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Figura 2: Schema electrică a circuitului de logaritmare implementat cu tranzistoare bipo-
lare

• deducet, i expresia tensiunii de ies, ire (V(out_bjt) pentru circuitul din Figura 2 consi-
derând tranzistoarele ideale;

• comparat, i expresia tensiunii de ies, ire obt, inută la punctul anterior cu cea de la sursa
comportamentală s, i ajustat, i dacă este cazul;

• ajustat, i valorile parametrilor Vref s, i Iref astfel încât să coincidă cu ce s-a obt, inut
pentru circuitul implementat cu tranzistoare bipolare (tensiunea termică VT se alege
25.88mV);

• rulat, i o analiză de curent continuu (DC Sweep) s, i ridicat, i caracteristica de transfer a
celor două circuite;

• pe caracteristicile obt, inute măsurat, i abaterea maximă între valorile tensiunilor de
ies, ire;

• repetat, i măsurătorile pentru alte două valori a curentului de polarizare IL; ce efect
are modificarea valorii curentului de polarizare asupra abaterii maxime?

• deducet, i expresia tensiunii de ies, ire (V(out_bjt) pentru circuitul din Figura 2 consi-
derând tranzistoarele reale (β finit, VAF finit s, i RE ̸= 0);

• ajustat, i valorile parametrilor Vref s, i Iref astfel încât să coincidă cu ce s-a obt, inut la
punctul anterior (tensiunea termică VT se alege 25.88mV) considerând valorile β, VAF

s, i RE din biblioteca bipolar.txt;
• rulat, i o analiză de curent continuu (DC Sweep) s, i ridicat, i caracteristica de transfer a

celor două circuite;
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• pe caracteristicile obt, inute măsurat, i abaterea maximă între valorile tensiunilor de
ies, ire;

• repetat, i măsurătorile pentru alte două valori a curentului de polarizare IL; ce efect
are modificarea valorii curentului de polarizare asupra abaterii maxime?

3 Temă de casă
• repetat, i pas, ii de la punctul 2.2 pentru circuitul logaritmic implementat cu tranzistoare

MOS, unde modelele folosite pentru realizarea circuitului vor fi N_180n & P_180n din
biblioteca mos.txt. Pentru dimensionare putet, i folosi fis, ierul Excel MOS-sizing.xls.
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