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88..  CCIIRRCCUUIITTEE  DDEE  CCOONNVVEERRSSIIEE  AANNAALLOOGGIICCĂĂ 
 
Circuitele de conversie analogică realizează schimbarea tipului de mărime analogică ce 
poartă informaţia utilă într-un sistem de măsurare. Aceste schimbări sunt utile în multe 
aplicaţii, permiţând simplificări în proiectare şi construcţie, cu reducerea costurilor, în special 
dacă se urmăreşte introducerea în final a unor blocuri standardizate sau unificate. Teoretic 
se poate realiza o multitudine de conversii analogice, totuşi anumite tipuri cunosc o 
răspândire mai mare, datorită avantajelor ce se obţin prin utilizarea lor. 
În această conversie, frecvenţa unui anumit semnal este făcută proporţională cu o tensiune 
analogică de control. Semnalul de ieşire poate avea orice formă de undă periodică, cum ar fi: 
impulsuri dreptunghiulare, trenuri de impulsuri, tensiune în dinţi de ferăstrău sau sinusoidală. 
În aplicaţiile ce au drept finalitate numărarea perioadelor semnalului obţinut prin conversie se 
preferă ieşirea cu semnal sub formă de impulsuri dreptunghiulare sau trenuri de impulsuri.  
Această categorie de aplicaţii are o arie largă de răspândire, permiţând în final conversia la 
forma digitală a informaţiilor de intrare analogice (folosind un frecvenţmetru numeric reglat 
corespunzător).  
Un oscilator comandat în tensiune (VCO) este de asemenea un convertor tensiune-
frecvenţă, dar la care se impun suplimentar o serie de alte caracteristici care scumpesc 
circuitul şi reduc gama dinamică.  
Circuitele de conversie tensiune-frecvenţă cu ieşire în impulsuri sau trenuri de impulsuri sunt 
mai simple din punct de vedere al proiectării şi asigură o gamă dinamică mare. Principalele 
diferenţe între circuitele utilizate se referă la liniaritate şi gamă dinamică. Aceste două mărimi 
caracterizează cel mai bine performanţele convertoarelor tensiune-frecvenţă.  
 
 
CCoonnvveerrttoorr  tteennssiiuunnee--ffrreeccvveennţţăă  ccuu  ttrreennuurrii  ddee  iimmppuullssuurrii    
 
Un circuit care realizează funcţia de conversie tensiune-frecvenţă şi asigură la ieşire trenuri 
de impulsuri este prezentat în fig. 8.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.1 
 
Schema foloseşte două amplificatoare operaţionale cu performanţe bune în ceea ce priveşte 
caracteristicile de saturaţie, impedanţă mare de intrare şi viteză de creştere (slew-rate) 



PRELEGEREA 11                                                                                        Aparate Electronice de Măsurare şi Control 

 2 

ridicată (de exemplu, amplificatoarele operaţionale cu tranzistoare cu efect de câmp la 
intrare, de bandă largă şi cost redus  BB 3402 - Burr-Brown).  
Valorile numerice ale componentelor din schema prezentată în fig 8.1 se referă la utilizarea 
acestor operaţionale. Se pot folosi şi amplificatoare operaţionale cu intrarea pe tranzistoare 
bipolare, dar valorile componentelor diferă şi gama dinamică se reduce substanţial. 
Formele de undă ce caracterizează circuitul sunt prezentate în fig. 8.2.  

Funcţionarea circuitului este următoarea: 
potenţiometrul P se reglează pentru a asigura 
o amplitudine a impulsurilor din trenul de ieşire 
de - 8V. Ieşirea amplificatorului operaţional A2, 
în montaj de comparator, va fi tensiunea de 
saturaţie negativă atăt timp cât nivelul tensiunii 
e2, de ieşire din A1, este mai pozitiv decât - 8V.  

La punerea sub tensiune, condensatorul C1 este descărcat şi e2 = 0. Se  realizează astfel 
condiţia ce duce ieşirea lui A2 în starea de saturaţie negativă.  
Deoarece colectorul tranzistorului Q este conectat la 0 V (potenţialul virtual nul al intrării 
inversoare de la operaţionalul A1), iar circuitul bazei primeşte de la ieşirea comparatorului A2 
tensiunea de saturaţie negativă (-11 ,.., -12 V), tranzistorul va fi blocat.  
Buna funcţionare a circuitului impune ca tensiunea de intrare să fie tot timpul pozitivă. Dacă 
această condiţie este îndeplinită, în circuitul de intrare al operaţionalului A1 apare un curent 
proporţional cu tensiunea de intrare, curent ce se imprimă în bucla de reacţie negativă. Cum 
aici se găseşte condensatorul C1, se obţine o integrare ce duce tensiunea de ieşire e2 spre 
valori din ce în ce mai negative.  
Când această tensiune atinge valoarea de -8 V, amplificatorul operaţional A2 (comparator) 
va comuta în starea de saturaţie pozitivă (+11 ,..., +12 V). Această tensiune va trece în 
conducţie tranzistorul Q, care se va satura. Astfel, tensiunea de ieşire din circuit eo comută la  
-UCES (aproximativ 0,1 V), ceea ce produce şi schimbarea tensiunii pe intrarea neinversoare 
a operaţionalului A2 (prin rezistenţa R3).  
Modificarea tensiunii de la intrarea neinversoare a operaţionalului A2 determină funcţionarea 
acestui etaj în regim de comparator cu histerezis, ceea ce va asigura în final regimul 
autooscilant al circuitului.  
Într-adevăr, dimensionând curentul de saturaţie al tranzistorului Q la o valoare mult mai mare 
decât valoarea maximă estimată a curentului de intrare (corespunzând valorii maxime a 
tensiunii ei), în circuitul de colector al tranzistorului va circula un curent egal cu suma 
curentului de intrare plus curentul de descărcare al condensatorului C1.  
Panta integratorului se va inversa, sensul de integrare devenind pozitiv la ieşirea lui A1. 
Teoretic această integrare cu pantă pozitivă ar trebui să se desfăşoare până când tensiunea 
de ieşire din etajul integrator A1 ar atinge valoarea -UCES, întrucât la atingerea acestei valori 
s-ar asigura condiţiile de comutare a comparatorului A2 (cu ieşirea în starea de saturaţie 
negativă), ce ar determina reluarea cursei de integrare în sens negativ.  
Practic însă (fig. 8.2) tensiunea e2 evoluează în sens pozitiv până la atingerea valorii VD (de 
deschidere a diodei D, cu rol de limitator). Această comportare apare datorită vitezei mari de 
creştere a tensiunii pe condensator în această fază, corelat cu timpul de comutaţie finit al 
comparatorului A2.  
Timpul de comutaţie al operaţionalului A2 se compune din timpul de revenire din starea de 
saturaţie pozitivă plus timpul de tranziţie prin întreaga regiune activă (dependent de slew-
rate). În acest interval de timp diferit de zero, tensiunea pe condensatorul C1 poate evolua în 
mod semnificativ.  
Cum timpul de comutaţie nu poate fi luat în calcul cu precizie (diferind de la exemplar la 
exemplar, iar pentru acelaşi exemplar variind în timp), iar panta de încărcare a 

Figura 8.2 
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condensatorului este în esenţă constantă, ar apărea posibilitatea ca valoarea tensiunii până 
la care se încarcă condensatorul C1 să difere de la o cursă la alta.  
Acest fapt ar determina modificarea referinţei de la care începe cursa activă (pe care se 
realizează efectiv conversia). Importanţa fixării cu precizie a nivelului de la care începe cursa 
activă va rezulta şi din expresia frecvenţei semnalului de ieşire.  
După comutarea comparatorului A2 (în starea de saturaţie negativă), tranzistorul Q se 
blochează şi începe o nouă cursă de integrare în sens negativ la ieşirea etajului A1. Prin 
urmare procesul este autooscilant.  
Pentru a determina expresia frecvenţei trenului de impulsuri calculăm mai întâi durata cursei 
active TI. În circuitul de intrare al integratorului A1 se observă că: 
 
 
 
 
Legea de variaţie a tensiunii pe condensatorul C1 este de forma (8.1):  
 

(8.1) 
 
 
Pe durata integrării tensiunea de intrare ei se consideră constantă, legea de încărcare devine 
(8.2):  
 

(8.2) 
 
 
În timpul TI tensiunea pe condensatorul C1 variază cu ∆Uc, deci putem scrie (8.3):  
 

(8.3) 
 
Conform fig. 8.2 se poate scrie pentru variaţia de tensiune ∆Uc relaţia (8.4):  
 

(8.4) 
 
Egalând expresiile din relaţiile (8.3) şi (8.4), obţinem:  
 
 

(8.5) 
 
 
Fecvenţa semnalului de ieşire din convertorul tensiune-frecvenţă este (8.6):  
 

(8.6) 
 
 
 
TP reprezintă durata impulsurilor din trenul de ieşire, iar pentru buna funcţionare a 
convertorului, trebuie îndeplinită condiţia (8.7):  

(8.7) 
 
În aceste condiţii, expresia frecvenţei de ieşire f devine (8.8):  
 

(8.8) 
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Frecvenţa semnalului de ieşire din circuit este direct proporţională cu tensiunea de intrare ei . 
Panta caracteristicii de transfer (teoretic constantă) depinde de constanta de timp R1C1 şi de 
cele două limite între care evoluează tensiunea pe condensatorul C1, VREF şi VD.  
În lipsa diodei D cu funcţie de limitator, nivelul VD ar putea fluctua, ducând la modificarea 
pantei caracteristicii de transfer, deci la erori de conversie. Timpul diferit de zero necesar 
comutaţiei comparatorului A2 limitează gama dinamică a convertorului. O gamă dinamică 
infinită presupune la ieşirea convertorului impulsuri cu durată zero.  
Prin proiectarea adecvată a circuitului se face durata TP egală cu timpul de comutaţie al 
comparatorului. Respectarea condiţiei (8.7) va fixa prin urmare (în limitele de precizie 
impuse) capătul superior al gamei de frecvenţe. Utilizând operaţionalele precizate anterior se 
poate obţine o durată TP de ordinul 20 ,..., 100 µs. Capătul inferior al gamei de frecvenţe va fi 
limitat la valori foarte mici ale tensiunii de intrare e1 de erorile statice ale amplificatorului 
operaţional A1.  
Liniaritatea circuitului este mai bună la frecvenţe joase, unde condiţia (8.7) este mai bine 
îndeplinită. Deoarece TP = constant, neliniaritatea convertorului la frecvenţe ridicate este 
predictibilă, eroarea de neliniaritate fiind uşor de corectat.  
Circuitul este sensibil la sarcinile externe cuplate la ieşirea eo. Într-adevăr, sarcina 
convertorului apare paralel cu rezistenţa R6, o valoare redusă ducând la modificarea 
factorului de divizare din circuitul R6, R5 + P, ceea ce conduce la schimbarea valorii VREF şi 
prin aceasta a pantei caracteristicii de transfer.  
Pentru a înlătura acest neajuns, sarcina convertorului se conectează prin intermediul unui 
circuit repetor. 
Aceste convertoare realizează transformarea frecvenţei unui semnal periodic de o formă 
oarecare într-o tensiune cu variaţie analogică. Conversia poate fi realizată în trei moduri 
distincte: cu mediere în timp, prin măsurarea perioadei şi folosind tehnica calării fazei.  
 
 
CCoonnvveerrttooaarree  ffrreeccvveennţţăă--tteennssiiuunnee  ccuu  mmeeddiieerree  îînn  ttiimmpp  
 
Dacă frecvenţa modulatoare este mult mai mică decât frecvenţa purtătoare, se poate folosi o 
tehnică simplă de mediere în timp pentru măsurarea frecvenţei. Semnalul de intrare este 
convertit într-un tren de impulsuri de durată egală, iar acesta este apoi trecut printr-un filtru 
trece-jos pentru extragerea componentei de curent continuu.   
Pentru suprimarea riplurilor la ieşirea filtrului, constanta de timp a filtrului trece-jos trebuie să 
fie foarte mare (raportată la perioada semnalului purtător). Din acest motiv viteza de răspuns 
a acestui tip de modulator este destul de redusă. O schemă ce corespunde acestui principiu 
de funcţionare este prezentată în fig. 8.3 a, iar în fig. 8.3 b se prezintă caracteristica statică a 
circuitului.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.3 
 
Convertorul utilizează un circuit basculant monostabil integrat de tip 74121, atacat pe 
intrarea B (declanşarea se face pe frontul crescător al semnalului de intrare Vin. Grupul R1C1 
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fixează durata impulsurilor formate de CBM, iar R2C2 fixează constanta de timp a filtrului 
trece jos ce extrage la ieşire componenta continuă. Valorile numerice ale componentelor 
ilustrează observaţiile anterioare privind constantele de timp din circuit. Fig. 8.3 b pune în 
evidenţă o bună liniaritate a caracteristicii statice a circuitului.  
Deşi convertorul frecvenţă-tensiune de acest tip este lent, utilizarea sa este destul de extinsă 
datorită simplităţii şi costului redus. În tehnică se întâlnesc multe procese cu viteze de 
variaţie reduse care folosesc măsurări bazate pe acest principiu. Filtrarea de la ieşire poate fi 
asigurată de comportarea de tip integrator a aparatului de măsurare analogic, filtrul trece-jos 
putând lipsi. Un exemplu de aplicare a acestui principiu este familia turometrelor pentru 
motoare auto.  
 
 
CCoonnvveerrttooaarree  ffrreeccvveennţţăă--tteennssiiuunnee  ccuu  mmăăssuurraarreeaa  ppeerriiooaaddeeii  
 
Uneori într-un proces este importantă evidenţierea variaţiilor rapide şi de scurtă durată ale 
frecvenţei care pun în evidenţă disfuncţionalităţi ale instalaţiilor, pericole de avarii, etc. 
Utilizarea convertorului cu mediere în timp nu permite evidenţierea acestui tip de comportare 
a sistemului datorită principiului integrator.  
Problema poate fi rezolvată dacă se măsoară ciclu cu ciclu perioada semnalului T şi se 
calculează în mod continuu valoarea 1/T. Astfel, răspunsul se obţine rapid (cu o întârziere de 
o perioadă a purtătoarei), în loc să se medieze un mare număr de cicluri de-a lungul unei 
relativ mari perioade de timp. Metoda constă în convertirea semnalului de intrare într-un tren 
de impulsuri înguste şi măsurarea timpului dintre aceste impulsuri cu ajutorul unui integrator 
cu poartă de un tip oarecare. Obţinerea tensiunii de ieşire proporţionale cu frecvenţa se 
realizează folosind un circuit de împărţire analogică. 
Schema bloc generală a convertorului frecvenţa-tensiune bazat pe acest procedeu este 
prezentată în fig. 8.4 a, iar în fig. 8.4 b sunt formele de undă.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.4 
 
Semnalul periodic de intrare este transformat într-un tren de impulsuri înguste cu ajutorul 
unui ffoorrmmaattoorr  ddee  iimmppuullssuurrii. Aceste impulsuri sunt folosite la declanşarea unui iinntteeggrraattoorr  ccuu  
ppooaarrttăă, a cărui funcţionare este coordonată de un ccoonnttrrooll  llooggiicc.  
Intrarea integratorului este conectată la o tteennssiiuunnee  ddee rreeffeerriinnţţăă  constantă e3 (asigurând o 
pantă constantă) şi astfel tensiunea de ieşire din integrator este proporţională cu timpul.  
Valoarea finală a tensiunii de ieşire din integrator (de la sfârşitul unei perioade) este 
transferată şi memorată într-un circuit de eeşşaannttiioonnaarree--mmeemmoorraarree controlat logic. Circuitul de 
eşantionare-memorare păstrează valoarea finală a tensiunii de ieşire din integrator 
(proporţională cu perioada semnalului) pe durata determinării noii valori a perioadei T.  
Tensiunea memorată este aplicată la intrarea "împărţitor" a unui circuit de împărţire 
analogică, la ieşirea căruia se obţine tensiunea proporţională cu frecvenţa semnalului de 
intrare. 
Proiectarea acestui circuit trebuie să ţină seama de câteva limitări importante. Astfel gama 
dinamică ce se poate obţine uşor este 20 dB, fiind posibilă şi o gamă dinamică 40 dB. 
Limitările gamei dinamice provin în principal din două surse: 
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1. impulsurile  din trenul e2 trebuie să aibă o durată diferită de zero. Fiecare impuls trebuie 
mai întâi să oprească integratorul şi apoi să transfere valoarea finală în circuitul de 
eşantionare-memorare. După aceasta integratorul trebuie resetat. Cum schimbarea stărilor 
în integrator şi în circuitul de eşantionare-memorare presupune încărcarea sau descărcarea 
unor condensatoare, valoarea zero a duratei impulsurilor ar impune valori infinite ale 
curenţilor prin comutatoare, ceea ce, practic nu este posibil. Aceasta afectează gama 
dinamică la capătul superior (valoarea minimă a perioadei T trebuind să fie mult mai mare 
decât durata impulsurilor din trenul e2).  
2. circuitele de împărţire analogică au ele însele o gamă dinamică limitată. Tipic, eroarea 
creşte la valori reduse ale câtului, limitând gama dinamică a convertorului frecvenţă-tensiune 
pentru capătul inferior. Deci, optimizarea circuitului referitor la gama dinamică se face prin 
alegerea corectă a pantei integratorului cu poartă. 
 
 
CCoonnvveerrttooaarree  tteennssiiuunnee--ccuurreenntt  
 
În aplicaţii cum ar fi comanda unei bobine sau transmiterea de semnale pe linii lungi, este 
uneori avantajos să se convertească semnalul sub formă de tensiune într-un curent, lucru 
uşor de realizat cu amplificatoare operaţionale. Configuraţia circuitului depinde de modul de 
conectare a sarcinii (flotant sau cu un capăt la masă).  
 
 
CCoonnvveerrttooaarree  tteennssiiuunnee--ccuurreenntt  ccuu  ssaarrcciinnăă  fflloottaannttăă  
 
Cele mai simple convertoare tensiune-curent (VIC) sunt cele cu sarcină flotantă. Circuitele 
din fig. 8.5 a, b exemplifică din plin această afirmaţie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.5 
 
Schema din fig. 8.5 a este un circuit amplificator inversor simplu, la care sarcina RL se 
conectează în circuitul de reacţie al amplificatorului operaţional. Având în vedere faptul că 
potenţialul intrării inversoare a amplificatorului operaţional este virtual nul, curentul de intrare 
i1 este dat de relaţia (8.9): 
 

(8.9) 
 
 
Acelaşi curent circulă prin rezistenţa de reacţie RL, deci: 
 

(8.10) 
 
 
Din expresia (8.10) se observă că valoarea curentului prin sarcina RL nu depinde de 
valoarea rezistenţei de sarcină, ceea ce corespunde funcţiei de convertor tensiune-curent a 
circuitului.  
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Figura 8.6 
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Pentru proiectarea  circuitului trebuie ca sursa de tensiune şi etajul de ieşire al 
amplificatorului operaţional să poată furniza valoarea maximă a curentului de sarcină, iar 
operaţionalul să permită la ieşire o excursie de tensiune egală cu produsul dintre valoarea 
maximă a curentului de sarcină şi rezistenţa de sarcină. În caz contrar amplificatorul intră în 
saturaţie şi nu realizează conversia. 
Montajul din fig. 8.5 b funcţionează cu amplificatorul operaţional în montaj neinversor, pentru 
care sunt valabile expresiile curenţilor conform (8.11):  
 

(8.11) 
 
 
În acest caz curentul absorbit de la sursa de tensiune ei este foarte mic datorită valorii foarte 
mari a rezistenţei de intrare pe intrarea neinversoare a amplificatorului operaţional.  
Operaţionalul trebuie însă să asigure la ieşire valoarea maximă a curentului de sarcină şi o 
excursie de tensiune dată de expresia (8.12):  
 

(8.12) 
 
O altă variantă de convertor tensiune-curent cu sarcină flotantă este prezentată în fig. 8.6.  
Conform notaţiilor din figură funcţionarea 
circuitului este descrisă de următoarele 
relaţii: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se obţine în final pentru curentul de sarcină expresia (8.13):  
 
 

(8.13) 
 
 
Concluzii privind funcţionarea şi proiectarea circuitului:  

● dacă rezistenţa R1 este de valoare mare se limitează curentul absorbit de la sursa 
de tensiune ei;  

● rezistenţa R3 asigură un mijloc convenabil pentru scalarea curentului de sarcină; 
● amplificatorul operaţional trebuie să fie capabil să asigure întreg curentul de 

sarcină şi de asemenea să aibă o capacitate în tensiune de ieşire de tipul (8.14): 
 
 
CCoonnvveerrttooaarree  tteennssiiuunnee--ccuurreenntt  ccuu  ssaarrcciinnăă  ccoonneeccttaattăă    llaa  mmaassăă   
 
În multe aplicaţii, un capăt al rezistenţei de sarcină se conectează la masă, realizându-se 
convertoare tensiune-curent, schemele şi proiectarea fiind mai complicate decât pentru 
sarcini flotante.  
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În fig. 8.7 este o variantă de convertor tensiune-curent cu sarcină la masă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Figura 8.7                                                      Figura 8.8   
  
Pentru a analiza funcţionarea circuitului se realizează schemele echivalente din fig. 8.8 a,b. 
În determinarea expresiei tensiunii de ieşire din etaj se aplică teorema suprapunerii efectelor:  
Se consideră pe rând activ generatorul ei (e+ scurtcircuitat), apoi e+ activ (ei scurtcircuitat).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se obţine: 
 
 
 
 
 
Dezvoltând parantezele şi grupând termenii obţinem: 
 
 
 
  
Rezultă pentru tensiunea de ieşire expresia:  
 
 

(8.15) 
 
 
Calculăm valoarea curentului prin rezistenţa de sarcină, având în vedere că: 
 
 
 
Înlocuind eo cu expresia (8.15), se obţine: 
 
 

(8.16) 
 
 
Dacă împărţim în relaţia (8.16) la numărător şi la numitor prin R'2·RF rezultă:  
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Dacă se îndeplineşte condiţia de echilibru a rezistenţelor de tipul (8.17):  
 

(8.17) 
 
se obţine expresia: 
 
 
 
 
 
Curentul de sarcină capătă forma:  
 
 
 
 
Se obţine deci în final expresia (8.18) pentru curentul de sarcină: 
 

(8.18) 
 
Relaţia arată independenţa valorii curentului de sarcină de valoarea rezistenţei de sarcină. 
Prin urmare se realizează conversia tensiune-curent.  
Când condiţia de echilibru a rezistenţelor (8.17) se respectă riguros, circuitul va funcţiona ca 
o sursă de curent cu impedanţă internă foarte mare.  
O desperechere a rapoartelor determină scăderea impedanţei interne a sursei de curent. În 
acest caz, fluctuaţii ale valorii rezistenţei de sarcină vor cauza fluctuaţii ale curentului de 
ieşire. 
Amplificatorul operaţional folosit trebuie sa aibă o gamă a tensiunii de ieşire suficientă pentru 
a asigura valoarea maximă a tensiunii pe sarcină plus căderea de tensiune pe R3.  
Rezistenţele se aleg astfel:  

● R1 – mare, pentru a reduce valoarea curentului absorbit de la sursa de tensiune 
ei;  

● R2 – valoare impusă de scalarea curentului de sarcină conform relaţiei (8.18);  
● R3 – mică, pentru a reduce căderea de tensiune şi astfel cea mai mare parte a 

excursiei de tensiune la ieşirea operaţionalului să fie folosită pentru alimentarea 
rezistenţei de sarcină; 

● RF – din calcul, pentru păstrarea condiţiei de echilibru (8.17).  
 
CCoonnvveerrttooaarree  ccuurreenntt--tteennssiiuunnee 
 
Convertoarele curent-tensiune, sau amplificatoarele de curent, sunt circuite ce se realizează 
foarte simplu folosind amplificatoare operaţionale. O sursă ideală de curent are o impedanţă 
de ieşire infinită şi curent independent de sarcină.  
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Unele dispozitive electronice cum ar fi fotocelulele şi fotomulti-plicatoarele sunt surse de 
curent cu impedanţă internă finită, dar foarte mare. În cazul în care aceste dispozitive 
debitează semnalul pe impedanţe de sarcină reduse, impedanţa internă a sursei se poate 
considera infinită fără a afecta rezultatele analizelor. 
Convertorul curent-tensiune din fig. 8.9 are o impedanţă de sarcină aproape zero pentru 
sursa de curent. În principiu acest fapt se datorează potenţialului virtual zero al intrării 
inversoare a operaţionalului (ce apare ca masă virtuală).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Figura 8.9                                                                Figura 8.10 
 
Curentul de intrare, generat de sursa de curent, circulă prin rezistenţa de reacţie, 
determinând o tensiune de ieşire eo de forma (8.19):  
 

(8.19) 
 
Din această expresie rezultă că tensiunea de ieşire este o funcţie de curentul de intrare. 
Pentru a determina valoarea reală a rezistenţei de intrare Rin în convertorul curent-tensiune, 
se consideră modelul simplificat din fig. 8.10.  
Folosind metoda generatorului de test (vT), putem scrie: 
 
 
 
unde Rid reprezintă rezistenţa de intrare de mod diferenţial a amplificatorului operaţional, iar 
A câştigul său în buclă deschisă. Se obţine în continuare: 
 
 
 
 
 
Se extrage expresia rezistenţei de intrare Rin:  
 
 
 
 
 
Se obţine în cele din urmă valoarea:  
 
 
 
 
Având în vedere că sunt valabile inegalităţile:  
 
 
 
 
se obţine expresia:  
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Dacă se ţine seama de valorile uzuale ale câştigului în buclă deschisă A de ordinul 104 .. 105 
şi ale rezistenţei din circuitul de reacţie de ordinul kΩ .. zeci de kΩ, rezultă o valoare foarte 
redusă a rezistenţei de intrare în circuitul convertorului curent-tensiune, ceea ce asigură 
condiţia de bună funcţionare a circuitului.  
Limita inferioară a curentului de intrare este determinată de curentul de polarizare al intrării 
inversoare. Pentru a mări rezoluţia circuitului se folosesc amplificatoare operaţionale cu 
tranzistoare cu efect de câmp la intrare.  
Câştigul operaţionalului pentru tensiunea de decalaj la intrare Vioff  este: 
 
 
  
Efectul erorii statice datorită tensiunii de decalaj la intrare este redus. De asemenea, efectul 
curentului de polarizare al intrării inversoare poate fi redus în condiţiile folosirii de 
amplificatoare operaţionale cu tranzistoare cu efect de câmp la intrare.  
Curentul de zgomot poate fi o sursă de erori însemnate, datorită impedanţelor foarte mari ce 
caracterizează generatorul de curent.  
Uzual în paralel cu RF se conectează un condensator CF pentru a reduce efectul curentului 
de zgomot de înaltă frecvenţă. Impedanţa de ieşire a convertorului curent-tensiune este 
foarte mică datorită reacţiei negative aproape totale. Circuitul se va comporta (la ieşire) 
aproape ca o sursă ideală de tensiune, realizând funcţia de conversie propusă. 
 
 

99..  MMUULLTTIIPPLLIICCAARREEAA  AANNAALLOOGGIICCĂĂ  
 
În multe aplicaţii analogice apare necesitatea înmulţirii a două mărimi. Prin folosirea 
amplificatoarelor operaţionale, multiplicarea sau divizarea a două mărimi analogice poate fi 
realizată cu suficientă acurateţe. 
Practic s-au dezvoltat mai multe procedee de multiplicare analogică. După complexitatea lor 
se poate constata că cele mai dezvoltate se bazează pe logaritmare, în timp ce cele mai 
simple sunt multiplicatoarele cu transconductanţă variabilă. Vom studia în cele ce urmează 
aceste două circuite, întrucât ele pun în evidenţă extremele ce se obţin în cazul multiplicării 
analogice. 
 
 
CCiirrccuuiitt  ddee  mmuullttiipplliiccaarree  ppee  pprriinncciippiiuu  llooggaarriittmmiicc  
 
Un circuit de multiplicare analogică pe principiu logaritmic este dat în fig. 9.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9.1 
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Funcţionarea multiplicatorului se bazează pe proprietăţile logaritmilor, în principal pe aceea 
că suma a doi logaritmi este egală cu logaritmul produsului. Principiul este foarte simplu: se 
logaritmează semnalele de intrare folosind amplificatoare logaritmice, se sumează logaritmii 
cu un etaj sumator, în final produsul fiind obţinut într-un etaj antilogaritmic. 
Tehnicile de logaritmare şi antilogaritmare au fost discutate anterior. Folosind notaţiile din fig. 
9.1 putem scrie:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se obţine prin urmare pentru tensiunea de ieşire din circuit expresia (9.1):  
 

(9.1) 
 
Deşi principial multiplicatorul este foarte simplu, din punct de vedere tehnologic problemele 
se complică, aşa cum s-a văzut când s-au studiat amplificatoarele logaritmice.  
Funcţie de polarităţile semnalelor de intrare un multiplicator poate funcţiona în unul, două, 
sau patru cadrane ale sistemului cartezian de coordonate. Un multiplicator funcţionând în 
mai multe cadrane admite ambele polarităţi ale semnalelor de intrare, ceea ce introduce 
complicaţii semnificative în construcţia etajelor logaritmice. Aceste complicaţii provin din 
faptul că elementul activ ce realizează logaritmarea este în principiu o joncţiune conectată în 
circuitul de reacţie negativă a unui amplificator operaţional. Sensul de conectare este dictat 
de polaritatea semnalului de intrare.  
Cu toate aceste probleme, multiplicatorul logaritmic cunoaşte o largă răspândire, toate marile 
firme producătoare de circuite integrate dezvoltând serii întregi de astfel de multiplicatoare. 
 
 
MMuullttiipplliiccaattoorr  ccuu  ttrraannssccoonndduuccttaannţţăă  vvaarriiaabbiillăă  
 
Multiplicatorul cu transconductanţă variabilă ilustrează cea mai simplă tehnică de multiplicare 
analogică. Schema de principiu a unui astfel de multiplicator este prezentată în fig. 9.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9.2 
 
În cazul acestei metode, curentul prin perechea de tranzistoare a etajului diferenţial este 
proporţional cu unul din semnalele de intrare, e2 în cazul notaţiilor folosite. Pentru aceasta se 
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utilizează un convertor tensiune-curent adecvat. Presupunând că cele două tranzistoare sunt 
perfect împerecheate, curentul diferenţial de colector (şi prin aceasta tensiunea diferenţială 
de colector) este proporţional cu produsul dintre tensiunile de intrare e1 şi e2.  
Din condiţia de simetrie perfectă a etajului diferenţial cu tranzistoare putem scrie (în punct 
static de funcţionare):  
 
 
 
 
Pentru a evidenţia modificările curenţilor prin tranzistoare la variaţii ale tensiunilor de intrare 
calculăm derivatele parţiale pentru curenţii I1 şi I2: 
 
 
 
 
Trecând la diferenţe finite, obţinem:  
 

(9.2) 
 
 
În mod absolut identic obţinem pentru variaţia curentului I2 expresia (9.3):  
 

(9.3) 
 
 
Tensiunea diferenţială de colector ∆E ce apare are expresia (9.4):  
 

(9.4) 
 
Înlocuind în relaţia (9.4) expresiile pentru ∆I1 şi ∆I2  (din (9.2) şi (9.3)):  
 

(9.5) 
 
 
Din analiza circuitului din fig. 9.2 se poate scrie: 
 
 
 
 
Înlocuind în relaţia (9.5) rezultă:  
 

(9.6) 
 
 
Având în vedere funcţia convertorului tensiune-curent, se poate scrie relaţia (9.7):  
 

(9.7) 
 
Înlocuind această expresie în relaţia (9.6), se obţine:  
 
 

(9.8) 
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Amplificatorul operaţional realizează conversia de la semnal diferenţial de intrare la ieşire 
asimetrică. Expresia tensiunii de ieşire a etajului diferenţial este (9.9):  
 

(9.9) 
 
 
Rezultă în final expresia (9.10) a tensiunii de ieşire din multiplicator:  
 

(9.10) 
 
 
Din rezultatul final şi din diferite rezultate parţiale se poate observa o sensibilitate 
semnificativă cu temperatura a circuitului. Acest aspect limitează posibilităţile de aplicare ale 
multiplicatorului cu transconductanţă variabilă. Atât factorul de scală cât şi nivelul de curent 
continuu se vor modifica la variaţiile de temperatură, ultimul în principal datorită 
desperecherii inevitabile a tranzistoarelor din etajul diferenţial.  
Liniaritatea circuitului este de asemenea destul de slabă.  
Un parametru de performanţă important ce descrie comportarea multiplicatoarelor analogice 
se referă la eroarea de curent alternativ, care se măsoară în condiţiile legării la masă a unei 
intrări şi a aplicării unei tensiuni sinusoidale la cealaltă intrare. Ideal ar trebui ca la ieşire să 
se obţină semnal zero, dar în realitate apare o anumită componentă a semnalului sinusoidal 
de la intrare. În cazul multiplicatorului cu transconductanţă variabilă eroarea este mai mare 
dacă se leagă la masă e2 şi se aplică semnal la e1.  
Principalele avantaje ale acestui multiplicator sunt simplitatea constructivă şi preţul de cost 
redus. Datorită celorlalte perfor-manţe modeste, circuitul are aplicaţii relativ restrânse, mai 
mult pentru extragerea unor informaţii calitative.  
 
 
 


