
Etaje de protec\ie

Cele mai simple circuite de protec\ie utilizate
@n structurile electronice de m[surare sunt
limitatoarele de tensiune cu diode. Aceste circuite
sunt realizate @n structura R-D (rezistor de limitare -
diode), unul din cele mai r[sp`ndite ]i eficiente
modele de protec\ie bipolar[ la suprasarcini
accidentale pe calea semnalului util fiind reprezentat
@n fig.3.1. Diodele D p+ ]i D p-- sunt diode
picoamperice ]i se poten\ializeaz[ cu tensiunile de
prag Vp+ ]i Vp-- , permi\`nd trecerea semnalului de
intrare cu form[ de und[ nealterat[ c`t timp valoarea
sa instantanee se men\ine @n domeniul (Vp+ + V d;
Vp---Vd). Avantajul principal al variantei este
independen\a factorului de transfer de caracteristica
neliniar[ a diodelor (@n regim normal de
func\ionare).

Pentru valori U in din afara domeniului de
trecere, circuitul limiteaz[ amplitudinea semnalului
la valorile extreme ale intervalului, diferen\a dintre
aceast[ amplitudine ]i limitele de protec\ie fiind
c[derea de tensiune pe rezisten\a de protec\ie Rp.

Fig.3.1

Rp
Dp+

Dp_
Uin

Vp+

Vp_

Uo

Viteza de operare a protec\iei depinde de
performan\ele de regim dinamic ale diodelor
utilizate. Sistemul se reg[se]te @n structura etajelor
de intrare a multor circuite dedicate prelucr[rii
semnalelor analogice (multiplexoare, amplificatoare
opera\ionale, etc.), cu specifica\ia c[ Vp+ ]i Vp-- sunt
chiar tensiunile de alimentare.

Observa\ii:
1) Tensiunile de poten\ializare Vp+ ]i Vp-- trebuie s[
provin[ din surse care pot absorbi, respectiv debita
curent prin R p, astfel @nc`t s[ produc[ pe aceasta o
c[dere de tensiune corespunz[toare. Cele mai simple
astfel de surse sunt stabilizatoarele parametrice;

2) Valorile pragurilor de tensiune V p+ ]i V p_ se
dimensioneaz[ @n func\ie de nivelul de intrare admis
la intrarea blocurilor de prelucrare analogic[,
caracterizat prin valoarea nominal[ ]i factorul de
creast[ ale semnalului de intrare;
3) Rezistorul de limitare Rp poate reprezenta o surs[
suplimentar[ de eroare prin c[derea de tensiune pe
care o produce pe calea semnalului util datorat[
curentului de intrare @n blocul de prelucrare urm[tor.
Eroarea de transfer este minim[ dac[ impedan\a de
intrare @n blocul respectiv este mult mai mare dec`t
valoarea Rp.

Protec\ia unipolar[ sau bipolar[ a circuitelor
din structura instrumentelor electronice se poate
realiza ]i @n variante mai simple, atunci c`nd nu se
impun restric\ii severe privind liniaritatea. #n fig.3.2
sunt reprezentate solu\ii constructive pentru aceste
variante, la care pragurile de protec\ie sunt fixe,
determinate de caracteristicile statice ]i dinamice ale
diodelor semiconductoare. Protec\iile se realizeaz[
@mpotriva polariz[rii inverse ]i a tensiunilor
superioare celei nominale, indiferent de durata.

Fig.3.2

Rp

D

Uin Uo

Protec\ia la tensiune invers[

Rp

Dz

Uin Uo

Protec\ie unipolar[
cu prag fix (asimetric[)

Rp

D1

Uin Uo

D2

Protec\ie bipolar[ cu praguri fixe

Protec\ia intr[rilor de curent se realizeaz[ cu
siguran\e fuzibile rapide.
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Amplificatoare elementare de m[surare

#n sistemele de achizi\ia datelor ]i @n
instrumentele numerice de tip multimetru,
condi\ionarea semnalelor analogice (amplificare,
filtrare, conversie @n tensiune) se realizeaz[ cu
circuite cu amplificatoare opera\ionale de uz curent
sau speciale. Din acest motiv s-a considerat
binevenit[ trecerea @n revist[ a principalelor scheme
elementare de utilizare a amplificatoarelor
opera\ionale.

Amplificatorul inversor___________________

Ipoteze simplificatoare: Ad0= Uo/UId = ∞ =>
UId = 0, adic[: UI+= UI-- (aproximarea este cu at`t
mai corect[ cu c`t Ad este mai mare).

Ui

i

R- M
Rf

i-

Ui+=0

i+

-

+

A0
Ui-

if
i0

Uo
Rs

i

Fig.3.9

Dac[ UI+ = 0, ]i UI- = UI+, rezult[ c[ punctul
M este punct virtual de mas[ (punct izolat al c[rui
poten\ial fa\[ de mas[ este nul).
Curen\ii I_ ]i I+ sunt nuli.

Fie Rf - rezisten\a de reac\ie, If - curentul de reac\ie
]i M - punctul virtual de mas[:

II = - If  => UI/R_ = - Uo / Rf =>
Uo/UI = AU = - Rf /R_.

Amplificarea conexiunii inversoare este determinat[
doar de raportul a dou[ componente exterioare: R f
(rezisten\a de reac\ie) ]i R_ (rezisten\a de intrare).
Deoarece M este punct virtual de mas[, rezult[ RI =
R_. Semnul "--" din rela\ia amplific[rii sugereaz[
inversarea fazei semnalului, rela\ia fiind cu at`t mai
conform[ cu realitatea cu c`t A0 este mai mare.
Amplificatorul  neinversor______________________

i+

i-

Ui

+
-

A0

RfR-

if
U0

ii

Fig.3.10

Aproxima\ii simplificatoare:

UI- = UI+; I_ = I+ = 0; If = ;
U0 − UI

Rf

II=UI/R_ ; If= II;

U0 − UI
Rf

=
UI
R−

⇒
U0 − UI

UI
=

Rf

R−
=

U0
UI

− 1

de unde: AU = 1 +
Rf

R−

Impedan\a de intrare, cu ipotezele
simplificatoare de mai sus, este infinit[. #n realitate
impedan\a de intrare este foarte mare (x10MΩ).
Semnalul de ie]ire urm[re]te, ca sens de varia\ie,
semnalul de intrare.

Reac\ia amplificatorului neinversor este
identic[ reac\iei amplificatorului opera\ional
inversor (@ntre ie]ire ]i intrare inversoare, deci o
reac\ie negativ[). Amplificarea conexiunii
neinversoare este pu\in superioar[ celei a conexiunii
inversoare, avantajul esen\ial const`nd @n impedan\a
de intrare foarte mare.

Amplificatorul sumator___________________

Ui1

Ui2

Uin

R1-

R2-

Rn-

i1-

i2-

in- Ui-

Rf

-

+
A0

Ui+ = 0 Uo
Rs

If

Fig.3.11

#n ansamblu, conexiunea este inversoare:

Σ
k=1

n
Ik− = −If
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(consider`nd acelea]i aproxima\ii ca mai sus).

UI-=UI+=0;  , rezult`nd dependen\aΣ
k=1

n UI k
Rk−

= −
U0
Rf

intrare ie]ire:

Uo = −Rf Σ
k=1

n 1
Rk−

UI k

Particularizare:

RIk = RI = const. => Uo = −
Rf

RI
Σ
k=1

n
UI k

Rela\ia anterioar[ corespunde sumatorului
echiponderal (ponderea U Ik @n U o este aceea]i,
indiferent de k). #n general, ponderea  fiec[rei
tensiuni UIk @n Uo este diferit[ (- Rf /Rk-).

Amplificatorul diferen\ial_____________________

Rf

U0

-

+
A0

R-

R+

Rm

Ui-

Ui+

Fig.3.12

Dependen\a intrare-ie]ire se g[se]te prin
aplicarea principiului superpozi\iei:

Uo(UI+,UI-) =Uo(UI+) +Uo(UI-) =UI−=0 UI+=0

=


1 +

Rf

R−





Rm
R+ + Rm

UI+ −
Rf

R −
UI−

Deoarece  (amplificarea conexiunilor1 +
Rf

R −
>

Rf

R −
inversoare ]i neinversoare difer[) intrarea
neinversoare prime]te tensiunea de intrare nu direct,
ci prin intermediul divizorului (R+ ]i Rm). Pentru ca
dependen\a: Uo (UI+, UI-) s[ fie de forma: Uo = Ar
(UI+ - UI--) este necesar ca:



1 +

Rf

R −





Rm
Rm + R+

=
Rf

R −
⇒

⇒ Rm
Rm + R+

=
Rf

R −


1 − Rm

Rm + R+


 ⇒

⇒ Rm
Rm + R+

=
Rf

R −

R+
Rm + R+

⇒ RmR − = RfR+.

Valoarea R_ este impus[ de impedan\a de intrare; Rf
rezult[ imediat, pentru asigurarea amplific[rii
necesare; R m+ R + rezult[ din egalitatea R m+ R + =
R_ , pentru asigurarea egaliz[rii impedan\elor de
intrare pe cele dou[ intr[ri.
Din condi\iile:
Rm / R+ = Rf / R_ ]i: Rm + R += R_ rezult[
Rm ]i R +, deci modificarea amplific[rii presupune
dou[ rezisten\e variabile.

Amplificatorul logaritmic_____________________

Ui R

ic

_

+
AO

Uo

UBE

Fig.3.13

 IC = ICS ;




e

UBE
UT − 1






⇒
IC
ICS

+ 1 = e

UBE
UT

Uo = --UBE; la temperatura de 27
o
C (300K),

tensiunea termic[ are valoarea:

UT = kT/e
-
 =  ;1, 38 × 10−19 × 300

1, 6 × 10−23
≈ 26mV

unde e
-
 este sarcina electronului.

ln



IC
ICS

+ 1



=
UBE
UT

⇒ −UBE = Uo =

 = −UTln



IC
ICS

+ 1



= −UT ln



UI
RICS

+ 1



Deoarece ICS are o valoare foarte mic[, ,
UI

RICS
>> 1

]i atunci:

Uo = -UT ln  = - UT lnUI + UT ln RICS =
UI

RICS
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= - UT lnUI + Vo;

@n care U T ln R I CS este constant iar V o reprezint[
tensiunea de decalaj la ie]ire.

Amplificatorul logaritmic are tensiunea de
ie]ire propor\ional[ cu logaritmul natural al tensiunii
de intrare. Dezavantajul schemei anterioare este
prezen\a tensiunii de offset la ie]ire, care este
constant[ doar la temperatura de calibrare, ]i pentru
un anumit tranzistor (ICS este variabil de la un
tranzistor la altul). Variantele practice de
amplificatoare logaritmice au circuite auxiliare de
eliminare a influen\ei temperaturii (fig.3.14).

R

Ui

T1

_

+

AO

U

i

U

T2

U

R

Uo

i

BE1

BE2

ref

ref

Fig.3.14

Uo = UBE2 - UBE1; Iref = Vref / R;

UBE2 = UT ln ; UBE1 = UT ln 
Iref

ICS2

I
ICS1

;

Uo = UT ln 

Iref

ICS2
I

ICS1

= UT ln




Iref

I
Ics1
Ics2





Dac[ T 1 este identic cu T 2 (prin aplicarea
procesului tehnologic asupra aceluia]i cristal @n care
se realizeaz[ ambele tranzistoare, cu capsul[
comun[, alc[tuind un tranzistor dual), atunci
ICS1=ICS2 ]i rezult[:

Uo = UT ln  = - UT ln =
Iref

I
I

Iref

=  - UT ln +UT ln Iref.
UI
R

Utilizarea amplificatorului logaritmic vizeaz[ toate
aplica\iile @n care U I variaz[ @ntr-un domeniu foarte
larg.
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Amplificatoare de m[surare

Amplificatorul  de  instrumenta\ie_____________________________

Acest tip de amplificator de m[surare se define]te
ca fiind un circuit destinat detect[rii ]i
amplific[rii cu mare acurate\e a unor semnale
utile ce i se ofer[ ca diferen\[ de poten\ial @ntre
terminalele de intrare. Amplificarea sa poate lua
valori (uzual) @n gama 1...1000 ]i poate fi ajustat[
prin modificarea valorii unui singur rezistor
exterior.
Un amplificator de instrumenta\ie ideal r[spunde
doar la tensiunea de intrare diferen\ial[, at`t timp
c`t tensiunea de mod comun Vcm (ce afecteaz[ @n
egal[ m[sur[ ambele intr[ri) nu dep[]e]te nivelul
tensiunii de alimentare.
Prin urmare, aplica\iile practice ale
amplificatorului de instrumenta\ie se refer[ la
situa\iile @n care semnalul util este afectat de
tensiuni de mod comun ce nu dep[]esc domeniul
tensiunilor de alimentare ale amplificatorului 

(-Vs, +Vs).
Schema  bloc  generic[  a  unui  amplificator  de  
instrumenta\ie  @nso\it de sursa de semnal afectat[
de Vcm este cea de mai jos:

Eid
2

Eid
2

Ecm

Enm

ecran

Rg

IN+

G

G

IN--

2Zicm

2Zicm

Zid

e1 e2

Zo

Pos

NULL
NULL

Vs+
SENSE

OUT

REF

Vs--

RL

+15 V

-15 V

PWRGND

Rs

Rs

1

2

Fa\[ de tensiunea de intrare diferen\ial[ E id
(semnalul util) amplificatorul de instrumenta\ie
prezint[ impedan\a de intrare diferen\ial[ Z id (cu
caracter preponderent rezistiv), iar fa\[ de
tensiunea de intrare de mod comun V cm -
impedan\a de intrare de mod comun Zicm.
Zid se m[soar[ @ntre pinii de intrare, iar Z icm @ntre
ambii pini de intrare (lega\i @mpreun[) ]i masa
sursei de alimentare.

Pentru un amplificator de instrumenta\ie  ideal,
at`t Zid c`t  ]i Zicm sunt infinite. #n situa\iile reale,
aceste valori, de]i foarte mari, sunt finite,  fapt ce
se r[sfr`nge asupra func\ion[rii amplificatorului
prin apari\ia unor erori.
Eroarea global[ de func\ionare a unui
amplificator de instrumenta\ie se prezint[ ca o
sum[ de erori par\iale, fiecare fiind generat[ de
c`te o cauz[ distinct[.
Principalele cauze ce produc erori de m[surare cu
amplificatorul de instrumenta\ie sunt: 
- valoarea finit[ a impedan\elor diferen\ial[ ]i de
mod comun 
- dezechilibrul impedan\ei sursei de semnal
- drift-ul (deriva) tensiunii de offset
- curen\ii de intrare de polarizare ]i de offset ]i
drift-ul acestora
Eroarea poten\ial[ ce ar putea fi generat[ de
valoarea nenul[ a impedan\ei de ie]ire este
anulat[ constructiv prin terminalul SENSE
dedicat prelu[rii tensiunii de reac\ie chiar din
borna "cald[" a impedan\ei de sarcin[.

Eroarea generat[ de valoarea finit[ a impedan\ei________________________________________
de intrare________
Faptul c[ at`t Z id  c`t ]i Z icm au valori finite
conduce la apari\ia unei erori de c`]tig datorate
c[derilor de tensiune pe rezisten\a intern[ a sursei
de semnal  (Rs1, Rs2).
Aceast[ eroare nu este @ntotdeauna neglijabil[,
valoarea sa calcul`ndu-se dup[ rela\ia:

∆G = 1 −
Zi

Zi + Rs
= Rs

Zi + Rs
~

Rs
Zi

@n care se consider[  Zi >> Rs
Exemplu_______: Dac[  R s = 10 kΩ  iar  Z i = 10 MΩ ,
rezult[   ∆G = 10-3  ]i γG% = 0,1 % 
Observa\ie_________: Dac[ Zicm nu este afectat[ de valoarea
prescris[ a c`]tigului, Z id depinde de c`]tig, fapt
ce a impus ca specifica\iile de catalog s[ ofere
valoarea Zid  @n situa\ia cea mai defavorabil[.

Eroarea generat[ de dezechilibrul impedan\ei________________________________________
sursei de semnal_____________
Aceast[ eroare se manifest[ prin apari\ia unei
tensiuni diferen\iale de intrare parazite de valoare:

  ∆Eid = ( E cm + Enm ) ∆Rs
Ricm + R s

=

= ( E cm + Enm )
R s1 − Rs2

Rs1 + Rs2 + Ricm
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Aceast[ tensiune va fi amplificat[ de
amplificatorul de instrumenta\ie la fel ca ]i
semnalul util Eid, fiind o tensiune parazit[ de mod
normal ce nu poate fi separat[ de semnal,
produc`nd o eroare care nu poate fi eliminat[.
Valoarea tipic[ a dezechilibrului impedan\ei
sursei de semnal pentru care sunt oferite
specifica\iile electrice @n majoritatea cataloagelor
este 1 kΩ.

Exemplu_______:  Pentru Rs1=1 kΩ ,  Rs2=0 ,  Ecm+ Enm  
= 10 V ,  Ricm = 100 MΩ   rezult[:

∆Eid = 10 108

108 + 103
= 104

108 + 103
~ 10− 4 =

= 0, 1mV

Dac[ presupunem c[ sursa de semnal util este un
termocuplu, a c[rui tensiune de ie]ire nu
dep[]e]te nivelul zecilor de milivol\i, atunci,
consider`nd o valoare de 20 mV pentru limita
superioar[ a nivelului semnalului util, eroarea la
cap[t de scal[ va fi: 

γ%  =  (0,1 / 20)  100 = 0,5 %  
Aceast[ valoare este destul de mare, \in`nd seama
c[ ea se produce la cap[t de scal[; @n prima
jum[tate a domeniului de func\ionare, eroarea va
fi substan\ial[, ating`nd valori inacceptabile chiar
pentru cele mai pu\in preten\ioase structuri de
m[surare.

Eroarea generat[ de drift-ul tensiunii de offset_____________________________________
Amplificatorul de instrumenta\ie este constituit,
de regul[, din dou[ blocuri func\ionale distincte:
- un etaj de intrare, cu c`]tig reglabil ]i tensiunea
de offset  Vosi;
- un etaj de ie]ire, cu c`]tig fix (unitar) ]i
tensiunea de offset  Voso;
Valoarea tensiunii de offset globale (totale)
raportat[ la intrare este:  E osi=Vosi +Voso/G iar
valoarea offset-ului  total  raportat la ie]ire este:

Eoso = Voso + G  Vosi
Observa\ie_________: Valoarea ini\ial[ a tensiunii de offset  
nu este semnificativ[, deoarece toate
amplificatoarele de instrumenta\ie sunt dotate cu
posibilitatea anul[rii valorii ini\iale a offset-ului.
Foarte important[ este @ns[ valoarea drift-ului
tensiunii de offset, precizat[ @n specifica\iile de
catalog prin limita maxim[, ( µV/oC sau nV/oC).

Drift-ul (deriva) tensiunii de offset poate avea
mai multe cauze, cele care produc efecte sensibile
 fiind:
-  varia\ia temperaturii  mediului ambiant;
-  perioada de func\ionare.
Efectul cel mai pronun\at  @l are drift-ul  termic.
Deriva tensiunii de offset are deasemenea dou[
componente:
- o component[ corespunz[toare etajului de
intrare (cu c`]tig reglabil);
- o component[ corespunz[toare etajului de ie]ire
(cu c`]tig fix).
Din rela\iile de calcul pentru tensiunea de offset
global[ se poate observa c[, @n cazul valorilor
reduse ale c`]tigului, drift-ul etajului de ie]ire va
fi predominant, iar la valori mari ale c`]tigului, va
fi determinant drift-ul etajului de intrare.
Referind drift-ul total de ie]ire la intrare, drift-ul
efectiv al intr[rii va fi mai mare pentru valori
mici ale lui G. Drift-ul ie]irii este minim pentru
c`]tiguri mici.

Exemplu_______: Fie un amplificator de instrumenta\ie
cu urm[toarele valori ale drift-urilor tensiunilor
de offset:

∆Vosi
∆θ = 2

µV
oC

si
∆Voso

∆θ = 500
µV
oC

c`]tigul  fiind ajustat la valoarea G = 1000. Dac[
poten\iometrul de anulare a offset-ului ini\ial se
ajusteaz[ la temperatura ambiant[  θa=25 oC,
atunci, la temperatura de func\ionare de 75 oC,
tensiunea de offset  raportat[  la intrare va fi:
Eosi (75oC) = (75-25) (2 + 500 / 1000) = 125 mV

Pentru un semnal util cu valoarea de cap[t de
scal[ 10mV, aceast[ tensiune perturbatoare va
produce o eroare relativ[:  γ% = (0,125 / 10) 100
= 1,25 % , destul de mare, av`nd @n vedere faptul
c[ se manifest[ asupra unei valori de cap[t de
scal[, spre @nceputul scalei valoarea sa devenind
inacceptabil[.

Eroarea generat[ de curen\ii de intrare de________________________________________
polarizare ]i de offset_________________
Curen\ii de intrare de polarizare (bias) circul[
spre sau dinspre cele dou[ intr[ri ale
amplificatorului de instrumenta\ie ]i reprezint[
curen\ii de baz[ ai tranzistoarelor bipolare sau
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curen\ii de scurgere ai tranzistoarelor cu efect de
c`mp din etajul de intrare al amplificatorului.
Curentul de offset reprezint[ dezechilibrul
(diferen\a) curen\ilor de intrare de polarizare.
Circul`nd prin rezisten\a intern[ a sursei de
semnal, curen\ii de polarizare vor produce o
c[dere de tensiune ce va avea efectul unui offset
la intrare:

Eos+  = Rs1  Ib+    ;      Eos_  =  Rs2  Ib_ 

Dac[ presupunem c[:  R s1 = Rs2 = Rs / 2, atunci
offset ul echivalent la intrare va fi:

Eosi = 0,5 Rs(Ib+-Ib_) = 0,5 Rs Ios 

Eroarea relativ[ procentual[ se ob\ine prin
referirea direct[ a Eosi  la  Eid.

Observa\ie_________:  Dac[ sursa de semnal nu are masa
comun[ cu sursa de alimentare, atunci nu exist[
nici o cale de @nchidere a curen\ilor de polarizare
(Rs1=Rs2= ) ]i amplificatorul se va satura.∞
A]a cum se observ[ din schema generic[ a
amplificatorului de instrumenta\ie, tensiunea de
ie]ire are dou[ componente:
- una propor\ional[ cu tensiunea diferen\ial[ de
intrare:    e1 = Ad Eid
- una propor\ional[ cu tensiunea de mod comun:   
e2 = Acm (Ecm + Enm) 
Amplificarea diferen\ial[ A d  este chiar valoarea
prescris[ a c`]tigului (G). Amplificarea pe modul
comun, A cm, se define]te ca raport @ntre G ]i
factorul de rejec\ie a modului comun:

Acm = G / CMR
Ideal, CMRR =.  #n realitate, CMRR <,  de∞ ∞
aceea tensiunile de mod comun afecteaz[, @ntr-o
oarecare masur[, tensiunea de ie]ire.
Condi\ionarea  amplificatorului de instrumenta\ie
const[ @n limitarea acestei influen\e la valori
inferioare rezolu\iei de m[surare.

M[rimi caracteristice ale amplificatorului de
instrumenta\ie

 
Impedan\a de mod comun______________________  reprezint[ impedan\a
m[surat[ @ntre intr[ri ]i mas[, fiind oferit[ @n
forma: Ricm // Cicm.

Rejec\ia modului comun____________________

Amplificatorul de instrumenta\ie ideal are
tensiunea de ie]ire nul[ atunci c`nd nu exist[
semnal diferen\ial la intrare, ambele intr[ri fiind
afectate de aceea]i tensiune de mod comun. CMR
este raportul dintre tensiunea de mod comun de la
intrare ]i efectul s[u la ie]ire, exprimat sub form[
logaritmic[:

  [ dB ]CMR = 20 log
Eicm
E cm o

Exemplu_______: pentru un amplificator de
instrumenta\ie cu  CMR = 80 dB, o tensiune de
intrare de mod comun cu valoarea E icm = 1V  va
produce o tensiune de ie]ire Ecmo = 0,1 mV
Raportul rejec\iei modului comun____________________________  este raportul
dintre amplificarea sa diferen\ial[ ]i cea de mod
comun:

CMRR =
Ad

Acm

Tensiunea de mod comun_____________________  se define]te ca medie
aritmetic[ a tensiunilor de intrare:

Ecm =
Ein + + Ein −

2

R[spunsul @n frecven\[ ___________________  la func\ionarea nominal[
este frecven\a maxim[ a unui semnal sinusoidal
pentru care amplificatorul de instrumenta\ie poate
livra la ie]ire valorile de v`rf nominale de
tensiune ]i curent, f[r[ a introduce distorsiuni
semnificative.

Neliniaritatea___________ este abaterea caracteristicii de
transfer de la linia dreapt[, exprimat[  @n procente
din Vomax v-v.
Timpul de revenire din suprasarcin[______________________________  este timpul
necesar unui amplificator de instrumenta\ie
pentru a reveni din satura\ie @n func\ionarea
normal[.
Timpul de stabilizare_________________  (settling time)  este timpul
scurs @ntre momentul aplic[rii unui semnal treapt[
la intrare ]i momentul intr[rii tensiunii de ie]ire
@n zona de lini]tire corespunz[toare valorii finale.
Viteza de varia\ie______________  (slew rate)  este viteza maxim[
de varia\ie a tensiunii nominale de ie]ire.
Drift-ul______  tensiunii de offset  ]i al curen\ilor de
polarizare ]i de offset se define]te ca dependen\[
a acestora de temperatur[ sau de timp.
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Varianta  clasic[  a  amplificatorului  de  
instrumenta\ie

A]a-numita "variant[ clasic[" a
amplificatorului de instrumenta\ie este
reprezentat[ de un circuit cu trei amplificatoare
opera\ionale, structurat pe dou[ etaje distincte:
- un etaj de intrare cu c`]tig reglabil prin
modificarea unui singur rezistor extern;
- un etaj de ie]ire cu c`]tig fix, unitar, a c[rui
func\ie este rejec\ia tensiunilor de mod comun.

+

_

_

+

AO1

AO2

AO3

_

+

Eid
2

Eid
2

Eicm

Rg

R

R

R"

R" Rref

Rsense

R L

Vin-

Vin+

V01

V
02

SENSE

OUT

REF

IN-

G

G

IN+

  Pentru determinarea depende\ei  intrare-ie]ire
vom aplica principiul superpozi\iei:             

V01 = V01( in+) in−=0 + V01( in−) in+=0

V02 = V02( in+) in−=0 + V02( in−) in+=0

 V01 = 
1 + R

Rg




Eicm −

Eid
2


 + 

− R
Rg





Eicm +

Eid
2


 = Eicm − 

1 + 2R
Rg




Eid
2

V02 = − R
Rg


Eicm −

Eid
2


 + 

1 + R
Rg





Eicm +

Eid
2


 = Eicm + 

1 + 2R
Rg




Eid
2

Vo = − Rsense
R ”

V01 +
R ref

R ref + R ”
V 02


1 + Rsense

R ”



Vo = −R sense
R ”



Eicm − 

1 + 2R
Rg




Eid
2




  +
Rref

Rref + R

1 + R sense

R





Eicm +



1 + 2R

Rg




Eid
2



 =

  = Eicm


−Rsense

R ”
+

Rref

Rref +R ”

1 + Rsense

R ”







+
Eid
2






Rsense

R


1 + 2R

Rg




+
Rref

Rref + R

1 + Rsense

R





1 + 2R

Rg




Observa\ie_________:  Tensiunea de mod comun la intrarea
lui  AO3  are valoarea:

               Ecm AO3 = 0,5 (V01 + V02) = Eicm

Prin urmare, AO3 suport[ integral tensiunea de
intrare de mod comun, revenindu-i  @n
exclusivitate rolul rejec\iei acestei tensiuni.
Pentru ca AO3 s[ lucreze cu CMRR maxim, este
necesar s[ aib[ c`]tig unitar, condi\ie care impune
dimensionarea:  Rsense = Rref = R"
#n aceste condi\ii, dependen\a intrare-ie]ire
devine:

Vo = Eicm

− 1 + 1

2 + 1
2


 +

+
Eid
2



1 + 2R

Rg





1 + 1

2
+ 1

2

 =



1 + 2R

Rg




Eid

Faptul ca valoarea CMRR nu este infinit[ @]i
g[se]te justificarea @n imperfecta @mperechere a
rezistoarelor Rsense, Rref  ]i  R".

Aplica\iile amplificatorului de instrumenta\ie________________________________________
acoper[ toate situa\iile @n care semnalele utile de
nivel redus sunt afectate de tensiuni de mod
comun ce nu dep[]esc domeniul (-10, +10) V:
- scheme de m[surare @n punte cu traductoare
tensometrice rezistive sau termorezistive
- scheme de m[surare a temperaturii cu
termocuple
- scheme de m[surare a curentului cu ]unturi @n
bra\e ce au ambele extremit[\i poten\ializate
- pentru condi\ionarea semnalelor @n aparatura
medical[ ]i /sau @n sistemele de m[surare
automat[.

Schema de m[surare cu traductor  rezistiv @n________________________________________
punte simpl[__________

 Eid = V1 − V2; V1 = R
R + RT

Vs+;

V2 = 1
2Vs+; Eicm = 1

2(V1 + V2)

Pentru a afla func\ia de transfer:     Vo = Vo (∆R), 
@n care ∆R reprezint[ varia\ia rezisten\ei
traductorului corespunz[toare unei varia\ii ∆m a
m[rimii m[surate, se @nlocuie]te valoarea RT  cu
valoarea RT+∆R, rezult`nd Eid (∆R) ]i Eicm (∆R).
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RRt

RR

IN+

IN-

G

G

Rg

Vs+

Vs-

PWRGND
Rs

Pos

NULL
NULL

Vs+

Vs-
Ref

Sense

Vout

SURSA DE
ALIMENTARE

V

V
1

2

Deoarece at`t E id  c`t ]i E icm depind de ∆R , este
necesar ca E icm s[ fie complet rejectat[ la nivelul
amplificatorului de instrumenta\ie.

Schema de m[surare a temperaturii cu________________________________________
termocuplu_________

Eicm

ecran

q

corp
poten\ializat

termocuplu

IN+

IN-
G

G

Rg

R
L

Vs+

Vs-

PWRGND

Vs-

Pos

Ref

Vout

NULL

NULL
Eid

Vs+
Sense

Sursa de 
alimentare

Metode suplimentare de eliminare a
influen\elor perturbatoare

Aceste metode au @n vedere eliminarea, sau cel
pu\in diminuarea p`n[ la valori acceptabile, a
influen\elor c`mpurilor electrice ]i magnetice
perturbatoare ce @]i manifest[ efectul asupra
semnalului util.
Influen\ele acestor c`mpuri apar sub forma unor
cuplaje capacitive ]i / sau inductive asupra
cablurilor ce aduc semnalul util la intrarea
amplificatorului de instrumenta\ie, cuplaje care
induc @n acestea semnale parazite de mod normal
ce nu vor fi rejectate de amplificator, acesta
neput`ndu-le decela de semnalul util.

Eicm

Rc1

Rc2

Cc1 Cc2

Enm

tresa ecranului

Pentru aceasta este necesar[ protec\ia cablurilor
de intrare @mpotriva c`mpurilor perturbatoare.
Torsadarea_________  (r[sucirea) conductoarelor "calde"
reprezint[ o metod[ de protec\ie @mpotriva
cuplajelor inductive.
Ecranarea________  este o metod[ de eliminare a
influen\elor manifestate prin cuplaj capacitiv sau
prin curen\i de scurgere. Dac[ tresa ce ecraneaz[
cablul este conectat[ la masa sursei de alimentare,
mai ales @n cazul cablurilor lungi, apare o
tensiune de intrare diferen\ial[ de mod normal
datorat[ distribu\iei inegale a tensiunii de mod
comun pe capacit[\ile dintre firele " calde" ]i
tresa cablului. Acest fapt se datoreaz[ diferen\elor
inerente ce apar @ntre rezisten\ele celor dou[
conductoare ca ]i @ntre capacit[\ile acestora fa\[
de tres[. Eliminarea acestui efect (care face ca, @n
aparen\[, ecranarea s[ nu aib[ nici un efect
benefic) se realizeaz[ prin poten\ializarea tresei
cablului ecranat cu tensiunea de mod comun. #n
acest fel se anuleaz[, practic, tensiunile cu care se
@ncarc[ Cc1 ]i Cc2, anul`ndu-se astfel ]i tensiunea
perturbatoare de mod normal.
Tensiunea de mod comun, E icm, nu este
@ntotdeauna accesibil[, fiind necesar[
reconstituirea sa la nivelul amplificatorului de
instrumenta\ie. Analiz`nd schema variantei
clasice a amplificatorului de instrumenta\ie, se
observ[ c[ E icm se reg[se]te, dublat[, la bornele
rezistentei RG (de ajustare a c`]tigului).
Reconstituirea E icm se face prelu`nd diferen\a de
poten\ial  (Ug1-Ug2) prin intermediul unui divizor
format din dou[ rezisten\e egale. Tensiunea
rezultant[ va reprezenta semnalul de intrare
@ntr-un repetor realizat  cu un AO uzual care,
av`nd o impedan\[ mic[ de ie]ire, va putea
poten\ializa tresa cablului ecranat (care reprezint[
o sarcin[ capacitiv[ a c[rei m[rime depinde de
lungimea ]i capacitatea specific[ a cablului).
Un alt avantaj este ]i acela c[, @n acest caz,
ecranul se conecteaz[ @ntr- un punct u]or accesibil
(l`ng[ amplificatorul de instrumenta\ie).

IN_
G

IN+
G

+

_
AO

ecran fire centrale torsadate

Rg
r

r
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Amplificatoare cu c`]tig programabil________________________________

Amplificatoarele cu c`]tig programabil ( PGA)
sunt blocuri func\ionale din structura oric[rui
sistem de m[surare automat[ la care este
implementat[ autoscalarea (AUTORANGE).

Autoscalarea - func\ie obi]nuit[ a
instrumenta\iei moderne, presupune optimizarea
domeniului de m[surare al instrumentului de
m[surare @n func\ie de m[rimea de m[surat, astfel
@nc`t s[ fie asigurat[ rezolu\ia maxim[.

Reglarea amplific[rii se realizeaz[ @n trepte.
Reglajul continuu se face destul de rar, acest gen
de reglare fiind utilizat mai des @n aparatura
casnic[ (audio-video) sau sistemele de reglare a
debitului sau temperaturii. #n aproape toat[
instrumenta\ia (casnic[ sau profesional[) de
fabrica\ie recent[ exist[ tendin\a de a discretiza
toate comenzile, indiferent dac[ m[rimea
controlat[ este analogic[ sau numeric[, prin
utilizarea convertoarelor numeric-analogice ]i, de
aceea, cea mai frecvent @nt`lnit[ modalitate de
reglare a amplific[rii (c`]tigului) este reglarea @n
trepte (cu valori fixe aflate @n rapoarte prestabilite,
@n func\ie de valorile nominale ale domeniilor de
m[surare).

Reglarea @n trepte a amplific[rii, utilizat[
frecvent la amplificatoarele de m[surare, se
realizeaz[ relativ u]or. La majoritatea circuitelor
de amplificare, valoarea c`]tigului se stabile]te
prin ajustarea unei singure rezisten\e.
#n locul rezistorului care determin[ c`]tigul se
conecteaz[ o re\ea rezistiv[ comutat[ cu chei
electronice, pentru fiecare treapt[ de amplificare
fiind introdus @n circuit rezistorul care determin[
c`]tigul dorit.

Cheile cu care se comut[ re\eaua rezistiv[ sunt
de tip analogic, comandate numeric prin
intermediul unor decodificatoare al c[ror cuv`nt
de comand[ poate avea 2, 3 sau 4 bi\i (un cuv`nt
de comand[ de 4 bi\i, de exemplu, ofer[
posibilitatea regl[rii c`]tigului @n 16 trepte)
cuvinte mai lungi, corespunz[toare mai multor
trepte de amplificare, utiliz`ndu-se doar @n cazuri
speciale.

Considerentele principale @n alegerea variantei
(configura\iei) sunt:
- influen\a rezisten\ei cheii @n conduc\ie (ron)

asupra rezisten\ei care determin[ c`]tigul;

- influen\a drift-ului rezisten\ei cheii @n conduc\ie
asupra amplific[rii; 

- valoarea maxim admisibil[ a diferen\ei de
poten\ial la bornele cheii @n stare blocat[;

- curentul de scurgere prin cheia blocat[ ]i drift-ul
s[u @n func\ie de temperatur[ (de men\ionat
c[, @n condi\iile reliz[rii majorit[\ii cheilor
analogice @n structura CMOS, drift-ul cu
temperatura al curentului de scurgere al cheii
produce dublarea acestui curent la orice
cre]tere a temperaturii cu 10

o
C).

Primele dou[ considerente impun conectarea
cheilor pe c[ile de curen\i slabi (de obicei, cheile
se dispun spre intr[rile AO sau se utilizeaz[ pentru
comutarea unor rezistoare de valori mari), astfel ca
ponderea rezisten\ei @n conduc\ie a cheii s[ fie
nesemnificativ[ @n rezisten\a total[ comutat[.

O prim[ variant[, recomandat[ pentru tensiuni
de intrare mici, este reprezentat[ @n fig.2.1.

_

+
AO

k1

2

3

k
k

k

R

R

R

RnRin

1

2

3

n
Uin

Uo

Fig.2.1

Pentru fiecare treapt[, valoarea c`]tigului este:

A = −
Ri + ron i

R in

Datorit[ drift-ului cu temperatura al rezisten\ei
cheilor @n conduc\ie, amplificarea va avea o
abatere de la valoarea prescris[, abatere care, pe
@ntreg domeniul de temperatur[ de func\ionare
impus, nu trebuie s[ conduc[ la o eroare asupra
tensiunii de ie]ire care s[ fie comparabil[ cu
valoarea rezolu\iei de m[surare:

Uin



∆A
∆θ Dθ impus


 ≤ 1

2N
Uo

Dezavantajul schemei de mai sus const[ @n
varia\ia curentului de decalaj la intrare odat[ cu
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varia\ia rezisten\ei totale de pe calea de reac\ie, Ri,
i=1...n (prin ponderarea Ri || Rin), ceea care are ca
efect tensiune de offset diferit[ pe fiecare treapt[
de amplificare.

Varianta se utilizeaz[ mai ales @n cazurile @n
care cheile ki sunt electromecanice (relee).

Tensiunile de intrare nu pot dep[]i valorile
corespunz[toare tensiunilor de alimentare ale AO
nici chiar accidental, de aceea utilizarea acestei
variante presupune asocierea cu circuite de
protec\ie pe intrare.

O a doua modalitate, utilizat[ tot pentru
situa\iile @n care tensiunea de intrare este relativ
mic[, este descris[ @n fig.2.2; cheile sunt introduse
pe calea bornei inversoare a AO, influen\a lor fiind
minim[, deoarece rezisten\a cheilor @n conduc\ie
(ordinul s[u de m[rime este ron=20...200Ω) apare
@nseriat[ cu intrarea inversoare a AO, a c[rei
impedan\[ are valori apreciabile, @n compara\ie cu
care ron este practic neglijabil[.

_

+
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Fig.2.2

Cheile nu sunt parcurse dec`t de curentul de
polarizare, I b-, put`nd fi chei de tensiune (@n
structura CMOS).

Poten\iometrele P 1...Pn asigur[ reglaje
continue, independente, pentru calibrarea ini\ial[
pe fiecare treapt[ de amplificare. Dezavantajele
schemei sunt: num[rul relativ mare de rezistoare,
de necesitatea utiliz[rii unor chei cu curen\i de
scurgere foarte mici ]i de impedan\a de intrare
redus[ care impune asocierea cu un repetor cu AO
la intrare.

Pentru tensiuni de intrare mari (x100V) pot fi
utilizate variante derivate din schemele de mai sus,
c[rora li se asociaz[ circuite de protec\ie la
supratensiuni.

Varianta cu dublete de chei sincronizate are
c`te dou[ chei pentru fiecare treapt[ de amplificare
(fig.2.3).

_
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Fig.2.3

Singura condi\ionare a schemei este ca
rezisten\a de intrare s[ fie mult mai mare dec`t
rezisten\a cheilor @n conduc\ie: Rin>>ron.
Aceast[ condi\ie se @ndepline]te, de obicei, @n mod
automat, deoarece exist[ @ntotdeauna tendin\a (la
proiectare) de a realiza o impedan\[ de intrare c`t
mai mare a amplificatorului.
Deoarece impedan\a de intrare este egal[ cu R in
(poten\ialul punctului A este poten\ialul masei), o
valoare mare pentru R in va conduce la o
impedan\[ mare de intrare @n amplificator.
Cele dou[ diode conectate antiparalel limiteaz[
poten\ialul punctului A la valoarea  0,7 V pe±
perioada @n care toate cheile sunt blocate.

Observa\ie_________: Pentru p[strarea acurate\ii m[sur[rii
este necesar s[ se \in[ seama de c[derea de
tensiune pe Rin datorat[ curen\ilor de scurgere prin
diodele D1 ]i D2 @n regim normal de func\ionare,
c`nd nu sunt deschise complet.

Caracteristica real[ a diodelor nu are ca origine
(@n cadranul I) punctul de coordonate (0,7;0) ci
chiar originea sistemului de axe (fig.2.4). La
tensiuni de polarizare @n sens direct situate sub
nivelul "de deschidere" (0,7V) diodele nu sunt
complet blocate. Pentru m[sur[ri de precizie este
necesar s[ se fac[ o estimare a c[derii de tensiune
pe R in produs[ de curen\ii de polarizare direct[ a
diodelor. Aceast[ c[dere de tensiune apare ca o
eroare de mod normal la intrarea amplificatorului,
provoc`nd la ie]ire o eroare egal[ cu eroarea de la
intrare multiplicat[ cu c`]tigul amplificatorului.
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Fig.2.4

Pentru ca m[surarea s[-]i p[streze acurate\ea este
necesar ca eroarea de la ie]ire s[ fie mult mai mic[
dec`t rezolu\ia de m[surare "r", rela\ia de
dimensionare total acoperitoare fiind:

(∆Uo)max= 0,1 r

Amplificatoarele cu c`]tig programabil sunt
disponibile ]i @n variant[ integrat[, fiind fabricate
de multe firme produc[toare de circuite integrate
analogice (ex.: Analog Devices, Burr-Brown,
Fairchild, etc.) @ntr-o varietate larg[, care poate
r[spunde oric[ror cerin\e de proiectare.

O schema bloc principial[, valabil[ pentru
aproape toate PGA, este cea din fig.2.5, incluz`nd
un amplificator de instrumenta\ie c[ruia i s-a
asociat o structur[ comutabil[ pentru reglarea
c`]tigului. Re\eaua rezistiv[ con\ine, de regul[, ]i
divizorul cu care se reconstituie tensiunea de mod
comun, necesar[ poten\ializ[rii ecranului cablului
prin care semnalul util este adus la intrarea PGA.

Fig.2.5

A3
DECODOR

LATCH

 CHEI
 COMUTARE
 

A1
+
_

A2
_

+

_

+

SENSE

OUT

REF

IN +

B1
B2
B3
B4

IN _

STROBE

C~}TIG

Comanda schimb[rii factorului de transfer (a
c`]tigului) este transmis[ numeric, pe 4 bi\i, fiind
decodificat[ pentru activarea cheilor
corespunz[toare.

Re\eaua rezistiv[ este dimensionat[, de obicei,
pentru o progresie binar[ a factorilor de
amplificare care pot fi programa\i (de exp.: 1; 2; 4;
8;...].a.m.d.).
Decodorul este prev[zut (prin proiectare) cu
circuite "latch" (cu memorare), comanda de
modificare a valorii c`]tigului poate s[ fie dat[ pe
o durat[ scurt[, simultan cu activarea semnalului
STROBE.
Circuitul integrat PGA poate s[ mai con\in[, pe
l`ng[ structura minimal[ din schema de mai sus, ]i
alte circuite anexe (buffer de ie]ire cu c`]tig
programabil, driver pentru poten\ializarea
ecranului, ]. a.).

No\iuni  elementare  despre  sisteme  de  ___________________________________
m[surare  cu  autoscalare______________________

Sistemele de m[surare cu autoscalare sunt
sisteme cu posibilitatea ajust[rii automate a
factorului de scar[ @n scopul m[sur[rii oric[rei
m[rimi de intrare cu maxim[ rezolu\ie.

Modalitatea @n care este abordat[ problema
implement[rii acestei func\ii @n structurile de
m[surare depinde direct de tipul respectivelor
structuri; @n majoritatea cazurilor, func\ia de
autoscalare (AUTORANGE) este realizat[ la
structuri de m[surare electronice, analogice sau
numerice, care condi\ioneaz[ semnalul de intrare
utiliz`nd PGA.

Amplificarea PGA este controlat[, la structurile
analogice, prin intermediul unor comparatoare cu
fereastr[, a c[ror m[rime de ie]ire controleaz[
circuitele de comutare a treptelor de amplificare.
L[rgimea ferestrei comparatoarelor se alege astfel
@nc`t comutarea de pe o treapt[ inferioar[ de
amplificare pe una superioar[ s[ fie f[cut[ atunci
c`nd  m[rimea de intrare scade la valoarea 0,1XN
(XN reprezent`nd domeniul nominal pe care era
scalat[ structura de m[surare @nainte de comutarea
treptei de amplificare).
Comutarea invers[, de la o treapt[ superioar[ de
amplificare c[tre una inferioar[ va fi declan]at[
atunci c`nd m[rimea de intrare (de m[surat)
dep[]e]te valoarea de cap[t de scal[ a domeniului
pe care era scalat[ structura de m[surare.
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Pozi\ia blocului comparator poate fi @n partea
de intrare sau @ntr-o bucl[ de reac\ie care s[
includ[ amplificatorul cu c`]tig programabil.

Forma  bloc  pentru  structuri  de  m[surare  
analogice  cu  autoscalare 

#n primul caz, m[rimea de intrare se compar[
direct cu nivele de prag prestabilite a c[ror
deschidere (egal[ cu l[\imea ferestrei) este:

Us- Uj = 0,9 XNi ,
@n care:
- U s - valoarea  nivelului pragului superior (de
obicei Us = XNi)
- U j - valoarea nivelului pragului inferior (de
obicei Uj = 0,1XNi)
- XNi - deschiderea domeniului nominal  "i"  (pe
care se face m[surarea ]i @n care m[rimea de
intrare poate evolua f[r[ s[ produc[ schimbarea
treptei de amplificare).
Avantajul acestei variante este viteza mare de
r[spuns, conferit[ de posibilitatea ca amplificarea
PGA s[ fie comandat[ direct la nivelul
corespunz[tor m[sur[rii cu maxim[ rezolu\ie, f[r[
a fi parcurse faze intermediare.

O schem[ bloc pentru aceast[ variant[ este cea
din fig.2.6.

Din punct de vedere func\ional, re\eaua de
prescriere a nivelelor pragurilor ]i re\eaua de
comparatoare formeaz[ o structur[ de convertor
analog numeric tip flash (cu comparare direct[)
beneficiind de toate avantajele acestuia.

_____________________________________

Circuit de 
protec\ie

prescriere
a nivelelor
de prag

Decodificator
Re\ea de chei

electronice

Re\ea rezistiv[
pentru  c`]tig

A O
+

-

Ui

Uo

PGA

flash ADC

Re\ea de
Re\ea de
comparatoare

Fig.2.6

Dezavantajul care restr`nge aria aplica\iilor ADC
de tip flash (num[rul mare de comparatoare) nu
apare @n acest caz, num[rul comparatoarelor fiind
inferior cu 1 num[rului domeniilor nominale ale
structurii de m[surare cu autoscalare.

#n al doilea caz, controlul se face @n func\ie de
m[rimea de ie]ire din amplificator, structura
presupun`nd acelea]i blocuri func\ionale (fig.2.7).
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Deosebirea func\ional[ fa\[ de varianta descris[
anterior const[ @n timpul de r[spuns mai lung ]i
suprareglajul mai mare, datorit[ faptului c[ se face
controlul m[rimii de ie]ire (Uo) dup[ ea @ns[]i,
prin intermediul unor blocuri de prelucrare cu timp
de r[spuns nenul.
Observa\ie: Dac[ re\eaua de chei electronice are
comenzi separate pentru fiecare cale, atunci
singurul bloc numeric (decodificatorul) se reduce
la un circuit combina\ional cu tabela de adev[r de
mai jos:

Intr[ri Ie]iri
1 2 3 4 ... n 1 2 3 4 ... n
1 0 0 0 ... 0 1 0 0 0 ... 0
1 1 0 0 ... 0 0 1 0 0 ... 0
1 1 1 0 ... 0 0 0 1 0 ... 0
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
1 1 1 1 ... 1 0 0 0 0 ... 1

Dac[ re\eaua de chei electronice are o structur[
tip multiplexor-demultiplexor cu control @n cod
binar (natural) pe un num[r oarecare de bi\i (de

obicei 2, 3 sau 4), atunci decodificatorul trebuie s[
realizeze o coresponden\[  intrare-ie]ire
corespunz[toare codului binar (natural) pentru
m[rimea de ie]ire, asigur`nd astfel comutarea
treptei de amplificare a amplificatorului cu c`]tig
programabil prin @nchiderea c[ii corespunz[toare
din circuitul de reac\ie negativ[ a AO.

Comenzile cheilor electronice trebuie s[ fie
exclusive pentru a evita combina\ii care s[ duc[ la
@nchiderea simultan[ a dou[ sau mai multe chei. #n
caz contrar se pierde controlul amplific[rii, iar
structura de m[surare va oferi o m[rime de ie]ire
total eronat[. #ntr-o bucl[ de reglare, un asemenea
defect poate duce p`n[ la distrugerea sistemului
supervizat.

2. Forma bloc  pentru  structuri  de  m[surare  
numerice  cu  autoscalare

#n cazul structurilor de m[surare numerice, care
con\in @ntotdeauna @n structura lor func\ional[ un
convertor analog-numeric (ADC), informa\ia
necesar[ comutarii treptei de amplificare adecvate
este preluat[ de la ie]irea convertorului, fiind
testa\i unul sau mai mul\i bi\i ai num[rului binar
corespunz[tor m[rimii analogice de intrare.

ADC converte]te biunivoc m[rimea de intrare
analogic[ (de obicei o tensiune) @ntr-un num[r
binar definit @ntr-unul din codurile: natural,
complement  fa\[ de 1, complement fa\[ de 2,
binar offset-at, s.a., @n func\ie de caracterul
m[rimii de intrare (unipolar[ sau bipolar[) ]i de
necesit[\ile func\ionale ale structurii de m[surare.
Prin analiza num[rului binar de ie]ire se poate face
o apreciere cantitativ[ a m[rimii de intrare,
exist`nd astfel posibilitatea scal[rii corecte a
structurii de m[surare pe domeniul nominal cel
mai potrivit pentru m[surarea respectivei m[rimi
de intrare cu maxima rezolu\ie disponibil[. (#n
acest caz, rezolu\ia structurii de m[surare depinde
@n primul r`nd de  rezolu\ia ADC ]i, @n al doilea
r`nd, de acurate\ea func\ional[ a blocurilor de
condi\ionare a m[rimii analogice de intrare). 

Exemplu_______:
Dac[ structura de m[surare con\ine un ADC cu

m[rimea de intrare-tensiune unipolar[ ]i m[rimea
de ie]ire @n cod binar natural, at`t timp c`t MSB
(cel mai semnificativ bit) este 0, @nseamn[ c[
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m[rimea de intrare este mai mic[ dec`t jum[tatea
domeniului pe cere se face m[surarea, convertorul
oferind informa\ii cantitative asupra m[rimii
m[surate doar pe (n -1) bi\i; @n acest caz se poate
reveni la rezolu\ia de n bi\i a convertorului prin
comutarea treptei de amplificare a PGA la o
valoare dubl[ fa\[ de cea curent[; m[rimea de
intrare @n ADC va avea o valoare situat[ @n a doua
jum[tate a scalei, iar informa\ia de m[rime de la
ie]irea sa va fi descris[ printr-un num[r binar de n
bi\i.

Trecerea invers[, de pe un domeniu inferior pe
unul superior, se face atunci c`nd to\i bi\ii
num[rului binar de la ie]irea ADC sunt 1, semn c[
m[rimea de intrare dep[]e]te valoarea de cap[t de
scal[ a ADC, fiind necesar[ mic]orarea
amplific[rii.

O form[ bloc pentru asemenea structuri este
reprezentat[ @n fig.2.8.

}i @n acest caz exist[ mai multe variante
constructiv-func\ionale care difer[ @ntre ele prin
structura blocului de testare ]i prelucrare numeric[
a m[rimii de ie]ire din ADC, locul lui ]i func\iile
pe care le @ndepline]te.
Astfel, la sistemele de m[surare relativ simple,
acest bloc func\ional este constituit de o structur[
hardware compus[ din circuite combina\ionale,
(sau de un circuit comparator specializat) care
controleaz[ circuitul de comand[ a cheilor  @n
func\ie de starea logic[ a bi\ilor testa\i ai
num[rului binar de ie]ire.

______________________________________

+

-
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Circuit de
protec\ie
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reglare a amplif.

Re\ea de chei
   electronice

Circuit de 
comand[

Bloc de testare ]i
prelucrare numeric[

Ui
ie]ire

(num
[r binar  

de n bi\i ) 

Rezisten\e de

Fig.2.8

La structurile de m[surare performante, func\ia
de autoscalare (autorange) reprezint[ doar una din
func\iile unit[\ii de prelucrare numeric[ a m[rimii
de ie]ire din ADC. #n acest caz, blocul de testare ]i
prelucrare este constituit dintr-o structur[ cu
microprocesor ( µP), analiza ]i prelucrarea datelor
(numerelor binare oferite de ADC) presupun`nd
un aport software de cele mai multe ori substan\ial
din punct de vedere cantitativ ]i calitativ.

Important: Structurile de m[surare numerice cu µP
ofer[ ]i facilitatea  includerii func\iilor de autozero
]i autocalibrare  prin metode software.

Procedeul de realizare a func\iei "autozero"
const[ @n offset-area automat[ a m[rimii de ie]ire
din ADC cu valoarea (binar[) corespunz[toare
erorii statice globale (de c.c.) a tuturor blocurilor
analogice de condi\ionare a m[rimii de m[surat
afectate de perturba\ii de c.c..

Autocalibrarea const[ @n actualizarea (cu o rat[
oarecare, sau numai la orice schimbare a treptei de
amplificare) valorii c`]tigului PGA, prin
@nlocuirea m[rimii de m[surat cu o m[rime etalon,
conversia sa numeric[ ]i calculul raportului real
dintre numerele binare corespunz[toare Uo ]i Ui.

O form[ bloc posibil[ pentru o astfel de
structur[ de m[surare este reprezentat[ @n fig.2.9.

Circuit de
protec\ie

Ui

Etalon
calibrare

cheie
electronic[

P  G  A A D C

Unitate de 
Circuit de
comand[

prelucrare
numeric[

ie]ire

MAS

CAL
AZ

Fig.2.9. Sistem de m[surare cu autoscalare ]i autozero

date

Func\ionarea structurii din fig.2.9 presupune
urm[toarele etape:

1- comutarea cheii electronice @n pozi\ia AZ
(anularea m[rimii de intrare @n PGA). La ie]irea
PGA va apare, eventual, tensiunea de offset, care
va fi convertit[ numeric de  ADC, asociindu-i-se
un num[r binar care va fi memorat de unitatea de
prelucrare numeric[; acest num[r va fi scazut
algebric din toate valorile numerice ulterioare ale
m[rimii de m[surat;
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2- comutarea cheii electronice @n pozi\ia CAL,
intrarea PGA fiind conectat[ la o surs[ de tensiune
de referin\[ (etalon) foarte precis cunoscut[ ]i de
@nalt[ stabilitate. #n finalul acestei etape, m[rimea
de ie]ire a ADC va fi un num[r binar care va fi
@mp[r\it la num[rul corespunz[tor valorii tensiunii
etalonului, aflat @n memoria unit[\ii de prelucrare
rezult`nd astfel valoarea real[ a factorului de
transfer al  PGA (care reprezint[ chiar factorul de
scar[ al structurii).

3- comutarea cheii electronice @n pozi\ia MAS
]i prelucrarea m[rimii de m[surat  @n condi\iile @n
care influen\ele erorilor aditive ]i multiplicative
(de offset ]i, respectiv, de c`]tig) vor fi anulate
prin calcul numeric la nivelul unit[\ii de prelucrare
cu µP. Singurele erori care vor  afecta  @n  
continuare  rezultatele m[sur[rilor vor fi
neliniarit[\ile PGA ]i ADC care pot fi aduse la
valori suficient de mici prin proiectare.
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Amplificatoare cu izolare______________________

Amplificatoarele cu izolare sunt
amplificatoare de m[surare destinate aplica\iilor
@n care tensiunile de mod comun dep[]esc nivelul
de 10V, admis ca limit[ conven\ional[ a E icm
pentru amplificatorul de instrumenta\ie, ating`nd
valori de ordinul x100...x1000V. Realizarea unor
asemenea performan\e privind rejec\ia tensiunilor
de mod comun presupune @ntreruperea
continuit[\ii galvanice @ntre intrarea ]i ie]irea
amplificatorului printr-o barier[ de izolare optic[,
electromagnetic[ sau capacitiv[. Bariera de
izolare trebuie s[ fie transparent[ pentru semnalul
util ]i opac[ pentru tensiunea de izolare.

Structura intern[ obi]nuit[ a unui
amplificator cu izolare (fig.3.2) con\ine un etaj de
intrare, format dintr-un amplificator cu c`]tig
reglabil, ]i un etaj de ie]ire cu c`]tig unitar, al
c[rui unic rol este cel de a prelua informa\ia
transmis[ prin bariera de izolare, condi\ion`nd-o
pentru prelucr[ri ulterioare, f[r[ a introduce
atenu[ri sau distorsiuni. Intrarea Aiso este
complet flotant[ fa\[ de ie]ire.

Bariera de izolare_______________ se prezint[ ca o impedan\[ de
izolare, Z iso=Ciso||Riso fiind distribuit[ at`t la
nivelul amplificatorului c`t ]i la nivelul sursei de
alimentare cu izolare.
Din acest punct de vedere, este necesar ca
performan\ele privind izolarea ale sursei cu
izolare s[ nu fie @n nici un caz inferioare
performan\elor amplificatorului. 
C`]tigul unitar al etajului de ie]ire este impus din
necesitatea ca prin bariera de izolare s[ treac[ un
semnal util de nivel mare, fa\[ de care nivelul
perturba\iilor introduse de barier[ s[ fie foarte
redus (ponderea perturba\iilor introduse de bariera
de izolare @n semnalul de ie]ire va fi foarte mic[
numai dac[ aceste perturba\ii se manifest[ asupra
unui semnal de nivel mare).

Dependen\a intrare-ie]ire a unui amplificator cu
izolare are forma de mai jos:

(3.13)Vo =
Rf

R1


Eid + Ecm

CMRR

 +

Eiso
IMRR

Tensiunea de izolare apare @ntre masa etajului de
intrare (a sursei de semnal afectat[, eventual, de
tensiunea perturbatoare de mod comun) ]i masa

etajului de ie]ire (a sursei de alimentare, mas[
comun[ cu cea a structurii de m[surare @n care
este integrat amplificatorul cu izolare) ]i poate
proveni din diferen\a de poten\ial determinat[ de
amplasamentul sursei de semnal util fa\[ de
structura de m[surare sau din c[deri de tensiune
ap[rute pe bucle de mas[ inerente.

x  1

bariera  de  izolare

FDBK
IN 

NULL

NULL

Viso+

Rf

R1

R2
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AGND
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V+ V-

NULL

NULL
V+

V+
AGND

V-

OUT

IN+

-

Fig.3.1

M[rimi caracteristice_________________

- tensiunea de mod comun (Ecm) este tensiunea ce
afecteaz[ ambele intr[ri, fiind raportat[ la masa
etajului de intrare. Aceast[ tensiune are aceea]i
semnifica\ie ca la amplificatorul de instrumenta\ie
]i nu poate dep[]i domeniul conven\ional
[-10V...+10V]. Valorile limit[ absolut[ ale acestei
tensiuni sunt: -Viso, +Viso;
- tensiunea de izolare (Eiso) este diferen\a de
poten\ial dintre masa intr[rii ]i masa ie]irii,
pentru care bariera de izolare r[m`ne intact[ din
punct de vedere func\ional. Dac[ tensiunea de
mod comun dep[]e]te valoarea permis[, intrarea
va fi flotant[ fa\[ de masa etajului de intrare, Ecm
urm`nd s[ fie rejectat[ @mpreun[ cu Eiso la nivelul
barierei de izolare. 

Amplificatorul cu izolare se utilizeaz[ @n
dou[ situa\ii distincte:
- c`nd tensiunea de mod comun este foarte mare;
- pentru @ntreruperea buclelor de mas[ ce nu pot fi

evitate @n alt mod.
- rejec\ia modului comun (CMR) este proprietatea
etajului de intrare de a ignora tensiunile de mod
comun ce afecteaz[ semnalul util (referite la masa
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intr[rii), amplific`nd numai semnalul de intrare
diferen\ial util;
- rejec\ia prin izolare (IMR) este m[sura @n care
un amplificator cu izolare poate ignora semnale
de mod comun referite la masa ie]irii, atunci c`nd
transfer[ semnalul util prin bariera de izolare;
IMR atinge valori mult mai mari dec`t CMR,
ajung`nd la 120...140 dB.
- impedan\a de izolare (Ziso) caracterizeaz[
calitatea barierei de izolare ]i se exprim[ sub
forma unor parametri concentra\i R iso || C iso,
m[sura\i @ntre pinii de intrare ]i pinii de ie]ire ai
amplificatorului;
- curentul de scurgere prin bariera de izolare
(uneori neglijabil prin Riso, preponderent fiind cel
prin capacitatea barierei de izolare C iso) se
specific[ prin valoarea sa maxim[ care apare c`nd
bariera de izolare este solicitat[ la nivelul maxim
al tensiunii de izolare specificate.

Tipuri constructive_______________

Tipurile constructive de amplificatoare cu izolare
se definesc @n func\ie de natura barierei de izolare
]i de modul @n care se face transmisia semnalului
util prin bariera de izolare:
- amplificatoare cu cuplaj optic, dedicate
aplica\iilor de band[ larg[, la care precizia ]i
liniaritatea se situeaz[ @n jurul unor valori medii;
- amplificatoare cu cuplaj electromagnetic,
caracterizate printr-o band[ de frecven\[ mai
redus[ dar prin performan\e excelente privind
precizia ]i liniaritatea;
- amplificatoare cu cuplaj capacitiv, la care banda
de frecven\[ are o limit[ superioar[ ridicat[,
performan\ele privind prelucrarea analogic[ sunt
bune, dar sfera de aplica\ie se reduce la cazurile
@n care tensiunea de mod comun ce trebuie
rejectat[ prin izolare este continu[ sau de
frecven\[ foarte redus[.

La amplificatoarele cu cuplaj optic
(fig.3.2), informa\ia este transferat[ prin bariera
de izolare ca un semnal optic modulat @n
intensitate de semnalul de intrare. Lumina este
din spectrul vizibil sau invizibil (infraro]u,
ultraviolet). Fotodiodele FD1 ]i FD2 sunt identice,
asigur`nd liniaritate maxim[ pentru transferul
informa\iei prin bariera de izolare.

Aceasta este transparent[ pentru fluxul luminos
emis de dioda luminiscent[ (LED).
Prin construc\ie, factorii de transmisie a radia\iei
luminoase c[tre cele dou[ fotodiode sunt riguros
egali (λ1 = λ2) astfel @nc`t: I1 = I2      (3.14)

bariera de izolare

_

+

_

+
Ain AoutVin

Vout

R g

R k

FD1

LED

FD2λ1 λ2

i=0
I3

I1

I2
I2

Fig.3.2

Ain are configura\ie de amplificator cu reac\ie,
rezult`nd: 

I1 = Vin / Rg = Iin

Etajul de ie]ire are configura\ie de convertor
curent-tensiune, cu m[rimea de ie]ire:

Vo = I2 Rk (3.15)

Dimension`nd: Rk = 1MΩ, func\ia de transfer va
avea forma :

Vo = Vin Rk / Rg = 106 Vin / Rg (3.16)

valoarea rezisten\ei Rg fiind exprimat[ @n Ω.
C`t timp FD1 ]i FD2 au caracteristici identice
(λ1=λ2 prin construc\ie) degradarea @n timp sau
din motive termice a eficien\ei luminoase a LED
nu va afecta @n nici un fel transmisia informa\iei
utile prin bariera optic[, singurul efect negativ
fiind o eventual[ limitare a excursiei semnalului
de ie]ire.
Alimentarea Aiso cu cuplaj optic se face cu un
convertor c.c.-c.c., care asigur[ energia necesar[
etajului de intrare, eventual ]i pentru structura
generatoare de semnal util (de exemplu o punte
con\in`nd traductorul care furnizeaz[ semnalul de
transmis prin bariera de izolare).

#n cazul Aiso apar\in`nd ultimelor dou[
tipuri, ca ]i @n cazul unor variante apar\in`nd
primului tip, transmisia informa\iei con\inute @n
semnalul util prin bariera de izolare presupune un
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proces de modulare - demodulare: @n etajul de
intrare al Aiso, semnalul util moduleaz[ o
purt[toare ce traverseaz[ bariera de izolare,
suferind o demodulare @n etajul de ie]ire; se
reconstituie astfel spectrul semnalului ini\ial.

Amplificatorul cu cuplaj electromagnetic
(fig.3.3) con\ine un transformator cu miezul
realizat dintr-un material magnetic izolant (de
exemplu ferit[ de @nalt[ calitate, cu mare
permeabilitate ]i liniaritate a caracteristicii @n
domeniul util). Transmisia informa\iei utile prin
bariera de izolare se face prin modulare -
demodulare, reconstituirea spectrului semnalului
util fac`ndu-se prin detec\ie sincron[ (cu protec\ia
antialiasing).
Frecven\a purt[toarei este @n jur de 100 kHz,
suficient[, @n marea majoritate a cazurilor, pentru
transmisia semnalelor utile din aplica\iile tipice (a
c[ror band[ de frecven\[ nu dep[]e]te 10 kHz).
Sistemul de alimentare permite at`t izolarea
intr[rii fa\[ de ie]ire c`t ]i a ambelor etaje fa\[ de
sursa de alimentare, permi\`nd orice configura\ie
de izolare.
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+

RfR_

Rin AM MODULATOR

SINCRO SINCRO

DEMOD FILTRU +

_
BUFF
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INTR{RII

bariera de izolare

OUTGND

INGND

G
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+Viso

-- Viso

ISOGND

OSCILATOR
( 100 kHz )

SINCRO

OUT

Fig.3.3

Aplica\ii uzuale ale amplificatoarelor cu izolare______________________________________

Amplificatoarele cu izolare sunt utilizate cu
prec[dere @n instrumenta\ia medical[. Exist[ @ns[
multe scheme de uz industrial, pentru m[surarea
temperaturii corpurilor poten\ializate sau pentru
m[surarea curentului ]i/sau a puterii @n
conductoare poten\ializate.
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b) m[surarea temperaturii cu termorezisten\[
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Schema de m[surare a puterii consumate de un motor
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Amplificatoare cu modulare-demodulare___________________________________

Acest tip de amplificator este destinat amplific[rii
semnalelor de curent continuu sau de frecven\[
relativ joas[. Destina\ia primordial[ a
amplificatorului cu modulare-demodulare este
prelucrarea semnalelor cu un nivel foarte redus,
care pun probleme deosebite datorit[
perturba\iilor proprii de c.c. ale unui amplificator
de m[surare uzual. 
Principiul de func\ionare al amplificatorului cu
modulare-demodulare (AMD) const[ @n separarea
func\iilor de amplificare ]i de reducere a nivelului
perturba\iilor proprii de curent continuu.
Func\ionarea AMD presupune transformarea
semnalului de intrare @ntr-un semnal de c. a. de
frecven\[ mult mai mare dec`t a originalului,
amplificarea acestui semnal-imagine cu ajutorul
unui amplificator de c. a. ]i reconstituirea, la
ie]ire, a spectrului semnalului util de intrare, cu
ajutorul unui detector sensibil la faz[ (DSF).
Avantajul acestei modalit[\i de prelucrare a
semnalului util const[ @n faptul c[ blocul de
amplificare nu mai trebuie condi\ionat @n ceea ce
prive]te nivelul perturba\iilor de curent continuu,
singurele cerin\e impuse acestui amplificator fiind
legate de nivelul c`t mai redus al distorsiunilor ]i
de minimizarea erorii de faz[. Schema bloc
generic[ a AMD arat[ ca @n fig.3.7.
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JOS  1

MODULATOR #N
AMPLITUDINE

FILTRU
TRECE
SUS  1

AMPLIF
DE C.A.

FILTRU 
TRECE 
SUS  2

DETECTOR
SENSIBIL
LA  FAZ{

FILTRU
TRECE
JOS  2

GENERATOR  DE
PURT{TOARE

U in

oU

Fig.3.7

Func\ionarea amplificatorului const[ @n
e]antionarea semnalului util de intrare la nivelul
modulatorului @n amplitudine, motiv din care
AMD se mai nume]te "cu choppare" (decupare),

urmat[ de reconstituirea, la o scar[ m[rit[, a
semnalului util, @n demodulator (DSF).
E]antionarea se face cu frecven\a purt[toarei, fp ,
condi\ia de @ndeplinit fiind ca toate componentele
spectrale ale semnalului e]antionat s[ aib[
frecven\a mult inferioar[ frecven\ei purt[toarei:

fp >> fin
Aceast[ condi\ie constituie una din condi\iile de
dimensionare a generatorului de purt[toare.
Filtrul trece-jos de la intrarea amplificatorului
(FTJ1) permite trecerea spre lan\ul de amplificare
doar a componentelor spectrale din semnalul util
pentru care este @ndeplinit[ condi\ia de mai sus.
Pe l`ng[ avantajele amintite mai sus, tehnica de
e]antionare-amplificare-reconstituire, pe care o
implementeaz[ AMD, are ]i dezavantajul de a
putea fi afectat[ de fenomenul ALIASING.
Acest fenomen const[ @n plierea, @n faza de
reconstituire, a unor componente spectrale de
@nalt[ frecven\[ ale semnalului de intrare (pentru
care nu este @ndeplinit[ condi\ia Shannon: (f p >
2fin) @n zona frecven\elor joase, fapt ce va face ca
valoarea semnalului de ie]ire s[ fie afectat[ de o
eroare propor\ional[ cu amplitudinea
componentelor spectrale respective. Semnalul
reconstituit corespunz[tor componentei spectrale
pentru care nu este @ndeplinit[ condi\ia Shannon
poate fi, @n unele cazuri, un semnal de curent
continuu, dar, @n general, este un semnal periodic
cu o form[ de und[ nesinusoidal[ (fig.3.8).

semnal  reconstituit

componenta spectral[ a semnalului

0

Tin

Tp de intrare pentru care : Tp > 0,5 Tin

U

t

Fig.3.8

De aceea, spectrul semnalului de intrare va fi
limitat strict la domeniul de interes prin
intermediul unui filtru trece-jos (FTJ) cu o
caracteristic[ puternic c[z[toare. 
Componentele spectrale de frecven\[ @nalt[ vor fi
tratate ca semnale parazite ]i, @n consecin\[,
puternic rejectate, p`n[ la nivelul la care influen\a
lor la ie]ire, @n urma reconstituirii (prin pliere) ,va
deveni neglijabil[ @n raport de rezolu\ia de
m[surare adoptat[. Acest procedeu constituie
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protec\ia anti-aliasing a AMD ]i, ca urmare,
primului fltru trece-jos, care @ndepline]te aceast[
func\ie, va trebui s[ i se acorde @ntotdeauna o
aten\ie deosebit[ la dimensionare.
Pentru a asigura o caracteristic[ puternic
c[z[toare (cu mai mul\i poli) dincolo de frecven\a
de t[iere, este necesar ca acest filtru s[ aib[ mai
multe celule. Condi\ionarea sever[ privind nivelul
perturba\iilor de c. c. pe intrare impune ca filtrul
de intrare s[ fie unul pasiv.

Pentru dimensionarea unui filtru anti-aliasing
pentru cazul concret @n care semnalul util are
amplitudine redus[ (provenind, de exemplu, de la
un traductor generator), fie: Uin util=10 mVfs, Uoutil
= 1Vfs ,  f in util max=100Hz, f parazit min= 1kHz, r
=1mV, amplitudinea semnalului parazit fiind
egal[ cu cea a semnalului util: Uin parazit =10mV.
Cunosc`nd rezolu\ia de m[surare r =1 mV, vom
impune ca nivelul semnalului parazit reconstituit
prin pliere s[ nu dep[]easc[ o zecime din
rezolu\ia de m[surare, adic[ 0,1 mV, astfel @nc`t
influen\a sa asupra tensiunii de ie]ire s[ fie
insesizabil[.
|in`nd seama c[ eroarea admisibil[ de 0,1 mV se
manifest[ asupra semnalului amplificat, condi\ia
de dimensionare este:

A × Uin parazit
1

N M R
≤ 0, 1 r

A-reprezint[ c`]tigul AMD;
NMR-atenuarea FTJ1, privit[ ca o rejec\ie a
semnalelor parazite de mod normal.
Din rela\ia de mai sus se determin[ atenuarea
minim[ a filtrului:

NMR  A Uin parazit≥ 1
0, 1 r

#n cazul propus: A=100, U in parazit=10mV,
r=1mV, rezult`nd: NMRmin=10000. Pentru a
deduce num[rul celulelor de filtrare este necesar
ca NMR s[ fie exprimat @n dB:
NMR (dB) = 20 lg 10000 = 80 dB

Raportul  (o decad[), deci FTJ1
finutil

finparazit
= 10

trebuie s[ aib[ o caracteristic[ a c[rei pant[
c[z[toare s[ fie de -80dB/decad[. Fiecare celul[
de filtrare produce o atenuare de 20dB/decad[;
rezult[ c[ sunt necesare 4 celule de filtrare
(fig.3.9.b) caracteristica filtrului av`nd 4 poli de
acelea]i coordonate: (fT =100 Hz, A=0) ca @n
fig.3.9.a.

f ( Hz )

NMR ( dB )

10 102 103
0

-20

-40

-60

-80

Tf

- 80 dB/dec

R R R R

C C C CU Uin o

a) Caracteristica filtrului antialiasing

b) Filtrul pasiv trece-jos cu 4 poli

Fig.3.9

Modulatorul @n amplitudine este un
multiplicator analogic cu m[rimile de intrare:
- semnalul purt[tor, de frecven\[ f P, amplitudine
K ]i factor de umplere fu= 0,5;
- semnalul util, de frecven\[ fin ]i amplitudine Uin
Dependen\a intrare-ie]ire a modulatorului este de
forma:
UoMA=-K Uin  ∀   t∈ [kTp ; 0,5 (2k+1)Tp];
UoMA=-K Uin  ∀  t∈ [0,5(2k+1)Tp ; (k+1)Tp]

Cele mai simple variante de modulatoare
@n amplitudine sunt cele cu chei analogice
comandate cu frecven\a purt[toarei.

Filtrele trece-sus sunt destinate rejec\iei
totale a componentelor de c.c. ce ar putea ap[rea
la intr[rile AMD ]i DSF

Filtrul trece-jos de la ie]ire (FTJ2) este un
integrator cu care se reconstituie spectrul de joas[
frecven\[ al semnalului de intrare. Asupra acestui
filtru se pun condi\ii privind ripple-ul maxim
admisibil, care nu trebuie s[ fie sesizabil de
blocurile de prelucrare ulterioar[ a semnalului.
Amplitudinea ripple-ului la ie]irea filtrului FTJ2
nu va dep[]i o zecime din rezolu\ia blocului ce
utilizeaz[ ca m[rime de intrare-m[rimea de ie]ire
din AMD.

Generatorul de purt[toare este un
oscilator cu factor de umplere 1/2, care furnizeaz[
semnalul modulat de amplitudine K (stabilizat[)
]i frecven\[ f P (necesar stabil[ doar "@n mic",
adic[ pe o singur[ perioad[ sau pe c`teva
perioade succesive).
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Amplificatorul cu autozero_______________________

Amplificatoarele cu autozero au efectele
derivelor perturba\iilor proprii de curent continuu
(curen\i ]i tensiuni de offset) reduse cu c`teva
ordine de m[rime. Principiul de func\ionare al
acestor amplificatoare presupune dou[ etape
repetate periodic:
- etapa de autozero: preluarea ]i memorarea
tensiunii de offset cu un condensator;
- amplificarea semnalului util ]i sumarea tensiunii
de offset memorate cu semn schimbat.
Schema generic[ a unui amplificator cu autozero
este reprezentat[ @n fig4.1.

+

_
Uout

az

m[s

R
R

R

C

AO

R
Km[s

az

Uin

1

2

2

1

az

K

Fig.4.1
Comutatorul K este unul bipolar cu dou[

pozi\ii. C`nd K este pe pozi\ia "az" are loc etapa
de autozero, @n care intrarea amplificatorului este
scurtcircuitat[ la mas[. Tensiunea de ie]ire va fi
tensiunea de offset a amplificatorului opera\ional,
memorat[ de condensatorul Caz.

Uoffs out = UCaz =
R2
R1

Uoffs in

#n etapa de amplificare a semnalului util, K
va fi pe pozi\ia "m[s", pe intrarea inversoare fiind
aplicat[ m[rimea de intrare, iar pe cea
neinversoare-tensiunea de offset memorat[ de
condensatorul C az. AO func\ioneaz[ ca sumator
av`nd la intrare tensiunea de intrare ]i tensiunea
de decalaj cu semn schimbat, ie]irea pierz`nd
astfel componenta datorat[ offset-ului:

Uout = −
R2
R1


Uin + Uoffs in


 +

+
1 +

R2
R1


 UCaz

R1
R1 + R2

=

= −
R2
R1

Uin −
R2
R1

Uoffs in + UCaz =
R2
R1

Ui

Acest tip de amplificator de m[surare este
utilizat pentru m[surarea tensiunilor mici, asupra
c[rora nivelul perturba\iilor proprii ale amplifica-
toarelor de band[ larg[ ar avea efecte negative.
Exemplu: structura intern[ a convertoarelor
analog-numerice cu integrare, av`nd, ca efect
vizibil, indica\ia nul[ pentru m[rime de intrare
nul[, indiferent de temperatura ambiant[ (@n
domeniul nominal de temperatur[).
O schem[ de principiu pentru amplificatorul cu
autozero este @n fig.4.2, @n care A 1 este
amplificator de band[ larg[, cu nivel relativ mare
al perturba\iilor proprii de curent continuu, iar A2
este un amplificator de joas[ frecven\[ cu
tensiune de offset ]i deriv[ reduse.

Uin

Uout

_

+

_

+
R R

R

R

R

C

C
1

2

3

4
5

1

2

A

A

1

2

1

2

K

K

m[s
az

m[s

az
M

Fig.4.2

Cheile K 1 ]i K 2 sunt chei de tensiune
realizate @n varianta integrat[, comandate de un
circuit astabil cu factor de umplere ajustabil.

Etapa de autozero presupune @nchiderea
cheilor K 1 ]i K 2 pe pozitia "az". Tensiunea de
offset a amplificatorului A 1 este amplificat[ de
(-R2/R1) ori, fiind memorat[ de C2.

UC2 = −
R2
R1

Uoffs in A1

A2 va prelua aceast[ tensiune de la bornele lui
C2, o va amplifica mult (corespunz[tor
amplific[rii sale @n bucl[ deschis[), aduc`nd-o la
intrarea inversoare a lui A 1 prin mijlocirea
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rezisten\ei R 4. Schema echivalent[ pentru etapa
de autozero este @n fig.4.3.
Tensiunea de offset echivalent[ la intrarea lui A1
este:

Uoffs in 1 ech = Uoffs in 1 + Ioffs 1R3

unde I offs 1  reprezint[ curentul de offset la
intrarea amplificatorului A1.

_

+
+

_

A1
A2

Uoffs in 1

Uoffs in 2

R R

R

R

1 2

4

3

V01
V02

Fig.4.3

Pentru minimizarea derivei acestei tensiuni este
necesar s[ fie @ndeplinit[ condi\ia: R3=R1||R2||R4.
Aplic`nd principiul superpozi\iei ob\inem:

V01=Uoffs in 2 −
R4
R1

Uoffs in 1 ech

A02

unde A 02 reprezint[ amplificarea @n bucl[
deschis[ a amplificatorului A2.

Deoarece A 02 este foarte mare, al doilea
termen din rela\ia care descrie V 01 poate fi
considerat nul, ]i atunci:

V01 = Uoffs in 2 ,

iar tensiunea de offset echivalent[ la intrarea lui
A1 reprezint[ chiar tensiunea de offset a
amplificatorului cu autozero:

Uoffs az = −V01
R1
R2

= Uoffs in 2
R1
R2

A2 este un amplificator cu performan\e
deosebite privind nivelul perturba\iilor proprii pe
intrare, iar c`]tigul R 2/R1 al amplificatorului de

band[ larg[ A1 este suficient de mare, deci Uoffs

az poate sc[dea sub rezolu\ia de m[surare.
Func\ionarea schemei @n etapa de

amplificare a semnalului util presupune trecerea
cheilor K1 ]i K2 @n pozi\ia "m[s".
 Condensatorul C 2 men\ine la intrarea lui A 2
tensiunea de offset a amplificatorului A 1,
memorat[ @n etapa anterioar[ ]i, ca urmare,
punctul "M" va avea poten\ialul corespunz[tor
corec\iei acestei tensiuni. Amplificatorul A 1 va
amplifica semnalul util de R2/R1 ori, tensiunea sa
de ie]ire fiind afectat[ de un offset neglijabil.

Fie t 1 durata etapei de autozero ]i t 2
durata de amplificare propriu-zis[ a semnalului
util. Pe durata t1 condensatorul C2 se @ncarc[ prin
intermediul rezisten\ei de ie]ire R out1 a
amplificatorului A 1, @nseriat[ cu rezisten\a @n
conduc\ie, ron, a cheii de tensiune K2 cu constanta
de timp: t = (ron + Rout1) C2.
Pentru o func\ionare corect[ este necesar ca t1 > t.

#n intervalul de timp t2 condensatorul C2
se descarc[ pe rezisten\a de intrare a
amplificatorului A2, tensiunea de offset memorat[
de acesta diminu`ndu-se cu valoarea:

∆U = Ioffs 2 t2 / C2.

Pentru o func\ionare corect[ este necesar ca
aceast[ diminuare s[ fie inferioar[ cu un ordin de
m[rime fa\[ de valoarea ini\ial[:

∆U < 0,1Uoffs in 2, deci   t2 <
0, 1 C2 Uoffs in 2

Ioffs2

Prin urmare, factorul de umplere al semnalului de
comand[ a cheilor K 1, K 2, va fi dimensionat
astfel ca:

t1
t2

≥
(ron + Rout1)C2Ioffs2

0, 1C2Uoff sin 2

semnalul de comand[ pentru comutarea cheilor
av`nd frecven\a:

fc = 1 / (t1+ t2).
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Amplificatorul cu canale separate (Goldberg)_______________________________________ 

Amplificatorul cu canale separate este un
amplificator compus din dou[ amplificatoare de
tipuri diferite (unul de band[ larg[, dar cu
performan\e modeste de curent continuu, altul de
band[ @ngust[, dar cu nivel redus al perturba\iilor
de curent continuu), @n scopul ob\inerii
performan\elor deosebite privind banda de
frecven\[ ]i nivelul global al perturba\iilor de
curent continuu pe intrare.
Amplificatoarele cu canale separate sunt utilizate
pentru realizarea etajelor de intrare @n blocurile de
deflexie pe vertical[ ale osciloscoapelor
performante.
Varianta Goldberg are schema de mai jos:

R

R

R R

C

C

_

+

_

+

A1

A21

2

43

2

1

U

U

in

out

#n curent continuu, C1 ]i C2 au impedan\[
infinit[, iar func\ionarea amplificatorului are loc
dup[ principiul descris la schema de studiu. #n
curent alternativ, la frecven\a de lucru,
condensatoarele au impedan\e nule. C 1
scurtcircuiteaz[ amplificatorul A 1 de band[
@ngust[, care nu are nici un rol @n amplificarea
semnalului util, ci doar @n ameliorarea
performan\elor lui A 2. C 2 realizeaz[ cuplajul
capacitiv al semnalului util la intrarea
amplificatorului de band[ larg[ A 2, care
realizeaz[ amplificarea dorit[.

Schema de studiu a amplificatorului este
reprezentat[ @n figura urm[toare. Amplificatorul
A1 este de band[ @ngust[, (fmax1) cu tensiunea de
offset la intrare Uoffs 1, iar A2 este amplificatorul
de band[ larg[ (fmax2), caracterizat de nivelul
perturba\iilor proprii la intrare Uoffs 2.

R
RU

Uout

in 1
2

Uoffs 1

Uoffs 2
_

+
A2

A1

_

+

V2-

V2+

V1-

SV

f max 1<< f max 2  ;   Uoffs 1<< Uoffs 2 
Uout = A2 (V2+-V2-) 

V2+ = A1 (0 -V1-) = -A1 (Uoffs 1 + VS)
V2- = U offs 2 + VS

Uout =-A2 [A1 (Uoffs 1+VM)+Uoffs 2+ VS]

Consider`nd c[ ambele amplificatoare au curen\i
de intrare neglijabili, putem aproxima:  iR1= iR2 ,
dar:

 iR1 =
Uin − VS

R1
iar iR2 =

VS − Uo
R2

de unde rezult[:
Uin R2 -VS R2 = VS R1-Uout R1
Uin R2 + Uout R1 = VS (R1 + R2)
]i atunci:

VS =  Uin
R2

R1 + R2
+ Uout

R1
R1 + R2

= 
Uout + Uin

R2
R1




1
1 + R2

R1
prin urmare:
Uout = −A2 (A1 Uoffs1 + Uoffs2 ) −

−A2 ( 1 + A1)
Uout + Uin

R
R

1 + R2
R1

Uout







1 +

A2 (1 + A1)

1 + R2
R1








=

= −A2 ( 1 + A1)
R2
R1

Uin − A2 ( A1Uoffs1 + Uoffs2

de unde rezult[:

Uout = − Uin

A2 (1 + A1 )
R2
R1

A2 (1 + A1) + 1 +
R2
R1
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−
A2 ( A1Uoffs1 + Uoffs2 )

1 +
A2 (1 + A1)

1 +
R2
R1

\in`nd seama c[ A 1, A 2 >> 1, ob\inem
dependen\a intrare-ie]ire:

Uout = −Uin
R2
R1

− 
1 +

R2
R1





Uoffs1 + 1

A1
Uoffs2


 ≈

  Udi 

≈ −
R2
R1



Uin + Udi


1 +

R1
R2








Udi reprezent`nd tensiunea global[ de decalaj
(offset) la intrare.

Pentru o valoare mare a amplific[rii @n bucl[
deschis[ a lui A 1 (a]a cum se ]i @nt`mpl[, A 1
fiind un amplificator performant @n c.c.) tensiunea
de offset total[ la intrare este chiar tensiunea de
offset a lui A 1, de o valoare foarte redus[. #n
curent alternativ, performan\ele vor fi cele ale lui
A2 (adic[ Bf mare).
Observa\ie: Pentru acest[ variant[, tensiunea de
decalaj la intrare reprezint[ o perturba\ie de mod
normal, prezent[ la intrarea amplificatorului la fel
ca ]i semnalul util, de care nu poate fi separat[.

b) Varianta ajustabil[________________ este realizat[ cu dou[
amplificatoare:

Uoffs2

Uoffs1
R

Uin
Uout

_

+

_

+

R

P
kP

A

A1

2

VS

V2+

V2-

kUout

A1-amplificator de band[ @ngust[;
A2-amplificator de band[ larg[.
Curen\ii de intrare ai ambelor amplificatoare se
consider[ neglijabili, astfel ca, prin
dimensionarea corespunz[toare a rezisten\elor R
s[ fie asigurat[ func\ionarea practic @n gol a
poten\iometrului P (adic[ R>>P), astfel @nc`t
tensiunea de pe cursorul s[u s[ fie propor\ional[
cu pozi\ia cursorului ("k" reprezint[ raportul
dintre rezisten\a poten\iometrului cuprins[ @ntre

cursor ]i mas[, ]i @ntreaga valoare a rezisten\ei
poten\iometrului, P, ]i poate lua valori @n
domeniul 0...1; pozi\iei kP a cursorului
poten\iometrului @i corespunde tensiunea kUout pe
cursor):
Uout = A2 (V2+-V2-)
Dar: V2+ = -A1(Uoffs1+VS)
iar V2-= Uoffs2+ Uin;        VS=0,5(Uin+kUout)
Rezult[ c[:
Uout= - A1A2[Uoffs1+0,5(Uin+kUout)]

- A2 (Uoffs2+Uin),
]i atunci:

Uout (1+0,5 A1 k A2) =
=-A2(1+0,5A1)Uin-A2 (Uoffs2+A1Uoffs1).

Condi\ion`nd pozi\ionarea poten\iometrului astfel
@nc`t s[ se realizeze egalitatea:

kA2=1 (4.*)
se ob\ine:

Uout= - A2Uin- (Uoffs2 + A1Uoffs1) .
A2

1 +
A1
2

Dac[ A1>> 2, atunci:
Uout = -A2 Uin-A2 (2 Uoffs2 / A1 + 2 Uoffs1) =

= - A2 Uin-A2 Udi
Rezult[, prin identificare, c[ tensiunea de decalaj
echivalent[ la intrare este:

Udi = 2(Uoffs1 + Uoffs2 / A1)
Din aceast[ rela\ie rezult[ c[, prin

controlul amplific[rii A 1, se poate reduce
influen\a tensiunii de offset a amplificatorului A2,
(Uoffs2) p`n[ la o valoare neglijabil[ @n raport cu
Uoffs1, astfel ca tensiunea global[ de decalaj la
intrare a amplificatorului compus s[ fie, practic,
tensiunea de offset a amplificatorului A1, (Uoffs1)
de valoare foarte redus[, av`nd @n vedere c[ A 1
este un amplificator cu bune performan\e de
curent continuu.
Observa\ie: Factorul global de amplificare a
semnalului util corespunde c`]tigului
amplificatorului A2, prin urmare acesta trebuie s[
aib[ o reac\ie negativ[ proprie; pozi\ionarea
cursorului poten\iometrului devine restrictiv[,
@ndeplinirea condi\iei ( 4.*) trebuind s[ aib[ loc
pentru valoarea dorit[ a amplific[rii.
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1.5. Convertoare  c.a. - c.c.

M[surarea tensiunilor alternative cu
structuri de m[surare electronice se poate face
direct, prin e]antionarea formei de und[ a
m[surandului, urmat[ de prelucrarea numeric[ a
e]antioanelor achizi\ionate, put`ndu-se determina
relativ simplu valorile de v`rf, medie sau efectiv[.
O metod[ mai simpl[ este conversia tensiunii
alternative @n tensiune continu[, precizia ]i
rezolu\ia de m[surare a tensiunii continue
ating`nd performan\e deosebite.

Valoarea tensiunii continue ce reprezint[
m[rimea de ie]ire din convertorul c.a.-c.c. poate
fi egal[ cu valoarea medie redresat[, cu valoarea
de v`rf sau cu valoarea efectiv[ a tensiunii
alternative m[surate (m[rimea de intrare); aceast[
coresponden\[ detremin[ denumirea tipului de
convertor.

Criteriul determinant  @n alegerea tipului
de convertor pentru m[surarea tensiunilor
alternative este forma lor de evolu\ie @n timp (de
undã). Marea majoritate a voltmetrelor  de curent
alternativ sunt scalate pentru valoarea efectiv[,
aceast[ valoare exprim`nd efectele energetice.

Pentru a determina valoarea efectiv[ a
unei m[rimi sinusoidale, este mai comod s[ se
m[soare direct alte valori sintetice, cum sunt
valoarea de v`rf sau valoarea medie (redresat[),
apoi s[ se scaleze instrumentul de m[surare @n
valori efective, \in`nd seama de dependen\a
liniar[ dintre valorile sintetice ale m[rimilor
sinusoidale:

Uef = Kf Umed     sau
Uef  = (CF) -1 Uv`rf (3.7.1)

Kf reprezint[ factorul de form[ iar CF reprezint[
factorul de creast[. #n regim sinusoidal, ace]ti
coeficien\i au valorile 1,111 , respectiv . Orice2
instrument destinat m[sur[rii m[rimilor
alternative, dotat cu convertor de valoare medie
sau convertor de valoare de v`rf, va indica
valoarea efectiv[ cu precizia instrumental[
nominal[ numai @n regim sinusoidal, pentru care
factorii de propor\ionalitate dintre valorile
sintetice sunt cunoscu\i cu precizie ]i constan\i,
av`nd valorile men\ionate.

#n regim nesinusoidal, at`t factorul de
form[ K f c`t ]i factorul de creast[ CF pot avea
orice valori, singura precizare ce se poate face

asupra lor fiind aceea c[ sunt supraunitari.
Utilizarea unui instrument care face conversia
c.a.-c.c. folosind un convertor de valoare medie
sau de valoare de v`rf are ca rezultat ob\inerea
unor rezultate eronate, eroarea de conversie
dep[]ind uneori 100%.
#n concluzie, instrumentele pentru m[surarea
m[rimilor alternative dotate cu convertoare de
valoare medie sau de valoare de v`rf se utilizeaz[
numai @n regim sinusoidal_____________________.

Pentru m[surarea m[rimilor alternative @n
regim nesinusoidal, se utilizeaz[ @ntotdeauna
convertoare de valoare efectiv[ propriu-zise,
denumite "convertoare de valoare efectiv[
adev[rat[" (RMS-DC, de la ini\ialele cuvintelor
din limba englez[ care descriu valoarea efectiv[
(Root  Mean Square-r[d[cina (p[trat[) din media
p[tratelor) ]i curentul continuu (Direct Current) ).

Func\ionarea convertorului c.a.-c.c. este
afectat[ de erori: - de liniaritate;

- de c`]tig;
- de offset;
- produse de deriva ( drift) cu

temperatura al c`]tigului ]i al tensiunii de offset.
Eroarea ini\ial[ de offset, ca ]i eroarea

ini\ial[ de c`]tig, pot fi anulate la calibrare, toate
circuitele integrate specializate pentru conversia
c.a.-c.c.  fiind prev[zute cu terminale dedicate,
notele de aplica\ie preciz`nd @ntotdeauna
modalit[\ile practice de anulare a acestor erori.

Erorile de liniaritate ]i cele produse de
drift, ]i destina\ia instrumentelor ce le includ,
r[m`n criterii esen\iale dup[ care se alege unul
sau altul din tipurile de convertoare disponibile.

Locul convertorului c.a.-c.c. @ntr-o
structur[ electronic[ de m[surare este @ntotdeauna
dup[ amplificatorul de c.a. din intrare (fig.3.27),
erorile amplificatorului fiind @ntotdeauna mai
mici dec`t ale convertorului; conversia va fi
aplicat[ unui semnal mai pu\in afectat de eroare
(relativ[).

c.a
ATENUATOR AMPLIFICATOR

CONVERTOR
C.A.- C.C.c.c.

Ui n

Uout

Fig.3.27
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Impedan\a de intrare a convertoarelor este
relativ sc[zut[, impun`nd prezen\a
amplificatorului @naintea convertorului pentru o
influen\[ minim[ a acestuia din urm[ asupra
sursei de semnal.

1.5.1. Convertorul  de  valoare  medie_________________________

Convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie
sunt circuite electronice care fac parte din clasa
transformatoarelor func\ionale, av`nd ca m[rime
de intrare o tensiune alternativ[ iar ca m[rime de
ie]ire -o tensiune continu[ de valoare egal[ cu
valoarea medie redresat[ a tensiunii alternative de
intrare.

Pentru o  tensiune de intrare alternativ[
simetric[ de perioad[ T:

x +(t) =-x -(t + 0,5 T) (3.7.1)
valoarea medie redresat[  a  acesteia va avea
expresia (3.7.2):

Umed = 1
T ∫

o

T

u(t) dt =

= 1
T









∫
o

T
2

u+(t) dt − ∫
T
2

T
u −(t) dt









=

= 2
T ∫

o

T
2

u+(t) dt = u(t)

Ob\inerea  dependen\ei  U out =  Umed  
impune utilizarea unui circuit a c[rei schem[ bloc
este reprezentat[ @n fig.3.28.

u ( t ) Circuit de 
modul

u ( t )

( redresor )

u ( t )

Fig.3.28

Circuit de 
mediere

FTJ

Frecven\a de t[iere a filtrului trece-jos se alege
astfel @nc`t:

fT <<   fx min (3.7.3)
unde fx min reprezint[ cea mai mic[ frecven\[ a
tensiunii alternative de intrare.
Timpul de r[spuns al unui circuit de mediere este:

t r= (5...10)To (3.7.4)

prin urmare, pentru frecven\e ale semnalului de
intrare mai mici dec`t 20Hz, medierea analogic[
este destul de lent[, conduc`nd la un timp lung de
r[spuns al convertorului, ceea ce impune condi\ii
restrictive deosebite privind dinamica m[sur[rii.

Uout

R5

R3

D1

_

+
AO2

_

+
AO

D

R

R

R4

2

1

1
Uin

AB

2 C

D

Fig.3.29

Circuitul de modul tipic este redresorul
bialternan\[ cu dou[ AO, reprezentat @n fig.3.29.
Diodele D1 si D2 sunt diode cu siliciu ]i constituie
chei de curent unidirec\ionale, asigur`nd
@nchiderea buclei de reac\ie a primului AO pe una
sau alta din c[i, @n  func\ie de polaritatea tensiunii
de intrare, dup[ cum urmeaz[:

 U in>0: curentul prin R1 circul[ dinspre nodul D
spre nodul A, iar dioda D1 intr[ @n conduc\ie, fiind
polarizat[ @n sens direct; prin circuitul de reac\ie
va fi controlat poten\ialul punctului A  (sursa
semnalului de reac\ie):

(3.7.5)UA
+ = −

R2
R1

Uin

AO2 va func\iona ca sumator inversor, av`nd ca
intr[ri semnalele din punctele A ]i D, cu
dependen\a intrare-ie]ire:

Uo
+ = − R5




1
R3

UA
+ + 1

R4
Uin

+ 


=

(3.7.6)= − R5



1
R4

−
R1

R2 R3




Uin
+

 U  in< 0 (alternan\a negativ[): curentul prin R 1

circul[  dinspre ie]irea lui AO1 c[tre sursa de
semnal, prin dioda D2, care va fi polarizat[ @n sens
direct (dioda D 1 fiind blocat[). AO1 va controla
poten\ialul punctului B, cu tendin\a de realizare @n
acest punct a unei mase virtuale (VB = 0), iar AO2

va func\iona, ca ]i @n cazul anterior, ca sumator
inversor cu dependen\a intrare-ie]ire:

SI - curs 5 - pag. 2



U0
− = − R5



 1

R4
Uin

− + 1
R2 + R3

VB
− 


 =

(3.7.7)= −
R5
R4

Uin
−

Rela\iile (3.7.6) ]i (3.7.7) pot fi utilizate
pentru dimensionarea rezistoarelor astfel @nc`t
dependen\a func\ional[ global[ a circuitului
analizat s[ corespund[ unui circuit de modul:

R5
R4

= −
R5
R4

+
R1R5
R2R3

sau

(3.7.8)
2R5
R4

=
R1R5
R2R3

Aleg`nd pentru R 5 o valoare oarecare:  R 5 = R,
valorile celorlalte rezistoare trebuie s[
@ndeplineasc[ rela\ia:

R2R4= 2R1R3 (3.7.9)  
sub forma:
R1= R2= R4= R   ]i   R3= 0,5R (3.7.10)

Pentru a func\iona ca ]i convertor c.a.-
c.c., circuitul de modul trebuie asociat cu un
circuit de mediere (filtru trece-jos), sau poate fi
completat cu un condensator montat @n deriva\ie
cu R 5, av`nd @n vedere c[ AO2 func\ioneaz[ @n
conexiune sumatoare, put`nd fi configurat s[
@ndeplineasc[ ]i func\ia de integrator.

Unicul dezavantaj al schemei prezentate
este constituit de impedan\a de intrare relativ
sc[zut[. Pentru conversia c.a.- c.c. a unui semnal
provenind de la o surs[ a c[rei impedan\[ de
ie]ire nu poate fi considerat[ nul[, este strict
necesar ca intrarea @n circuitul de modul s[ fie
precedat[ de un repetor (buffer), care s[ asigure o
impedan\[ de intrare mare.

Pentru a putea utiliza practic acest montaj
ca ]i convertor c.a.-c.c. este necesar[ ]i scalarea
sa pentru valoarea efectiv[ a tensiunii alternative
sinusoidale de intrare. #n acest scop, rezistorului
R5 i se va modifica valoarea de la R la 1,111R,
coeficientul de majorare fiind egal cu valoarea
teoretic[ a factorului de form[ (Kf =1,111 pentru
forma de und[ sinusoidal[). Amplificarea AO2 va
fi fixat[ astfel la o valoare egal[ cu factorul de
form[, iar tensiunea continu[ de la ie]ire va fi
egal[ cu valoarea efectiv[ a tensiunii sinusoidale
de la intrare.

3.7.2. Convertorul de valoare de v`rf________________________

Ca ]i convertorul prezentat anterior, acest
tip de convertor nu poate fi folosit pentru
m[surarea valorii efective a tensiunilor alternative
de intrare dec`t @n cazurile @n care factorul de
creast[ este bine cunoscut ]i constant. Principial,
acest tip de convertor este constituit dintr-un
detector de v`rf @n varianta elementar[, format
dintr-un circuit serie diod[-condensator, asociat
cu un repetor care s[ asigure o constant[ de timp
de desc[rcare a condensatorului suficient de mare
astfel @nc`t, pe durata bloc[rii diodei, diminuarea
tensiunii de la ie]ire s[ fie inferioar[ rezolu\iei de
m[surare.

Schema practic[ (fig.3.30) este completat[
cu un AO suplimentar, pentru a elimina influen\a
pragului de deschidere a diodei asupra tensiunii
de ie]ire. Circuitul poate fi folosit ]i ca voltmetru
de maxim. Comutatorul K, realizat cu o cheie
electronic[, scurtcircuiteaz[ condensatorul la
@nceputul fiec[rei m[sur[ri.

Uin
Rin

D

D

1

2

R

C
K

_

+

_

+
AO1

AO2
Uout

f

Fig.3.30

#n principiu, dac[ semnalul este periodic,
dup[ o  jum[tate de perioad[ m[surarea se
finalizeaz[, condensatorul memor`nd valoarea
maxim[ a acesteia. Acest fapt constituie un
avantaj important @n cazul m[sur[rii unor tensiuni
de frecven\[ mic[, pentru care timpul de r[spuns
al unui convertor de valoare medie ar fi foarte
mare, de ordinul (10...100)Tin.

Rezisten\a R in stabile]te o valoare finit[ a
rezisten\ei de intrare a circuitului, iar rezisten\a Rf
asigur[ @nchiderea buclei de reac\ie global[ atunci
c`nd dioda D 1 este @n conduc\ie, fiind polarizat[
@n sens direct, pe por\iunea cresc[toare a
alternan\ei pozitive a tensiunii de intrare,
asigur`nd @nc[rcarea condensatorului p`n[ la
atingerea valorii maxime (de v`rf).

Pe panta descresc[toare a tensiunii de
intrare, dioda D1 se blocheaz[, fiind polarizat[ @n
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sens invers. Bucla de reac\ie se @nchide, @n aceast[
situa\ie, prin dioda D2. Tensiunea de la ie]irea lui
AO2 este (teoretic) egal[ cu poten\ialul men\inut
de condensator pe intrarea sa neinversoare.

Dac[ AO2 este un circuit cu bune
performan\e privind impedan\a de intrare (de
exemplu un AO cu etajul de intrare realizat cu
JFET), atunci tensiunea de ie]ire r[m`ne la
valoarea maxim[ a tensiunii de intrare p`n[ ce
aceasta atinge un nou maxim, superior celui
memorat anterior, sau p`n[ ce cheia electronic[ se
@nchide, ini\ializ`nd o nou[ m[surare.

Comanda cheii electronice poate fi f[cut[
periodic, pentru m[surarea @n regim permanent a
valorii efective a tensiunii de intrare, sau doar la
@nceputui m[sur[rii, caz @n care circuitul va
func\iona ca detector de v`rf @n regim de
urm[rire, ie]irea urm[rind cea mai mare valoare
de v`rf ce apare @n evolu\ia tensiunii m[surate.

Pentru utilizarea circuitului descris @n
func\ia de convertor c.a.-c.c. acesta trebuie scalat
@n valori efective, prin divizarea tensiunii
continue de ie]ire cu factorul de creast[ (cu un
divizor rezistiv montat la intrare, care s[
@ndeplineasc[ ]i func\ia de atenuator).

3.7.3. Convertoare de valoare efectiv[_________________________
propriu-zise__________ (RMS-DC)

3.7.3.1. Convertoare RMS-DC cu conversie____________________________
termic[______

Aceste convertoare sunt compuse dintr-un
element @nc[lzitor ]i un senzor activ (termocuplu
sau tranzistor bipolar @ntr-o pozi\ie fix[, care s[
asigure un factor de transfer termic constant
(fig.3.31).

a) CTA cu termocuplu     b) CTA cu tranzistor bipolar

incinte izoteme

Fig.3.31

Principiul de func\ionare presupune
conversia energiei termice produse de tensiunea
alternativ[ de intrare @n curent sau tensiune
continu[ de valoare propor\ional[ cu valoarea
efectiv[ a tensiunii de intrare.

Av`nd @n vedere c[ tensiunea continu[ de
ie]ire a unui convertor cu termocuplu constituie
suport energetic, aceste convertoare se mai
numesc ]i convertoare termice active (CTA).

#n cazul convertoarelor cu termocuplu,
tensiunea de ie]ire de la bornele termocuplului
este propor\ional[ cu temperatura din incinta
izoterm[, care, la r`ndul s[u, este propor\ional[
cu puterea disipat[ de rezisten\a @nc[lzitoare:

Utc ~ θ ~ RIin
2
 = U 

2
in / R (3.7.11)

Caracteristica de conversie este neliniar[,
dependen\a fiind p[tratic[.

Pentru al doilea tip de celul[ de conversie,
curentul de colector al tranzistorului bipolar
depinde de temperatura θ dup[ rela\ia:

Ic = Ics e
 ∆θ / K

(3.7.12)
@n care:

- I cs: curentul de colector de satura\ie @n
polarizare invers[ (x1nA pentru tranzistoarele cu
Si, m[surat la temperatura de referin\[ θ =25

o
C)

- ∆θ: diferen\a dintre temperatura din
incinta izoterm[ ]i cea de referin\[;

- K: coeficient de temperatur[ cu valoarea
teoretic[ 16,7)
Caracteristica de conversie este, evident,
neliniar[.

Varianta cu temperatur[ variabil[___________________________, reprezentat[ @n
fig.3.32, este structurat[ pe dou[ etaje: primul
amplificator are rolul de repetor, oferind o
impedan\[ de intrare foarte mare, compatibil[ cu
tensiunea de intrare- tensiune (alternativ[).

La bornele termocuplului TC1 va apare o
tensiune continu[ propor\ional[ cu temperatura
din incinta izoterm[, deci cu valoarea mediat[ a
p[tratului (valoarea efectiv[) a tensiunii de
intrare. Medierea este intrinsec[, datorit[ iner\iei
termice a celulei de conversie.

+

-
A2

D

C
R2R1

+

-
A1Uin

CTA1
CTA2

TC1

TC2 Uo

Fig.3.32
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Amplificatorul A 1 @]i va ajusta tensiunea
de ie]ire cu tendin\a ca, prin bucla de reac\ie, s[-]i
anuleze tensiunea de intrare diferen\ial[:

Uin A2 ~ 0 <=> UTC1 = UTC2 (3.7.13)

Dac[ CTA1 ]i CTA2 sunt identice, @n regim
stabilizat, puterile disipate pe cele dou[ elemente

rezistive sunt egale:   (3.7.14)
Uin ef

2

R1
= Uo

2

R2
Dac[ la bornele lui R1 se aplic[ tensiunea

alternativ[ U in(t), la bornele lui R 2 va apare
tensiunea continu[ U o, de valoare
corespunz[toare gener[rii @n R 2 a unei puteri
egale cu cea dezvoltat[ de Uin ef @n R1:

(3.7.15)Uo =
R2
R1

Uin ef

Tensiunea continu[ de ie]ire ]i tensiunea
alternativ[ de intrare se compenseaz[ reciproc
prin efectul lor termic, acest principiu
materializ`nd chiar modalitatea teoretic[ de
definire a valorii efective a tensiunilor alternative.

Dioda D permite func\ionarea schemei
c`nd U ref scade fa\[ de o valoare anterioar[,
dioda se blocheaz[ ]i R2 nu mai este alimentat[,
rezult`nd r[cirea CTA 2, pentru reechilibrarea
schemei: UinA2 ~0.

Condensatorul C asigur[, @n regim
stabilizat, o eroare static[ nul[.

Varianta este simpl[ ]i are dezavantajul
func\ion[rii celor dou[ CTA la temperaturi
dependente de valoarea tensiunii de intrare;
pentru un domeniu de varia\ie " ∆θ " admisibil
pentru temperatura celulelor de conversie,
exprimat @n forma raportat[:

∆θraportat = θmax/θmin (3.7.16)
datorit[ dependen\ei: θ ~Pd~U

2
ef, rezult[ un

domeniu relativ restr`ns pentru tensiunea
alternativ[ de intrare:

∆Uef raportat = Uin ef max / Uin ef min =

= (3.7.17)∆θraportat

adic[ o dinamic[ relativ redus[ a convertorului.
Exemplu: pentru ∆θraportat=100 rezult[: ∆Uef

raportat=10.

Varianta cu temperatur[ constant[____________________________ are schema de
principiu din fig.3.33, @n care:
M - multiplicator analogic, a c[rui tensiune de

ie]ire are forma: Uo= k (3.7.18)
Uin∼
Uo

unde: Uo- tensiunea de ie]ire;
Uin- tensiunea alternativ[ de intrare;

Uref - sursa de tensiune continu[ de referin\[.

Uin

Uo

R1CTA1

CTA2

R2
Uref

C
A1

+

-M UoUe

Fig.3.33

#n regim stabilizat, puterile disipate @n cele
dou[ CTA sunt egale:

(3.7.19)
Uoef

2

R1
=

Uref
2

R2

Uo
2

ef = (3.7.20)Uo ef
2 = k2






Uin
2

Uo
2






@n care Uo reprezint[ tensiunea continu[ de ie]ire,
valoarea sa mediat[ fiind egal[ cu nivelul s[u:

(3.7.21)Uo = Uo
Ca urmare:

Uo ef
2 = Uo ef

2 = k2

Uin

2 


Uo
2

= k2
Uin ef

2

Uo
2

⇒

⇒
k2Uin ef

2

Uo
2

1
R1

=
Uref

2

R2
⇒

 = K Uin ef ⇒ Uo = k
R2
R1

1
Uref

Uin ef

  K (3.7.22)
Temperatura la echilibru @n CTA1 ]i CTA2 este

independent[ de U in (CTA2 este alimentat cu
tensiune constant[). #n tehnologia circuitelor
integrate sunt r[sp`ndite variantele CTA cu
tranzistor bipolar, circuitele respective realiz`nd o
liniarizare maxim[ a dependen\ei intrare-ie]ire ]i
acurate\e @nalt[ a conversiei @ntr-o band[ larg[ de
frecven\[.
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3.7.3.2. Variante de convertoare RMS-DC cu_________________________________
modelare analogic[________________

Egalitatea: X2
ef=  fundamenteaz[x2(t)

func\ionarea circuitelor cu modelare direct[
pentru ob\inerea valorii efective Xef. Folosind un
multiplicator analogic pentru a ob\ine x

2
(t), urmat

de un filtru trece-jos (FTJ) cu tensiunea de ie]ire

]i un extractor de radical (analogic) cu carex2(t)
se va ob\ine Xef.
Neav`nd avantaje deosebite (banda de frecven\[
este limitat[ la cca. 20kHz), metoda este rar
folosit[, (o realizare integrat[ este BB 4340) dar
egalitatea de mai sus poate fi scris[ ]i @ntr-o
form[ care admite o modelare mai simpl[, av`nd
@n vedere c[, pentru x(t) stabilizat, Xef = const:

(3.7.23)Xef = x 2 ( t )
Xef

=




x 2 ( t )
Xef





Varianta cu circuit multifunc\ional_______________________________ , a c[rei
schem[ bloc este reprezentat[ @n fig.3.34,
func\ioneaz[ pe baza rela\iei (3.7.23) ]i con\ine:

- un circuit multiplicator /divizor cu
dependen\a intrare-ie]ire:

Uo= k (3.7.24)
Ux Uy

Uz
Ux, Uy, Uz fiind tensiuni de intrare (cu observa\ia
c[ Uy= Ux iar Uz= Uo);

- un filtru trece-jos cu func\ia de mediere:

Uo = k (3.7.24')


Ux Uy

Uz




Tensiunea de ie]ire are valoarea:

Uo (3.7.25)= k





Ux
2(t )
Ue




 = kUx

2(t )
Ue

ca urmare:

Uo= => Uo= (3.7.26)k Ux
2(t) k Ux ef

Variantele integrate realizate dup[ acest
principiu (AD536, 636,7 ].a.) au o band[ larg[ de
frecven\[ ]i o valoare mic[ a erorii relative de
neliniaritate (sub 0.5% la 1MHz).

Ux

Uy

Uz
FTJ

Uin(t)
Uo

Uo=
U  U x y

zUk

k 
U2

x( t )

oU
  = U

xef

Fig.3.34

Varianta LOG-ANTILOG_____________________
Logaritm`nd rela\ia (3.7.23) se ob\ine:

X ef = ln−1 


ln




x2(t)
X ef







 =

=




ln −1






x2(t)
X ef











= ln−1



ln x(t) 2

X ef




 =

(3.7.27)= ln −1 
 2 ln x ( t ) − ln X ef




Av`nd @n vedere c[ tensiunea de ie]ire a
convertorului RMS-DC este continu[, cu valoare
medie egal[ cu nivelul s[u, putem scrie:

Uo = ln−1(2ln x(t) − lnUo ) =

(3.7.28)= ln−1(2 ln x(t) − lnUo )

Pe baza acestei rela\ii se deduce schema
bloc (fig.3.35) a circuitului de conversie
RMS-DC @n varianta log-antilog.

Um(t)
Um Σ2 ln ln -1 FTJ

Uo

(cc)

+

_
ln

Fig.3.35

Aceast[ structur[ se reg[se]te @n multe
circuite de conversie RMS-DC, cum sunt, de
exemplu: LH0091, BB4341, etc.

Din punct de vedere al performan\elor,
varianta LOG-ANTILOG este mai precis[ dec`t
cea cu circuit multifunc\ional, dar are banda de
frecven\[ mai redus[: 20...100 kHz-limita
superioar[, ]i 10...30Hz-limita inferioar[, datorit[
performan\elor de mediere ale FTJ. La aceast[
variant[, prin @mbun[t[\iri constructive, eroarea
de neliniaritate poate cobor@ p`n[ la 0,05%.
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Convertoare tensiune-frecvenţă 
 
 
 În numeroase aplicaţii de măsurări ale mărimilor neelectrice, problema transmisiei 
semnalelor prin medii ostile (perturbatoare) se rezolvă prin schimbarea suportului 
informaţional din tensiune în frecvenţă. Semnalele analogice sunt transformate (convertite) în 
trenuri de impulsuri a căror frecvenţă depinde liniar de tensiunea semnalului. Circuitele 
specializate cu care se realizează această conversie se numesc convertoare tensiune-frecvenţă. 
Din punct de vedere funcţional, aceste circuite sunt convertoare analog-numerice. 
Mărimea numerică de la ieşirea convertoarelor tensiune-frecvenţă nu este un cod numeric (ca 
la convertoarele analog-numerice propriu-zise, ci un tren de impulsuri a căror frecvenţă de 
repartiţie este direct proporţională cu amplitudinea tensiunii de intrare. Când semnalul de 
ieşire al convertorului tensiune-frecvenţă are formă de undă simetrică, circuitul se mai 
numeşte şi “oscilator comandat în tensiune”. 
 
Parametrii principali prin care se caracterizează un convertor tensiune-frecvenţă sunt:  

- domeniul tensiunii de intrare; 
- domeniul frecvenţei de ieşire; 
- nivelul tensiunii de ieşire; 
- liniaritatea funcţiei de transfer. 

 
 
Varianta elementară 
 
 Circuitul din fig.1 conţine două amplificatoare operaţionale şi un tranzistor. Primul 
amplificator operaţional funcţionează ca integrator cu dublă pantă. Sensul de integrare este 
determinat de semnul tensiunii de intrare, prin starea de conducţie sau blocare a tranzistorului 
T. Al doilea amplificator operaţional funcţionează în conexiune comparatoare şi comandă 
deschiderea sau blocarea tranzistorului T (a sensului de integrare). 

 

 
Fig.1. Convertor tensiune-frecvenţă 

 
 Funcţionarea schemei este simplă şi poate fi urmărită prin formele de undă din 
punctele critice: ieşirile amplificatoarelor operaţionale şi colectorul tranzistorului (fig.2). Cu 
Up s-a notat tensiunea de prag a comparatorului, determinată de poziţia cursorului rezistenţei 
semireglabile R6, iar cu UA, UB şi UC - tensiunile în punctele corespunzătoare din schemă. 



Când tensiunea de ieşire a integratorului (UB) atinge tensiunile de prag (±Up), ieşirea 
comparatorului îşi schimbă starea şi comandă, prin R7, tranzistorul comutator. Impulsurile 
pozitive deschid tranzistorul, iar cele negative îl blochează, fiind limitate de dioda D. 
Integratorul funcţionează în două regimuri, după cum tranzistorul este blocat sau deschis. 
Când tranzistorul este blocat, pe intrarea inversoare a integratorului, prin R3 şi R4 se aplică 
tensiunea Ux, de la intrare iar pe intrarea neinversoare – numai o parte din Ux, fracţionată de 
divizorul rezistiv R1-R2. 

2
1

1 2

R
U Ux

R R
=

+
     (1) 

 

 
 

Fig.2. Forme de undă specifice variantei elementare a convertorului tensiune-frecvenţă 
 

Considerând că amplificatorul operaţional integrator este ideal, tensiunea UB de la ieşirea sa 
are expresia: 

( ) ( )1
3 4

1
( )BU t Ux U dt

R R C
= − −

+ ∫      (2) 

 
Întrucât tensiunile de intrare au valori constante, pe intervalul (t0, t1), tensiunea UB(t) variază 
liniar în planul (U,t): 

2

3 4 1 2
( ) 1

( )B
Rt

U t Ux Up
R R C R R

 
= − − + + + 

    (3) 

 
Relaţia de mai sus reprezintă ecuaţia unei drepte de pantă negativă. 
 Când tensiunea UB(t) atinge valoarea -Up şi ieşirea comparatorului devine pozitivă, 
tranzistorul T intră în conducţie. Integratorul funcţionează cu aceeaşi tensiune U1 pe intrarea 
neinversoare dar cu tensiune nulă pe intrarea inversoare, punctul comun al rezistenţelor R3 şi 
R4 fiind conectat la masă prin tranzistorul în conducţie. Variaţia tensiunii UB(t) este descrisă 
acum de o dreaptă cu pantă pozitivă, şi anume: 
 

2

4 1 2
( )B

Rt
U t Ux Up

R C R R
= − −

+
    (4) 

 



Înlocuind în cele două ecuaţii momentele: t0, t1 şi t2, când tensiunea UB devine egală cu +U1, -
Up, respectiv +Up, se obţin intervalele de timp T1 şi T2, a căror sumă reprezintă perioada 
impulsurilor de la ieşirea convertorului: 
 

( ) 1 2
1 3 4

1

1 2
2 4

1

2

2

R R Up
T R R C

R Ux

R R Up
T R C

R Ux

+= +

+=

    (5) 

 
Dacă este îndeplinită condiţia de dimensionare: 
 

R1=2R2 şi R3 = R4      (6) 
se obţine: 

2 1 36
Up

T T R C
Ux

= =       (7) 

 
adică o formă de undă triunghiulară simetrică a tensiunii UB la ieşirea integratorului şi o 
formă de undă dreptunghiulară simetrică a tensiunii UC la ieşirea comparatorului. 
Dacă nu se respectă condiţia (6) atunci factorul de umplere al formei de undă a tensiunii de 
ieşire a convertorului va fi diferit de 50%. Dacă R2 este foarte mic, atunci T1>>T2. 
Frecvenţa impulsurilor depinde liniar de tensiunea de intrare Ux: 
 

1 2 3

1 1 1
12

Ux
fo

T T T R C Up
= = =

+
    (8) 

 
Astfel, domeniul de variaţie al frecvenţei de ieşire se poate fixa prin alegerea corespunzătoare 
a valorilor componentelor pasive din circuitul de integrare, precum şi a pragului de 
comparare. Un exemplu de caracteristică a unui convertor tensiune-frecvenţă este in fig.3. 
 

 
 

Fig.3. Aspectul caracteristicii de transfer a unui convertor U-f 
  
Amplitudinea semnalului de ieşire este limitată doar de valoarea tensiunii de alimentare. 
Pentru a reduce amplitudinea semnalului de ieşire în frecvenţă se pot monta în circuitul de 
reacţie al comparatorului două diode stabilizatoare înseriate în opoziţie. Tensiunea de ieşire va 
fi limitată la ±Uz±0,7V. 



Varianta cu circuit temporizator 
 
 Circuitul din figura 4 este compus dintr-un generator de curent constant, construit cu 
amplificatorul AO1 şi circuitul temporizator E555. Alimentând temporizatorul cu tensiunea 
5,6 V, impulsurile de ieşire sunt compatibile cu nivelurile TTL. Se observă că, având intrările 
celor două comparatoare conectate împreună cu colectorul tranzistorului de descărcare, 
tensiunea pe condensatorul C variază liniar între cele două niveluri (0,33E şi 0,66E). 
Timpul de încărcare depinde de valoarea condensatorului C şi de curentul constant Io. Timpul 
de descărcare este determinat de condensator şi de rezistenţa de saturaţie a tranzistorului de 
descărcare. 
Curentul Io depinde liniar de tensiunea de la intrare (U), iar T1 >> T2. Rezultă dependenţa 
liniară a frecvenţei impulsurilor de ieşire de tensiunea Ux. 
 

 
 

Fig.4. Convertorul tensiune-frecvenţă cu temporizator şi sursă de curent constant 
 
Generatorul de curent constant este un convertor tensiune-curent bidirecţional, comandat 
asimetric. Calculând curentul de ieşire Io pentru cazul în care este îndeplinită condiţia: 
 

R2 R3 = R1 (R4 + R5)      (9) 
 

se obţine:    3

1 5

R
Io Ux

R R
=       (10) 

 
Rezultă proportionalitatea curentului din sarcină cu tensiunea de la intrare şi independenta lui 
faţă de valoarea rezistenţei de sarcină. 
Condiţia impusă pentru valorile rezistenţelor se poate îndeplini simplu, dacă: 
 

R1 = R2 şi R3 = R4 + R5.    (11) 
 
Aceste condiţii trebuie îndeplinite riguros; de aceea rezistenţa R3 va fi realizată practic din 
două componente înseriate: una fixă, egală cu cea mai mare valoare dintre R4 şi R5, alta 
variabilă (semireglabilă) egală cu cea mai mică valoare dintre R4 şi R5. 
 



Rezistenţa de ieşire a sursei de curent constant depinde de dispersia valorilor R1, R2, R3, R4, 
R5. Toleranţa acestora trebuie să fie redusă. Dacă (9) sau (11) este îndeplinită riguros, re-
zistenţa de ieşire este foarte mare, iar sursa de curent are proprietăţi apropiate de cele ideale.  
 
Condensatorul de la ieşire Cout elimină comutările parazite specifice conectării porţilor TTL 
la circuitul E555. Domeniul de variaţie al frecvenţei de ieşire este determinat de valorile 
condensatorului C şi ale rezistenţelor care determină curentul constant Io. 
Liniaritatea circuitului poate fi apreciată în caracteristica statică din fig.5. 
 

 
 

Fig.5. Caracteristica statică a convertorului U-f cu temporizator 
 


