LUCRAREA 7

AMPLIFICATOARE IZOLATIE

1. Generalitati

In sistemele de masurd sunt necesare amplificatoare de masurd care si permitd preluarea si
prelucrarea semnalului in proximitatea sursei de semnal, dar si elimine orice cuplaj galvanic cu
circuitele de iesire care, de obicei, sunt conectate cu alte aparate electronice sau de automatizare.

Un amplificator izolatie contine un amplificator de intrare cu masa flotanta, un etaj de separatie si
un amplificator de iesire. In aplicatii, trebuie evitati conectarea masei circuitului de intrare la masa
circuitului de iesire. Transmiterea semnalului intre cele doua parti separate galvanic se face printr-un
camp electromagnetic (cuplaj prin transformator sau cuplaj optic), creindu-se astfel o bariera de
izolatie. Se pot realiza transformatoare miniaturale cu raspuns constant intr-o banda larga de frecvente
(10% ... 10° Hz) si cu izolarea infasurarilor pentru tensiuni de 1 ... 5 kV.

Cuplajul prin transformator se realizeaza cu precizii foarte mari si o buna liniaritate. Exista, de
asemenea, ansambluri de diode electroluminiscente cu fotodiode sau fototranzistoare montate in
capsule metalice sau plastice DIL, izolate pentru tensiuni de lucru de 1 ... 2,5 Kv. Intercaland intre
dioda electroluminiscenta si fotodioda un cablu optic (electric izolant) si alimentand partea de intrare
cu baterii proprii, se pot construi amplificatoare cu separare galvanici pentru tensiuni de 10° ... 10° V.
In optocuplor pot fi incapsulate diverse componente sau circuite electronice adiacente. Cuplajul optic
se realizeaza pentru viteze mari de raspuns si banda largd. Un caz aparte de amplificator izolatie este
cel bazat pe cuplaj termic.

2. Importanta rejectiei tensiunii de mod comun

Tensiunile de mod comun apar datorita:

- energiei interne (de radiofrecventa sau prin efecte electromagnetice);

- diferentei intre potentialul masei traductorului si a sistemului de masura;

- potentialului de masura al traductorului (de exemplu, termocuplu).

Deoarece aceste trei perturbatii apar la masuratori industriale, este necesara rejectia tensiunii de
mod comun.

Observatie: Pentru fiecare crestere a RMC (Rejectia de Mod Comun) cu 20 dB, efectele tensiunii
de mod comun descresc cu un factor de 10. Astfel, la o tensiune de mod comun de 100 V si semnal
util de masurat de 25 mV, avem urmatoarele erori:

pentru 60 dB 100 mV adica 400 %
80 dB 10 mV adica 40 %
100 dB 1 mV adica 4%
140 dB 10°V adica 0,04 %
160 dB 10°V adica 0,004 %

La proiectarea unui amplificator de masurd este necesara cunoasterea tensiunii de mod comun
maxime din circuitul de masurd (traductoare), cat si tensiuneca de mod comun admisd la intrarea
etajului urmator care, de obicei, este multiplexorul (uzual + 10 V pe mod comun). Folosind relatia:

Eroarea adm.% = (CMRR x Tensiune MC x 100) / Tens. in. urm,

obtinem CMRR si apoi putem calcula: CMR = - 20 log CMRR in dB.
In aplicatiile unde tensiunile de mod comun sunt mari, se folosesc amplificatoare izolatie pentru a
reduce efectul acestor tensiuni asupra iesirilor. Principalele situatii sunt urmatoarele:
- izolarea senzorilor §i preamplificatoarelor de masurd in aparatura medicala, unde se impun
conditii specifice de protectie a pacientului;



- pentru protectia unor echipamente de masura;

- pentru injectarea unui semnal in mai multe circuite, fara un cuplaj intre ele, cand potentialul
ambelor borne este foarte ridicat fatd de masa;

- uzine electrice conventionale sau nucleare;

- sisteme de control al proceselor industriale, etc.

3. Functia de transfer a unui optocuplor

Amplificatoarele izolatie cuplate optic au o configuratie de optocuplor cu tranzistor bipolar pentru

amplificarea semnalelor obtinute pe FD (fig. 7.1). Functia de transfer este data de relatia:
n
I. =K, I—F , unde:
F

- Ic = curentul de colector care se obtine pentru o anumitd valoare precizata a curentului prin
LED (Ir);

- I¢ = curentul prin LED la care s-a facut masuratoarea de determinare a lui #;

- K =valoare curent colector, cand Iy = Iy ;

- n = panta caracteristicii /. = f (IF) in coordonate logaritmice, cu ordinul de marime de

aproximativ 2 la un curent / = 16 mA.
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Fig. 7.2

S-au folosit optocuploare cu LED si fotodioda, pentru care este necesard desenarea caracteristicii
I.=f (ILED). Aceasta se realizeazd cu montajul din fig. 7.2, unde rezistorul R; este variabil la

modificarea curentului prin LED.

Pe cablajul imprimat s-au prevazut puncte de masura a curentilor prin LED si prin colectorul
tranzistorului, in punctul static de functionare. Dupa ridicarea acestei caracteristici se determina
punctul in jurul caruia avem o regiune cat mai liniard, valoarea respectiva fiind folositd in aplicatiile
ulterioare.

Pentru a masura banda de frecvente a acestui amplificator simplu, se aplica la intrare o tensiune
sinusoidald cu amplitudinea de 500 mV in mijlocul benzii (de exemplu, la 1 kHz) si se studiaza
comportarea la iesire pentru diferite frecvente, dupa ce, in prealabil, s-au facut legaturile 1 — 2 si 3 — 4.
Tensiunea maxima de intrare de = 500 mV asigurd un curent de + 2,5 mA in jurul curentului de
polarizare, intr-o regiune care se poate considera liniara. Liniaritatea se poate aprecia prin distorsiunile
introduse de optocuplor, pe care le masurdm la intrarea circuitului si la iesirea sa, cu ajutorul
distorsiometrului.

Observatii:

a) Este absolut necesara folosirea unui tub care sd nu permitd trecerea luminii naturale spre FD

pentru a nu altera transferul optic Intre LED si FD,;

b) Valorile componentelor au fost alese astfel incat amplificarea totald si fie egald cu 1.

4. Servoamplificator cu cuplaj optic realizat cu AO

Principiul de functionare a circuitului (fig. 7.3) se bazeaza pe servoactiune, in sensul ca se folosesc
doua optocuploare identice care se vor urmari reciproc, odatd cu semnalul de la intrare. Acest semnal,



amplificat de 4,, comanda LED-ul optocuplorului de sus, in domeniul 14 ... 18 mA, pentru o variatie
de £ 5 V a tensiunii de intrare. Amplificatorul 4, compara iesirile de colector ale celor doua
optocuploare si comandda LED — ul de jos, obligdindu-1 s urmareasca stralucirea celuilalt LED.
Implicit, tensiunea de la iesirea repetorului va urmari tensiunea de intrare. Repetorul lucreaza liniar,
chiar daca optocuploarele nu au o caracteristica de transfer liniara, fapt ce se datoreaza functionarii la
orice moment, in conditii identice pentru optocuploare.
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Cu ajutorul rezistentelor R,, R; se face reglajul de nul al circuitului: la aplicarea Vi, = 0 se
urmareste ca Vo, = 0.

Din R, se regleaza castigul circuitului. Astfel, dupa reglajul de nul din R, se stabileste un castig
unitar pentru circuit (repetor).

Observatie: Neimperecherea coeficientilor K nu influenteaza neliniaritatea, caractersitica de
transfer fiind data de relatia:

m

V. \m
V. =R, x12x [1+¢j -1
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Se masoara banda de frecvente si distorsiunile introduse. Importantd este masurarea RMC la
frecventa de 1 kHz.

Pentru comparatie, se dau performantele unui servoamplificator realizat cu optocuplorul integrat
HCPL 2530:

- banda de frecvente: 0 ... 25 kHz;

- liniaritatea 1%;

- variatia amplificarii -0,03 % / °C;

- RMC=46dBlal kHz.

5. Amplificator diferential cu cuplaj optic

Schema din fig. 7.4 se utilizeazd pentru semnale diferentiale de intrare, prezentand impedanta
mare datoritd configuratiilor de repetor la intrare. Rezistentele R;, R, si sursa de curent / permit
adaptarea circuitului la gama dinamica a semnalului de intrare.

Principiul de functionare se bazeaza pe faptul cé existd o zona de functionare a optocuploarelor, in
care cresterea castigului pe un optocuplor este compensatdi de scaderea castigului pe celalalt



optocuplor. Dacd n; = np, avem o compensare perfectd, functia de transfer fiind liniara. Diodele
electroluminiscente sunt polarizate cu un curent constant /r = / / 2. Etajul de iesire se comportd ca un
amplificator diferential de curent. Prin suprapunerea efectelor celor doi curenti se obtine:

I Y (. v,\" R Y. v, \"
Vo =Ri| K,| —— -2 ——3K1 —_— 1+
21,, RI R, 21, RI
Se regleaza R; pentru ca in cazul in care Vip = 0, s avem la iesire V= 0.

V, =K R, ( —%j —(1+%)

Pentru n; = n, = 2 se obtine o lege liniara: V,, = const. V',

Valorile curentului / pentru care se indeplineste aceastd conditie se selecteazd din reglajul sursei
de curent.

Observatie: Neimperecherea valorilor lui K nu influenteaza liniaritatea functiei de transfer, dar
variatia sa cu temperatura modificd valoarea castigului. Compensarea efectului termic se face cu un
termistor 1n circuitul de iesire.
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Fig. 7.4

Daca sursa de semnal genereaza o tensiune alternativa si nu se poate asigura o cale de inchidere a
curentilor de polarizare pe intrarile neinversoare de la A; si A4,, este necesard conectarea unor
rezistente, pentru asigurarea unei cai de curent continuu. Se masoard si in acest caz parametrii
anteriori, care se pot compara cu cei obtinuti cu HCPL 2530:

- neliniaritate 3 %;

- driftul castigului — 0,4 % / °C;

- CMR=170dB;

- banda de frecvente 25 kHz.



