Prelegerea nr. 8

Scheme practice de amplificatoare instrumentatie

Amplificator instrumentatie cu doua operationale cu
impedanta mica de intrare

Unele aplicatii nu impun impedante de intrare ridicate. In aceste situatii se poate utiliza un
amplificator avand schema din fig. 4.12.
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Figura 4.12

Pentru acest circuit cele doua amplificatoare lucreaza ca inversoare si nu este necesar sa
prezinte posibilitatea de lucru de mod neinversor. Se pot utiliza amplificatoare cu modulare-
demodulare (pentru deriva redusa) sau amplificatoare operationale cu tranzistoare cu efect
de camp pe intrare ce pot prezenta neliniaritati importante in modul neinversor.

Pentru a determina expresia amplificarii de mod diferential a amplificatorului vom folosi
teorema suprapunerii efectelor.

La iesirea amplificatorului A4 lucrdnd de mod inversor apare o tensiune v;.

Lucrand cu modelul ideal al amplificatorului operational, pentru care impedanta de iesire este
zero, vq poate fi asimilat unui generator ideal de tensiune. Folosim direct expresia factorului

de amplificare de mod inversor A;; (a etajului cu operationalul A¢) si obtinem:
Ajl = _E =-1

Deci:

Vi=A-e,=-6,

Putem inlocui ansamblul e,, R4, R4, A4 cu un generator ideal de tensiune avand valoarea v
=-€9.
Pentru etajul A, tinem seama ca asupra sa actioneaza doua semnale: v4 si e4. Folosim

teorema suprapunerii efectelor.
Consideram la inceput activ generatorul e4 si pasivizam ramura generatorului v, (desfacem

conexiunea de la iesirea lui v4 si legam la masa capatul rezistentei Ry).
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Rezistenta R4 are ambele capete conectate la potential O (borna — de la A, are potentialul
V4 = V_=0), deci nu va fi parcursa de curent ceea ce permite eliminarea sa din circuitul de

analiza.
Ramane doar generatorul e conectat intr-o configuratie de etaj inversor pentru operationalul

A,. La iesire apare componenta Vg:

R
Voer = A8 = _Ez'el
1
unde Aj, reprezinta amplificarea de mod inversor a etajului A, in acest caz.
Dupa acest prim pas, pasivizam ramura generatorului e4 si consideram activ generatorul v,
obtinand o componenta v, 4.

_ _ 2
Vovi = Ai2 V= _E'W

1
Intrucat circuitul prezinta simetrie perfectd pentru intrdrile de la generatoarele eq si vy,

analiza in acest caz este identica cu cea folosita anterior.
Tensiunea de iesire se obtine prin sumarea celor doua componente determinate anterior:

R R
Vo = Voer T Vo :_EZ'(@ +V1):?2'(ez_e1)
1 1

Se obtine in final expresia amplificarii diferentiale a circuitului sub forma (4.25):

A, =—Yo _R, (4,25)

1

Castigul amplificatorului poate fi variat in trepte sau continuu, prin modificarea valorii
rezistentei Ry, fara a afecta proprietatile de rejectie a modului comun.

Circuitul poate avea castig de mod comun datoritd dezechilibrului valorilor rezistoarelor Ry.
Schema necesita patru rezistoare R, teoretic identice, dar practic diferite intre ele. Pentru

modul de lucru inversor, operationalele nu trebuie sa aiba performante de mod comun
deosebite (tensiunea de pe ambele intrari este practic zero, aceasta fiind si tensiunea de
mod comun aplicata operationalului).

Optimizarea performantelor globale
ale amplificatorului diferential din
punct de vedere al rejectiei de mod
comun se poate realiza prin
prevederea unei mici posibilitati de
ajustare a uneia din rezistentele Ry,

in scopul reducerii efectului
desperecherii practice a valorilor
celor patru rezistente notate R;.

Referitor la eroarea statica datorata

tensiunii de offset de la intrarea operationalului, aceasta este de aproximativ patru ori mai
mare decéat la amplificatorul diferential de baza.
Pentru a calcula eroarea statica datorata tensiunii de offset de intrare anulam generatoarele
de semnal si conectam intrarile amplificatorului la masa. Acest mod de analiza il vom aplica
la ambele amplificatoare operationale utilizate in schema, care fiind independente permit
evaluarea erorii globale prin suprapunerea efectelor.
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Consideram mai intai amplificatorul
operational A4 ideal (nu prezinta
tensiune de offset de intrare) si A,

real, caracterizat de prezenta unui R
generator de tensiune de intrare de | I :

||
offset v,yjo. R, R,
Pentru etajul cu operationalul A, se —1—1 h

obtine schema din fig. 4.13 g,

respectiv._schema echivalenta cu A1 -ideal
amplificator operational ideal din fig.
4.13 b.
R2

i .—

g . g .
R'I Vooz A Voo?
* 2
L V., 1
AQ real - AQ ideal
a b

Figura 4.13

Conform schemei echivalente, rezultd ca tensiunea generatorului de offset V,, este
amplificatéd de mod neinversor cu factorul A,,, ceea ce conduce la aparitia la iegirea lui A, a
unei componente de tensiune de offset de iesire V,,, (4.26):

R 2-R
_ _ 2 _ 2 (4.26)
V002 - Ahz °Voi2 =1+ R1/2 °Voi2 =1+ °Voi2
Consideram acum ideal (fara offset R,
la intrare) amplificatorul operational 1
A, si Ay real, caracterizat de o
tensiune de offset de intrare V. R, » o
Schema electrica pentru evaluarea R 1 Voot
tensiunii de iesire de offset V4 . Ry A2 - ideal
este prezentata in fig. 4.14 a, iar in h
fig. . 4.14 Vb se pre.zmta' schema p—
echivalenta cu operational ideal.
R, R,
R | S | | S |
1
g T PV*‘“ . .
+ Vool Voo‘l

"% 1

AO real 5 AQ ideal

a b
Figura 4.14

Tensiunea V,;y este amplificatd de mod neinversor de etajul A4, cu un castig A,4:
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Vool — Ahl'voil — 1+% °V0i1 = 2 °V0i1

1

Tensiunea V,,4 este amplificata inversor cu castigul A, de etajul cu operationalul A,,
rezultand la iegire o tensiune de eroare V4 (4.27):

_ _ 2
Voot A12 Voot —2-—=- Voi (4.27)

1

Deoarece nu poate fi precizata o polaritate a generatoarelor de tensiune de offset de intrare,
tensiunea de offset de iegire V,, obtinuta prin suprapunerea efectelor, este:

R
Voo = +V0021 =+ 1+ = | | Voiz | 12_2 | Voin | (4.28)

002

Cazul cel mai defavorabil se obtine cand cele doua componente isi sumeaza efectele,
rezultdnd pentru tensiunea de offset de iesire o valoare (4.29):

v =122 Jrz.&.\/_1 (4.29)

00 Max 0i2

Pentru cazul (curent intalnit) cand cele doua operationale sunt de acelasi tip, Vo = Vo =
Vo tensiunea (maxima) de offset de iesire este (4.30):
R, R (4.30)

v o142 NV, +2-—2.V =|1+4. 22 |V,
R, R,

00 max ol ol

Eroarea statica datorata tensiunii de offset creste de aproximativ patru ori fata de cazul
amplificatorului diferential de baza.

In ceea ce priveste capacitatea de preluare a tensiunii de mod comun de catre amplificator,
aceasta este limitatd de etajul inversor cu céastig unitar A4. Tensiunea de mod comun nu
poate depasi valoarea tensiunii de iesire de saturatie Vg4, intrucat o valoare mai mare,
peste care se suprapune semnalul util e, determina intrarea in saturatie si limitarea
(distorsionarea) semnalului de iegire.

Capacitatea de preluare a tensiunii de mod comun poate fi marita facand un castig subunitar
pe etajul A4.

— R.ll :Vosatl 1
AR, =,

ic
Pentru a nu afecta céastigul global trebuie marit in mod corespunzator céastigul etajului A,,

ceea ce va conduce la cregterea in aceeasi proportie a termenului de eroare datorat tensiunii
de offset.

Amplificator instrumentatie cu doua operationale cu
impedanta mare de intrare

Schema electrica a acestui amplificator instrumentatie este prezentata in fig. 4.15.

4
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‘Ambele amplificatoare operationale
sunt atacate pe borna neinversoare,
ceea ce confera circuitului proprietatea
de a prezenta o impedanta de intrare
mare.

Pentru a calcula amplificarea de mod
diferential a  circuitului  aplicam
teorema suprapunerii efectelor. La
iegirea etajului A4 se obtine o tensiune
de iesire v4 ce se aplica pe circuitul de
intrare inversoare a etajului Ao.
Deoarece etajul A4 este neinversor, cu

castig Anq, tensiunea de iesire v4 are Figura 4.15

forma (4.31):
R

v,=A_ e =|1+=2% ¢, (4.31)
R

1

Tensiunea de iesire v, din amplificatorul diferential A, are doua componente: v, care se
datoreaza generatorului e, si v, 4 care se datoreaza tensiunii de iegire v4 din etajul A,4.
Conform modelului ideal, amplificatorul operational A are o impedanta de iesire nula, ceea
ce corespunde unui generator ideal de tensiune.

V, =

082 + VOV1 (4.32)

Componenta v, se obtine pasivizadnd generatorul v4 (prin intreruperea legaturii la generator
si legarea la masa a capatului astfel deconectat al rezistentei Rj.

Pentru generatorul e, apare o configuratie de amplificator neinversor, cu castigul A, pentru
etajul A,. Componenta v, are forma (4.33):

Voer = Ay, €, = 1+% €, (433)
3
Pentru a determina componenta v, pasivizam ramura generatorului e, (intrerupem
legatura la generator si legam la masa intrarea + a amplificatorului operational A,).
Ramaéane activ generatorul v4, conectat la etajul A, in configuratie inversoare pentru care
avem un castig A;,. Se obtine pentru v, expresia (4.34):
R R R

Vov1:Ai2'V1:_R_4'V1:_R_4' 1"‘?2 "€ (434

3 3 1

Prin suprapunerea efectelor, tensiunea totala de iesire v, are forma (4.35):

v, = 1+& -8, — 1+& &e]-: 1+& e, — &4_&& g (4.35)
R3 R1 R3 R3 R3 R3 R1

Daca se indeplineste conditia de echilibru intre rezistentele circuitului (4.36):

&.&:‘R:)&:& (4.36)

R, R, R, R,

se obtine pentru tensiunea de iesire expresia (4.37):
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R
V, = 1+ 24 .(32_91) (4.37)
I:{3
Expresia amplificarii de mod diferential a circuitului are forma (4.38):
A =Yoo _[14Re (4.38)
e, —€ R,

Pentru a asigura performante ridicate de mod comun trebuie respectatd egalitatea
rapoartelor dintre rezistente (4.36). Intrucat amplificatoarele operationale lucreaza in modul
neinversor este necesar sa aiba performante proprii de mod comun ridicate pentru a avea o
rejectie globala de mod comun buna (la modul neinversor tensiunea de intrare v; = V4 = V_
apare si ca tensiune de mod comun).

Impedanta de intrare vazuta la fiecare intrare a amplificatorului diferential este impedanta de
intrare de mod neinversor a amplificatorului operational corespunzator, avand valori de peste
10 MQ, functie de tipul etajului de intrare al operationa-lului folosit.

Din expresia castigului diferential (4.38) si din conditia de egalitate a rapoartelor rezistentelor
(4.36) rezulta ca amplificatorul diferential poate fi folosit pentru castiguri fixe sau in trepte. Un
reglaj continuu al castigului afecteaza proprietatile de mod comun, intrucat trebuie modificate
simultan cel putin doua rezistente pentru a nu afecta egalitatea rapoartelor (4.36).

Referitor la capacitatea amplificatorului de a prelua tensiuni de mod comun, aceasta este
limitata (Tn mod paradoxal) pentru valori mici ale castigului diferential. Limitarea este produsa
de etajul cu amplificatorul operational A4, pentru care tensiunea maxima de intrare V44max

are valoarea (4.39):
Oolsat __

_V — Votsat (4.39)

\ +max
1 An1 1 + &
R1

unde: A,q reprezinta castigul de mod neinversor al etajului cu operationalul A4, iar Vyqgat

tensiunea de iegire de saturatie a aceluiasi etaj. Conditia (4.39) impune ca etajul sa nu intre
in saturatie, situatie ce ar conduce la distorsiuni insemnate ale semnalului de iegire.
Valoarea maxima a tensiunii de intrare vq,y5 Scade la valori ridicate ale numitorului din

expresia (4.39), respectiv la valori mari ale raportului Ry/R;.

Aceasta situatie corespunde unei valori mari a raportului R3/R4 (conform conditiei (4.36)),
deci unui raport redus pentru R4/R3, ceea ce, conform expresiei (4.38) conduce la o valoare
redusa a castigului diferential.

Amplificator instrumentatie de calitate

Pentru amplificatorul diferential de baza s-au determinat parametrii ce descriu performantele
circuitului: amplificarea de mod diferential A,, castigul de mod comun A, eroarea statica
AV, si impedanta de intrare de mod diferential R;y.

Multe aplicatii impun céstiguri diferentiale mari, simultan cu asigurarea unei impedante de
intrare de valoare mare, cu erori statice si castig de mod comun reduse.
O impedanta de intrare R,y de valoare ridicata impune valori mari pentru rezistentele R4 si

R,.
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Daca se doreste un castig diferential mare, apare necesitatea unei valori mult mai mari a
rezistentei de reactie R faté de valoarea rezistentei R;.

Adzﬁ AC:R4'R1_R2'R3
R, ’ Rl-(R2+R4)
R,=R,+R , v,
d 1 2R " 1
AVo:i 1+ '|Voi|$R3'||oi| ;
R

Valori mari ale castigului diferential conduc la cresterea termenului erorii statice datorat
tensiunii de offset de intrare V,; iar valoarea mare a rezistentei R3 duce la marirea

termenului de eroare statica datorat curentului de offset de intrare /.

Valori foarte mari ale rezistoarelor ridica probleme de stabilitate, afectand conditia de
echilibru si rejectia de mod comun globala CMRR,, datorita valorii semnificative a castigului

de mod comun datorat dezechilibrului rezistentelor A .

Exemplu de analiza

Sé& se proiecteze un amplificator diferential cu impedanta de intrare Ry = 2 M, céastig
diferential Ay = 30, folosind un amplificator diferential pentru care avem parametrii V,; = 10
mV, ;=2 nA si CMR =60 dB.

Amplificatorul este folosit pentru amplificarea unui semnal avédnd componenta diferentialé v,
= 356 mV si componenta de mod comun v, = 10 V.

Din considerente de simetrie se alege R, = R, = Ry /2 = 1 M Rezultd imediat R3 = Ay-R4 =

30 - 1 =30 M. Pentru aceste valori pot aparea variatii ale rezistentei de + 1 % (performanta
foarte bunda). Eroarea staticd maxima este:

AVomax = [1+ %j'Voi +Ry 1o = (1+%)-10‘2 +30-10°-2-10° =
=0.31+0.06 =0.37V

Castigul de mod diferential A .. datorat dezechilibrului rezistentelor:

A, = Rimin * Rimin — Romax * Ramax _

i lein '(Rzmax + R4min)
~30-0,99-1-0,99-1-1,01-30-1,01
~1-0,99-(1-1,01+30-0,99)

=-0,0395

Pentru aceasta valoare a castigului rezulta si o componenta de iegire V. datorata tensiunii
de mod comun de intrare v;. de valoare:

V. = A, |-V, =0,0395-10 = 0,395V

Eroarea de mod comun V., datorata amplificatorului operational este:
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R? v
R-(R+R;)-CMRR *

Vco = A\:o 'Vic =

(30-10° )2

.10 = 0,290V
1-10° -(1.106 +30-106)—1ooo

Tensiunea de iegire totala V. datorata tensiunii de mod comun este:

V. =V_ +V._ =0,395V +0,290V = 0,685V

Comparam aceste erori cu valoarea dorita a tensiunii de iegire v,y datoratd semnalului de
intrare diferential v;y:

V, =A, -V, =30-35-10° =1,05V

Referitor la eroarea staticé totald, abaterea relativa o5 procentuala este:

AV, 0,37

5, =—2™.100% =———-100% = 35,24 %
V4 1,05

Eroarea relativa datoratd componentei de eroare o, (din castigul de mod comun ce apare

din dezechilibrul rezistentelor) este:

5. =Y 10097 =23% 1000/ - 37,62
V., 1,05

iar eroarea relativa datorata castigului propriu de mod comun al amplificatorului operational
Ogo are valoarea:

Vv 0,290
S5, =-2.100% = ———-100% = 27,62 %

V4 1,05
Daca erorile se cumuleaza, apare o eroare relativa globala o:
Eroarea totald ce apare are o marime inacceptabil de mare. Dacéa studiem componentele
acestei erori observam cé toate au contributii semnificative.

Exemplul prezentat pune in evidenta foarte bine caracterul contradictoriu al parametrilor
rezistentd de intrare Ry, castig diferential A,, rejectie de mod comun CMRR, si eroarea

statica la iegire AV,. Acesti patru parametri interactioneaza intre ei si nu se poate realiza

intotdeauna un compromis rezonabil pentru a asigura performantele dorite.

In cele ce urmeazd se prezintd un amplificator care depaseste cateva din limitarile
mentionate. Pentru realizarea circuitului sunt necesare trei amplificatoare operationale, ceea
ce conduce la o schema electrica mai complexa. Prin utilizarea capsulelor ce contin trei sau
patru amplificatoare operationale se poate realiza un montaj compact, asiguréand si alte
avantaje importante. Problema majora ce se rezolva optim prin utilizarea capsulelor de acest
tip este imperecherea celor doua etaje de intrare cu amplificatoare operationale, ceea ce
conduce la performante ridicate in privinta tensiunii de offset gi a derivei, lucru ce se va
demonstra ulterior.

Amplificatorul instrumentatie de calitate este prezentat in fig. 4.16 si este in principiu un
amplificator diferential de baza cu amplificatoare neinversoare pe fiecare intrare.

Etajele neinversoare de intrare asigura impedante de intrare mari, independente de valorile
rezistentelor din circuit, care vor putea fi alese astfel incat sa se reduca erorile circuitului.

Din modul de conectare al amplificatoarelor operationale A; si A,, datorita prezentei

rezistentei R4, rezulta ca generatoarele de semnal v4 si v, actioneaza asupra ambelor
operationale.

8
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Ey
I—o < 5

Figura 4.16

Pentru analizad folosim principiul suprapunerii efectelor. Consideram initial activ generatorul
v1 $i pasivizam ramura generatorului v.

Tensiunea generatorului v4 + v va fi

V31 amplificata de mod neinversor de

= 3 etajul A4 (cu castigul A,¢) si de mod

R, iAnversor de etajul A, (cu castigul Ap).

R, Intr-adevar Vi, = Vi_ = vq + Vi Si

' _T_ tensiunea de pe intrarea inversoare a

vy, R, amplificatorului A4 apare ca semnal
"l de intrare pentru etajul inversor As.

Componenta v3¢ de la iegirea etajului
A4 are expresia (4.40):

Vo, = A (VY +V ) = 1+% (Vv + Vi) (4.40)

iar componenta v44 de la iesirea etajului A, are expresia (4.41):

R
Vi = Aﬁz °(V1+Vic):_E3°(V1+Vic) (4.41)
1

Consideram acum v, activ i pasivizam ramura cu generatorul v4. Problema este perfect
echivalentd cu cea anterioara, numai ca tensiunea v, + vj, este amplificatd de mod inversor
de etajul A4 si de mod neinversor de etajul A,. Analiza se face in mod identic cu cea facuta
pentru generatorul v4, avand in vedere simetria circuitului.
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Componenta v3o de la iesirea etajului Aq are forma (4.42):
R

— _ 2
Vi, = A, (Y, +Vic)__§'(v2 +V ) (442)
iar componenta vy, de la iesirea amplificatorului A, este (4.43):

R

— _ 3 4.43

V42—A\12'(V2+Vic)—(1+Rl)‘(Vz"'Vic) @43

Expresiile tensiunilor v5 si v4 care apar la iesirile amplificatoarelor operationale de intrare A4
si A, se obtin aplicand principiul suprapunerii efectelor.
Astfel v5 are componentele v34 (4.40) si v3, (4.42), obtindndu-se expresia (4.44):

R R
Vg =Vg +V5 :(1+E2)'(V1+Vic)_é'(v2+Vic):

:(1+&J-vl+vic +&-vic —&-v2 —&-vic =(1+&j-vl—&-v2 +V,, (4.44)
R R R R R R

Tensiunea v, are componentele v44 (4.41) si v45 (4.43), obtinand expresia (4.45):

V, =V, +V, :—%-(v1+vic)+(l+%)-(v2+v. )=

ic
1

—&-vl—&-viC +(1+&)-v2 +&-viC +V, :—&-v1+(1+&)~v2 +V, (4.45)

Rl Rl Rl Rl Rl Rl

Amplificatorul A3 lucreaza de mod diferential pentru semnalele v, si v5. Consideram circuitul
echilibrat:

Ry _Ry

Rezulta pentru tensiunea de iesire v, expresia:

R
Vo :R_6'(V4_V3)

4

voz&- —&-vl+v2+&-v2+vic—vl—&-v1+&-v2—viC
R, L R R R R,

v, = RG. R1+R2+R3-VZ—R1+R2+R3-V1
R, R, R,

Vo _ R6 . R1+ R2 + R3 '(Vz _Vl) (4.46)
R, R

10
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in practica rezistentele se iau (de reguld) conform conditiilor:

R,=R,, R, =R, =R, =R,
in aceste conditii, expresia tensiunii de iegire v, devine:
_R+2:R, 2-R,

v, R (v, —v,)=|1+ (v, —v,)

Se obtine n final expresia amplificarii de mod diferential a amplificatorului instrumentatie de
calitate (4.47):

Vv
=—2—=1+
A=

2 Vl 1

2R,

(4.47)

Pe baza acestor rezultate se pot trage cateva concluzii. Astfel, etajele de intrare A4 si A, pot

fi proiectate sa lucreze cu un castig mare, fara ca aceasta sa cauzeze un offset excesiv.
Intr-adevar, daca se respecta conditia ca cele doua amplificatoare operationale sa fie pe
acelasi chip, din considerente legate de tehnologia de realizare a circuitelor integrate se
poate estima faptul ca tensiunea de decalaj de la intrare are valori apropiate pentru cele
doua operationale si aceeasi polaritate.

Pentru analizd vom aplica din nou teorema suprapunerii efectelor. Consideram initial
amplificatoarele operationale A4 si A, reale, prezentand tensiunile de decalaj la intrare V4,

respectiv V. Amplificatorul A3 il consideram ideal, fara tensiune de decalaj la intrare.

Dupa cum stim, putem trece de la
amplificatorul operational real la
modelul sau ideal daca scoatem pe
intrarea neinversoare generatorul
tensiunii de decalaj la intrare.
Aplicam aceasta observatie
amplificatoarelor Aq si A,.

La iegire se obtine o tensiune de
decalaj V,,1o datorata celor doua
generatoare de tensiune de decalaj
de laintrare V,;1 si V.

utem observa ca s-a obtinut schema
amplificatorului instrumentatie de
calitate, unde n locul
generatoarelor de semnal diferential
vq4 §i vo apar generatoarele V;; si
Voip, iar tensiunea generatorului de
mod comun V. este zero.

11
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Prin urmare putem folosi rezultatul pentru tensiunea de iesire obtinut anterior si scriem direct
expresia tensiunii de decalaj la iesire V,15:

R Ri+R,+R,
Voo12 = ) '(Voiz - Voi1)
R, R,
Daca se respecta conditia ca cele doua amplificatoare operationale sa fie pe acelasi chip, se

poate estima faptul ca tensiunile de decalaj de la intrare au valori apropiate pentru cele doua
operationale. Diferenta intre Vjyo si Vj,1 va avea o valoare redusa si tensiunea de dacalaj la

iesire V912 va fi mica, diminuandu-se eroarea statica datorata tensiunii de offset.
Consideram acum operationalul A3 real si A4, A, ideale (fara tensiune de decalaj).
Ca urmare, tensiunile de iesgire din etajele A4 si A, au valoarea zero.

Potentialele capetelor din stanga ale rezistentelor R, si Rs fiind zero, le putem lega la masa,
iar etajele A4 si A, nu ai au niciun efect, deci pot fi indepartate.

Pentru analizéd a ramas doar amplificatorul diferential de baza cu Aj. Acesta prezintad o
tensiune de decalaj la intrare V5. La iegirea etajului A3 apare o tensiune de decalaj V3, a

carei valoare se poate calcula cu relatia determinata cand s-a studiat eroarea datorata
tensiunii de offset la amplificatorul diferential de baza:

R
_ 6
V003 - 1+ ) Voi3
R4
Tensiunea de decalaj la iesirea amplificatorului instrumentatie se obtine prin suprapunerea
efectelor:
R. R, +R,+R R
_ _ %6 1 2 3 6
Voo - Voo12 + Voo3 - R ) R °(Voi2 _Voi1)+ 1+R_ °Voi3
4 1 4
Daca rezistentele se aleg conform conditiilor:
R2:R3’ R4:R5:R6:R7
se obtine:
2-R
_ 2
Voo =1+ R '(Voi2_V0i1)+2'Voi3

1

Referitor la termenii de eroare datorati curentilor de decalaj, problema se simplificad deoarece
nu exista practic nicio legatura intre impedanta de intrare a amplificatorului instrumentatie si
valorile rezistentelor utilizate in circuit.

Atacul la intrare fiind facut pe intrarile neinversoare se obtin impedante de intrare tipic mai

mari de 1010 Q.

12



Aparate Electronice de Masurare si Control PRELEGEREA 8

Rezistentele din circuit pot fi alese din considerente de precizie si stabilitate, folosindu-se
valori de ordinul kQ. La aceste valori componentele de eroare datorate curentilor de decalaj
de la amplificatoarele operationale sunt nesemnificative.

Un avantaj specific schemei este cel referitor la modul de prescriere a castigului din
rezistenta R4. Castigul poate fi modificat in mod continuu (cu potentiometru) sau in trepte (cu

comutator), fiind specifica, conform relatiei (4.47), dependenta de tip invers proportionala.

A, :V_0:1+2'R2 (4.47)
Vo =V R1

Prin urmare, la cregterea castigului rezistenta R4 isi reduce valoarea, ceea ce nu creeaza

probleme legate de erorile statice datorate curentilor de decalaj.
Alta particularitate a schemei rezulta din relatiile (4.44), (4.45) si consta in aceea ca etajele
A4 si Ay reproduc la iegirile lor tensiunea de mod comun vj.

IC

V, =V, +Vy, = (1+&)-(v1+vic)—&-(v2 +V ) = 14+ % -vl—&-vz +V,
R, R, R R

R R R R
V, =V, +V,, =—E3-(v1+vic)+(1+€3)-(v2 +vic)=—a3-v1+(1+a“")-v2+vic

Se observa de asemenea ca valori diferite pentru Ry si R3 nu afecteaza castigul de mod
comun, ci doar castigul diferential.

Astfel, sarcina de rejectie a modului comun revine in exclusivitate etajului diferential cu castig
unitar A5. Prin urmare, A5 se alege cu CMRR cat mai mare, iar pentru operationalele A si A,

nu se impun niciun fel de conditii privind valorile CMRR.

Pentru valorile folosite la rezistente se realizeaza si se mentine usor conditia de echilibru
pentru etajul diferential cu operationalul A3, ceea ce nu creeaza probleme de mod comun.

In ceea ce priveste castigul de mod comun A, datorat dezechilibrului rezistentelor din
circuitul extern al amplificatorului diferential A3, acesta poate fi redus in mod semnificativ,
intrucat rezistentele Ry ,..., R7 se iau (de reguld) egale intre ele si au valoarea tipica de 1
kQ. La aceasta valoare rezistentele se pot realiza in clase de precizie foarte bune la preturi
rezonabile si prezinta o foarte buna stabilitate in timp si cu temperatura.

Erorile statice introduse de etajul A3 sunt reduse. Tensiunea de decalaj la iegire este de
doua ori tensiunea de decalaj la intrare (pentru céastig diferential unitar), in timp ce eroarea
datorata curentului de decalaj este neglijabila datorita valorilor de ordinul kQ al rezistentelor
utilizate pentru etajul As.

Se constata o relaxare a conditiilor impuse operationalului A3 din punctul de vedere al
erorilor statice datorate tensiunii si curentului de decalaj de la intrare.

in concluzie, schema permite reconcilierea contradictiilor sesizate la etajul diferential de
baza. Structura prezentatda sta la baza amplificatoarelor instrumentatie cu performante
ridicate (discrete, integrate hibride sau monolitice). Firmele producatoare asigura si alte
facilitati: controlul digital al castigului, etaj repetor pe iegire (dupa etajul diferential). Toate
aceste facilitati Tmbunatatesc versatilitatea amplificatorului de acest tip ce are o mare
raspandire in domeniul instrumentatiei.
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DEFINITIE

Un amplificator izolatie (cu separare galvanica) este un circuit a carui functie este de a
asigura izolarea ohmica (intreruperea continuitatii ohnmice) intre semnalele si circuitele de
intrare si cele de iesire. In principiu, un amplificator izolatie este format dintr-un amplificator
diferential de intrare (amplificator operational sau amplificator instrumentatie), urmat de un
etaj de izolare (separare) cu castig unitar.

Etajul de separare izoleaz& complet intrarea de iesirea circuitului. In mod ideal, continuitatea
ohmica a semnalului este intrerupta (la nivelul barierei de izolatie) si totusi, dupa etajul de
separare cu castig unitar, semnalul se transfera cu acuratete si fara atenuare. O
caracteristica importanta a amplificatoarelor izolatie este aceea ca au intrare complet
flotanta, ceea ce contribuie la eliminarea unor conexiuni complicate la masa surselor in multe
aplicatii.

In fig. 5.1 se prezinta structura tipica a unui amplificator izolatie.

Pentru acest amplificator, expresia tensiunii de iegire V, ; este (5.1):

Rz Bariera de izolatie
1 out d
. R, CMRR /) IMRR
(5.1)
R, : Voe Tensiunea de izolatie Vi, este tensiunea
Van —I:I—'H‘c| | Masa la care apare pe bariera de izolatie.
| Masa laintrare e B . sl Contributia adusa de Vjs, la eroarea
L e {7 referitd la iesire este Vg, / IMRR, unde
IMRR este factorul de rejectie al modului
Figura 5.1 izolatie (Isolation Mode Rejection Ratio).

V, este tensiunea diferentiald de semnal de intrare, iar V,, reprezinta tensiunea de mod

comun (referita la masa circuitelor de intrare). Curentul de fuga este curentul ce circula prin
bariera de izolatie cu o anumita tensiune de izolatie specificata aplicata intre intrare si iegire.

Caracteristici si termeni specifici amplificatoarelor izolatie

Tensiunea de mod comun si tensiunea de mod izolatie. Anumiti producatori trateaza
tensiunea de mod comun si tensiunea de mod izolatie Tn mod identic pentru descrierea
folosirii gi/sau caracteristicilor amplificatoarelor izolatie. In principal aceastd imprecizie in
prezentare apare din nespecificarea masei circuitului in raport cu care se masoara aceste
tensiuni. Pentru multe aplicatii este necesar totusi de a intelege exact semnificatiile acestor
termeni si diferentele dintre ei.

Cand se fac legaturile in circuitul de intrare ca in fig. 5.1, tensiunea diferentiala de semnal de
intrare V4 poate fi suprapusa peste componenta V.., in raport cu masa circu-itelor de intrare.

Vom este tensiunea de mod comun si are in general ordinul de marime + 10 V, limitata de

gama tensiunii de mod comun a etajului diferential de intrare.
Tensiunea de mod izolatie Vs, reprezinta diferenta de potential intre circuitul de masa de

intrare si circuitul de masa de iegire (fig. 5.1). Marimea tensiunii de izolatie descrie diferenta
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de potential pe care bariera de izolatie poate sa o suporte fara strapungere. Ordinul de
marime al tensiunii de izolatie este de sute sau mii de volti. Aceasta caracteristica a
amplificatorului izolatie permite doua conexiuni de masa distincte ce se pot realiza oricand
este necesar.

Ca urmare, amplificatoarele izolatie se pot folosi in aplicatii ce presupun tensiuni de mod
comun foarte mari si Tn aplicatii cu intreruperea buclelor de masa.

Multe aplicatii implica un sistem de tensiuni de mod comun ridicate. in acest caz conexiunile
se efectueaza in asa fel incat tensiunile de mod comun sa apara referite la masa circuitelor
de iesire (ca tensiune de izolatie). Utilizadnd aceasta conexiune, amplificatorul poate primi
tensiuni de mod comun de ordinul 2000 V sau chiar mai mari.

Rejectia de mod comun gi rejectia de mod izolatie. Rejectia de mod izolatie (IMR) este un
alt termen la care unii producatori se refera identic cu rejectia de mod comun (CMR).
Confuzia apare din acelasi motiv cu cel precizat anterior, respectiv din cauza nespecificarii
circuitului de masa in raport cu care se fac determinarile. Discutia de mai sus ne ajuta sa
identificam diferenta intre IMR si CMR.

Rejectia de mod comun CMR este masura in care etajul de intrare rejecteaza semnalele de
mod comun referite la masa circuitelor de intrare n timp ce amplifica intrarea diferentiala.
Rejectia de mod izolatie IMR este masura in care amplificatorul rejecteaza tensiunile de
mod comun referite la masa circuitelor de iesire in timp ce se transmite semnal prin bariera
de izolatie.

Factorul de rejectie al modului izolatie IMRR este definit de ecuatia (5.1). In acest fel,
cunoscand capacitatea de rejectie a modului izolatie a amplificatoarelor izolatie, acestea se
pot utiliza in aplicatii unde sunt necesare rejectii ale tensiunilor de mod comun foarte mari,
de ordinul 100, ..., 140 dB.

Valoarea tensiunii de izolatie. Tensiune de test. Este important sa cunoastem semnificatia
tensiunii de izolatie de curent continuu (precizata si garantatd de producator in catalog) si
relatia sa cu valoarea reala a tensiunii de test aplicate.

Tntrucat un test continuu la valoarea nominald nu este posibil in cazul produselor de consum
(implicand o durata infinitd), se accepta in general realizarea testelor de Tnalta tensiune (de
valoare mult mai mare decéat valoarea continua nominala), dar pentru o durata scurta (si bine
precizata) de timp.

Deoarece testul de inalta tensiune este distructiv (circuitele care nu rezista se distrug in
totalitate, devenind irecuperabile), este important de stiut ce relatie exista intre conditiile
reale de test si valoarea continua minim garantata.

Pentru aceasta se folosesc mai multe reguli empirice. De exemplu, firma Burr-Brown a ales o
formula foarte restrictiva:

Vg =2-V, + 1000 V

test

Relatia este folosita Tn aplicatii in care sistemul de tensiuni tranzitorii nu poate fi precizat.
Cand tensiunile reale sunt bine definite sau cand tensiunea de izolatie nu este continua,
utilizatorul poate alege pentru testare o relatie mai putin restrictiva pentru a stabili conditiile
de test, ceea ce reduce numarul circuitelor distruse prin testare, respectiv reduce costul.

In general amplificatoarele izolatie se folosesc in prelucrarea semnalelor cand intr-o aplicatie
apar una sau mai multe din urmatoarele cerinte:

® cand izolatia ohmica intre sursa de semnal si iesire este impusa (impedanta de
izolatie intre intrare si iegire mai mare de 10 MQ);

® cand se impun rejectii excelente ale zgomotelor si tensiunilor de mod comun
(CMR > 100 dB);

® cand se prelucreaza semnale in prezenta unor tensiuni ridicate de mod comun
(Vem>> 10 V).
Pornind de la aceste cerinte, cele mai multe aplicatii se clasifica n 4 tipuri:

1. Amplificarea si masurarea semnalelor de nivel scazut in prezenta tensiunilor
ridicate de mod comun.

ontinuu
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2. intreruperea buclelor de masa si/sau eliminarea conectarii la masa surselor.
Amplificatorul izolatie asigura intrare complet flotanta, eliminand necesitatea
conexiunilor complicate la masa surselor.

3. Interfatarea intre echipamentele medicale de monitorizare a pacientilor si
traductoare sau dispozitive care trebuie sa fie in contact fizic cu pacientii. Astfel

de aplicatii impun nivele ridicate ale tensiunilor de izolatie si curenti de fuga
foarte mici.

4. Asigurarea protectiei echipamentelor electronice. Tensiuni mari de mod comun
aparute in mod aleator produc defecte imprevizibile ale echipamentelor. Curentii
de fuga redusi si inalta capacitate de preluare a tensiunii de izolatie a
amplificatoarelor izolatie ajuta la protectia instrumentelor impotriva distrugerilor
provocate de astfel de defecte.

Principiile fizice pe care se bazeaza constructia barierei de izolatie determina si tipul de
cuplaj utilizat. Astfel intalnim:

- cuplajul magnetic, bazat in esenta pe utilizarea transformatoarelor, la care nu
apare conexiune intre circuitul primar si cel secundar;

- cuplajul optic, utilizdnd optocuploare, transferul informatiei fiind asigurat prin
modularea unei raze de lumina;

- cuplajul termic, utilizand in circuitul de intrare o rezistenta de incalzire, iar in
circuitul de iegire o termorezistenta, transferul de informatie fiind asigurat prin
intermediul fluxului termic.

Performantele amplificatoarelor izolatie variaza in mod semnificativ, functie de tipul de
aplicatie.

Astfel, in aplicatiile in care banda si viteza de raspuns sunt criteriile cele mai importante,
cel mai bine se adapteaza cuplajul optic.

Pentru aplicatii la care se impune acuratete si liniaritate pentru raspuns, cuplajul
magnetic este solutia cea mai buna.

Cuplajul termic are avantajul celui mai redus cost, dar se poate utiliza numai pentru

semnale de foarte joasa frecventa, avand in vedere inertia mare a sistemelor bazate pe
procese termice.
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