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BLOCURI ELECTRONICE IN AEMC

3.1. AMPLIFICATOARE DE MASURARE
3.1.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Amplificatoarele de mdsurare, denumite si amplificaloare de insirumen-
taliv sau instrumentale si — simplu — amplificatoare diferenfiale, sint ele-
mente componente aproape obligatorii in componenfa oricirui sistem de
misurare sau de achizitie de date. In continuare, se va prefera prima denu-
mire cu abrevierea AAMM.

3.1.1.1. Particularitatile amplificatoarelor de mdsurare

Performantele unui circuit de misurare sinL_d{-,!,,ormizmte de ansamblul
sursi de semnal —amplifieator —sareind. Sursele de semnal pot fi foarte di-
verse : de tensiune, de curent, de sarcini ete. si sarcinile, 1a rindul lor, irebuie
coraandate in curent sau in tensiune pentru impedanie variind in limite

fargl, de la citiva ohmi la 10°...107 ohmi. Asa cum se va ardta mai departe,
calitatea amplificatorului este cea care detcrmi_ni;,"gv: esenfial performantele
circuitului de misurare. EE

Un AM, fard a {i principial deosebit de un'amplificator diferential obis-
nuit. este un amplificator folosit in mdsurareq mirimilor eleclrice sau necelec-
1vice. ABM trebuie si satisfaci cerinte deosebite brivind sensibilitatea, stabi-
litaten. insensibilitaten la condiliile de funcfionare, si aibd erori statice mi-
nirse si un rispuns in frecvenld cunoscut si reproductibil. AM trebuie sa
de asemenea un zgomot propriu redus, si rejecteze semnalele de mod
comun la intrare si si se poati conecta la distanle relativ mari de sursa de
serunal siode sarcind.

i

ail

e In figura 3.1 AM este conectat la o sursii de tensiune si Ia o sareind
eomandatit in tensiune. Amplificatorul este caracterizat in primul rind prin
v . v <« - - cps
aanificarea de tensinne, A, =-". Se observi ugor ci amplificarea de ten-
U
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siune de la sursa de semnal la sarcini, denumitd amplificare de tensiune

. ey 1w 7] . . n o e
dispounibild, 4,; =~=, este mai micd decit A,, conform relatiei :

8

Ry,
"R R
AMZﬂ'z et o = A, L - (3.1)
Vs » R, 4 r; Ryt-ry Rp+rp
o
Ty

L

g
Fig. 3.1. Conectarea unui amplificator de tensiune.

Amplificarea disponibild se micsoreazd fatid de amplificarea A4, prin
factorii de divizare ai tensiunii in circuitele intrarii si respectiv iesirii. Pentru
a putea conta pe o valoare cunoscutd a amplificirii disponibile in conditiile
unor surse de semnal si sarcini variabile, se impun inegalitatile :

r; > R,, r, € R,. (3.2)

Ideal ar fi ca A si se prezinte ca un receptor ideal de tensiune (r, — o)
in circuitul intréarii si ca o sursd ideald de tensiune (r, = 0) in circuitul sar-
cinii.

e In figura 3.2 este reprezentati conectarea unui AM la o sursii de
curent en iesirca in temsiume. Aici, amplificarea este o transimpedanti

Uy

Zy =—. Transimpedanta disponibild este:
L
by —RE .
Zpg == Bl g U o Bn (3.3)
i i, Ys+4. Ys+uy: Rp+rof
Y

de unde, similar cazului precedent, rezulta conditiile :j

yif> Ys(sau l‘i=—1— << RS= ; ) sl r, < I{L' (34)
Ui s

Aici AM trebuie si se comporte in circuitul intrérii ca un receptor ideal
de curent (y; — ).
Daed mirimea de iesire a amplificatorului este un curent, se deduce
usor cd in circuitul sarcinii trebuie indeplinitda conditia:
ro » Ry sauy, € Y,. (!

G
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Din cele de mai inainte se vede ¢ performaniele ansamblului sint asi-
gurale gratie rigorilor impuse amplificatorului de masurare.

O Noti. In cele ce urmeazi, prin AM vom intelege doar amplifica-
toarcle de tensiune.

S L

B ——
o

Fig. 3.2, Conectarea unui amplificator de transimpedantd.

3.1.1.2. Parametrii amplificatoarelor de masurare

Principalii parametri ai 43 sint:

e amplificarcc nominald. fixi sau variabild, definitd in conditii speci-
ficate de sursit de semnal, sarcini, alimentare in curent continuu si de mediu
ambiant ;

o nelipiaritalea amplificdrii, definitd ca abatere maximi In procente
a tensiunii de iesive fald de raspunsul liniar ideal, v, ==A.v;, mésurati pentru
intreg doweniul lul v,

e senzitivildjile amplificdrii la variatiile tensiunilor de alimentare, tem-
peralurii etc., exprimate in valori relative ale modificirilor amplificirii, ra-
portale la mirimea varialiei factorului perturbator. Se exprimi in ppm/V,
ppm/°C cle.;

o rejeclia modului comun, definiti ca la amplificatoarele diferentiale
(CMR).

Tot ca la amplificatoarele diferentiale se definesc:
impedanta de intrare diferenfliald, Zq;
impedanta de inirare pe mod comun, Zi;
impedania de iesire, z,;
curentul de polarizare, Ig, si curenlul de ofsel, Ios;
lensiuncea de ofset, Vog s
derivele lui I, Tog, Voo
produsul amplificare-bandd, fr.

3.1.2. CONFIGURATII DE BAZA

in vederea obfinerii performanielor specificale mai sus, la realizarea
amplificatoarelor de mésurare se recurge la circuife cu reaclie negativd puter-
nicd, ceea ce asigurit o valoare prediclibild si stabild a amplificarii si senziti-

78



ml

vititi mici la factorii perturbatori, o datii eu asigurarea unei bune liniaritagi
si o unui rdspuns imbundtitit in freevenli.

Penlru @ obline erori statice minime si rejeciia semnalelor de mod comun,
se folosese circuile simelrice atil in structura schemei. cit si in realizarea con-

‘

ereli. avind In vedere o variatie izotermi a temperaturii elementelor compo-
nente, conform cu prineipiile de realizare a amplificatearelor operationale.
Amplificeioarele operalionale avind, de cele mai multe ori. intrare dife-
rentiudi. znnpiil'ivm"\ mare de tensiune, rezistente de intrare relaliv mari si
istente de jesire relativ mici sint elemente constitutive importante in rea-
x/f\’(‘\ AM. Ca ajutorut lor a devenit posibila o il'h‘iii""‘l utior 43 cu per-
snfe ridicate, la un gabarit siun cost reduse. Amp hu("'ua .mhala mare
oA a permis niilizares unor reacili negative nuterni
sl ;‘.m;)lif‘» rii e opeactic (10%). Reactia

In fension
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" s ;mz\l:ﬁ aplica in cir-
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3.1.2.1. Anglificotoare de masurare
cu recctio nagativit de tensiun>

¢ Amplifieator diferential eu un AOQ. Amphilicatonrele de masurare cu

‘\&CIIC in tensivae deriva din cirey uitul amp;ll CaveT

slul ddferential cu reactie
negativa reprezentat in figura 3.3. Admitind on AO ideal (Vg =0, I =0,
I 00, I, DL ) soVer detm.mna amplilicarea diferentiala, ampli-

sicarea si rejeclia semnalului de mod comun. Tensiunca de iesire v, este:

R R,+ R R, .
Dy m= Dy oy, (3.6)
R34+ Ry R, R,
Conditia de functionare ideald
a amplifieatorului diferential se Ry
obtine prin cgalarea cocficientilor e—
tensiuniior de intrave: Ry
R, R4+ R R, R, 4, 1 -
AL L R B S au—:-—-]\ AD b0
R+ Ry Iy R, R, R 4
RE +

Pentra (-m:mcnsﬂre; efectelor
curentilor d2 polarizare ai intriri-

n R
lor, cu suwsele de2 intrare pasivi- t—d——l
zate, rezulld conditia:

-~ R, 4Ry I+ o Fig. 3.3. Amplificator diferential cuun AO.
IB . == ‘1 g. (3.0)
Ry 4 R, Ry 4- IRy
Din ultimele doud relatii rezultd conditia ca circuitul si fie un ampli-
ficator diferential :

R, = R;; R, = Ry si, inlocuind, expresia tensiunii de iesire este :

Vo == (Vi — Vi )-;— = (0 — D)l (3.9)

i fiind valoarea amplificdrii diferenfiale.




Pentru un amplificator eu rejectia modului comun cunoscutd, CMR,,
cu relatia (3.7) indeplinitd, tensiunea de iesire corespunzitoare unei tensiuni
de intrare pe mod comun v;, == v;,; = v, s¢ poate obline considerind {ensiunea
de intrare echivalentd in circuitul de intrare al AQ corespunzitoare tensiunit
aplicate efectiv intrarilor si observind c¢d tensiunea la intrarea amplificato-
rului ideal este nuli:

~
VA ]?4 R4 1 n] a
’ Uit U . = 0, + (Vg — V) ———+ (3.10}
&D : R, R, “ Ry - R, CMR, te 7+ (0o ic) R, - R,
Exprimind rapoartele in functie de k si grupind termenii se obline:
k 1 1 1 .
Vi 1+ -1 = U," 3.11)
1k CMR, 14k 14k
si amplificarea semnalului de mod comun :
v k i 1«
Ay ek (3.12)

v CAIR,
Rejecfia modalui comun pentru amplificatorul diferential este :

CMR =-5 — CaIR,, (3.13)

4
deci egald cu rejectia amplificatorului operational folosit.

Rejectia amplificatoarelor reale este Inriutititd prin abaterea valorii
rezistentelor de la relatia (3.7). Cazul cel mai defavorabil poate fi considerat

atunci cind rapoartele rezistentelor din circuitele celor dou# intrari au aba-
teri opuse fatd de valoarea ideald:

R, . R
Ly =% = (1 - 8) si ko=—-2= k{1 — 3). 3.14
R k(1 3) 51 = R K1 = 3) (3.14)

! 3
Pentru un amplificator cu rejectic infinita, tensiunea de iesire corespun-
zatoare unei excitatii pe modul comun rezultd prin suprapunerea cfectelor
tensiunii »;, pe traseele celor doud intriri ale AQ :

R, Ry + R, R, <
V. =1, . —_— D — 3.15)
0 ic RS + RA Rl ic Rl ( )
, k(1 4 ky) — k(1 + k)
p, = 1, 1 \1 4 kl) _ ];1 = v, o(1 + 11) kl( + kK . (316)
L + Iy
ke

Inloccuind &y si ky cu valorile lor din (3.14) rezultd, dupi simplificarea ex-

presiei :
—2k3
Dy = Vg ——————— 3.17)
C T Ik =5 (3.17y
Amplificarea lensiunii de mod comun este deci:
Ac:& _ 2k3 : (3‘18)
Vi 14 k(L — 9)
si rejectia amplificatorului:
CMR :Ic{l 4+ k(1 — &) — 14+ (1= i (3.19)
—2k3 28
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Evident, pentru 3 - 0. CMR - oo, iar pentru abateri 8 < 1 se poate folosi
expresia aproximativi:

CMR — — 1Ltk (3.20)
25

Relatia aratid cresterea rejectiei cu mirirea amplificarii si sciiderea aces-
teia prin cresterea abaterii rapoartelor rezistentelor de la valoarea din (3.7).
Pentru cazul particular al amplificatorului diferential cu amplificare unitari
(k = 1), prin folosirea unor rezistente cu toleranta § = 0,19, luate la in-
timplare, rejectin minimi corespunzitoare situatiei celei mai defavorabile
este 102 sau G0 dB. Desigur, rejectia finiti a AO contribuie la inriutitirea
rejectiei ansamblului, dar mérimea uzualid a acesteia (80...100 dB) are un
efect neglijabil in comparatie cu efectul lui 3.

Rezultd de aici cu eviden{d rolul rezistentelor R,...R, in asigurarea
unei rejectii mari a tensiunii de mod comun. Acestea trebuie si fie de inalti

precizie si stabilitate si la multe amplificatoare se foloseste ajustarca indi-
viduald cu fascicul laser.

Amplificatorul diferential prezentat are unele ineonveniente care limi-
teazi utilizarea sa in forma prezentati.

— Impedanlele de inlrare sint diferite pentru cele douil intriiri. Se observi
usor prin pasivizarea alternativd a celor doud intrari cii rezistentele de in-
trare sint R; pentru intrarea inversoare si R; 4+ R, = (1 + k)R, pentru
intrarea neinversvare. In cazul unor surse de tensiune cu rezistenle interne
diferite pentru cele doud intriri se produce nu numai o micsorare a ampli-
ficirii disponibile, ¢i si o inrdutétire a CMR conform relatiei (3.20), deoarece
rezislentele interne ale surselor de temsiune se insumeazii cu R,, respectiv
cu R;.

— Impedantele de inirare sint in sine relativ mici, deoarece R,, R, nu
pot fi mirite peste 10® Q (s-ar modifica raspunsul in frecven(i prin suntarea
lor de citre capacititile parazite
proprii si de montaj). Pentru am- ,’_M_S?_,
plificari de ordinul 10%...10% re- =7
zultd rezistente R,, R; de ordinul Mg g
1...10 kQ. g, 00— -

— Modificarea sau ajuslarea A0 Y
amplificdrii _este dificild, deoarece + £95 K
implicd modificarea cel putin a unei ”’ M so | 17
perechi de rezistente pentru a asigu-
ra permanent proportia din relatia
3.7). Re, g5 R,

MR Rs

® Amplificator diferential ] cu
un} A0, cu [impedanta de intrare Fig. 3.4. Amplificator diferent; .
miritd, 0 modalitate de' obtinerc a oo Ei;?lg)al é(;aigr‘;ra;emn(;gg?zli.cu e
unor impedante de’intrare .mariTeste
reprezentatd in figura 3.4. Amplificatorul diferential este conectat pentru
amplificare unitard, dar reactia negativi se preia din divizorul rezistiv R,
R,. Impedantele de intrare sint respectiv 1 MQ si 2 MQ, iar amplificarea

e -

6 — Aparate electronice pentru misurare si control — ed. 181
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globald este inversul factorului de reacfie negativd, care se poate exprima
usor obhservind c¢i R3> R, || R;:
R, + R,

vy = (Vi1 — Uy2) 3

(3.21)

e Amplificator diferenfial eu impedanta de intrare miritd, folesind
repetoare la intrare. O rezolvare mai putin economicd, dar mai eficientd se
vede in figura 3.5. Amplificatoarele A0, A02 conectate ca repetoare de

f
L R
- —
AQT 3 R, ir
o+ L= P
2 403 —o
—— + b
Ry
P2 *
7 AD2 —L
_ R, -~

Fig. 3.5. Amplificator diferential cu repetoare la intrare.

(onade astgurd o impedantd de intrare aproape cgali cu impedanta de
intrare pe mod comun a A0, care obisnuit este de ordinut 107 Q pentru AO
monolitice. Trebuie totusi subliniat cii sursa de semnal inchide curentul de
polavizare 1§ al repetorului si cuplajul trebuie neapirat sii fie galvanie, iar
sursa de semnal si permitd trecerea curentului continuu. Impedanta de

. T, Iy < v oA A .
icsire a repeloarelor z,, == "1 este atit de micd incit se poate neglija nu
ut

numai fatd de R,, R;, ci chiar
R, R, fatd de rezistenlele cablajului.

! I —
———{::}——TC:”‘ . O Observatie. Aceasti sche-

mi reprezintd un!AM propriu-zis.
-~ o

T . ="

o ® Amplificator diferential ca
% amplificare reglabili. Reglarea
continuii sau in trepte a amplifi-
cirii este posibili cu ajutorul cir-
cuitului din figura 3.6. Din sime-
tria circuitului rezultd cd pentru

Ry Ry

Fiz. 36, Amplificator diferential cu amplifi- Semnalul de intrare diferential
care reglabila. potentialele punctelor mediane

ale rezistentelor R,, R, evolueaza

simetric si curentii prin ccle doud rezistente R, sint egali, circulind insa in
sensuri contrare fati de intririle AQ. Considerind aceasta simetrie, tensiunea
de iesire se poate exprima direct ca produs al amplificiirii corespunzatoare am-

na
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plificatorulas diferential cu mversul Tactorului de reactie negativa pentru
semnal difeveniin? o cn tensiiney diferentiald de inlrare -

, Ry, | PRAS T S o
RN U B Ry L) - 0522
2 Iy

Pentin suise ideade de tensiune, cirenitul are performanie bune «i per-
mite reglujul in limite fargi al amplificirii prin modificarea unnei singure
rezistenle. Ji-. Din picate, celelalte rezistenle trebuie si fie egale doni cile
doud pentru asizurarea CMR, iar amplificarea variazi invers proporiional
cu Ry Ulivaol fapl nu este un inconvenient pentry cireuite cu amplificare:
variabild in irepte. dar este un dezavantaj atunci cind amplificarea tiehuie
auustata continuu, de preferinti proportional ey Variatic unui reostal de pre-
vizie.

O Notito Pentru cirenitul deseris, impedantele de intrare L cele dona
inbrari sint egule, dar relativ miel, Prin completavea circuilviui ey
cele doud repetoare a inteisi, en in figura 5.7, se obline o impedanta
de infrare mare,

3
iy
i

cator de mriurave o @rmbilicare pegiabila,

e Amplificator de misurare cu rejectin modului comun Inhundeatics,
Cu acelasi numir de clemente constijutive, conliguratia din figura 3.8 otera
0 mai buna rejeclic a semnalulyi de mod comun prin ajus
zistentelor sau, avind in vedere considerente econoice. prin ajustares -
JE a numai dond rezistente (R2)) penlru un CMER moderat. Amplificatoarele
A0, 102 i conectale simetrie ¢y amplificatogre neinversoare. asigi-
rind o impedanii de intraye rezonabil de mare, far 403 esie un amplificaior
diferential ca in figura 3.3, Avind in vedere simeiria scherned, expresia ten-
stunii de iesire este

. 2n, R, . s
Vo == (U — D) =L« 120, (3.25)
' I’y R, VR :

bos H

o . ~
Pentru excitatie pe modul COMUN. Dy == 0y = pyy, amplificarca etajelor e

- . . . o . L ovo 2R,
14 cu unitatea, in ttmp ce amplificaren dlfcronl,mla;pua{,c
v

fi supraunitari, La excitarea pe mod comun tensiunes de fesire are expresia :

intrare este cga

Doo = i T(CMRY -l — v vol, (3,12, (3.24)
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unde CMR, este rejectia modului comun pentru ansamblul A0 3 cu R, si

. R
R,, iar k =—-

2
Rejectia modului comun pentru intreg circuitul este:

2R
CMR — 0,/ (i — Dis) Ry _o I -CMR,, (3.25)
VoelVse K(CM R, Ry,
4
Rs
J —
y/' - %
y Rv A03 b ——O
& +
! el

Q
%
Fig. 3.8. Amplificator de maéisurare cu rejectia modului comun
imbunatatita.

adici rejectia totald creste fatd de CMR;, proportional cu amplificarea dife-
rentiali a etajelor de intrare. Aceastd proprietate permite fie realizarea unei
rejectii imbunititite a intregului circuit prin selectia sau ajustarea ingrijita
a tuturor rezistoarelor componente, fie tolerante mai largi pentru R,, Rj
si seleetarea sau ajustarea doar a rezistoarelor R,.

e Amplificator de misurare cu amplificare reglabili liniar. Prin folo-
sirea unui AO suplimentar, schema din figura 3.9 oferi o variatie a ampli-
ficirii proportionald cu variatia rezistentei de reglare Ry;.AQ, conectat
ca amplificator inversor, controleazi de fapt mirimea reactiei negative apli-
cate amplificatorului diferential echipat cu A03:

By =2 A= — 2 (3.26)
v, Ry
Tensiunea de iesire are expresiai
R, Ry~
Do = (Vi *= Do) ~— * — 3.27
I (] ( il 12 R1 Rs ( )

Particularitatea acestui montaj consti in folosirea unui element activ
in circuitul de reactie negativi, a cirei mirime nu mai este independenta
de frecventd ca in cazul folosirii exclusive a rezistoarelor. Pentru amplificiri
globale supraunitare, B; trebuie si fie subunitar, astfel ci in realitate AO4
impreund cu rezistoarele aferente Ry, R; funcfioneazi ca atenunator. Totusi,
bucla de reactie negativd include dou# amplificatoare AO3 si AO4, iar
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amplificarea buclei este produsul amplificirilor complexe ale acestora, re-
zultind o functie de ordinul 2, mai susceptibild fatd de compensarea in frec-
venld. Situatia este mai critici atunci ¢ind Ry -0 si Ay — ©, deoarece
frecventa de taiere a amplificatorului 40 4 cu reactie tinde in aceasti si-
tuatie spre frecventa de tiiere a A0 singur, uzual de cca 10 Hz.

Fig. 3.9. Amplificator de maisurare cu amplificare reglabild liniar.

In aceastd schemi sint preferabile A0 cu elemente exterioare de com-
pensare a caracteristicii de freevents, care pot fi supracompensate mai comod,
1ar scdderea lui R, trebuie si fie limitatd la o fractiune mici din valoarea
maximi — de exemplu 1/100 — ceea ce inci permite reglarea liniard a am-
plificirii pe doui ordine de mirime.

® Amplifieator de misurare cu doust 40. Schema din figura 3.10 repre-
zintd un amplificator de misurare hibrid (BB 3626), cu posibilitatea ajustarii
amplificirii cu un singur rezistor conectat exterior. Tensiunza de iesire da-
toratii celor doud temsiuni de intrare se poate calcula prin suparpozitie.

3---- R,

Fig. 3.10. Amplificator de mésurare cu doud AO,

Bacd v, =0, tensiunea la iesirea AO71 va fi:

Vyy ==

Yy (3.28)

AT

Dy == Uy b LR, = vy - R, (i— - -’—*L] (3.29)
R R,
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Inlocuind »,, si grupind termenii se obline:

R, R R,R o o
v, = Uy (1 ISELCIENE R R UL {3.390)
Ry, Ry B3R,
Dacd Vg = 0,
. . ., R, (7o
Uol == viZ + 1{212 =z i (1 -+ ?:- - 1{;}), -;\é.dl)

. — I (u” 4 D )_“ o B R R.R, .32)
= —Iy — = Vi B vl St o . AN
? Ry, R "\ Ry R R, BB, e

Comparind termenii din coelicientii celor douil tensiuni de intrare, se
observi ci ei pot fi ficuli egali impunind conditia:

FR.R It R BTN
] sau - ee {13.33)
RyR, R, R.
Atunci
. R R, Ry N
v, = (Diy — Vi) [1 + ( L =<} £
Iy 14

Amplificarea diferentiald minimid se obline in abscenta rezistorului de
ELp (5.39)
R, '
Amplificarea maxima, posibild conform relatiei (3.31) pentru R,; -0,
ar tinde spre co, dar este limitati in realitate de amplificarea u a A0. Peniru
amplificatorul BB 3626, folosind rezistoare Ry == R, =5 kQ si Ry, = F,=
— 1,25 kQ, amplificarca se poate ajusla intre 5 si 1G90.
Impedantele de intrare sint mari (10° Q), dar CMR scade cu frecvenia
mai ales la amplificdri mici, dcoarece contribulia intrarii 2 este defazuta
suplimentar fatd de intrarea I cu defazajul amplificatorului A0

ajustare (R,;-—> o) si are valoarea .y, =1 -

@ Amplificator de misurare pentru tensiuni de intrare mari. Amplifi-
catorul de misurare din figura 3.11 are doudl pavlicularititi privind iwpe-
dantele de intrare si tensiunile de intrare. Impedanta de intrare este detei-
minati de cele doud rezistoare conectate spre punctele virluale de nusi.
respectiv. R., R;. Valoarea acestora se poate controla mult mai exacl decit
impedanta de intrare intr-un repetor, ce ¢ drept mare dar variabild in limite
largi. Folosind rezistoare de intrare mari, lensiunile de intrare in 137 not
depiisi tensiunile de intrare admisibile ale A0 si chiar tensiunile de alimen-
tare ale acestora.

La iesire

D, = ,,“(*_& (, R}y, B (136
R, R, Ry

s RyR R
Impunind —/— = —

24ta 5

, circuitul amplifici diferenta tensiunilor de inirare

R
Vo= (Vir— Vi) Rﬂ .

3
Daci valoarea maximai a tensiunii aplicate la intrare este vy si valoarea
maximi a excursiei de tensiune la iesirile amplificatoarelor este vy, trebude
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Fig. 3.11. Amplificator de mésurare pentru tensiuni de intrare
mari.
Ci e v . . ) 15”, R, . ‘. . . .
satizihcutd inegalitatea —= fi;—, deci pentru tensiuni de intrare mari am-
UaM 6

plificarca trebuie si fie subunitard pentru a cvila saturarea amplificatoarelor
operationale.

® Amplificator de misurare eu gardare pe modul ecomun. Un amplifi-
cator de masurare cu performanic bune este reprezentat in figura 3.12, unde
se pot vedea si unele rafinamente practice. Etajul diferential de intrare echipat
cu i cu CMR excelent, LIT 0052, esle stracturat ca in figura 3.8, avind
auiplificarea ajustabila prin Ry Lltajul diferenlial de iesire este echipat cu
amplificatorul operational de precizie LM 725. R, permite asigurarca pro-

4

) I\‘,\

LHUUS
PRV T

-~

| _ g
Lidén “100RR

[E—1

L

Fig. 3.12. Amplificator de mésurare cu gardare pe modul comun.

poriici corecte intre valorile rezistentelor aferente lui LM 725 si, prin aceasta,
obtincrea valorii maxime a CMR. Repetorul R preia prin rezistoarele R,
componenta de mod comun a tensiunilor aplicate la intrare si asigurd exci-

tarea de la o rezistentd internii micd a inelelor de gardi si a treselor cabluri-
lor de conectare la sursa de semnal (vezi si § 3.1.9).
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3.1.2.2. Amplificatoare de mdsurare cu reactie negativd de curent

AM cu reactie negativi de curent sint amplificatoare de misurure,

~ g
R R,
L - -
vi”
o 7120 o
¥ —1+ 0
] [ |
% 4 2 s
2 Re
RF + RG T - “‘rlﬂ “r’)
e I e £
e 2 7
A “ —
Rgy -
Re  FRe Fa,
4 oV
Fig. 3.13 Amplificator de misurare cu reactie in
curent.

denumite astfel dupi reactia negativi folositd la nivelul etajului de intrare,
pentru asigurarea unei impedante mari de intrare si a amplificirii variabile.

'};‘ ,/] ov*

Reactia negativd de cu-
rent cu insumarea ten-
stunilor la intrare. numi-
tid si reactie serie-serie,
este indicatda pentru am-
plificatoare cu mirime
de intrare tensiune si
milrime de iesire curent,
iar parametrul de trans-
fer adecvat pentru carac-
terizarea lor este trans-
admitanta.

Un exemplu esle
prezentat in figura 3.13.
Ftajul de intrare diferen-
tial cu 7'y, T, are conee-
tati intre emitoare re-
zistenta Rg. Considerind
semicircuitul pentru rmo-
dul diferential corespun-
ziator lui T,. se observi
¢l acesta are in emitor

o rezistentit de reactie de curent Rg/2. Presupunind, pentru simplitate.fun
circuit echivalent al lui 7, avind numai rezistenta de intrare 1§ si generainul
comandat de curent ¢,,V, se pot deduce usor expresiile :

— amplificirii de semnal mic de la intrare la emitor:

gnlcl2

gmBRei2 -+ 1

Aoy —

i

impedanlei de infrare :

— admitantei de transfer:

Sr! = .(/m(1 - AlLL)

(3.10)

O Observatie. Relatiile se mentin si pentru TEC, cu mentiunca ¢i r=
se inlocuieste cu rgg care, spre deosebire de rp, este independentd
de curentul prin dispozitiv si are valori foarte mari (10%...10"% Q).

Conform relatiei (3.38), A,z— 1 pentru ¢,R;/2> 1 deci tensiunile

de intrare sint repetate la extremitilile lui Rg.

Atunci cind A,p— 1, z; = «© conform (3.39).
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Admitanta de transfer se poate exprima finlocuind expresia A, din
(3.38) in (3.40), rezultind:

1 2
InRel2 + 1 Ry {9.8:/231

Cu rezerva respectdrii inegalititii ¢,R¢/2 » 1 transadmitanta este de-
Aerminatd de un element pasiv care poate fi usor controlat si are o bun# pre-
cizie si stabilitate.

Curentul diferential de iesire din T',, T, este convertit in tensiunc prin
rezistoarele Re si este aplicat intrarilor A0, care prin cele dou# rezistoare Rp
inchide o bucld de reactie negativi globali pe intregul :A3. Raportat la in-
tririte A0, efectul acestei reactii este egalarea potentialelor celor doui in-
traviVdeci, Tmplicit, egalarea curentilor de colector ai Ty, T,. Egalarea celor
doi curenli in prezenta unei tensiuni diferentiale la intrare v;; = v;, — v;, se
realizeazii prin curentii care circuli prin rezistentele Rj.

Admitind cd tranzistoarele au o amplificare in curent mare, se poate
considera ¢& ie = iy = I, I fiind curentul generatoarelor de “curent con-
stant T5. T4, si admitind cd amplificarea A,z = 1, egalitatea curentilor la
cele doudl ecmitoare se exprimi sub forma:

11

1’1 £ ‘(]m (3.41)

- Dy Vi =0, |

e LNy PRI 3.42
Ry g — 2 I , 42
R Ry R LAC + R, ( )
de unde -

, v, Vo R,
Ap=ritoo=—-2 =142 (3.43)

Vv >

Vi Dy~ Uye Re¢

deci amplificarea globald este controlald de elemenle rezislive, cerinti esentiala
in realizarea unor amplificatoare de calitate.
Impedanta de intrare pe modul diferential se calculeazi cu (3.39), ob-
servind ¢d Rg/2 trebuie inlocuit cu Rg/2 || Rp.
Impedanta de intrare pe modul comun se obline cu aceeasi relatie,
craind Rg/2, care nu conduce curent pe modul comun, prin Ry pentru o
ngurd intrare sau prin Rp/2 pentru cele doud intriiri conectate in paralel.
Rejectia semnalelor de mod comun este determinati in primul rind de
egulitatea valorilor celor doul perechi de rezistoare, R si Rp. Se observi
¢t semnalul de mod comun se aplicd direct rezistoarelor Rp.

@ \mplificatoare de misurare eu rejeetie fmbunitigiti a modului comun.

o In schemele din figurile 3.14, 3.15, renunlindu-se la reaclia negativd
globald, lensiunea de mod comun nu se mai aplici rezistoarelor de reactie.
Ltajnl de intrare are reactie locala prin Ry, iar etajul diferential de icsire
cu A7) are reactie locald prin Rp. Re. In figura 3.14 este evidentd modalitatea
obtineril unei panfe mdrile, prin folosirea tranzistoarelor compuse T, —Tsj,
T.—T,

In figura 3.15 se sugereazi modurile de compensare a ofselului prin po-
tentiometrul de 1 kQ, de proleclie a tranzistoarelor de inirare prin diodele
D\. DD, si de menfinere a curenlului slatic prin sursele de curent Ty, T,, indepen-
den! de lensiunile de alimentare, cu ajutorul diodei de referinti LM 113. Pentru
ambele scheme se poate deduce expresia amplificirii diferentiale :

2Rp

Ay =— : 3.44
s (3.41)
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Rejectia modului comun in cazul acestor configuratii depinde, in afari

de similitudinea componentelor active, de abaterea de la egalitate a pere-
chilor de rezistoare R, si Ry, abatere care determind in definitiv rejeclia

modului comun corespunzi-

- 0+ . . . . 3
v toare etajului diferential de
Re R, g iesire. Rejectia globald se im-
| Re bunitateste proportional cu

% amplificarea etajului de in-
40 _-4&._—0, trare si, prin urmare, esfe
9
an

mai mare la amplificiri dife-
rentiale mari, adicd tocmai
atunci cind componenta dife-
rentiala a tensiunii de intrare
este mai micad fatd de com-
ponenta de mod comun.

o O alta metoda de im-

cu reactie negalivi globala. con-

Fig. 3.14. Amplificator de masurare cu rejectie

90

sta in evilarea aparilici fensi-
unii de mod comun pe rezistoa-

| . o 8 110 FOThe
2 ' rele de fixare a amplificarii si
€ este reprezentati in figura 3.16.

Tranzistoarele T',, T'; repeti in
emitoarele lor (neglijind vpg)
oV tensiunile aplicate celor doud
intrari, dar aceste tensiuni apar
in colectoarele tranzistoare-
lor T,, Ty si nu in emitoarele
acestora, unde sint coneciate
rezistoarele de reactie K ,. R,.
Din punctul de vedere al re-
actiei negative, functionarea
este similard cu a schemei din
figura 3.13, constind in com-
pararea curentului diferential
cu un curent de reaclie in
~— ~ emitoarele tranzistoarelor—F5,—
T, dar cu deosebirea cd acest
curent de reactie este deter-
minat in emitoarele tranzis-
toarelor si transferat in ra-
portul a = ¢ in colectoare.
Lz
Tranzistoarele de inlrare pot
»glisa” intre doud surse de cu-
rent constant, sursele I in co-
lectoare si tranzistoarele 77, Ty
in emitoare. Variatiile de cu-
rent din colectoarele tranzis-
toarelor T, T, sint preluate de
tranzistoarele T'5, T, si diferen-

imbunatatitd a modului comun

Fig. 3.15. Amplificator de masurare cu re- C e
jectie imbunatidtitd a modului comun. ta acestora este transmisa prin

o o b buniakaiire: a~  CAME in Schems
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oglinda de curent Ts,
se inchide bucla glob
anuisrea tensiunii dif

T's amplificatorului operational
ald de reactie. Accasti re
erentiale la intrarea 40,

A0, de la a cHrui icsire
aclic negativi globala forteaza
deci egalarea curentilor i gy =i,

o v’
|

|

5~
=

/
Ig

Fig. 3.16. Anmplific

v
atorul de misurare BB 3662,

Cresupunind pentru toate tranzistoarele § » 1, « ~ 1, rezulty egali-
Clmy =l Qe =g g1 = ips
in emitoarele tranzistoarelor Ty, Ty se poate scrie:

v, —0, . . v, — v, -
Gy i — 2T (3.45)
IEG I RG
Expeimind
. Ve—vw v . Ve —vpy Dpg — D
iy, = L Uppy + £7 ; ipg = B Brs %_ 8 o (346)
R, Ry Ry R,
izlscuind in relatia (3.45) rezultd :
2, —v) + Ve Vs ”ﬂ:: Va __ DUnps IR Vgs D, (3 47)
Re Rg, Rz: Ry Ry Ry, Ry R




si grupind convenabil termenii, se exprima v, :

2R, 1 1 1 UpEr Ugpgs Urs
B B B e
? ( l‘,,_:. .) Rg Rpgs Rep ) ! Rg, Red R,

Primul termen reprezinti amplificarea tensiunii diferentiale de intrare,
jar urmatorii sint termeni de decalaj la iesirea amplificatorului. Presupunind
Rys = Rpq, se anuleaza termenul proportional cu V5, dar termenul al treilea,
proportional cu ofsetul perechii de tranzistoare Tq Ty Vosis = Vppr — Urew
ramine nenul pentru Vogrs # 0- Admitind ci se anuleaza si acest ter:
rezulta din ecuatia de tensiuni intre E, si Eg, vgg = Up7 = Vg Pentru au-
rarea unei excursii in tensiune satisficatoare spre V-, v &= —13 V si avind
|vg| > | Vosrg |, rezultd ci ultimul termen are contributia dominantd
in decalajul la iesire:

v, = (v, — ) 2R

R i
(13 V)1 — AL )
( )( Rs} ’

Prin ajustarea ofsetului tranzistoarvelor de intrare 7, T2 s al tranzis-
toarelor Ty, T4, al rezistoarelor Ry cu fascicul laser ca si prin folosirea unotr
rezistoare de reactie R4 = Rjp in tolerante foarte strinse, tensiunea de deealag
raportatii la intrarea A3 poate fi coboritd pini la o valoare:

Ce s T 1100 .
 Vos= =L (0’4 + -———)mV.f (o)
* - A ’

v

fn circuitul real, pentru a asigura amplificari de curent cit mai apro-
piate de unitate, si un factor de transfer unitar oglinzii de curent, tranziz-
toarele T,...T ;sint tranzistoare compusc.

e Schema simplificatd dinfigura 3.17 reprezintd un amplifieator de mfsu-
rare monolitic [E18]. Etajul de intrare cu reactie de curent prin R tr sferd
variatiile de curent diferentiale prin Tis T in emitoarcle tranzistoureiny
Ty, T, unde se face compararea cu variatiile de curent diferentiale. ¢ -
punzitoare tensiunilor din circuitul iesirii. Tss. T Tagr Tas 1 T forie
un AO cu intrare diferentiala in curent, din colectoarele tranzistoavelor 1o,
Ts,. Reactia negativa care se inchide prin conectarea bornelor O cu & [or-
teazi egalarea curentilor I, = Is §i, presupunind o = 1, si a curentiler in
emitoarele celor doui tranzistoare. Egalind variatiile de curent corespun-
zitoare tensinnilor din circuitele intririi si respectiv iesirii,

r R ! ;oM
"0,y — U; vy — V e -
i1 i2 0 R S (3’1)

Rg Rs

se obtine direct expresia tensiunii de iesire:

- R

r s

Lo = (0 — Vi) n -+ Vg
q

Prin posibilitatea conectérii bornei de referintd R la un potential Vg,

41

tensiunea de iesire poate fi ,agezata™ pe un ~piedestal* ajustabil.

O Notii. Aceastd facilitate existd si la schemele din figurile 3.5. 3.7,
3.14, 3.15, prin deconectarea de la masa a rezistorului din amplifica-
torul diferential de iesire si conectarea lui la un potential de refe-
rintd. Vp.
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Posibilitatea conectirii prin exterior a bornei S la borna de iesire O
permite includerea in bucla de reactie negativi a amplificatorului de iesire
si a rezistentel serie a cablului de conexiune, in cazul in care sarcina ampli-
ficatorului este conectati la distantd. In acest caz, la horna caldd a sarcinii
se conecteazit printr-un alt fir, care nu este parcurs de curent, borna S.
In acest fel se reduce cu citeva ordine de miriime eroarca delerminati de
rezistenta firaului.

o Amplificator de misurare monolitic BIFET. Aceceasi idee, de com-
parare a varialiilor de curent provenite dinspre intrare si iesire, intr-o con-
figuralie diferitd, se poate vedea in figura 3.18. Compararca realizindu-se
in sursele tranzistoarelor cu efect de cimp cu canal P. reactlia negativa este
globald si forteazd egalarea celor doi curenii de dreni. Prin folosirea tran-
zistoarelor eu cfect de cimp fabricate prin implantare ionici pe un cip pre-
lucrat prin lehnologie planard (proces BIFET). se asigurd o impedantéd de
intrave foarte mare z;, = 2,4 = 2:10* Q. Tensiunca de iesire are expresia

(3.52) — [F.11].

5;1
-

[~
LH

Fig. 3.18. Amplificatorul de masurare LT 152

® O schemi interesantd, functionind pe un principiu asemdndglor, dar
cu reaclia negativa aplicatil diferential etajului de intrare de la iesirile AO 1,
A0 2. std la baza AM hibrid tip LII 0038 (fig. 3.19). Varialiile tensiunilor
vy, v, sint convertite prin Rys. Ry direct in varialii de curent, care sint com-
parate in emitoarele tranzistoarelor 7', T.. Folosind o pereche foarte buna
de tranzistoare la intrare (rezistoare cu peliculd metalicd, ajustate cu laser),
aceasti schemi permite atingerea unor performante deosebite: Vgg tipic
25 4V, ¢Vps/d0 max. 0,20 pV/°C, CMR min. 120 dB.

94



100k 100k WJ206Q

5

b—o—{ 30— “~N/
R v)A

£ ! v 10044 Ris

v 100kg

T

Rp .

100ks

Fig. 3.19. Amplificatorul de miasuarare .11 0033.

3.1.3. RASPUNSUL IN FRECVENTA

ldspunsul in frecvenid al .4, ca la orice amplificalor cu reactic ne-
gativd, depinde de mériimea reacliei negative. Atunci cind reaclia negativa
este puternici, mai ales in configuratiile cu reactie globala, polul dominant
la frecvenie inalte se deplaseaza spre frecvente mai mari si primul pol nedo-
minant coboardl spre freevenle mai joase. Aceaslit apropiere a polilor de-
termindt aparitia unor supracresteri in rispunsul in frecvenlid ca si in ris-
punsul in timp. Tolusi A0 componente sint in asa fel compensate. ineit
supracresterea si fie neglijabild pentru toate valorile amplificirii .\
joritatea .13, Raspunsul in frecventd este deci corespunzittor unui singur

o o ma-

pol si, prin urmare, frecventa de tdiere la --3 dB se determinid cu relatlia:

fo == -, t0.0

. fT aoTey
1, )

3.1.4, REGLAREA AMPLIFICARH

Amplificarea reglabilalin .13 constituie o problemid destul de dificili
in realizarea practicd a acestora. Pentru a fi accesibile din exterior. elemen-
tele de reglaj (potentiometrele sau comutatoarele cu retele rezistive) trebuie
montate la distantd de amplificatorul p10p11u-/|s Firele de interconexiune
culeg tensiuni de zgomol prin interferentd electromagnetici sau lrebuie
ecranate impreunit cu elementul de reglaj, in care caz se inrfiutiteste ris-
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punsul la frecvente superioare daloritd capacititilor parazile suplimentare.
In cazul comutatoarelor, atunci cind cursorul se muti de pe un plot pe altul,
amplificatorul poate ramine cu reactia negativd intreruptd si, ca urmare
a amplificarii foarte mari din bucla deschisd, se ajunge la saturarea acestuia.
Revenirea ¢in saturatie se face intr-un interval de timp relativ mare, care
poate fi sup&riitor mai ales la sisteme de prelucrare a mirimilor rapid va-
riabile.

Solutionarea acestor inconveniente se face prin montarea clementelor
de reglaj in proximitatea amplificatorului sau chiar prin montarea acestora
pe aceeasi placd si prin alegerea configurafici circuitului astfel incit sa existe
permanent o reactie negativa.

e Modificarea amplificiirii pentru un amplificator inversor si un ampli~
ficator neinversor. Doui exemple de realizare pentru amplificatorul inversor,
respecliv neinversor, se pot vedea in figurile 3.20, 3.21. Rezistoarele de la
stinga crestiturii cursorului conectate in paralel conteazii ca rezistor de
intrare, iar rezistoarele de la dreapta conteazii ca rezistor de reactie.

C 1 ) 1 I\ + = C“Am
R
3-—4» ]
[ 1 .
R, Upﬂ - DR”" = = Grdoy
T T 1
Lo —
—h
p——C
? R’B []Rz H_ = HRnsr
| _ 1] -
g
o—3— +
4 . “ Ry
Fig. 2.20. Modificarea amplificarii la am- Fig. 3.21. Modificarea amplificarii la
plificatorul inversor. : amplificatorul neinversor.

Cousiderind sirul ordonat al amplificdrifor necesare A, < A(... < A4,
cu restrictiile Ay = 0 pentru amplificatorul inversor, A, = 1 pentru ampli-
ficatorul neinversor si 4, = o, se pot demonstra relatiile de calcul pentru
rezistenle :

]?i—-l — («11}1 + 1)(11 - Ai—q) .1{1 : ]?() L (1 . _1_\ 1{1 (3'54)
Qi+ DAy — 4D { 4 }
pentru amplificatornl inversor si
Apa(Ay — Ary) A4, _ e
Ry, =120 WR s Rp== Ry 3.55
i A (A — AY) v 0 14, ! ( )

e \mplificator de misurare cu amplificare programabhila. O rezolvare
eleganti se poate vedea in figura 3.22. Atit comutatoarele MOS, cit si retelele
de rezistoare pentru modificarea amplificarii sint montate pe acelasi substrat
ceramic, care constituie suportul AM hibrid BB 3606 si sint ecranate impreuna
cu tot ansamblul. Selectarea comutatoarelor inchise se face printr-un decodor
comandat de un cuvint de 4 bili si memorat intr-un registru.
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3.1.5. COMPENSAREA OFSETULUI

Compensarea ofsetului se poate impune la misurarea unor tensiuni foarte
mici (termocupluri) sau in lipsa unui AM cu parametrii de ofset si deriva
satisficittori. Prin corectarea periodicd a tensiunii de ofset in intervalele
de timp cind nu se face cfecliv misurarea, performanlele amplificatorului

se pol Imbundtili cu citeva ordine de

marime.

10062 irimne
v P 7 @ Corectarea periodicit a ofsetului.
! A fn schema din figura 3.23, considerind
. R ci dupd regimul tranzitorin s-a alins
P . : . e o C
O'L”F__C, situatia stationara, pe pozitia 2 a comu

tatorului, la borna inversoare se stabi-
leste potentialul v == Vo5 —470 kQ -1 7. iar
—0  ladesive v, = v¢,== Vog -+ 470 KQUIF - T13).
2 Prin urmare, €, se incarcit la tensiunea

- G, Doy = v -0 =0; — Vog - 170 kQ-IE
Oluf 1 si dupi incircare curentul prin R
Ig o 3 1 L

o se¢ anuleazd, impedania de intrare z;

Fig. 3.23. Amplificator de decalaj ) o [i o . ) ¢
corectat periodic. devenind infinitd. €, se incarcd la

tensiunea ves = Vog + 1470 kQI5 —I1F).
Cind comulatorul trece in poziiia I, tensiunea pe cele doudl condensatoare
rimine constantd, pentru intervalele de timp mult mai mici decit constan-
tele de timp, iar tensiunca de iesire se exprimi usor:

p, = 470 kKQ-T} -+ Vs -+ vy = —470 kQ-T§ = Vog -

g

Yood

—1" v, — ‘703 '—':— 470 1\{2'13‘ = U;. { r‘“‘}‘

Deci tensiunea de iesire corespunzitoare pozitiei I are chiar valoarea ten-
siunii de intrare si prin R, nu circuld curent. Prin urmare. schema asigurda — pe
lingda compensarea ofsetului — o impedanli de intrare teorelic infinita dupd
atingerea regimului stalionar.

@ Anularea periodici a tensiunii de ofset. In schema din figura 3.24,
intrarea in A0 1 este conectatd pericdic la masd simullan cu comutarea
iesirii sale la iutrarea in A0 2. In regim permanent A0 2 funclioncaza tird
reactic, astiel incit pentru o eroave stalici totali la intrarea A0 1 de mariue
Vor = Voo + (1 kKQ 5,1 kQ)ly — 1 kQ-T3#, tensiunca necesard la intrarea
5.1 kQ

K&
loarea mare a lui w,, este practic Vog,. In consecintd, tensiunea de olsel la
iesirea lui AQ 1 este tensiunea de ofset la intrarea in AO 2. Tensiunea de ofset
echivalenti la intrarea lui AO 1 esle Vgg,/u,, atit de micit incit este negli-
jabila fati de tensiunile generate prin succesiunca de termocupluri intre
materialele, evident neomogene, care constiluie circuitul.

sa, deci la iesirea 10 I, este

Ver/us -+ Voe, si, tinind seama de va-
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Fig. 3.24 Amplificator operational cu anulare periodicd a
decalajului.

3.1.6. AMPLIFICATORUL DE SARCINA

Amplifieatorul de sarcind (1 S) este un )M parlicular

« deslinal mdsurdrii
cu traducloare d cdror mdrime de_iesire sle o sarcind electried

[

N

® In figura 3.2 este reprezentat un AS conectat la un traductor capacitiv,
de capacitate lolala ¢, -- ¢ = ¢, prepolarizat cu o tensiune continui Vp
(de cxemplu, traducloare capacitive pentru dep’asari sau microfoane cu con-
demsator). Admilind ci intrarea in 10 este punct virtual de masi, sarcina
din (7 este constanti. Variatia 3¢ produce sub tensiune constanti Vp o va-
rialic de sarcini

3¢ =V, 3. (3.57)

Fiz 2.25. Amplificator de sarcini
pentru traductor capacitiv.

ll e
I
-
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o In figura 3.26peste reprezentat un AS conectat la un traduetor piezo-
electrie de capacitate proprie C,, care sub actiunea unei forte aplicate dim
exterior genereazd o© sarcina

e Bl (3.58)

l—o Fig. 3.26. Amplificator de sarcind pentru

Y traductor piezoelectric.

Sarcina prezentatid la intrare se transmite in principiu integral conden~
satorului de reactie Cp si produce fald de intrarea inversoare o tensiune de
iesire

v, = —(i/Cr (3:59)

in circuitele cu A0, rezistorul Rp inchide calea de curent de polarizare
I5 spre iesirea AO. Chiar la un AO ideal, la care virtual Rp poate lipsi, existd
o rezistentd finitda Rp care corespunde rezistentei de izolatie a condensato-

iy . 5 n s 2 1 §
yului €. Considerind frecvente relativ mari, pentru care Rp >—C, rezisten-
" (O]

ta se poate neglija si se poate determina capacitatea de intrave echivalenti
prin efect Miller:

C; = Cp(1 + w) = pCp (3.60)

Datoritd amplificérii de tensiune foarte mari a A0, capacitatea de
intrare echivalentd ia valori foarte mari, chiar pentru condensatoare de
reactie relativ mici. De exemplu, pentru Cp 1 nF si p = 10° rezulta
C;=100 yF. Sarcina debitati de traductor se imparte intre C, si C; propor-
tional cu valorile capacititilor. Sarcina preluati efectiv de amplificator (adica
preluata de C;) este

Cy N
Qia =MW, ~ (3.61y

Y+ Co + Ci

1

unde C¢ este capacitatea cablului de conexiune cu traductorul si depinde
de lungimea cablului (C o =Copecigic’D), 1aT C, este de ordinul de marime 1 nk
sau mai mie. Tipic, Cipociric=100 pIf/m. Observind ordinele de mirime, este
evident ¢ ¢;, = ¢;» adicii toatd sarcina este preluata de condensatorul de
reactie din amplificator. Altfel spus, amplificarea disponibilit de sarcind
este practic egald cu amplificarea de sarcind ideald. Admitind o micsorare
cu 10-2 a amplificarii disponibile, €y + C trebuie si fie, pentru exemplul dat,
mai mic decit 100 nF, ceea ce la un Co = 1 nF permite folosirea unui cablu
de lungime ! = 99 nF/100 pF/m = 990 m. Amplificarea de sarcini este praetic
independentd de capacitatea traductorului si a cablului de conexiune.
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o Réaspunsul in freeventd al amplificatoarelor de sarcind. Atit pentrun
traductoare cu condensator, cit si pentru traductoare piezoelectrice, circuitul
de intrare in AS poate {i modelat printr-o sursi de tensiune p; si un con-
densator serie de capacitate C, ca in figura 3.27, observind cé

dq, do

L TR UV
{ ar dt » (3.62)

sau, in forma operationali,
1:(8) = sCyni(s). (3.63)

Aceastii modelare per-
mite considerarea A S ca un
amplificator de tensiune si
usureazi calculul amplifi-
cdrii. Considerind un A0Q
ideal, intrarea inversoare
este punct virtual de masi.
ILLa aceasti borad, <con-
form primei tcoreme a lui
Kirchhofl se poate serie:

~=
————

Fig. 3.27. Amplificator de sarcind pentru frecvente
relativ joase.

RS NN ) (3.64)

Separat, se pol exprima eei trei eurenli:

1i(8) = vs)-sCq; (3.65
i,1(3) == py(s)sCy 3 (3.66)
L 1 1+ sCyR,
() = () = : (3.67)
1 ”_ 2 1 "‘SC,( 1483 + Ra)
o+ R,

Admitind i,, <€ i,;, amplificarea in lensiune se poate exprima, din re-
latiile (3.65) si (3.66) :

LA (3.68)

si de aici faclorul de transfer in sarcind, care are dimensiunea unei elastanie
de transfer S, va fi
Sy A L g, (3.69)
. q; Coy C, ,
cum reiesea i din analiza ealitalivd in relatia (3.59).
Transelastania AS este, eonform rvelatiei (3.69), independentd de frec-
venla.
Limilarea rédspunsului la freevenfe superioare se datoreazi sciderii ampli-
ficarii AQ :
s) - —H—

: (3.70)
1 + S

©,

Limitarea rdspunsului la frecoenle joase se daloreazi celei de-a doua cii
de redclie (iy.), la care nu se poate renunia datoritd obligativitatii inchiderii
circuitulut de ‘c.c. al curentului I3. Folosind A0 cu intrarea pe TEC si curenti
de polarizare de ordinul 10- " A se pot admite, peniru erori statice de or-
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dinul ilivolliler, rezistente (I3, + 11 (h ‘ordinul 108 €. I'iuuul{d polului
lui i,, din relatia (3.67) este:

1 o 1y
[v = - (3.71)
2l LN f:,)
Ry - Ry
iar freevenla nulului:
1 ‘
[n=— . ; ' (3.72)
oW T _ 5

Admitind R, = R, = 10® Q, alegind I, = 108 Q) i , =10"7 F, rezulti f, = 0,03 Hz
si [, = 1,59 Hz. Frecventa de taiere infericard a AS va [i deci de ordinul 1 Hz, corespunzitor
nulului Iai i,. &

Asigurarea unui rdspuns fard supracresieri )xctmdg studxcrca functiei
{ aeres I

de transfer complete : ODT CAnent AT bl A3 68 5.¢¢, 557
nn, \1
SCQ(RI + Rz)li“}’?{::(u;x -t -'“L_;)]
O ' S U (3.73)
v, 14 S[CoRy + Ci(Ry 4+ 1)) 4-5TC,CI(Ry - R 4 Ry

e In figura 3.28 este prezentati schema unui amplificator de sareind
diferential, insensibil la tensiunile de’ mod comun aplicate la intrare. Tra-
ductorul se conecteazi intre cele dowd intrari printr-un cablu bifilar ecranat,
cu tresa conectati la masi. Comparind cu schema dia figura 3.27 se observa
¢d schema diferentiald s-a obtinut prin duplicarca simetricii a acesteia. R; co-
mspunde la 2.35 MQ, iar €, la 0,41 ul". Reactia negativii peatru borna ne-

O
74
0

.]; .

c
J|7/7,

ale

Fig. 3.28. Amplificator de sarcind:.pentru traductor dife-
rential.

inversoare se obtine la iesirea unui inversor cu amphflcare unitari a cérui
tensiune de iesire variazi simetric fali de,u,, Cu valorile din schemi, frec-
venta de tiicre jos este 0,2 Hz. A0 trebuie si aibd TEC la intrare. Ca alter-
nativi, se poate utiliza schema din figura 3.82, § 32.3 [E 19}
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3.1.7. AMPLIFICATOARE DE IZOLARE Al

Performantele bune ale AM, asa cum rezulti din paragrafele precedente,
sint o consecintd a folosirii judicioase a reactiei negative. Buclele de reactie
negativi functioneazi normal doar dach toate elementele componente lu-
creazi in zona lor activii .hormali. Saturarea unui amplificator de intrare
sau deschiderea diodelor de proteclie a intririlor, prin depdsirea tensiunilor
admisibile la intrare, determini o crestere drastica a curentilor de intrare
si reducerea impedantelor de intrare. Lucrurile pot lua o intorsituri si mai
grava dacd se stripung tranzistoarele de intrare, permitind trecerea unui
curent important de la sarsele de alimentare in ¢.c. a4 spre sursa de semnal.
Surse de semnal cum sint elementele normale Wesion st unele traductoare
electrochimice se pot deteriora temporar sau definitiv prin trecerca unor
curenli de ordinul miliamperilor. Dacd sursa de semnal este un ansamblu
de electroai conectali la un animal de experientd sau la un pacient, malfunc-
fionarea .AM poate. duce Ia consecinte foarte grave, fatale.

De aiei — necesitatea unor AM care si permitd preluarea semnalului
si prelucrarea sa in proximitatea sursei de semnal, dar s& elimine orice cuplaj
galvanie cu circuitele de fesire eare, de cele mai multe ori, sint conectate cu
alte aparate electronice sau de automatizarve. Transmiterea semnalului intre
cele doud par(i separate galvanic se face prin cimp clectromagnetic (cuplaj
prin transformator sau cuplaj optic) '

Se pot realiza transformatoare miniaturale eu rispuns constant intr-o.
banda largi de Ireevenie (102...108 Hz) si cu izolarea infisuririlor pentru
tensiuni de 1...5 kV. Existi de asemenea ansambluri de diode electrolumi-
nescente cu fotodiode sau folotranzistoare montate in capsule metalice sau
plastice DIL ca la 1, izolate pentru tensiuni de luern de 1...2,5 kV. Inter-
calind intre DEL si 7' un cablu optic (care este electric izolant) cn lungimea
corespunzitoare si asigurind alimentares partii de intrare cu baterii proprii,
s¢ pot consltrui amplificatedre de separare galvanicd (Al) pentru tensiuni
de 10°...10% V. :

® Infigura 3.29 este reprezentats schema bloc a AL tip BB 3656 eu cuplaj
printr-un transformater folosit ingenios atit pentru transferarea puterii de
alimentare in c.c. do Ia infisurarea w, spre infasurariic w, . . .w,, cit si pentry
transmiterea semnalului, Lrin modula{rea impulsurilor in duratd, de la in-
fasurarea rw, atacati cu un puls negativ spre infisuririle Wg, W, Se remarci
existenla a trei horne de Basd independente galvanic : L pentru cireuite

‘ i ' L7

de intrave. _|  pentrin intrarea de alimentdare in c.c. i | penirn circuitele
de iesire. Tensiuniie perinise intre aceste borne de masi apar in figura 3.29.

Generatoru! de impulsuri functioneazi pe freeventa de 750 kilz si trans-
mite prin palicrul pozitiv al impulsurilor puferea de carent continuu spre
diodele redresoare Dy ... D, Fotodats, prin frontul negativ, sincronizeazi
modulatorul in durati si ccle doud demodulatoare. Fata de acest moment
de sincronizare, modulatorul produce un puls de polaritate negativd, cu o
intirziere proportiongli cu tensiunea de lesire a A, intercalat intre pulsu-
rile pozitive. Informatia este reprezentatd de durata dintre impulsuri si este
demodulati de demodulatorul de fesire care creeazid temsiunen pentru cir-
cuitul de iesire si de demodulatorul de intrare care creeazd tensiunca de
reactie in circuitui de jntrare. Presupunind ci cele doud demodulatoare sint
identice, acest aranjament permite compensarea erorilor datorate atit
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modulatorului, ¢il si demodulaterului, deoarece MOD si DEMOD IN sinl
prinse intr-o bucli de reactic negaliva.

Parametrii mai importanii ai acestui AT sint:

- amplificarea : 1...107;

Vos: (2-4+20/4,) mV
Iy 75 nA g

- for 30 klix;

— CMR: 125 dB la 69 Iz

Existenla unor borne extern: pentru A, A, si pentru sursele de alimen-
tare in e.~. permite o m:r: flexibilitate in alegerea configuraliilor circuitelor,
ca si alimentarea unor circuite suplimentare (amplificatoare, punti de traduc-
toare ete.) in limita unui consum de 14 mA pentru intrare si -5 mA pentra
iesire.

La AT fard reactie negativi, peste MMOD-DEMOD, sau cind nu se poate
asigura identitatea caracteristicilor pentru doud DIEAIOD, modulatia im-
pulsurilor in durati poate fi nepotrivitd, datoriti raspunsului imperfect
al transformatorului la impulsuri. Deoarece orice transformator poate altera
fronturile impulsurilor si introduce intirzieri, dar nu poate modifica frec-
venta unui tren de impulsuri, se recomandi folosirea modulatiei in frecventa
(v. § 3.2.1) pentru A7 construite in numir mic. O facilitate suplimentari
o constituie utilizarca a doua transformatoare diferite. optimizate constructiv,
pentru transmiterea puterii de c¢.c. de la issire spre intrare si a informatiet
de la intrare spre lesire.

Atit prin folosirea MID cit si a M, raspunsul la frecvente inalte este
limitat la ordinul de mirime 10°Hz.

® Amplifieator de izolare ¢u fotoeuploare. Prin folosirea fotocuploarelor,
care au timpi de riaspuns de ordinul 10 ns, s-ar putea extinde raspunsul Al

Fig. 3.30. Amplificator de izolare cu fotocuploare.

pini Ia 10° Hz, dach si A9 utilizate an un raspuns corespunzitor. Caracte-
ristica de transfer in curent a unui fotocuplor (FC) este subunitara in va-
loare si neliniard dar, admitind existenta a doud FC identice, se poate concepe
o schemi ca iu figura 3.30. Amplificatorul de intrare AO 1 este prins intr-o
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bucli de reaclie neg:

gativi electro-oplicd, a ciivel tendint?d este anularea ten-
siunii }a intrarea AOQ 1, si la borna-inversoare & acestuia se poate serie Kirgh-
hofl 1: . : :

n, Ve
e e Y e g 3.74)
' Re
Pentra A0 2, la horna inverscarve se serie
3N vy . ey e
e g (5.79)
1, | Re

Observind coalitalea curentiter prin cele doud diode clectroluminescente
conectate in serie, si admilind identitateu factorilor lor de
rent, rezulitd:

¢ transfer in cu-

v, . Viv v Vo
R,  Re R, Re
de unde : (3.76)
Re . Re oo -
v, = vi— - —(Viy— Vg )
R, R !

Venstunea de iesire are un prim lermen cave reprezinld tensiunca de
intrare amplificatad si un al doilea termen corespunziator decalajului la iesire,
care se anuleazd pentru Vjy = V5. Ofsetul raportat la inliare este Vog=
R N B
=L Viy — V§), dependent de
(84
we VL vt
tv: Vv, Vi

justetea surselor de alimentare pozi-

Curentii prin Re sint necesari pentru asigurarea functionirii A1 pentru
ambele polaritiati ale v, devarece atit dioda electroluminescenti, cit si

foto-
tranzistoarele sint unidirectionale. Valoarea curventului static prin fototran-
. Vi
zistor, —

, se alege in demeniul de linfaritate maximd a caracteristicii de
te

transfer in curent a fotocuplornlui. Mai putin performantd in privinta ero-
rilor statice si a liniaritdtii. aceastd schemia asigurdt performante dinamice
superioare.

Parametrii principali ai unor amplificatoare de misurare standard in-
dustrial sint indicati in tabelul 3.1,

3.1.8. CONVERSIE LOGARITMICA SI EXFONENTIALA

Convertoarele logaritmice si exponentiale realizeazd o dependenld loga-
rilmicd, respectiv exponenliald, infre mdirimea de la iesire si marimeq de La infrare.
Simbolul utilizat pentru aceste convertoare este indicat in figura 3.31. In
mod obisnuil, mirimea de lua iesire esle o tensiune ; marimea de la intrare
poate fi o tensiune sau un curent.

Pentru a fixa ideile, in cele ce urmeazi se va discuta in special conver-
torul logaritmic: concluziile acestei discutii sint valabile si pentru conver-
torul exponential.

Diatre schemele de convertoare logaritmice existente in momentul de
fat, se vor prezenta pumai acelea care se bazeazd pe utilizarea ca element

<de conversie logaritmicl fie a dindei semiconductoare, fie a tranzistorului
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bipolar conectate in bucla de reactic a unui amplificator operational. In
ambele cazuri se exploateazid dependenta exponentiald curent direct-tensiune
directd a diodei si respectiv curent de colector-tensiune baza-emitor a tran-
zistorului hipolar.

LOG i —“e EXP
([z')

Vi Yo v ]
LO6G ~of EXP
(i;‘; (x:)

Fig. 3.31. Simbolurile utilizate pentru convertoarele logaritmice
si exponentiale.

3.1.8.1. Convertoare cu diode

Schema de principin a unui convertor logaritmic care utilizeazi in bucla
de reaclie a unui amplificator operational o diodd semiconductoare este data
in figura 3.32; schema unui convertor exponential apare in figura 3.33.

Fig. 3.32. Schema unui convertor Fig. 3.33. Schema unui convertor
Yogaritmic care utilizeazd in bu- cxponential (schemi ,duald* ace-
¢la de reactie a unui amplifica- leia din figura 3.32).
{or operational o diodd semicon-

ductoare.

® Convertorul logaritmie. Caracteristica curent-tensiune a unei diode
semiconductoare este datd de relatia

ip = Ig(c’%/MVr— 1), (3.77)

unde I este curentul de saturatie —- puternic dependent de temperaturd,
jar V, — kT/q — tensiunca ,termicid” (la temperatura camerei Vy; = 26" mV).
Factorul nn are o valoare cuprinsi in gama 1...2. Valoarea 2 se atinge pentru
nivele foarte mici de curent prin diodd; la care recombinarea in regiunea
de sarcind spatiald are o pondere importanta. Valoarea unitard cotespunde
functiondrii la curenti medii. e
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[n cazul polarizirii directe vy = 400...700 mV, astfel ci e%/"Vy
~ 10°...10' > 1. In aceste conditii este justificati neglijarea unitatii fata
e e¥/™Vr; scriind dependenta tensiune-curent se obtine

vp=nVpln-t, (3.78)
Ig
relatie care pune in evidentd dependenla logaritmicd a lensiunii directe in
funcfie de curentul direct. O variatie de 10: 1 (o decadd) a curentului va de-
termina, la 25°C, o variatie-a tensiunii directe de aproximaliv 60 mV (s-a
luat n = 1, valoare uzuali tipicit pentru gama de curenti de lucru).
Revenind la schema din figura 3.32 si observind ca (se presupune am-
plificatorul operational ideal)

R - . 3.79
lp==1 = (3.79)

s¢ obline

U, = —0p = nVyln JL, (3.80)
RI .
expresie care dewmonstreazd caracterul logaritmic al dependeniei v, (v)).

Tdeea pe care se hazeazi functionarea schemei este acum clardi: prin
intermediul rezisteniei R si al amplificatorului operational se forteazi un
curent p;/R prin dicda de logaritmare D, determinind la bornele diodei
o ciddere de tensiune care este replica logaritmicd a tensiunii de la intrare.

Evident, atacul convertorului logaritmic se poate {ace si de la o sursa de curent (fig. 3.34).
In acést caz tensiunca de la iesire (presupunind amplificatorul operajional ideal) este dati de
P, == —a¥p In — —L (3.81)
. Is
ste interesant de observat cd sursa de curent i; debiteazd pe un nod de potential nul sau, cu
.alte cuvinte, pe o impedanii nula. .

Ve
e ]
3
D
Fig. 3.34. Schema unaui convertor lo-
yaritmic la care semnalul de la in-
trare este un curent. b——o
%=-%l

® Pentru convertorul exponential din figura 3.33, pentru tensiunea de
‘1a iesire, v,, presupunind amplificatorul operational ideal, se obtine exprecia:

Yy

vy == —Ri = —Rip=—Rige""7, » (3.82)
Caracterul expenential al dependentei v,{v,) este evident.

Desi dependenta i(v;) a unei diode isi pastreazi caracterul exponential
pe 4...6 decade de variatie'a curentului, faptul ci atit valoarea factorului n,
cit si aceea a tensiunii la care factorul n is;i- schimba valoarea, depind de la
exemplar la exemplar, face ca diodele uzuale si nu poati realiza o conversie
logaritmici sau exponentiala pe mai mult de 1...2 decade de variatie a curen-
tului. chiar dac# se utilizeazi scheme mult mai complexe. in plus, la valori
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mari ale curentului direct se fuce simtit si efectul dat de rezistenta serie o
diodei: caraclerul logarilmic sau exponential al caractersticii de trupsfer
se deterioreazi. liniarvizindu-se.

Realizarea unor divde speciale pentru conversia logaritmict sau exns-
nenlialid reprezintd o alternalivi necompelitiva din punctul de vedere al
prefului fafd de alternativa oferita de utilizarea unui tranzistor bipchur.

3.1.8.2. Convertoare cu tranzistoare bipolare

® Schema de prineipiu. Dintre diversele modalitili de conectare a trun-
zistorului bipolar intr-un convertor logaritmic se va deserie numat conexiuned
dennumitd uzud Adransdiodda (lig. 3.35).

intr-o modelare de prim ordin. dependenta curentului de colector de ten-
siunile bazid-emitor, v, .. si colector-bazi, vey. este dati de relatia Iibers Moll:

I}; Tz IS (_Cvr;f,/"'i' -— ]) -

I . o e
.8 (_Cvc,ﬂ,,- — 1), (3.55
“p

unde I este un curent de satu-
ratie ce caracterizeazd functiona-
rea tranzistorului in regiunea acti-
vi normald, lar o, = 0,3...08
este raportul dintre curentul de
emitor si cel de colector in cazul
Fig. 3.35. Schema unui convertor logaritmi. functiondril in regiunea  activa
in care tranzisterul bipolar este conestat cu inversa.
Hlransdioda®, <oy
Dependenta exponentiali a
AR RN S T curentului de colector in functie
de tensiunea bazi-emitor se men-
tine cu bunid precizie pe 4...8
decade de variatie a curentului
In figura 3.36 se indicd, in calita-
te de cxemplu, o caracteristici
tipicil i¢(v;x) a unui tranzistor
utilizat pentru realizarca unui
converlor logaritmic. Abaterile de
Ia caracleristica exponentialid —
datid de refatia (3.83) — sint date
la curenti mari de caderea de
tensiune pe rezistenta serie a emi-
torului, jar la curenti mici — de
fenomenele de recombinave in
regiunen de sarcinii spatiala si la
suprafata joneliunii emitor-baza.
3 / 5‘5%7‘/’( 1 In schema din figura 3.35
o ) /J ' L . :’3’- . tranzistorul T functioneazi in re-
280 400 600 800 giuneca activid normald, la o tensi-
vae [V ] une coleclor-bazi nuld. Neglijind
Fiz. 3.35. Curacteristicd tipicd I. (Vs.) pen- . . vV,
tru un tranzistor bipolar de micd putere. unitatea fati de e

079

— -

in relatia
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{3.83) si inlocuind v¢p =0, pentru tensiunea de iesire se obtine relatia:

.-nt

b, = —Upg = — Vg ln—il—c— = -V In . (3.81)

s RIg

Ideea pe care se bazeazd funclionarea schemei este acum clard: dato-
riti amplificatorului operational valoarea curentului de colector al tranzis-
torului T este fortatd sa fie egala cu »,/R; in aceste conditii tensiunea de la

iesire, care este egald cu tensiunea einitor-bazi, rezulta proportionald cu
Inv,.

{n cazul'in care semnalul de intrare este un curent, intrarea in convertor se face direct

in nodul care corespunde intririi inversoare a amplificatorului operajional (la fel ca la con-
wvertorul cu diodit din figura 3.32).

F.vident, semnalul de la intrare trebuie si fic unipolar. Pentru tranzis-
toare npn tensiunea de la intrare este pozitiva (cuventul infrd in nodul care
corespunde intrdrii inversoare). Pentru semnale de intrare negative fie se
utilizeazi un tranzistor pnp, fie se complicid circuitul plasind in inirare un
inversor de curent (v. fig. 3.41).

® Schema practicdi. Schema simpld de convertor logarilmic datd infigura 3.35
arce. Insd citeva dezavantaje esenliale, care se discutdl in continuare.

(1) Rezistenla pe care o simte iesirea amplificatorului operational este
r, = 1/g, = Vg/le (de exemplu. la I = 1 mA. r, = 25 Q). Aceastd valoare
ne aratd cit la curenii mari inciircavea la iesire a amplificatoralui devine
excesivd, ceea ce duce la sciiderea valorii cistigniui cu bucla deschisd (de
exemplu, pentru amplificatoarele operationale uzuale, de micd putere, cis-
tigul cu bucla deschisd este specificat pentru o valoare R;—= 2 kQ a rezis-
tenlei de sarcind). Daca scade valoarea cistigului cu bucla deschisid, ne in-
depiartam puternic de conceptul de amplificator operational ideal, caz in
care functionarea convertorului se abate esential d» la descricrea anterioara ;
curentul prin rezistenta R diferd de valoarea ideald »;/RR, iar caracteristica
de transfer nn mai este logaritmici.

(2) O particularitate importanti a conectérii ca transdiodi este accea
cit Ltranzistorul de logaritmare poate introduce in bucla de reactie ua cistig
supraunitar. Intr-adevir, cistigul pe bucli este u X g,R, unde u este cis-
tign! cu bucla deschisd al amplificatorului operational. Tranzistoru! fiind
de fapt in conexiunea cu baza la masa, amplificad intr-o banda de frecvente
mult mai-largd decit amplificatorul operational, astfel cid efectul n-pliacut
al surplusului de cistig se face sim'it tocmai la frecventele la care d-fazajul
introdus de amplificator este mare, aparind astfel pericolul do oscilatie.
Tn plus, situatia se complicit deoarece cistigul suplimentar ¢, R este depen-

dent (prin interin2diul curentului de colector) de nivelul seinlului de la
intrare. ’

Solutionarea aceitor douid problem~ se obtine prin modificarca circui-
tului din figura 3.35 ca in figura. 3.37.

Gmphl R¢, Co realizeazi ci)mpem‘area in frecventd a convertorului,
asigarind reducerea cistigului pe bucli la frecvente inalte. Totodath. iesirea

amplificatoralui vede o rezistenti de sarcini Rg 4 r,; deoarcce valoarea
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rezistenlei K¢ este de ordinul 5...10 kQ [Re = (; Vaer ! Ve)lle wais
unde V, ., este valoarea nominald a tensiunii de la icsirea amplificatorunlui},
sciaderea rezistentei r, la curenti de coleclor mari nn mai are niei o impor-
tanta.

Y

{ » 7
i
o
it l Fig. 3.37. Compensarea in freo-
R ventd a convertorului din
o— T} Rp figura 3.35.

(3) Relatia care da caracteristica  de transfer a  convertorului,
v, —Vypln(p,/R1), pune in evidentd doi factori prin care se face simlita
influenta temperaturii : unul din ei este curentul I, iar celdlalt - - tensiunea V.

Compensarea efeclului dat de cureniul Iy (marime greu predictibila si
dificil de controlat) se realizeazit prin sciderea din tensiunea de la iesire, o
caderii de tensiune baza-emitor a unui al doilea tranzistor, pereche cu tran-
zistorul de logaritmare.

Schema corespunzitoare este daid in [igura 3.38. Caracteristica de transier
se obtine direct:

- n, R Ty,
Dy = Vyppn — Vpki = ¥ /[‘lln ("v—‘ —"R‘) -~ In ""'5_'].
! Vi R, Isp

Aceastd relatie pune in evidenta cistigul major care se obline prin aceasta
modificare de schemi : curentul de saturatie al tranzistorului de logaritnare
(mirime necontrolabild si puternic dependenté de temperatura) se inlocuieste

i Tr
. §
L=y /%, @:}_ P Bl
Veei Vacr Re
R; Re {3,
+oLC 1 *l

-1 o= Voert6e i
2~
Fig. 3.38. Modificarea sthemei din figura 3.35 pentru a2 se el'mina
efertele date de curentul Is.

cu un cureat de referinta, Iy == Vyi/Ry, usor de controlat. Impcrecberea
imperfectd a celor doui tranzistsare se reflectad prin raportul Ig,/1gp, diferit
de unitate, dar practic independent de temperaturd. Eroarca introdusad de
valoaren neunit.ri a raportului Ig,/[g, se compenseazi nrin ajustarea valerii
curentului de referinta.
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Compensarca efeclului dut de factorul V; se poate face fie prin termosta-
tarea perechii de tranzistoare care realizeazd conversia, fie printr-o modificare
de schemi ca in figura 3.39. In acest caz expresia caracteristicii de transfer

devine
R,y R, . : I I, -
v, BN Vo, ln P Be ) In =2 . (3.89)
ll’z ‘vn 1‘,1 ISR

Fig. 3.39. Modificarea schemei din figura 3.35 pentru a se elimina
efectele date de variatia temperaturii.

Rezistenla R, trebuic sa fic dependentd de temperaturi astfel incit
marimea V(R & R,)/R, 5@ fie constantd la variatiile temperaturii. In cazul
in care 1) > R,. rezistenta R, trebuie sid aiba un coeficient de temperaturi
de aproximativ -3 300 ppm,°C.

'O Observatie. Accastd schemid de convertor logaritmic permite si rea-
lizarea unei functii analogice deosebit de utile in multe aplicatii :
logaritmul raportului a doud mdrimi [intr-adevar, tensiunca de iesire,
7y, este proportionald cu in (v,/Vy)].

(1) Limitari introduse de amplificatorul operational.

Aceste limitdari sint determinate in esenti de tensiunea de ofset, de
cureniii de polarizare si de curentul de ofset. Efectul acestor mirimi de poate
deserie cantitativ cu ajutorul schemelor echivalente din figura 3.40.

7 7
— - ]
7 b @
R | .
e B
Vv v b—o+ 9} v 4b—o+
{ (2 . UJ‘ z
- Y ) [ ¥ 4
31
1

jo
X
—9

v_
N - b
- +
/g d /g
Comands in Fensiyne Comandd i curert

Fig. 3.40. Modelarea efectelor introduse de tensiunea de ofset si de curentii de pola-
rizare ai amplificatorului operational.

Se obtine :
e comandi in lensiune :

P R S X (3.86)

8 — Aparate electronice pentru milsurare i eontrol — ¢d. 181 113



e .comandd in curent: )
fe =i, — Iy, = I, . L (387)

Curentii I, si 1. descrin eroarea introdusd de polarizarea nenula a joneti-
anii colector-bazid. Valoarea lor tipicit este de 0,1...1 p.\, astfel ¢& cfectul
dov este neglijabil. -

Flectul dat de tensiunea de ofset, Vg, respectiv de curentul de polarvizare,
I, poate fi mull redus prin utilizarea unor compensiri exterioare, utile
insi numai pentru un domeniu relativ limitat de temperaturd, de ovdi-
aul a 10...30°C.

Pentru a se obline performante ridicate este absolut necesarid utilizarea
sunui amplificator operafional cu curenti mici de polarizare.

3.1.8.3. Scheme concrete de convertor logaritmic
si converfor exponential realizate cu tranzistoare

o In figura 3.11 este indicatd schema unui eonvertor logaritmie realizat
.eu componente diserete. Din inspectia schemei sec observid ¢i se aplici toate
tehnicile de circuit descrise anterior. Caracteristica de transfer a acestui
.converior — care funclioneazd intr-o gami dinamicd de 100 dB3 a semnalului
.de la intrare — este data de relatia:

vy = Vp kR gy (2 Ba) g e 5 V] (3.88)
0 T o
R, Ve, R, 3 _

Abaterea tensiunii de la iesire fald de valoarea data de relalia de mai sus
.este de cel mult 1%, peatru valori ale curentului de intrare cuprinse in gama
10 nA . ..1 mA. Pentru curenti peste 500 uA se face simtit efectul dat de rezis-
tenta serie a tranzistorului de logaritmare. La curenti mici, sursa principala
.de eroare este datd de curentul de ofset al amplificatorului LA108.

5 ---2N2820____ 1,
A
Cy AR G Ry
1 it }0 o 15M0.17
Yy VR
‘ #,  — R IMo '
T576017 L oK 1 T
WLAEE 2, ﬂ.‘f
2]2 2 —B'_-_" _’*n
#2) % 15005 DOIuF
#3300 0pm)°C ‘

Fig. 3.41. Schema unui convertor logaritmic care acoperd 5 decade de variatie
a tensiunii de la intrare

O Notit. Acest convertor poate funcliona si ca neinversor (v, >0,
v, > 0). Inacesteaz curentul deintrare se aplici amalificatorului A,,
iar curentul de referintda — amplificatorului A,. Desigur ¢it In acest
caz A, va {1 un L3108, iar A, un L3{7101A. ,
Reglajul tensiunii de ofset a amplificatorului A, se realizeazi prin inter-
;mediul potentiometrului Ry si al rezistentelor R, R;. R,
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O Trebuie observat faptul ed utilizarea unei puternice compensivi T
freeventd o amplificatorului Ay si a intregului convertor logaritmic face ca
raspunsul siu tranzitorin sd fie lent (pentru schema din figura 3.41, in cazul
unui sall treapti la intrave, tensiunea de la iesire ajunge ta 1°) din valoarea
finald iptr-un interval de ordinul milisecundelor).

® Schema unui eonvertor exponential este indicati in figura 3.42. Pentruw
valorile concerete indicate in schemai se realizeazii funclia de transfer

v, —= 1077, (3.89)
unde v, st 2, sint date in volti.
r, 2_~_zgz0 e R
10k 7%,
Cy """Y“" Cy |
Ry f——n—#
150ke 1 NG
o3 p
+I5V
5
15045

3.1.8.4. Module de conversie logaritmica si exponentiala

In afara schemelor | discrete® - ca cele deserise mai inainte - existi
si cirewite hibride. in care intregul convertor este gata fabricat sub forma
unui modul, sareina utilizatorului fiind astfel redusii la minimum — realizarea:
unor inlercenexiuni si evenlual plasarea unov eleriente de ajustare.

Cw tithe de exemplu se menticneazd medulul 755N [F8} al firmet
ANALOG DEVICES (S.l'“l.). Sebema de prindpin o modulului de con-
versie, precum si modul de conectare pentru obtinerea unai convertor loga~
ritmic sau exponential sint indicate in figura 3.43. Pentru un atac in curent
se garanteazf o dinamicd de 120 dB (10 nA...1 mA), iar peutru un atac in
tensiune — o dinamicd de 80 dB (1 mV .. .10 V). Circuitul exterior moduluini —
de reglaj al ofsetului — esle necesar numai in cazul ztacului in tepsiune.

3.1.8.5. Inversorul de curent

In cazul in care tensiunea sau curentul de intrare sint negative, este
necesard utilizarea pentru conversie logaritmicii sau exponentiali a unei
perechi de tranzistoare pnp. Daci aceste tranzistoare prp nn sint accesibile,
se poate realiza convertorul cu tranzistoare rpn, montindu-i in fald un
inversor de curent.
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Fig. 3.43. Schema de principiu (a) si modul de concotare a modulului
735N (ANALOG DEVICES) pentru a se obtine un convertor logaritmic (b}
sau exponential (c).
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Fig. 3.44. Schema inversorului de curent.
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Schema unui inversor de curent este indicatd in figura 3.44. Tn mod
obisnuit R, == R,, astfel eci i —i;. Trebuic observat cd acest inversor
de curent functlioncazi corect numai in cazul in care debileazd pe un nod de
polenfial nul (cu alte cuvinte — pe o rezistentd de surcinid nula).

3.1.8.6. Convertorul multitunctional

5¢

Combinarea unui convertor logaritmic cu un convertor exponential in
conformitate cu schema de principiv din figura 345, permite realizarea unei
functii de trausfer

Co
b, ==n !A'_/

y , . (3.90)
U

i TETTTEETITN,
LSS —

S

A

oo

N M
m=AL
@ B—¢ m=]
- - ——)

Fig. 3.45. Schema de principiu a unui convertor multifunctional
si modurile de conectare pentru a se obtine diferite valori ale
exponentului m.

unde p, este tensiunea de iesive, vy, vy, v, — tensiunile de intrare, iar expo-
nentul m poate lua valori subunitare san supraunitare prin alegerea convena-
bild a modului de conectare si'a valorii rezisienlelor care se leagi la bornele

A, B, €. Valorile negative ale exponentului se obtin schimbind intre ele
-semnalele aplicate pe intririle X si Z.
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Presupunind ¢i tranzistoarele dualesint formate din tranzistoare identice
si c@ toale au aceeasi temperaturd, se pot scric-urmitoarele relatii

kT v ¥
e P f R (3.91)
q Dy
e o= MUy} (3.92)
kT Uy kT D, e
Vo=t — L =~ = (3.93)
q 1‘-’.;[5 ZQ R:;[,S :

din care, dupa calcule simple, rezultad expresia datdi mai inainte a caracteristicii
de transfer.

- Acest convertor multifunctional permite obtinerea funcliilor de multi-
plicare, divizare, exponenliere, extragerc de radacind. Pentru convertoarele
multifunctionale realizate ca module hibride, gama lipici a valorilor tensiu-
nilor de intrare sijesire este O...-+-10 V (funclioneazi numai in primul cadran),

iar a exponentului m, 0,2.. .5

3.1.9. TEHNICA ECRANAR! $! CONECTARII LA MASA IN AEMC

Precizia si sensibilitalea ridicati ce caracterizeazi, in general. funclionarea
AEJMC impun o griji deosebitda privind eliminarea influenlei tensiuniier
perturbatoare asupra procesului de masurare. Masurile ce se iau in acest
sens vizeazd, pe de o parte, structura schemei adoptate si pe de altd parte
modul de realizare eonstructivd a aparatului. [n anumite aplicatii, efectul
perturbatiilor peate fi diminuat printr-o conectare corespunzitoare la masd a
circuitelor AKNC.

3.1.9.1. Eliminarea influentei perturbatiiler

Dintre tensiunile perturbatoare se mentioneazd, in primul rind, datoritd
frecventei aparitiei si importantei efectului asupra mdasurdrii, tensiunile
perturbatoare de mod comun cu frecventa retelei.

Reteava A Circart! perturbut B @ Principalele modalititi de
—"C' e T aparitie a tensiunilor de mod

48 comun, in eazul ALEMC, siot

Yo E Yy ilustrate in figurile 3.46 si 3.47.

‘ In primul caz (fig. 3.46), ten-

3 siunea de mod comun V. este

Fig. 3.46. Modul de inducere al tensiunii de )ndu§zt mn n()”‘("u”“i pez"lu:'haf: B

mod comun V., de catre cimpul electric al ~ de citre cimpul electric pertur-

retelei. bator genérat de refeaua elec-

tricd A. Marimea semnalului per-

turbator va depinde de reactanta X,; a capacititii retea-circuit si de
impedanta Z fal& de masad a circuitului perturbat, conform expresiei :

¥ V. r
“L‘l?l sy _Rr Sz
LA Xy

unde
Xap = Yol,p (3.94)
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