Etaje de protectie

Cele mai simple circuite de protectie utilizate
in structurile electronice de masurare sunt
limitatoarele de tensiune cu diode. Aceste circuite
sunt realizate in structura R-D (rezistor de limitare -
diode), unul din cele mai raspandite si eficiente

modele de protectie bipolard la suprasarcini
accidentale pe calea semnalului util fiind reprezentat
in fig.3.1. Diodele D pt st D __ sunt diode

picoamperice si se potentializeazd cu tensiunile de
prag V. si Voo permitand trecerea semnalului de
intrare cu forma de unda nealterata cat timp valoarea
sa instantanee se mentine in domeniul (Vp LtV

Vp__-Vd). Avantajul principal al variantei este
independenta factorului de transfer de caracteristica
neliniard a diodelor (in regim normal de
functionare).

Pentru valori U, din afara domeniului de
trecere, circuitul limiteazd amplitudinea semnalului
la valorile extreme ale intervalului, diferenta dintre
aceastd amplitudine si limitele de protectie fiind
caderea de tensiune pe rezistenta de protectie Rp.

Dp+
Uo

Uin
Dp

Vp

Fig.3.1

Viteza de operare a protectiei depinde de
performantele de regim dinamic ale diodelor
utilizate. Sistemul se regiseste in structura etajelor
de intrare a multor circuite dedicate prelucrarii
semnalelor analogice (multiplexoare, amplificatoare
operationale, etc.), cu specificatia ca Vp L sl Vp__ sunt
chiar tensiunile de alimentare.

Observatii:

1) Tensiunile de potentializare Vo si \/ trebuie sa
provind din surse care pot absorbi, respectiv debita
curent prin Rp, astfel incat sd producad pe aceasta o
cadere de tensiune corespunzdtoare. Cele mai simple
astfel de surse sunt stabilizatoarele parametrice;
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2) Valorile pragurilor de tensiune Vot si vV, se
dimensioneaza in functie de nivelul de intrare admis
la intrarea blocurilor de prelucrare analogica,
caracterizat prin valoarea nominald si factorul de
creastd ale semnalului de intrare;

3) Rezistorul de limitare RlD poate reprezenta o sursd
suplimentard de eroare prin cdderea de tensiune pe
care o produce pe calea semnalului util datoratd
curentului de intrare in blocul de prelucrare urmator.
Eroarea de transfer este minima daca impedanta de

intrare in blocul respectiv este mult mai mare decat
valoarea R,

Protectia unipolard sau bipolard a circuitelor
din structura instrumentelor electronice se poate
realiza si In variante mai simple, atunci cand nu se
impun restrictii severe privind liniaritatea. In fig.3.2
sunt reprezentate solutii constructive pentru aceste
variante, la care pragurile de protectie sunt fixe,
determinate de caracteristicile statice si dinamice ale
diodelor semiconductoare. Protectiile se realizeaza
impotriva polarizdrii inverse si a tensiunilor
superioare celei nominale, indiferent de durata.

1
| IS |

Uin Rp Uo
D

Protectia la tensiune inversa

Uin Rp Uo
Dz

Protectie unipolara
cu prag fix (asimetrica)

Uin Rp Uo
D17 po

Protectie bipolara cu praguri fixe

Fig.3.2

Protectia intrarilor de curent se realizeazd cu
sigurante fuzibile rapide.



Amplificatoare elementare de masurare

In sistemele de achizitia datelor si in
instrumentele numerice de tip multimetru,
conditionarea semnalelor analogice (amplificare,
filtrare, conversie 1n tensiune) se realizeazd cu
circuite cu amplificatoare operationale de uz curent
sau speciale. Din acest motiv s-a considerat
binevenitd trecerea in revista a principalelor scheme
elementare de utilizare a  amplificatoarelor
operationale.

Amplificatorul inversor

Ipoteze simplificatoare: A ,= U /U = ¥ =
U4 =0, adica: U, = U, __ (aproximarea este cu atét

mai corectd cu cat A este mai mare).

Fig.3.9

Daca U, =0, si U;_= Uy, rezulta ca punctul
M este punct virtual de masd (punct izolat al carui
potential fatd de masa este nul).
Curentii I_s1 I, sunt nuli.

Fie R, - rezistenta de reactie, I, - curentul de reactie
s1 M - punctul virtual de masa:

I, =-1, = U/R_=-U_/R;=>
U, /U= Ay =-Re/R_.

Amplificarea conexiunii inversoare este determinata
doar de raportul a doud componente exterioare: R,
(rezistenta de reactie) si R_ (rezistenta de intrare).
Deoarece M este punct virtual de masd, rezulta R; =
R_. Semnul "--" din relatia amplificarii sugereaza
inversarea fazei semnalului, relatia fiind cu atit mai
conforma cu realitatea cu cit A, este mai mare.
Amplificatorul neinversor
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Fig.3.10

Aproximatii simplificatoare:

Up- U
UI_ = UI+; I_=1,=0; If:—Rf ;
[=U/R_; I=1;
Uo- Ui _Ui, Yo Ui _ R _Ug
Re R U R U
Ry
de unde: Ay=1+—
R-
Impedanta de intrare, cu ipotezele

simplificatoare de mai sus, este infiniti. In realitate
impedanta de intrare este foarte mare (x10MW).
Semnalul de iesire urmireste, ca sens de variatie,
semnalul de intrare.

Reactia amplificatorului neinversor este

identicd  reactiei  amplificatorului  operational
inversor (intre iesire si intrare inversoare, deci o
reactie  negativd).  Amplificarea  conexiunii

neinversoare este putin superioard celei a conexiunii
inversoare, avantajul esential constand in impedanta
de intrare foarte mare.

Amplificatorul sumator

Uil R1- il-
—{1+—>—

Ui2 R2- i2-
o——1—>—=¢ L 2

o— _1—>—
Uk\

Rn-  in- Ui-<A

Fig.3.11

In ansamblu, conexiunea este inversoare:

n
§|k_ :-|f

k=1



(considerand aceleasi aproximatii ca mai sus).

AU
S k- ——, rezultdnd dependenta

0 k=1 Rk-
Particularizare:
Ry =Ry =const. =>U_=- _I kS Uik
Relatia  anterioard  corespunde  sumatorului

echiponderal (ponderea U ; in U |
indiferent de k). In general, ponderea

tensiuni Uy in U este diferitd (- R¢/R; ).

fiecarei

Amplificatorul diferential

Fig.3.12

Dependenta intrare-iesire se gdseste prin
aplicarea principiului superpozitiei:

U,(Up .U =Uy Ul =0tU Uy, ,=0=

I+
~F 30 _Rm R,
“& "R GR +Rm TR, OF
Ri Ry : o
Deoarece 1+— >R_ (amplificarea conexiunilor
inversoare  si  neinversoare  diferd) intrarea

neinversoare primeste tensiunea de intrare nu direct,
ci prin intermediul divizorului (R si R ). Pentru ca
dependenta: U (Up,, Uy) sé fie de forma: U = A_

(U, - U}_) este necesar ca:

a?- Rfo _Rm _Rf

ki -_Tp
ST R.GRm+R: R.

este aceeasl,
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Rm__ Rr
Rm+R+ R-&

Rm 0

b " Rm+R.+@

b

Rm Rt R,

p Rm+Ry = R. Rm+Rs P RmR- =R¢R+.

Valoarea R_ este impusd de impedanta de intrare; R,

rezultd 1imediat, pentru asigurarea amplificarii
necesare; R+ R, rezultd din egalitatea R _+ R,
R_ , pentru asigurarea egalizdrii impedantelor de
intrare pe cele doud intrari.

Din conditiile:

R, /R, =R¢/R_ si: R+ R = R_ rezulta

R _si R, deci modificarea amplificarii presupune

m
doua rezistente variabile.

Amplificatorul logaritmic

eYsE 0 Yse
I.=I. %eVT -1ip C+1=eVT;
Cc~'cs =7 Tcs ’
(%]
U, = --Ugp; la temperatura de 27°C (300K),

tensiunea termica are valoarea:

_1,38” 10"19" 300

Ur= =kT/e » 26mV ;
1,6° 10" 23
unde e este sarcina electronului.
U
In ?C +19— BE P -Uge=Uop=
lcs @ Ut
N U N

:-UT|H?—C+12:-UT |n§ I +12

| cS 4] RI cS 4]

U
Deoarece I~g are o valoare foarte mica, L 551
CS

si atunci:
U, =-U; In —— =-Ug anI+UT lnRICSZ

RI cS

2



= - Uy InU; + V,;

in care Uy In R I ¢ este constant iar V  reprezintd
tensiunea de decalaj la iesire.

Amplificatorul logaritmic are tensiunea de
iesire proportionald cu logaritmul natural al tensiunii
de intrare. Dezavantajul schemei anterioare este
prezenta tensiunii de offset la iesire, care este
constantd doar la temperatura de calibrare, si pentru
un anumit tranzistor (I~g este variabil de la un
tranzistor la altul). Variantele practice de
amplificatoare logaritmice au circuite auxiliare de
eliminare a influentei temperaturii (fig.3.14).
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Uo:UBEZ-UBEI; Iref Vref/R
Upp, = Uy In —=- ety —UpIn——
BE2 IC > BE1 ICSl
|ref
Bref |y O
U, =Upln €2 = yp g2 JesL?
1 |l @
'cs1

Daca T | este identic cu T, (prin aplicarea
procesului tehnologic asupra aceluiasi cristal in care
se realizeazda ambele tranzistoare, cu capsuld
comund, alcatuind un tranzistor dual), atunci
g =], 1 rezulta:

ref
U :UT ll'lT UT IHE:
U; | Yi +U lnI
= - n—
R

Utilizarea amplificatorului logaritmic vizeaza toate
aplicatiile in care U; variaza intr-un domeniu foarte
larg.



Amplificatoare de masurare

Amplificatorul de instrumentatie

Acest tip de amplificator de masurare se defineste
ca fiind un circuit destinat detectdrii si
amplificdrii cu mare acuratete a unor semnale
utile ce 1 se oferd ca diferentd de potential intre
terminalele de intrare. Amplificarea sa poate lua
valori (uzual) in gama 1...1000 si poate fi ajustata
prin modificarea valorii unui singur rezistor
exterior.
Un amplificator de instrumentatie ideal rdspunde
doar la tensiunea de intrare diferentiald, atat timp
cat tensiunea de mod comun V  (ce afecteaza in
egald mdsurd ambele intrdri) nu depaseste nivelul
tensiunii de alimentare.
Prin  urmare,  aplicatiile = practice  ale
amplificatorului de instrumentatie se referd la
situatiile in care semnalul util este afectat de
tensiuni de mod comun ce nu depdsesc domeniul
tensiunilor de alimentare ale amplificatorului
(-Vg, +V)).
Schema bloc genericd a unui amplificator de
instrumentatie insotit de sursa de semnal afectata
de V,, este cea de mai jos:

+15V

s
v

Fatd de tensiunea de intrare diferentiald E |,
(semnalul util) amplificatorul de instrumentatie
prezintd impedanta de intrare diferentiald Z,; (cu
caracter preponderent rezistiv), iar fatd de
tensiunea de intrare de mod comun V _ = -
impedanta de intrare de mod comun Z, .

Z,, se masoard intre pinii de intrare, iar Z,  intre
ambii pini de intrare (legati impreund) si masa
sursei de alimentare.
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Pentru un amplificator de instrumentatie ideal,
atat Z,, cat si Z,,, sunt infinite. In situatiile reale,
aceste valori, desi foarte mari, sunt finite, fapt ce
se rasfrange asupra functionarii amplificatorului
prin aparitia unor erori.

Eroarea globala de functionare a unui
amplificator de instrumentatie se prezintd ca o
suma de erori partiale, fiecare fiind generatd de
cate o cauza distincta.

Principalele cauze ce produc erori de masurare cu
amplificatorul de instrumentatie sunt:

- valoarea finitd a impedantelor diferentiala si de
mod comun

- dezechilibrul impedantei sursei de semnal

- drift-ul (deriva) tensiunii de offset

- curentii de intrare de polarizare si de offset si
drift-ul acestora

Eroarea potentiald ce ar putea fi generatd de
valoarea nenuld a impedantei de iesire este
anulatd constructiv prin terminalul SENSE
dedicat preludrii tensiunii de reactie chiar din
borna "caldd" a impedantei de sarcina.

Eroarea generatd de valoarea finitd a impedantei
de intrare
Faptul cd atat Z ,; cat si Z,,, au valori finite
conduce la aparitia unei erori de céstig datorate
caderilor de tensiune pe rezistenta internd a sursei
de semnal (R, R,,).
Aceastd eroare nu este intotdeauna neglijabila,
valoarea sa calculandu-se dupa relatia:

DG=1- Zi — Rs _Rs
Zi + Rg Zi + Rg Zi
in care se considerd Z,>> R
Exemplu: Dacd R, =10 kW iar Z, =10 MW,
rezulti DG =10 si g, =0,1 %
Observatie: Daca Z, ,, nu este afectata de valoarea
prescrisd a castigului, Z,; depinde de céstig, fapt
ce a impus ca specificatiile de catalog sa ofere
valoarea Z,; 1n situatia cea mai defavorabila.

Eroarea generatd de dezechilibrul impedantei
sursei de semnal

Aceastd eroare se manifestd prin aparitia unei
tensiuni diferentiale de intrare parazite de valoare:

DR
DEid=(Eon +Epn) g—4 g =
N

R Ry
= +
(Ecm Enm) Rsl + Rs2 + Ricm



Aceastd tensiune va fi  amplificatd de
amplificatorul de instrumentatie la fel ca si
semnalul util E, ;, fiind o tensiune paraziti de mod
normal ce nu poate fi separati de semnal,
producand o eroare care nu poate fi eliminata.
Valoarea tipicd a dezechilibrului impedantei
sursei de semnal pentru care sunt oferite
specificatiile electrice in majoritatea cataloagelor
este 1 kW.

Exemplu: Pentru R,=1 kW, R,=0, E_+E
=10V, R,,,= 100 MW rezulta:

108 _ 104

= ~10" 4=
108+103 108+103

DEid =10
=0,1mV

Daca presupunem ca sursa de semnal util este un
termocuplu, a cdrui tensiune de iesire nu
depdseste nivelul zecilor de milivolti, atunci,
considerdnd o valoare de 20 mV pentru limita
superioard a nivelului semnalului util, eroarea la
capdt de scald va fi:
O, = (0,1/20) 100=0,5%

Aceasta valoare este destul de mare, tindnd seama
cd ea se produce la capat de scald; in prima
jumatate a domeniului de functionare, eroarea va
fi substantiald, atingand valori inacceptabile chiar
pentru cele mai putin pretentioase structuri de
masurare.

Eroarea generata de drift-ul tensiunii de offset
Amplificatorul de instrumentatie este constituit,
de reguld, din doud blocuri functionale distincte:
- un etaj de intrare, cu castig reglabil si tensiunea
de offset V ;
- un eta] de iesire, cu castig fix (unitar) si
tensiunea de offset V ;
Valoarea tensiunii de offset globale (totale)
raportatd la intrare este: E =V . +V /G iar
valoarea offset-ului total raportat la iesire este:
Eoso - Voso +G Vosi
Observatie: Valoarea initiald a tensiunii de offset
nu este semnificativd, deoarece  toate
amplificatoarele de instrumentatie sunt dotate cu
posibilitatea anuldrii valorii initiale a offset-ului.
Foarte importantd este insd valoarea drift-ului
tensiunii de offset, precizatd in specificatiile de
catalog prin limita maxima, (nV/°C sau nV/°C).
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Drift-ul (deriva) tensiunii de offset poate avea
mai multe cauze, cele care produc efecte sensibile
fiind:

- variatia temperaturii mediului ambiant;

- perioada de functionare.

Efectul cel mai pronuntat il are drift-ul termic.
Deriva tensiunii de offset are deasemenea doud
componente:

- 0 componentd corespunzdtoare etajului de
intrare (cu castig reglabil);

- 0 componenta corespunzitoare etajului de iesire
(cu castig fix).

Din relatiile de calcul pentru tensiunea de offset
globald se poate observa cd, in cazul valorilor
reduse ale castigului, drift-ul etajului de iesire va
fi predominant, iar la valori mari ale castigului, va
fi determinant drift-ul etajului de intrare.

Referind drift-ul total de iesire la intrare, drift-ul
efectiv al intrdrii va fi mai mare pentru valori
mici ale lui G. Drift-ul iesirii este minim pentru
castiguri mici.

Exemplu: Fie un amplificator de instrumentatie

cu urmatoarele valori ale drift-urilor tensiunilor
de offset:

DV osi =9 ﬂ

Si DVOSO rTV
Da °C Da

=500

castigul fiind ajustat la valoarea G = 1000. Daca
potentiometrul de anulare a offset-ului initial se
ajusteazd la temperatura ambiantda =25 °C,
atunci, la temperatura de functionare de 75 °C,
tensiunea de offset raportatd la intrare va fi:

E,; (75°C) = (75-25) (2 + 500 / 1000) = 125 mV
Pentru un semnal util cu valoarea de capdt de
scalda 10mV, aceastd tensiune perturbatoare va
produce o eroare relativa: g, = (0,125 / 10) 100
= 1,25 %, destul de mare, avand in vedere faptul
cd se manifestd asupra unei valori de capdt de
scald, spre inceputul scalei valoarea sa devenind
inacceptabila.

Eroarea generatd de curentii de intrare de
polarizare si de offset

Curentii de intrare de polarizare (bias) circuld
spre sau dinspre cele doud intrdri ale
amplificatorului de instrumentatie si reprezintd
curentii de bazad ai tranzistoarelor bipolare sau




curentii de scurgere ai tranzistoarelor cu efect de
camp din etajul de intrare al amplificatorului.

Curentul de offset reprezintd dezechilibrul
(diferenta) curentilor de intrare de polarizare.
Circuland prin rezistenta internd a sursei de
semnal, curentii de polarizare vor produce o
cadere de tensiune ce va avea efectul unui offset
la intrare:

=R

I E. =R

b+ ) 0S_ s2

I

sl b

os+

Dacd presupunem ca: R, = R, = R /2, atunci
offset ul echivalent la intrare va fi:

Eosi =05 1{s(Ib+_Ib_) =05 1{s Ios

Eroarea relativd procentuald se obtine prin
referirea directia E ; la E, ;.

Observatie: Dacd sursa de semnal nu are masa
comuna cu sursa de alimentare, atunci nu exista
nici o cale de Inchidere a curentilor de polarizare
(R =R,,=¥) si amplificatorul se va satura.
Asa cum se observd din schema genericd a
amplificatorului de instrumentatie, tensiunea de
iesire are doud componente:
- una proportionald cu tensiunea diferentiald de
intrare: e, = A  E;y
- una proportionald cu tensiunea de mod comun:
eZ - Acm (Ecm + Enm)
Amplificarea diferentiald A ; este chiar valoarea
prescrisd a castigului (G). Amplificarea pe modul
comun, A, se defineste ca raport intre G si
factorul de rejectie a modului comun:
A,,=G/CMR
Ideal, CMRR =¥ In realitate, CMRR <¥ de
aceea tensiunile de mod comun afecteazi, intr-o
oarecare  masurd, tensiunea de  1esire.
Conditionarea amplificatorului de instrumentatie
constd in limitarea acestei influente la valori
inferioare rezolutiei de masurare.

Marimi caracteristice ale amplificatorului de
instrumentatie

Impedanta de mod comun reprezintd impedanta
mdsuratd intre intrdri si masd, fiind oferitd in
forma: R, // C,...

Rejectia modului comun
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Amplificatorul de instrumentatie ideal are
tensiunea de iesire nuld atunci cand nu existd
semnal diferential la intrare, ambele intrari fiind
afectate de aceeasi tensiune de mod comun. CMR
este raportul dintre tensiunea de mod comun de la
intrare si efectul sdu la iesire, exprimat sub forma
logaritmica:

E-
CMR:2010gElﬂ [dB]
cm o

Exemplu:  pentru un  amplificator  de
instrumentatie cu CMR = 80 dB, o tensiune de
intrare de mod comun cu valoarea E, =1V va
produce o tensiune de iesire E_ = 0,1 mV

Raportul rejectiei modului comun este raportul
dintre amplificarea sa diferentiald si cea de mod

comun:

Ag

CMRR =
Acem

Tensiunea de mod comun se defineste ca medie
aritmeticd a tensiunilor de intrare:

E; + E;,
Ecm: in + > in

Réspunsul in frecventd la functionarea nominald
este frecventa maximd a unui semnal sinusoidal
pentru care amplificatorul de instrumentatie poate
livra la iesire valorile de varf nominale de
tensiune si curent, fard a introduce distorsiuni
semnificative.

Neliniaritatea este abaterea caracteristicii de
transfer de la linia dreaptd, exprimatd in procente
din Vomax v-v*

Timpul de revenire din suprasarcind este timpul
necesar unui amplificator de instrumentatie
pentru a reveni din saturatie in functionarea
normala.

Timpul de stabilizare (settling time) este timpul
scurs Intre momentul aplicarii unui semnal treaptd
la intrare si momentul intrdrii tensiunii de iesire
in zona de linistire corespunzatoare valorii finale.
Viteza de variatie (slew rate) este viteza maxima
de variatie a tensiunii nominale de iesire.

Drift-ul tensiunii de offset si al curentilor de
polarizare si de offset se defineste ca dependenta
a acestora de temperaturd sau de timp.




Varianta clasici a amplificatorului de

instrumentatie
Asa-numita "varianta clasica" a
amplificatorului de instrumentatie

reprezentatd de un circuit cu trei amplificatoare
operationale, structurat pe doud etaje distincte:

- un etaj de intrare cu castig reglabil prin
modificarea unui singur rezistor extern;

- un etaj de iesire cu castig fix, unitar, a cdrui
functie este rejectia tensiunilor de mod comun.

Pentru determinarea dependetei
vom aplica principiul superpozitiei:

intrare-iesire

VOZ = VOZ( in+) |in- =0 + VOZ( in‘) |il’l+:0

Voo =- R @lcm

Eldb —
@icm + =E;

2 0
Vo =- Reense

Vo
R” o1 ¥+

R sense €
R" E
re/ R sense Oe

Vo =- icm ~

—E e Rsense
= |cmg.' R”

este
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ref
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Rsense 0 %
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R © Rg
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ER” §+R [}

Observatie: Tensiunea de mod comun la intrarea
lui AO; are valoarea:

E =0,5(Vg; + Vo) = Eie

cm AO3
Prin urmare, AO; suportd integral tensiunea de
intrare de mod comun, revenindu-i in
exclusivitate rolul rejectiei acestei tensiuni.

Pentru ca AO; sd lucreze cu CMRR maxim, este
necesar sd aibd castig unitar, conditie care impune

dimensionarea: R, =R _,=R"
In aceste conditii, dependenta intrare-iesire
devine:
— & 1 lo
Vo =Ejem & 1+5+55%
2R 0 +1.1 2R 0
+ == S +z=v= = <
ai Rg ge T272 gi Rg b

Faptul ca valoarea CMRR nu este infinitd isi
gdseste justificarea in imperfecta imperechere a
rezistoarelor R, ., R, s1 R".

Aplicatiile amplificatorului de instrumentatie
acoperd toate situatiile In care semnalele utile de
nivel redus sunt afectate de tensiuni de mod
comun ce nu depasesc domeniul (-10, +10) V:

- scheme de madsurare in punte cu traductoare
tensometrice rezistive sau termorezistive

- scheme de maiasurare a temperaturii
termocuple

- scheme de madsurare a curentului cu sunturi in
brate ce au ambele extremitdti potentializate

- pentru conditionarea semnalelor in aparatura
medicald si /sau in sistemele de madsurare
automata.

cu

Schema de mdsurare cu traductor _rezistiv _in

punte simpld

- : - __R .
Big=Vi-Va Vi=573 RTVs+,
_1 _1
Vo= EVS‘F; Eiem = E(Vl +17)
Pentru a afla functia de transfer:  V, =V_(DR),

DR

traductorului corespunzitoare unei variatii Dm a
marimii masurate, se inlocuieste valoarea R cu

valoarea R;+DR, rezultdnd E,; (DR) si E, ,, (DR).

in care reprezintd variatia rezistentei

icm



Vs+

SURSA DE
IALIMENTARHE|
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Deoarece atat E,; cat si E, depind de DR , este
necesar ca E, sd fie complet rejectatd la nivelul
amplificatorului de instrumentatie.

Schema __de
termocuplu

mdsurare __a___temperaturii___cu

Sursa de
alimentare

Vs+

—~PWRGND

Vs-

Metode suplimentare de eliminare a
influentelor perturbatoare

Aceste metode au In vedere eliminarea, sau cel
putin diminuarea pand la valori acceptabile, a
influentelor campurilor electrice si magnetice
perturbatoare ce 1si manifestd efectul asupra
semnalului util.

Influentele acestor campuri apar sub forma unor
cuplaje capacitive si / sau inductive asupra
cablurilor ce aduc semnalul util la intrarea
amplificatorului de instrumentatie, cuplaje care
induc 1n acestea semnale parazite de mod normal
ce nu vor fi rejectate de amplificator, acesta
neputandu-le decela de semnalul util.

Rcl
Rc2 Enm

o Ce i | ce2

Eicm
tresa ecranului

SI-curs 1-pag.5

Pentru aceasta este necesard protectia cablurilor
de intrare Tmpotriva campurilor perturbatoare.
Torsadarea (rasucirea) conductoarelor "calde"
reprezintd o metodd de protectie impotriva
cuplajelor inductive.

Ecranarea  este o metodd de eliminare a
influentelor manifestate prin cuplaj capacitiv sau
prin curenti de scurgere. Daca tresa ce ecraneaza
cablul este conectatd la masa sursei de alimentare,
mai ales 1n cazul cablurilor lungi, apare o
tensiune de intrare diferentiald de mod normal
datoratd distributiei inegale a tensiunii de mod
comun pe capacitdtile dintre firele " calde" si
tresa cablului. Acest fapt se datoreazd diferentelor
inerente ce apar Intre rezistentele celor doud
conductoare ca si Intre capacititile acestora fatd
de tresa. Eliminarea acestui efect (care face ca, in
aparentd, ecranarea sd nu aibd nici un efect
benefic) se realizeazd prin potentializarea tresei
cablului ecranat cu tensiunea de mod comun. in
acest fel se anuleaza, practic, tensiunile cu care se
incarca C, si C,, anulandu-se astfel si tensiunea
perturbatoare de mod normal.

Tensiunea de mod comun, E ,,, nu este
intotdeauna accesibila, fiind necesara
reconstituirea sa la nivelul amplificatorului de
instrumentatie. Analizdnd schema variantei
clasice a amplificatorului de instrumentatie, se
observd cd E,  se regiseste, dublatd, la bornele
rezistentei R, (de ajustare a castigului).
Reconstituirea E, se face preludnd diferenta de
potential (Ugl-ng) prin intermediul unui divizor
format din doud rezistente egale. Tensiunea
rezultantd va reprezenta semnalul de intrare
intr-un repetor realizat cu un AO uzual care,
avand o impedantd micd de iesire, va putea
potentializa tresa cablului ecranat (care reprezinta
0 sarcind capacitivd a cdrel marime depinde de
lungimea si capacitatea specificd a cablului).

Un alt avantaj este si acela cd, in acest caz,
ecranul se conecteaza intr- un punct usor accesibil
(langd amplificatorul de instrumentatie).




Amplificatoare cu céstig programabil

Amplificatoarele cu castig programabil (PGA)
sunt blocuri functionale din structura oricdrui
sistem de masurare automatd la care este
implementatd autoscalarea (AUTORANGE).

Autoscalarea -  functie  obisnuitd a
instrumentatiei moderne, presupune optimizarea
domeniului de masurare al instrumentului de
masurare in functie de marimea de masurat, astfel
incat sa fie asigurata rezolutia maxima.

Reglarea amplificarii se realizeazd in trepte.
Reglajul continuu se face destul de rar, acest gen
de reglare fiind utilizat mai des in aparatura
casnicd (audio-video) sau sistemele de reglare a
debitului sau temperaturii. In aproape toatd
instrumentatia (casnicd sau profesionald) de
fabricatie recentd existd tendinta de a discretiza
toate comenzile, indiferent dacd marimea
controlatd este analogicd sau numericd, prin
utilizarea convertoarelor numeric-analogice si, de
aceea, cea mai frecvent Intdlnitd modalitate de
reglare a amplificarii (castigului) este reglarea in
trepte (cu valori fixe aflate in rapoarte prestabilite,
in functie de valorile nominale ale domeniilor de
masurare).

Reglarea in trepte a amplificdrii, utilizatd

frecvent la amplificatoarele de masurare, se
realizeaza relativ usor. La majoritatea circuitelor
de amplificare, valoarea castigului se stabileste
prin ajustarea unei singure rezistente.
In locul rezistorului care determini castigul se
conecteazd o retea rezistivdi comutatd cu chei
electronice, pentru fiecare treaptd de amplificare
fiind introdus in circuit rezistorul care determind
castigul dorit.

Cheile cu care se comuta reteaua rezistiva sunt
de tip analogic, comandate numeric prin
intermediul unor decodificatoare al caror cuvant
de comandd poate avea 2, 3 sau 4 biti (un cuvant
de comandd de 4 biti, de exemplu, oferd
posibilitatea reglarii castigului in 16 trepte)
cuvinte mai lungi, corespunzitoare mai multor
trepte de amplificare, utilizandu-se doar in cazuri
speciale.

Considerentele principale in alegerea variantei
(configuratiei) sunt:

- influenta rezistentei cheii in conductie (r,)
asupra rezistentei care determind castigul;
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- influenta drift-ului rezistentei cheii in conductie
asupra amplificarii;

- valoarea maxim admisibilda a diferentei de
potential la bornele cheii in stare blocatd;

- curentul de scurgere prin cheia blocata si drift-ul
sau in functie de temperaturd (de mentionat
cd, in conditiile relizdrii majorittii cheilor
analogice in structura CMOS, drift-ul cu
temperatura al curentului de scurgere al cheii
produce dublarea acestui curent la orice

crestere a temperaturii cu 10°C).
Primele doud considerente impun conectarea
cheilor pe cdile de curenti slabi (de obicei, cheile
se dispun spre intrarile AO sau se utilizeaza pentru
comutarea unor rezistoare de valori mari), astfel ca
ponderea rezistentei in conductie a cheii sd fie
nesemnificativa in rezistenta totald comutata.

O prima variantd, recomandatd pentru tensiuni
de intrare mici, este reprezentata in fig.2.1.

Fig.2.1

Pentru fiecare treaptd, valoarea castigului este:

A=- Ri + roni
R iy

Datoritd drift-ului cu temperatura al rezistentei
cheilor in conductie, amplificarea va avea o
abatere de la valoarea prescrisd, abatere care, pe
intreg domeniul de temperaturd de functionare
impus, nu trebuie sd conducd la o eroare asupra
tensiunii de iesire care sd fie comparabild cu
valoarea rezolutiei de masurare:

abA 0p_1
Uin eDg Dq impus g £ N Uo

Dezavantajul schemei de mai sus constd in
variatia curentului de decalaj la intrare odatd cu



variatia rezistentei totale de pe calea de reactie, R,,

i=1...n (prin ponderarea R, || R. ), ceea care are ca
efect tensiune de offset diferitd pe fiecare treapta
de amplificare.

Varianta se utilizeazd mai ales in cazurile in

care cheile k; sunt electromecanice (relee).

Tensiunile de intrare nu pot depdsi valorile
corespunzatoare tensiunilor de alimentare ale AO
nici chiar accidental, de aceea utilizarea acestei
variante presupune asocierea cu circuite de
protectie pe intrare.

O a doua modalitate, utilizatd tot pentru
situatiile in care tensiunea de intrare este relativ
micd, este descrisd in fig.2.2; cheile sunt introduse
pe calea bornei inversoare a AO, influenta lor fiind
minimd, deoarece rezistenta cheilor in conductie

(ordinul sdu de marime este r =20..200W) apare

inseriatd cu intrarea inversoare a AQO, a cdrei
impedantd are valori apreciabile, in comparatie cu

care r este practic neglijabild.

Fig.2.2

Cheile nu sunt parcurse decat de curentul de

polarizare, I, , putdnd fi chei de tensiune (in
structura CMOS).

Potentiometrele P ,..P ~ asigura
continue, independente, pentru calibrarea initiald
pe fiecare treaptd de amplificare. Dezavantajele
schemei sunt: numarul relativ mare de rezistoare,
de necesitatea utilizdrii unor chei cu curenti de
scurgere foarte mici si de impedanta de intrare
redusd care impune asocierea cu un repetor cu AO
la intrare.

Pentru tensiuni de intrare mari (x100V) pot fi
utilizate variante derivate din schemele de mai sus,
carora li se asociazd circuite de protectie la
supratensiuni.

reglaje
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Varianta cu dublete de chei sincronizate are
cate doud chei pentru fiecare treaptd de amplificare
(fig.2.3).

Fig.2.3

Singura conditionare a schemei este ca
rezistenta de intrare sd fie mult mai mare decat
rezistenta cheilor in conductie: R, >>r .
Aceasta conditie se indeplineste, de obicei, in mod
automat, deoarece existd intotdeauna tendinta (la
proiectare) de a realiza o impedantd de intrare cat
mai mare a amplificatorului.

Deoarece impedanta de intrare este egald cu R
(potentialul punctului A este potentialul masei), o

valoare mare pentru R . va conduce la o
impedantd mare de intrare in amplificator.

Cele doud diode conectate antiparalel limiteaza

potentialul punctului A la valoarea + 0,7 V pe
perioada in care toate cheile sunt blocate.

Observatie: Pentru pastrarea acuratetii masurdrii
este necesar sd se tind seama de caderea de

tensiune pe R, datoratd curentilor de scurgere prin

diodele D si D, in regim normal de functionare,
cand nu sunt deschise complet.

Caracteristica reald a diodelor nu are ca origine
(in cadranul I) punctul de coordonate (0,7;0) ci
chiar originea sistemului de axe (fig.2.4). La
tensiuni de polarizare in sens direct situate sub
nivelul "de deschidere" (0,7V) diodele nu sunt
complet blocate. Pentru masurari de precizie este
necesar sd se facd o estimare a cadderii de tensiune
pe R, produsd de curentii de polarizare directa a
diodelor. Aceastd ciddere de tensiune apare ca o
eroare de mod normal la intrarea amplificatorului,
provocand la iesire o eroare egald cu eroarea de la
intrare multiplicata cu castigul amplificatorului.



A ID[mA]
caracteristica
ideala
Y<caracteristica
0 reala -
0,7 U v
| Y
Fig.24

Pentru ca masurarea sd-si pastreze acuratetea este
necesar ca eroarea de la iesire sd fie mult mai micd
decat rezolutia de madsurare "r", relatia de
dimensionare total acoperitoare fiind:

(DU) r

max: 0’1

Amplificatoarele cu castig programabil sunt
disponibile si in variantd integrata, fiind fabricate
de multe firme producitoare de circuite integrate
analogice (ex.: Analog Devices, Burr-Brown,
Fairchild, etc.) intr-o varietate largd, care poate
raspunde oricdror cerinte de proiectare.

O schema bloc principiald, valabilda pentru
aproape toate PGA, este cea din fig.2.5, incluzand
un amplificator de instrumentatie cdruia 1 s-a
asociat o structurd comutabild pentru reglarea
castigului. Reteaua rezistiva contine, de reguld, si
divizorul cu care se reconstituie tensiunea de mod
comun, necesard potentializarii ecranului cablului
prin care semnalul util este adus la intrarea PGA.

IN +o
Ble—| SENSE
B2*Ingcopor-\|  CHE!

B3®—{ | ATCH COMUTARE ouT
B4®—1 T/ CASTIG
REF
STROBE L i
A2 !
IN-, 5
Fig.2.5

Comanda schimbarii factorului de transfer (a
castigului) este transmisd numeric, pe 4 biti, fiind
decodificata pentru activarea cheilor
corespunzatoare.
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Reteaua rezistivd este dimensionatd, de obicei,
pentru o progresie binard a factorilor de
amplificare care pot fi programati (de exp.: 1; 2; 4;
8;...s.am.d.).

Decodorul este prevazut (prin proiectare) cu
circuite "latch" (cu memorare), comanda de
modificare a valorii castigului poate sd fie datad pe
o duratd scurtd, simultan cu activarea semnalului
STROBE.

Circuitul integrat PGA poate sd mai contind, pe
langa structura minimald din schema de mai sus, si
alte circuite anexe (buffer de iesire cu céstig
programabil, driver pentru  potentializarea
ecranului, §. a.).

Notiuni elementare despre sisteme de
masurare cu_autoscalare

Sistemele de mdsurare cu autoscalare sunt
sisteme cu posibilitatea ajustdrii automate a
factorului de scard in scopul mdsurdrii oricdrei
marimi de intrare cu maxima rezolutie.

Modalitatea in care este abordati problema
implementdrii acestei functii in structurile de
masurare depinde direct de tipul respectivelor
structuri; In majoritatea cazurilor, functia de
autoscalare (AUTORANGE) este realizatd la
structuri de masurare electronice, analogice sau
numerice, care conditioneazd semnalul de intrare
utilizand PGA.

Amplificarea PGA este controlatd, la structurile
analogice, prin intermediul unor comparatoare cu
fereastrd, a cdror marime de iesire controleaza
circuitele de comutare a treptelor de amplificare.
Largimea ferestrei comparatoarelor se alege astfel
incat comutarea de pe o treaptd inferioard de
amplificare pe una superioard sa fie facutd atunci

cand marimea de intrare scade la valoarea 0,1Xy

(X reprezentand domeniul nominal pe care era
scalata structura de masurare inainte de comutarea
treptei de amplificare).

Comutarea inversd, de la o treaptd superioard de
amplificare cdtre una inferioard va fi declansata
atunci cand marimea de intrare (de masurat)
depdseste valoarea de capdt de scald a domeniului
pe care era scalata structura de masurare.



Pozitia blocului comparator poate fi in partea
de intrare sau intr-o bucld de reactie care sa
includd amplificatorul cu castig programabil.

Forma bloc pentru structuri de mésurare
analogice cu autoscalare

In primul caz, mdrimea de intrare se compara
direct cu nivele de prag prestabilite a caror
deschidere (egala cu latimea ferestrei) este:

US‘ Uj = 0,9 XN

i’
in care:
- Uy - valoarea nivelului pragului superior (de

XN
- Uj - valoarea nivelului pragului inferior (de
obicei Uj =0,1Xy;)
- X - deschiderea domeniului nominal "i" (pe
care se face mdsurarea s1 In care mdarimea de
intrare poate evolua fard sd producd schimbarea
treptei de amplificare).
Avantajul acestei variante este viteza mare de
raspuns, conferitd de posibilitatea ca amplificarea
PGA sd fie comandatd direct la nivelul
corespunzator masurdrii cu maxima rezolutie, fara
a fi parcurse faze intermediare.

O schema bloc pentru aceastd variantd este cea
din fig.2.6.

Din punct de vedere functional, reteaua de
prescriere a nivelelor pragurilor si reteaua de
comparatoare formeazd o structurd de convertor
analog numeric tip flash (cu comparare directd)
beneficiind de toate avantajele acestuia.

obicel US =
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Ui .
—y{Circuit de ®
protectie
Retea de
prescriere Retea de
. —> comparatoare
a nivelelor
de prag

flash ADC ~

Uo

Retea rezistiva
pentru castig

Retea de chei
electronice

Decodificator

PGA

Fig.2.6

Dezavantajul care restrange aria aplicatiillor ADC
de tip flash (numirul mare de comparatoare) nu
apare in acest caz, numarul comparatoarelor fiind
inferior cu 1 numarului domeniilor nominale ale
structurii de masurare cu autoscalare.

In al doilea caz, controlul se face in functie de
marimea de iesire din amplificator, structura
presupunand aceleasi blocuri functionale (fig.2.7).



Circuit de

=

protectie

Retea rezistiva
pentru castig

Retea de chei
electronice

A
|

Decodificator

A

Bloc de
comparatoare

1

Circuit
de prescriere a
nivelelor de prag

flash ADC

Fig.2.7

Deosebirea functionala fata de varianta descrisa

anterior constd in timpul de rdspuns mai lung si
suprareglajul mai mare, datoritd faptului ca se face
controlul marimii de iesire (Uo) dupd ea insasi,
prin intermediul unor blocuri de prelucrare cu timp
de raspuns nenul.
Observatie: Daca reteaua de chei electronice are
comenzi separate pentru fiecare cale, atunci
singurul bloc numeric (decodificatorul) se reduce
la un circuit combinational cu tabela de adevar de
mai jos:

Intrari Iesiri
112(3(4 n||1]2[3]4]...]n
1{0]0fO0O 0[[1]0[0]0{...]0
1{1{0]O0 0[[O0]1[0]0O]...]0
L|{1[{1]0 0[[0]0[1]0{...]10
I{1|1]1 1{]0]0]0]|O 1

Daca reteaua de chei electronice are o structurd
tip multiplexor-demultiplexor cu control in cod
binar (natural) pe un numair oarecare de biti (de
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obicei 2, 3 sau 4), atunci decodificatorul trebuie sa
realizeze o  corespondentd intrare-iesire
corespunzatoare codului binar (natural) pentru
mdrimea de iesire, asigurdnd astfel comutarea
treptei de amplificare a amplificatorului cu castig
programabil prin inchiderea cdii corespunzdtoare
din circuitul de reactie negativa a AO.

Comenzile cheilor electronice trebuie sa fie
exclusive pentru a evita combinatii care sa duca la
inchiderea simultani a doud sau mai multe chei. In
caz contrar se pierde controlul amplificarii, iar
structura de méasurare va oferi o marime de iesire
total eronata. Intr-o bucld de reglare, un asemenea
defect poate duce pana la distrugerea sistemului
supervizat.

2. Forma bloc pentru structuri de méasurare
numerice cu autoscalare

In cazul structurilor de masurare numerice, care
contin intotdeauna in structura lor functionald un
convertor analog-numeric (ADC), informatia
necesard comutarii treptei de amplificare adecvate
este preluatd de la iesirea convertorului, fiind
testati unul sau mai multi biti ai numarului binar
corespunzator marimii analogice de intrare.

ADC converteste biunivoc mdrimea de intrare
analogicd (de obicei o tensiune) intr-un numar
binar definit intr-unul din codurile: natural,
complement fatd de 1, complement fatd de 2,
binar offset-at, s.a., in functie de caracterul
mdrimii de intrare (unipolard sau bipolard) si de
necesitdtile functionale ale structurii de masurare.
Prin analiza numarului binar de iesire se poate face
0 apreciere cantitativi a marimii de intrare,
existdnd astfel posibilitatea scaldrii corecte a
structurii de masurare pe domeniul nominal cel
mai potrivit pentru masurarea respectivei marimi
de intrare cu maxima rezolutie disponibila. (In
acest caz, rezolutia structurii de masurare depinde
in primul rind de rezolutia ADC si, in al doilea
rand, de acuratetea functionald a blocurilor de
conditionare a mdrimii analogice de intrare).

Exemplu:
Dacai structura de masurare contine un ADC cu

marimea de intrare-tensiune unipolard si marimea
de iesire in cod binar natural, atat timp cat MSB
(cel mai semnificativ bit) este 0, inseamna ca



marimea de intrare este mai mica decat jumatatea
domeniului pe cere se face masurarea, convertorul
oferind informatii cantitative asupra marimii
masurate doar pe (n -1) biti; in acest caz se poate
reveni la rezolutia de n biti a convertorului prin
comutarea treptei de amplificare a PGA la o
valoare dubla fatd de cea curentd; marimea de
intrare in ADC va avea o valoare situatd in a doua
jumadtate a scalei, iar informatia de marime de la
iesirea sa va fi descrisd printr-un numdr binar de n
biti.

Trecerea inversd, de pe un domeniu inferior pe
unul superior, se face atunci cand toti bitii
numadrului binar de la iesirea ADC sunt 1, semn ca
mdrimea de intrare depaseste valoarea de capdt de
scala a ADC, fiind necesard micsorarea
amplificarii.

O forma bloc pentru asemenea structuri este
reprezentatd in fig.2.8.

Si in acest caz existdi mai multe variante

constructiv-functionale care diferd intre ele prin
structura blocului de testare si prelucrare numerica
a marimii de iesire din ADC, locul lui si functiile
pe care le Indeplineste.
Astfel, la sistemele de mdsurare relativ simple,
acest bloc functional este constituit de o structura
hardware compusd din circuite combinationale,
(sau de un circuit comparator specializat) care
controleazd circuitul de comandd a cheilor in
functie de starea logicd a bitilor testati ai
numadrului binar de iesire.

Ui| ~o
5| Circuit de iesire
protectie >
ADC o>
Rezistente de
reglare a amplif]
. )
Retea de chei &<
electronice ] é(
o=
’[\ =g
<%
Circuit de =
comanda
Bloc de testare si

prelucrare numerica

Fig.2.8 ]
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La structurile de mésurare performante, functia
de autoscalare (autorange) reprezintd doar una din
functiile unitatii de prelucrare numericd a marimii
de iesire din ADC. In acest caz, blocul de testare si
prelucrare este constituit dintr-o structurd cu
microprocesor (nP), analiza si prelucrarea datelor
(numerelor binare oferite de ADC) presupunand
un aport software de cele mai multe ori substantial
din punct de vedere cantitativ si calitativ.

Important: Structurile de masurare numerice cu NP
oferd si facilitatea includerii functiilor de autozero
si autocalibrare prin metode software.

Procedeul de realizare a functiei "autozero"
constd in offset-area automatd a marimii de iesire
din ADC cu valoarea (binard) corespunzitoare
erorii statice globale (de c.c.) a tuturor blocurilor
analogice de conditionare a marimii de masurat
afectate de perturbatii de c.c..

Autocalibrarea consta in actualizarea (cu o rata
oarecare, sau numai la orice schimbare a treptei de
amplificare) valorii  castigului  PGA, prin
inlocuirea marimii de masurat cu o marime etalon,
conversia sa numericd si calculul raportului real

dintre numerele binare corespunzatoare U | si U,.

O forma bloc posibild pentru o astfel de
structurd de masurare este reprezentatd in fig.2.9.

cheie
electronicd

Vi Circuit de l\gAS
—> protectie

o> PG A [ ADC
Etalon CA[;LZ ‘I\ ¢ :fastlere
calibrare T —— Unitate de

L Circuit de le—| prelucrare
J— comandi

numerica

Fig.2.9. Sistem de masurare cu autoscalare si autozero

Functionarea structurii
urmatoarele efape:

1- comutarea cheii electronice in pozitia AZ
(anularea marimii de intrare in PGA). La iesirea
PGA va apare, eventual, tensiunea de offset, care
va fi convertitd numeric de ADC, asociindu-i-se
un numar binar care va fi memorat de unitatea de
prelucrare numericd; acest numar va fi scazut
algebric din toate valorile numerice ulterioare ale
marimii de masurat;

din fig.2.9 presupune



2- comutarea cheii electronice in pozitia CAL,
intrarea PGA fiind conectatd la o sursd de tensiune
de referintd (etalon) foarte precis cunoscutd si de
inalta stabilitate. In finalul acestei etape, mirimea
de iesire a ADC va fi un numdr binar care va fi
impdrtit la numarul corespunzator valorii tensiunii
etalonului, aflat in memoria unitdtii de prelucrare
rezultand astfel valoarea reald a factorului de
transfer al PGA (care reprezintd chiar factorul de
scara al structurii).
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3- comutarea cheii electronice in pozitia MAS
st prelucrarea marimii de mdsurat in conditiile In
care influentele erorilor aditive si multiplicative
(de offset si, respectiv, de céstig) vor fi anulate
prin calcul numeric la nivelul unitétii de prelucrare
cu nP. Singurele erori care vor afecta in
continuare rezultatele masurdrilor vor fi
neliniarititile PGA si ADC care pot fi aduse la
valori suficient de mici prin proiectare.



Amplificatoare cu izolare

Amplificatoarele ~ cu  izolare  sunt
amplificatoare de mdsurare destinate aplicatiilor
in care tensiunile de mod comun depdsesc nivelul
de 10V, admis ca limita conventionald a E,
pentru amplificatorul de instrumentatie, atingdnd
valori de ordinul x100...x1000V. Realizarea unor
asemenea performante privind rejectia tensiunilor
de mod comun presupune Intreruperea
continuitatii galvanice intre intrarea si iesirea
amplificatorului printr-o barierd de izolare optica,
electromagneticd sau capacitivd. Bariera de
izolare trebuie sd fie transparentd pentru semnalul
util si opacd pentru tensiunea de izolare.

Structura internd obisnuitd a unui
amplificator cu izolare (fig.3.2) contine un etaj de
intrare, format dintr-un amplificator cu castig
reglabil, si un etaj de iesire cu castig unitar, al
carui unic rol este cel de a prelua informatia
transmisd prin bariera de izolare, conditionand-o
pentru prelucrdri ulterioare, fard a introduce
atenudri sau distorsiuni. Intrarea Aiso este
complet flotanta fata de iesire.

Bariera de izolare se prezintd ca o impedanta de
izolare, Z ; =C. IR, fiind distribuitd atit la
nivelul amplificatorului cét si la nivelul sursei de
alimentare cu izolare.

Din acest punct de vedere, este necesar ca
performantele privind izolarea ale sursei cu
izolare sd nu fie In nici un caz inferioare
performantelor amplificatorului.

Castigul unitar al etajului de iesire este impus din
necesitatea ca prin bariera de izolare si treacd un
semnal util de nivel mare, fatd de care nivelul
perturbatiilor introduse de barierd sa fie foarte
redus (ponderea perturbatiilor introduse de bariera
de izolare in semnalul de iesire va fi foarte mica
numai daca aceste perturbatii se manifestd asupra
unui semnal de nivel mare).

Dependenta intrare-iesire a unui amplificator cu

izolare are forma de mai jos:

Vo :R_f’g%id 4 _Ecem 6, Eiso
R, € CMRRYZ |IMRR

Tensiunea de izolare apare Intre masa etajului de

intrare (a sursei de semnal afectatd, eventual, de

tensiunea perturbatoare de mod comun) si masa

(3.13)
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etajului de iesire (a sursei de alimentare, masa
comund cu cea a structurii de mdsurare in care
este integrat amplificatorul cu izolare) si poate
proveni din diferenta de potential determinata de
amplasamentul sursei de semnal util fatd de
structura de masurare sau din cdderi de tensiune
aparute pe bucle de masa inerente.

bariera de izolare

Fig.3.1

Marimi caracteristice

- tensiunea de mod comun (E_ ) este tensiunea ce
afecteazd ambele intrdri, fiind raportatd la masa
etajului de intrare. Aceastd tensiune are aceeasi
semnificatie ca la amplificatorul de instrumentatie
st nu poate depdsi domeniul conventional
[-10V...+10V]. Valorile limita absoluta ale acestei
tensiuni sunt: -V, +V.
- tensiunea de izolare (E; ) este diferenta de
potential dintre masa intrdrii SI masa iesirii,
pentru care bariera de izolare rdmane intactd din
punct de vedere functional. Dacd tensiunea de
mod comun depidseste valoarea permisd, intrarea
va fi flotantd fatd de masa etajului de intrare, E_
urmand sa fie rejectata impreuna cu E;_  la nivelul
barierei de izolare.

Amplificatorul cu izolare se utilizeaza in
doua situatii distincte:
- cand tensiunea de mod comun este foarte mare;
- pentru intreruperea buclelor de masa ce nu pot fi

evitate in alt mod.

- rejectia modului comun (CMR) este proprietatea
etajului de intrare de a ignora tensiunile de mod
comun ce afecteaza semnalul util (referite la masa



intrarii), amplificind numai semnalul de intrare
diferential util;

- rejectia prin izolare (IMR) este masura in care
un amplificator cu izolare poate ignora semnale
de mod comun referite la masa iesirii, atunci cand
transferd semnalul util prin bariera de izolare;
IMR atinge valori mult mai mari decit CMR,
ajungand la 120...140 dB.

- impedanta de izolare (Z, ) caracterizeaza
calitatea barierei de izolare si se exprimd sub
forma unor parametri concentrati R ;|| C ;.
madsurati intre pinii de intrare si pinii de iesire ai
amplificatorului;

- curentul de scurgere prin bariera de izolare
(uneori neglijabil prin R, , preponderent fiind cel
prin capacitatea barierei de izolare C ;) se
specificd prin valoarea sa maxima care apare cand
bariera de izolare este solicitatd la nivelul maxim
al tensiunii de izolare specificate.

Tipuri constructive

Tipurile constructive de amplificatoare cu izolare
se definesc in functie de natura barierei de izolare
st de modul in care se face transmisia semnalului
util prin bariera de izolare:

- amplificatoare cu cuplaj optic, dedicate
aplicatiilor de bandd largd, la care precizia si
liniaritatea se situeaza in jurul unor valori medii;

- amplificatoare cu cuplaj electromagnetic,
caracterizate printr-o bandd de frecventd mai
redusd dar prin performante excelente privind
precizia si liniaritatea;

- amplificatoare cu cuplaj capacitiv, la care banda
de frecventa are o limitd superioard ridicata,
performantele privind prelucrarea analogica sunt
bune, dar sfera de aplicatie se reduce la cazurile
in care tensiunea de mod comun ce trebuie
rejectatd prin izolare este continud sau de
frecventd foarte redusa.

La  amplificatoarele cu cuplaj optic
(fig.3.2), informatia este transferatd prin bariera
de izolare ca un semnal optic modulat in
intensitate de semnalul de intrare. Lumina este
din spectrul vizibil sau invizibil (infrarosu,
ultraviolet). Fotodiodele FD, si FD, sunt identice,
asigurand liniaritate maxima pentru transferul
informatiei prin bariera de izolare.
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Aceasta este transparentd pentru fluxul luminos
emis de dioda luminiscentd (LED).

Prin constructie, factorii de transmisie a radiatiei
luminoase catre cele doud fotodiode sunt riguros

egali (I | =1 ,) astfel incat: I,=1, (3.14)

bariera de izolarg/‘

Fig.3.2

A, are configuratie de amplificator cu reactie,
rezultand:

I1 :Vin/Rg:Iin
Etajul de iesire are configuratie de convertor

curent-tensiune, cu marimea de iesire:
(3.15)

Dimensionand: Ry, = IMW, functia de transfer va
avea forma :

6
Vo=V R /R =10°V, /R, (3.16)

valoarea rezistentei R g fiind exprimatd in W.

Cat timp FD, si FD, au caracteristici identice
(I ;=I , prin constructie) degradarea in timp sau
din motive termice a eficientei luminoase a LED
nu va afecta in nici un fel transmisia informatiei
utile prin bariera optica, singurul efect negativ
fiind o eventuald limitare a excursiei semnalului
de iesire.

Alimentarea Aiso cu cuplaj optic se face cu un
convertor c.c.-c.c., care asigurd energia necesara
etajului de intrare, eventual si pentru structura
generatoare de semnal util (de exemplu o punte
continand traductorul care furnizeaza semnalul de
transmis prin bariera de izolare).

In cazul Aiso apartinand ultimelor doud
tipuri, ca si in cazul unor variante apartindnd
primului tip, transmisia informatiei continute in
semnalul util prin bariera de izolare presupune un



proces de modulare - demodulare: in etajul de
intrare al Aiso, semnalul util moduleazi o
purtitoare ce traverseazd bariera de izolare,
suferind o demodulare in etajul de iesire; se
reconstituie astfel spectrul semnalului initial.

Amplificatorul cu cuplaj electromagnetic

(fig.3.3) contine un transformator cu miezul
realizat dintr-un material magnetic izolant (de
exemplu feritd de inaltd calitate, cu mare
permeabilitate si liniaritate a caracteristicii in
domeniul util). Transmisia informatiei utile prin
bariera de izolare se face prin modulare -
demodulare, reconstituirea spectrului semnalului
util facandu-se prin detectie sincrond (cu protectia
antialiasing).
Frecventa purtdtoarei este in jur de 100 kHz,
suficientd, in marea majoritate a cazurilor, pentru
transmisia semnalelor utile din aplicatiile tipice (a
caror banda de frecventd nu depaseste 10 kHz).
Sistemul de alimentare permite atat izolarea
intrarii fatd de iesire cat si a ambelor etaje fata de
sursa de alimentare, permitand orice configuratie
de izolare.

bariera de izolare
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Fig.3.3
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Aplicatii uzuale ale amplificatoarelor cu izolare

Amplificatoarele cu izolare sunt utilizate cu
precddere in instrumentatia medicald. Existd nsa
multe scheme de uz industrial, pentru masurarea
temperaturii corpurilor potentializate sau pentru
mdsurarea curentului si/sau a puterii in
conductoare potentializate.

IR
R
. M
C LT
- COM
;U]_: +M=]_Vst+
- | GND

bariera de izolare

a) masurarea temperaturii cu termocuplu

bariera de izolare

Vo

COM

+M +m| tVs
GND

b) masurarea temperaturii cu termorezistenta

COM2

~_ Vo(l)
Aiso2 >

bariera de izolare

Schema de masurare a puterii consumate de un motor




Amplificatoare cu modulare-demodulare

Acest tip de amplificator este destinat amplificarii
semnalelor de curent continuu sau de frecventd
relativ.  joasd.  Destinatia  primordiala a
amplificatorului cu modulare-demodulare este
prelucrarea semnalelor cu un nivel foarte redus,
care pun probleme deosebite  datoritd
perturbatiilor proprii de c.c. ale unui amplificator
de masurare uzual.

Principiul de functionare al amplificatorului cu
modulare-demodulare (AMD) constd in separarea
functiilor de amplificare si de reducere a nivelului
perturbatiilor proprii de curent continuu.
Functionarea AMD presupune transformarea
semnalului de intrare intr-un semnal de c. a. de
frecventd mult mai mare decdt a originalului,
amplificarea acestui semnal-imagine cu ajutorul
unui amplificator de c. a. si reconstituirea, la
iesire, a spectrului semnalului util de intrare, cu
ajutorul unui detector sensibil la fazd (DSF).
Avantajul acestei modalititi de prelucrare a
semnalului util constd in faptul ca blocul de
amplificare nu mai trebuie conditionat in ceea ce
priveste nivelul perturbatiilor de curent continuu,
singurele cerinte impuse acestui amplificator fiind
legate de nivelul cat mai redus al distorsiunilor si
de minimizarea erorii de fazd. Schema bloc
genericd a AMD aratd ca in fig.3.7.

Uin | FILTRU
—> TRECE
JOS 1
: FILTRU | _ | AMPLIF
MODULATOR IN | g} o < flve
AMPLITUDINE SUS 1 \|,' .
GENERATOR DE ?ﬁggg
PURTATOAIlE SUS 2
U, FILTRU DETECTOR
«—| TRECE [€ SENSIBIL
JOS 2 LA FAZA
Fig.3.7

Functionarea amplificatorului constd in
esantionarea semnalului util de intrare la nivelul
modulatorului in amplitudine, motiv din care
AMD se mai numeste "cu choppare" (decupare),

SI - curs 3 - pag. 4

urmatd de reconstituirea, la o scard maritd, a
semnalului util, in demodulator (DSF).
Esantionarea se face cu frecventa purtatoarei, f_,
conditia de Indeplinit fiind ca toate componentele
spectrale ale semnalului esantionat sd aiba
frecventa mult inferioard frecventei purtatoarei:
Aceastd conditie constituie una din conditiile de
dimensionare a generatorului de purtdtoare.
Filtrul trece-jos de la intrarea amplificatorului
(FTJ1) permite trecerea spre lantul de amplificare
doar a componentelor spectrale din semnalul util
pentru care este indeplinita conditia de mai sus.
Pe langa avantajele amintite mai sus, tehnica de
esantionare-amplificare-reconstituire, pe care o
implementeazd AMD, are si dezavantajul de a
putea fi afectatd de fenomenul ALIASING.

Acest fenomen constd in plierea, in faza de
reconstituire, a unor componente spectrale de
inaltd frecventa ale semnalului de intrare (pentru
care nu este indeplinita conditia Shannon: (f , >
2f; ) in zona frecventelor joase, fapt ce va face ca
valoarea semnalului de iesire sd fie afectatd de o
eroare proportionald cu amplitudinea
componentelor spectrale respective. Semnalul
reconstituit corespunzitor componentei spectrale
pentru care nu este indeplinitd conditia Shannon
poate fi, in unele cazuri, un semnal de curent
continuu, dar, In general, este un semnal periodic
cu o forma de unda nesinusoidala (fig.3.8).

Tin semnal reconstituit
e
j\ﬂ@'ﬁ A w8
W U U U
lului

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

Fig.3.8

De aceea, spectrul semnalului de intrare va fi
limitat strict la domeniul de interes prin
intermediul unui filtru trece-jos (FTJ) cu o
caracteristicd puternic cazatoare.

Componentele spectrale de frecventa inaltd vor fi
tratate ca semnale parazite si, in consecintd,
puternic rejectate, pana la nivelul la care influenta
lor la iesire, in urma reconstituirii (prin pliere) ,va
deveni neglijabild in raport de rezolutia de
masurare adoptatd. Acest procedeu constituie



protectia anti-aliasing a AMD si, ca urmare,
primului fltru trece-jos, care indeplineste aceastd
functie, va trebui sd i1 se acorde Intotdeauna o
atentie deosebita la dimensionare.

Pentru a asigura o caracteristicd puternic
cazdtoare (cu mai multi poli) dincolo de frecventa
de taiere, este necesar ca acest filtru sa aiba mai
multe celule. Conditionarea severa privind nivelul
perturbatiilor de c. c. pe intrare impune ca filtrul
de intrare sd fie unul pasiv.

Pentru dimensionarea unui filtru anti-aliasing
pentru cazul concret In care semnalul util are
amplitudine redusa (provenind, de exemplu, de la
un traductor generator), fie: U, =10 mV, U_
- 1\/fs , fin util max IOOHZ’ fparazn min lkHZ
=1lmV, amplitudinea semnalului parazit fiind
egald cu cea a semnalului util: Uy, o =10mV.
Cunoscand rezolutia de masurare r =1 mV, vom
impune ca nivelul semnalului parazit reconstituit
prin pliere sd nu depdseascd o zecime din
rezolutia de masurare, adicda 0,1 mV, astfel incat
influenta sa asupra tensiunii de iesire sd fie
insesizabila.

Tinand seama ca eroarea admisibila de 0,1 mV se
manifestd asupra semnalului amplificat, conditia
de dimensionare este:

4’ Uin parazit m
A-reprezintd castigul AMD;
NMR-atenuarea FTJ1, privitd ca o rejectie a
semnalelor parazite de mod normal.

Din relatia de mai sus se determind atenuarea

minima3 a filtrului:
NMR 3

£0,1r

L AU
17

In cazul propus: A=100, U ;| ..
r=1mV, rezultind: NMR_ . =10000. Pentru a
deduce numarul celulelor de filtrare este necesar
ca NMR sai fie exprimat in dB:

NMR (dB) =20 Ig 10000 = 80 dB

Jin,,; )
Raportul —“’ =10 (o decada), deci FTJI

Jin arazit

trebuie sd aill?)é 0 caracteristici a cdrei pantd
cazatoare sd fie de -80dB/decada. Fiecare celuld
de filtrare produce o atenuare de 20dB/decads;
rezultd cd sunt necesare 4 celule de filtrare
(fig.3.9.b) caracteristica filtrului avand 4 poli de
aceleasi coordonate: (f; =100 Hz, A=0) ca in
fig.3.9.a.

in parazit

=10mV,

SI - curs 3 - pag. 5

0 10102 103 f(Hz)
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a) Caracteristica filtrului antialiasing

& TTT?__)
B D W WP W

b) Filtrul pasiv trece-jos cu 4 poli

Fig.3.9

Modulatorul in amplitudine este un
multiplicator analogic cu marimile de intrare:

- semnalul purtator, de frecventd f,, amplitudine
K si factor de umplere f = 0,5;

- semnalul util, de frecventa f; | si amplitudine U,
Dependenta intrare-iesire a modulatorului este de
forma:

Uya=KU, " t [KTp; 05 (2k+1)Tp];
Uaa=KU, " tl [052k+1)Tp; (k+1)Tp]

Cele mai simple variante de modulatoare
in amplitudine sunt cele cu chei analogice
comandate cu frecventa purtatoarei.

Filtrele trece-sus sunt destinate rejectiei
totale a componentelor de c.c. ce ar putea aparea
la intrdrile AMD si DSF

Filtrul trece-jos de la iesire (FTI,) este un
integrator cu care se reconstituie spectrul de joasa
frecventd al semnalului de intrare. Asupra acestui
filtru se pun conditii privind ripple-ul maxim
admisibil, care nu trebuic sd fie sesizabil de
blocurile de prelucrare ulterioard a semnalului.
Amplitudinea ripple-ului la iesirea filtrului FTJ,
nu va depdsi o zecime din rezolutia blocului ce
utilizeaza ca mirime de intrare-marimea de iesire
din AMD.

Generatorul de purtdtoare este un
oscilator cu factor de umplere 1/2, care furnizeaza
semnalul modulat de amplitudine K (stabilizatd)
si frecventd f (necesar stabild doar "in mic",
adicd pe o singurd perioadd sau pe cateva
perioade succesive).



Amplificatorul cu autozero

Amplificatoarele cu autozero au efectele
derivelor perturbatiilor proprii de curent continuu
(curenti si tensiuni de offset) reduse cu cateva
ordine de marime. Principiul de functionare al
acestor amplificatoare presupune doud etape
repetate periodic:

- etapa de autozero: preluarea si memorarea
tensiunii de offset cu un condensator;

- amplificarea semnalului util si sumarea tensiunii
de offset memorate cu semn schimbat.

Schema genericd a unui amplificator cu autozero
este reprezentatd in fig4.1.

Fig.4.1
Comutatorul K este unul bipolar cu doua
pozitii. Cand K este pe pozitia "az" are loc etapa
de autozero, in care intrarea amplificatorului este
scurtcircuitatd la masd. Tensiunea de iesire va fi
tensiunea de offset a amplificatorului operational,

memoratd de condensatorul C az

| Uofﬁ 0ut| - | Ucaz Uofﬁ i1

_ R

= %/ |

In etapa de amplificare a semnalului util, K
va fi pe pozitia "mas", pe intrarea inversoare fiind
aplicatd marimea de intrare, 1iar pe cea
neinversoare-tensiunea de offset memoratd de
condensatorul C_ . AO functioneaza ca sumator
avand la intrare tensiunea de intrare si tensiunea
de decalaj cu semn schimbat, iesirea pierzand
astfel componenta datorata offset-ului:

R ..
Uout =- ﬁéﬁjin+|Uofﬁin|8'

Ry 0 Ry
+§+R_]B|UC(ZZ| R, + R, -
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Ry Ry _ Ry
=- R—]Um' R_1|U0jfsin| +|Ucy:| = EUI'

Acest tip de amplificator de mdsurare este
utilizat pentru masurarea tensiunilor mici, asupra
carora nivelul perturbatiilor proprii ale amplifica-
toarelor de banda largd ar avea efecte negative.
Exemplu: structura internd a convertoarelor
analog-numerice cu integrare, avand, ca efect
vizibil, indicatia nuld pentru marime de intrare
nulda, indiferent de temperatura ambiantd (in
domeniul nominal de temperaturd).

O schemd de principiu pentru amplificatorul cu

autozero este in fig4.2, in care A | este
amplificator de banda largd, cu nivel relativ mare
al perturbatiilor proprii de curent continuu, iar A,

este un amplificator de joasd frecventd cu
tensiune de offset si deriva reduse.

Fig.4.2

Cheile K | si K, sunt chei de tensiune
realizate in varianta integratd, comandate de un
circuit astabil cu factor de umplere ajustabil.

Etapa de autozero presupune inchiderea

cheilor K| si K, pe pozitia "az". Tensiunea de
offset a amplificatorului A | este amplificatda de
(-R,/Ry) ori, fiind memorata de C,.

)
UCZ =- E UOffSil’lA]

A, va prelua aceastd tensiune de la bornele lui

C,, o va amplifica mult (corespunzator
amplificarii sale in bucld deschisd), aducand-o la

intrarea inversoare a lui A | prin mijlocirea



rezistentei R ,. Schema echivalentda pentru etapa
de autozero este in fig.4.3.

Tensiunea de offset echivalentd la intrarea lui A
este:

+1

Uoffs inlech Uoffs inl offs 1R3

unde I o | reprezinta curentul de offset la

intrarea amplificatorului A;.

3
? Uoffs in 2

Fig.4.3

Pentru minimizarea derivei acestei tensiuni este
necesar sd fie indeplinitd conditia: Ry=R [IR,[[R 4.
Aplicand principiul superpozitiei obtinem:

. R4 Uofﬁ in 1 ech
Vor=Yftsin2™ &, 4,,

unde A j, reprezintd amplificarea in bucld
deschisa a amplificatorului A,.
Deoarece A (), este foarte mare, al doilea

termen din relatia care descrie V ;; poate fi
considerat nul, si atunci:

Vo1 = Uoffsin 2>

iar tensiunea de offset echivalentd la intrarea lui

A, reprezintd chiar tensiunea de offset a
amplificatorului cu autozero:

_ Ry _ Ry
Uistrsaz =" VmR—2 =Uoffsin 2 R,

A, este un amplificator cu performante
deosebite privind nivelul perturbatiilor proprii pe
intrare, iar cstigul R ,/R; al amplificatorului de
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banda larga A este suficient de mare, deci U g

o POAte scadea sub rezolutia de masurare.

Functionarea schemei 1in etapa de
amplificare a semnalului util presupune trecerea
cheilor K, s1 K, in pozitia "mas".

Condensatorul C , mentine la intrarea lui A ,
tensiunca de offset a amplificatorului A |,
memoratd in etapa anterioard si, ca urmare,
punctul "M" va avea potentialul corespunzitor
corectiel acestei tensiuni. Amplificatorul A | va

amplifica semnalul util de R,/R, ori, tensiunea sa
de iesire fiind afectatd de un offset neglijabil.

Fie t | durata etapei de autozero si t,
durata de amplificare propriu-zisd a semnalului
util. Pe durata t; condensatorul C, se incarca prin

intermediul rezistentei de iesire R a

outl
amplificatorului A |, finseriatd cu rezistenta in

conductie, r , a cheii de tensiune K, cu constanta

on’
de timp: t=(r , + R ;1) C,.
Pentru o functionare corectd este necesar ca t >t

In intervalul de timp t , condensatorul C,
se descarcd pe rezistenta de intrare a

amplificatorului A,, tensiunea de offset memorata
de acesta diminuandu-se cu valoarea:

Pentru o functionare corectd este necesar ca
aceastd diminuare si fie inferioard cu un ordin de

marime fatd de valoarea initiala:

0,1 Uoﬁ”s in2
IoﬁsZ

DU < O,IUOffs in 20 deci ty <

Prin urmare, factorul de umplere al semnalului de

comanda a cheilor K ;, K ,, va fi dimensionat
astfel ca:

3 3 (ron +R0ut1)C2]0ﬁ‘s2

) 0,1C; Uojfsin2

semnalul de comandad pentru comutarea cheilor
avand frecventa:

£.=1/(t;+t)).



Amplificatorul cu canale separate (Goldberg)

Amplificatorul cu canale separate este un
amplificator compus din doud amplificatoare de
tipuri diferite (unul de bandd largd, dar cu
performante modeste de curent continuu, altul de
banda ingustd, dar cu nivel redus al perturbatiilor
de curent continuu), in scopul obtinerii
performantelor deosebite privind banda de
frecventd si nivelul global al perturbatiilor de
curent continuu pe intrare.

Amplificatoarele cu canale separate sunt utilizate
pentru realizarea etajelor de intrare in blocurile de
deflexie pe verticala ale osciloscoapelor
performante.

Varianta Goldberg are schema de mai jos:

In curent continuu, C; st C, au impedanta
infinitd, iar functionarea amplificatorului are loc
dupd principiul descris la schema de studiu. In

curent alternativ, la frecventa de lucru,

nule. C
scurtcircuiteazd amplificatorul A | de banda

ingustd, care nu are nici un rol in amplificarea
semnalului  util, c1 doar 1in ameliorarea

condensatoarele au impedante

performantelor lui A ,. C , realizeaza cuplajul

semnalului  util la intrarea
amplificatorului de banda

realizeazd amplificarea dorita.

capacitiv  al

Schema de studiu a amplificatorului este
reprezentatd in figura urmatoare. Amplificatorul

A, este de banda ingustd, (f__ ) cu tensiunea de
offset la intrare U ¢ |, iar A, este amplificatorul
de bandd larga (f_ ), caracterizat de nivelul

perturbatiilor proprii la intrare U ¢ 5.

largd A ,, care
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fmax 1<< fmax 2 Uoffs 1<< Uoffs 2
Uout - A2 (V2+'V2—)

Vo =A1(0-V)=-A) (Uygg +Vg)
Vo =Uqn T Vs
Ugut =Ag [A] (Uggrs 1 V) Uogrs 2T Vsl

Considerand ca ambele amplificatoare au curenti
de intrare neglijabili, putem aproxima: ip=1igp,,
dar:

. _Upy-Vs . . _Vs-Ug
IRI—T Lar lRZ—T7
de unde rezulta:
Uin Ry -Vg Ry = Vg Ri-U g Ry
Uin Ry F U Ry = Vg (R #Ry)
si atunci:
Ve = Up o2+ Uy o
S TMRi+Ry "™ Ri+R,
a?J Rryo 1
= t YU, ==
8 ou in Rlﬂl +%

prin urmare:
Uour =-Ap (A1 Upgi1 +Uppn ) -

Uout + Uin
R2

P1

K
-A2(1+A1) R

A2 (1 +A1)§ ]

€
Uour €1 +
ou e 1+R_2 u

a P1 i
Ry
=-Ay (1+4y) R, Uin- A2 (A1Ugg1 + Upgs

de unde rezulta: N
AZ (1 +A1 )ﬁ

Uour =- Uin R
Ay (1+47)) +1 +32



Ax (A1 Ugg1 +Uppo )
A2 (1 +Al)
+—Rh

1+-=
Ry

tindnd seama ca A |, A , >> 1,
dependenta intrare-iesire:

R R
Uou[:‘U‘ _2 % 2 %Offgl-'-

in R, Ry ze OJﬁZz
R s N\ Udi
o)
» - eUm+Udi§?+R—;5§

Uy; reprezentand tensiunea globala de decalaj
(offset) la intrare.

Pentru o valoare mare a amplificdrii in buclad
deschisa a lui A (asa cum se si intdmpla, A |
fiind un amplificator performant in c.c.) tensiunea
de offset totald la intrare este chiar tensiunea de
offset a lu1 A 1> de o valoare foarte redusi. In
curent alternativ, performantele vor fi cele ale lui
A, (adicd B mare).

Observatie: Pentru acestd variantd, tensiunea de
decalaj la intrare reprezintd o perturbatie de mod
normal, prezenta la intrarea amplificatorului la fel
ca si semnalul util, de care nu poate fi separata.

b) Varianta ajustabild este realizatd cu doud
amplificatoare:

A -amplificator de banda ingusta;

A,-amplificator de banda larga.

Curentii de intrare ai ambelor amplificatoare se
considerd  neglijabili, astfel ca,  prin
dimensionarea corespunzitoare a rezistentelor R
sa fie asiguratd functionarea practic in gol a
potentiometrului P (adici R>>P), astfel incat
tensiunea de pe cursorul sdu sa fie proportionala
cu pozitia cursorului ("k" reprezintd raportul
dintre rezistenta potentiometrului cuprinsd intre

obtinem
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cursor si masd, si intreaga valoare a rezistentei
potentiometrului, P, si poate lua valori 1In
domeniul 0...1; pozitiet kP a cursorului

potentiometrului ii corespunde tensiunea kU . pe
cursor):

Uout - A2 (V2+'V2-)
Dar: Vy, = -A (U1 V)
iar V2_= 8] offa’ Uin; VS=O,5(Uin+kU
Rezulta ca:
Uout: -A A2[Uoff 1+0 5(Uin—i_kau‘c)]
-A (Uoffs2+U1n)
si atunci:
Uy 1105 Ak A,y) =
=-Ay(110.5AU; Ay (Upgrn A1 Uggr1)-
Conditionand pozitionarea potentiometrului astfel
incat sa se realizeze egalitatea:

kA,=1 (4.%)

out)

se obtine:

_ Ay
Uy = - AU, -

out Aonffsl) :

(Uoffs2
7
Daca A1>> 2, atunci:
Uout - _AZ Uin_AZ 2 Uoffs?_ / A1 +2 Uoffsl) -
T A UirA Uy _
Rezultd, prin identificare, cd tensiunea de decalaj
echivalenti la intrare este:

Udi = 200151 T Uogrea / Ay

Din aceastd relatie rezultd ca, prin
controlul amplificarii A |, se poate reduce
influenta tensiunii de offset a amplificatorului A,,
(Uoffsz) pana la o valoare neglijabild in raport cu
U sre1» astfel ca tensiunea globald de decalaj la
intrare a amplificatorului compus si fie, practic,
tensiunea de offset a amplificatorului A, U offs])
de valoare foarte redusi, avand In vedere ca A
este un amplificator cu bune performante de
curent continuu.
Observatie: Factorul global de amplificare a
semnalului util corespunde castigului
amplificatorului A,, prin urmare acesta trebuie sa
aibd o reactie negativd proprie; pozitionarea
cursorului potentiometrului devine restrictiva,
indeplinirea conditiei (4.*) trebuind si aibd loc
pentru valoarea doritd a amplificarii.



1.5. Convertoare c.a. - c.c.

Maisurarea tensiunilor alternative cu
structuri de masurare electronice se poate face
direct, prin esantionarea formei de undd a
masurandului, urmatd de prelucrarea numerica a
esantioanelor achizitionate, putdndu-se determina
relativ simplu valorile de varf, medie sau efectiva.
O metodd mai simpld este conversia tensiunii
alternative in tensiune continud, precizia $i
rezolutia de madsurare a tensiunii continue
atingand performante deosebite.

Valoarea tensiunii continue ce reprezinta
mdrimea de iesire din convertorul c.a.-c.c. poate
fi egald cu valoarea medie redresatd, cu valoarea
de varf sau cu valoarea efectivd a tensiunii
alternative masurate (mdrimea de intrare); aceasta
corespondentd detremind denumirea tipului de
convertor.

Criteriul determinant 1in alegerea tipului
de convertor pentru masurarea tensiunilor
alternative este forma lor de evolutie in timp (de
undd). Marea majoritate a voltmetrelor de curent
alternativ sunt scalate pentru valoarea efectiva,
aceastd valoare exprimand efectele energetice.

Pentru a determina valoarea efectivd a
unei marimi sinusoidale, este mai comod si se
masoare direct alte valori sintetice, cum sunt
valoarea de varf sau valoarea medie (redresata),
apoi sd se scaleze instrumentul de madsurare in
valori efective, tinand seama de dependenta
liniard dintre valorile sintetice ale marimilor
sinusoidale:

U,.=K.U_, sau

U, =(CFH"'U,, (3.7.1)

K, reprezintd factorul de forma iar CF reprezintd
factorul de creasti. In regim sinusoidal, acesti
coeficienti au valorile 1,111 , respectiv ﬁ . Orice
instrument  destinat ~ madsurdrii ~ marimilor
alternative, dotat cu convertor de valoare medie
sau convertor de valoare de varf, va indica
valoarea efectivdi cu precizia instrumentald
nominald numai in regim sinusoidal, pentru care
factorii de proportionalitate dintre valorile
sintetice sunt cunoscuti cu precizie si constanti,
avand valorile mentionate.

In regim nesinusoidal, atat factorul de
formad K, cét si factorul de creastd CF pot avea
orice valori, singura precizare ce se poate face
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asupra lor fiind aceea cd sunt supraunitari.
Utilizarea unui instrument care face conversia
c.a.-c.c. folosind un convertor de valoare medie
sau de valoare de varf are ca rezultat obtinerea
unor rezultate eronate, eroarea de conversie
depdsind uneori 100%.

In concluzie, instrumentele pentru misurarea
marimilor alternative dotate cu convertoare de
valoare medie sau de valoare de varf se utilizeaza
numai in regim sinusoidal.

Pentru mdsurarea marimilor alternative in
regim nesinusoidal, se utilizeazd intotdeauna
convertoare de valoare efectivd propriu-zise,
denumite '"convertoare de valoare efectiva
adevdratd" (RMS-DC, de la initialele cuvintelor
din limba englezd care descriu valoarea efectiva
(Root Mean Square-rddicina (patratd) din media
patratelor) si curentul continuu (Direct Current) ).

Functionarea convertorului c.a.-c.c. este
afectatd de erori: - de liniaritate;

- de castig;
- de offset;
- produse de deriva ( drift) cu
temperatura al castigului si al tensiunii de offset.

Eroarea initiald de offset, ca si eroarea
initiala de castig, pot fi anulate la calibrare, toate
circuitele integrate specializate pentru conversia
c.a.-c.c. fiind prevdzute cu terminale dedicate,
notele de aplicatie precizdnd intotdeauna
modalitdtile practice de anulare a acestor erori.

Erorile de liniaritate si cele produse de
drift, si destinatia instrumentelor ce le includ,
raman criterii esentiale dupa care se alege unul
sau altul din tipurile de convertoare disponibile.

Locul convertorului c.a.-c.c. intr-o
structurd electronica de masurare este intotdeauna
dupd amplificatorul de c.a. din intrare (fig.3.27),
erorile amplificatorului fiind intotdeauna mai
mici decat ale convertorului; conversia va fi
aplicatd unui semnal mai putin afectat de eroare
(relativa).

— > ATENUATOR[—> AMPLIFICATOR

: Yout [CONVERTOR

CA.-C.C.
c.c.

Fig.3.27




Impedanta de intrare a convertoarelor este
relativ scazuta, impunand prezenta
amplificatorului Tnaintea convertorului pentru o
influentd minimd a acestuia din urmd asupra
sursei de semnal.

1.5.1. Convertorul de valoare medie

Convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie
sunt circuite electronice care fac parte din clasa
transformatoarelor functionale, avand ca marime
de intrare o tensiune alternativa iar ca marime de
iesire -0 tensiune continud de valoare egald cu
valoarea medie redresata a tensiunii alternative de
intrare.

Pentru o tensiune de intrare alternativa
simetricd de perioada T:

X (t)=-x(t+0,5T)
valoareca medie redresati a
expresia (3.7.2):

(3.7.1)
acesteia va avea

1% _
T(())|u(t)| dt =

él U
1 e\ + T L:’I
= Feou (t) dt - ou " () dtg=
€o T d
e 2 a
I
2% e
=7 ou™(t) dt = Tu(®)]
0
Obtinerea dependenter U , = U_,

impune utilizarea unui circuit a carei schema bloc
este reprezentatd in fig.3.28.

u (t) | Circuit de |u(t)| Circuitde [|u(t)]
—3> modul > mediere |—>
( redresor ) FTJ

Fig.3.28

Frecventa de tdiere a filtrului trece-jos se alege
astfel incat:
fi<< fx . (3.7.3)
unde fx , reprezintd cea mai micd frecventd a
tensiunii alternative de intrare.
Timpul de raspuns al unui circuit de mediere este:
t=(5..10)T, (3.7.4)
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prin urmare, pentru frecvente ale semnalului de
intrare mai mici decat 20Hz, medierea analogica
este destul de lentd, conducand la un timp lung de
raspuns al convertorului, ceea ce impune conditii
restrictive deosebite privind dinamica masurarii.

o
8]
@)

Fig.3.29

Circuitul de modul tipic este redresorul
bialternantd cu doud AO, reprezentat in fig.3.29.
Diodele D, si D, sunt diode cu siliciu si constituie
chei de curent unidirectionale, asigurand
inchiderea buclei de reactie a primului AO pe una
sau alta din cdi, in functie de polaritatea tensiunii
de intrare, dupd cum urmeaza:

— U, >0: curentul prin R, circuld dinspre nodul D
spre nodul A, iar dioda D, intrd in conductie, fiind
polarizatd in sens direct; prin circuitul de reactie
va fi controlat potentialul punctului A (sursa
semnalului de reactie):
Up= R

Ry
AO, va functiona ca sumator inversor, avand ca
intrdri semnalele din punctele A st D, cu
dependenta intrare-iesire:

Uin (3.7.5)

+ _ &kl |+ 1
Uo =- Rg 8R3 Uy + R4U
_ Ri 6, +
=- Rg 8R4 R, Rs gUIn (3.7.6)

— U, < 0 (alternanta negativd): curentul prin R
circuld dinspre iesirea lui AO, catre sursa de
semnal, prin dioda D,, care va fi polarizata in sens
direct (dioda D, fiind blocatd). AO, va controla
potentialul punctului B, cu tendinta de realizare in
acest punct a unei mase virtuale (V= 0), iar AO,
va functiona, ca si in cazul anterior, ca sumator
inversor cu dependenta intrare-iesire:



] €1 - 1 -y
=- R 6— =
Yo S8R, i T Ry+ R B
_ Rs
=- & Unn (3.7.7)

Relatiile (3.7.6) si (3.7.7) pot fi utilizate
pentru dimensionarea rezistoarelor astfel incat
dependenta functionald globald a circuitului
analizat sd corespunda unui circuit de modul:

Rs_ Rs,RiRs

Ry Rs RyRg U

2R R4R

Rs RoR3
Alegand pentru R 5 o valoare oarecare: Ry = R,
valorile  celorlalte  rezistoare trebuie  sa
indeplineasca relatia:

R,R,=2R R, (3.7.9)
sub forma:
R=R,=R,=R si R;=0,5R (3.7.10)

Pentru a functiona ca si convertor c.a.-
c.c., circuitul de modul trebuie asociat cu un
circuit de mediere (filtru trece-jos), sau poate fi
completat cu un condensator montat in derivatie
cu R, avand in vedere cd AO, functioneazi in
conexiune sumatoare, putand fi configurat si
indeplineasca si functia de integrator.

Unicul dezavantaj al schemei prezentate
este constituit de impedanta de intrare relativ
scazutd. Pentru conversia c.a.- c.c. a unui semnal
provenind de la o sursd a cdrei impedantd de
iesire nu poate fi consideratd nuld, este strict
necesar ca intrarea in circuitul de modul sa fie
precedata de un repetor (buffer), care sa asigure o
impedantd de intrare mare.

Pentru a putea utiliza practic acest montaj
ca sl convertor c.a.-c.c. este necesard si scalarea
sa pentru valoarea efectivd a tensiunii alternative
sinusoidale de intrare. In acest scop, rezistorului
Ry i se va modifica valoarea de la R la 1,111R,
coeficientul de majorare fiind egal cu valoarea
teoreticd a factorului de formad (K=1,111 pentru

forma de unda sinusoidald). Amplificarea AO, va
fi fixatda astfel la o valoare egald cu factorul de
formad, iar tensiunea continud de la iesire va fi
egald cu valoarea efectivd a tensiunii sinusoidale
de la intrare.
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3.7.2. Convertorul de valoare de varf

Ca si convertorul prezentat anterior, acest
tip de convertor nu poate fi folosit pentru
masurarea valorii efective a tensiunilor alternative
de intrare decat in cazurile in care factorul de
creastd este bine cunoscut si constant. Principial,
acest tip de convertor este constituit dintr-un
detector de varf in varianta elementard, format
dintr-un circuit serie diodid-condensator, asociat
cu un repetor care sa asigure o constantd de timp
de descdrcare a condensatorului suficient de mare
astfel incat, pe durata blocarii diodei, diminuarea
tensiunii de la iesire sd fie inferioard rezolutiei de
masurare.

Schema practica (fig.3.30) este completata
cu un AO suplimentar, pentru a elimina influenta
pragului de deschidere a diodei asupra tensiunii
de iesire. Circuitul poate fi folosit si ca voltmetru
de maxim. Comutatorul K, realizat cu o cheie
electronicd, scurtcircuiteazd condensatorul la
inceputul fiecarei masuréri.

In principiu, daci semnalul este periodic,
dupd o jumdtate de perioadd madsurarea se
finalizeaza, condensatorul memorand valoarea
maximd a acesteia. Acest fapt constituie un
avantaj important In cazul masurdrii unor tensiuni
de frecventd micd, pentru care timpul de raspuns
al unui convertor de valoare medie ar fi foarte
mare, de ordinul (10...100)T,

Rezistenta R, stabileste o valoare finitd a
rezistentei de intrare a circuitului, iar rezistenta R
asigurd inchiderea buclei de reactie globala atunci
cand dioda D | este in conductie, fiind polarizatd
in sens direct, pe portiunea crescdtoare a
alternantei pozitive a tensiunii de intrare,
asigurand 1Incdrcarea condensatorului pand la
atingerea valorii maxime (de varf).

Pe panta descrescitoare a tensiunii de
intrare, dioda D se blocheaza, fiind polarizata in



sens invers. Bucla de reactie se inchide, in aceasta
situatie, prin dioda D, Tensiunea de la iesirea lui
AOQ,este (teoretic) egald cu potentialul mentinut
de condensator pe intrarea sa neinversoare.

Dacd AO, este un circuit cu bune
performante privind impedanta de intrare (de
exemplu un AO cu etajul de intrare realizat cu
JFET), atunci tensiunea de iesire rdmane la
valoarea maximd a tensiunii de intrare pana ce
aceasta atinge un nou maxim, superior celui
memorat anterior, sau pand ce cheia electronica se
inchide, initializand o noud masurare.

Comanda cheii electronice poate fi facuta
periodic, pentru mdsurarea in regim permanent a
valorii efective a tensiunii de intrare, sau doar la
inceputui madsurdrii, caz In care circuitul va
functiona ca detector de varf in regim de
urmadrire, iesirea urmdrind cea mai mare valoare
de varf ce apare in evolutia tensiunii masurate.

Pentru utilizarea circuitului descris 1n
functia de convertor c.a.-c.c. acesta trebuie scalat
in valori efective, prin divizarea tensiunii
continue de iesire cu factorul de creastd (cu un
divizor rezistiv montat la intrare, care si
indeplineascd si functia de atenuator).

3.7.3. Convertoare de valoare efectiva
propriu-zise (RMS-DC)

3.7.3.1. Convertoare RMS-DC cu conversie
termicd
Aceste convertoare sunt compuse dintr-un
element incdlzitor si un senzor activ (termocuplu
sau tranzistor bipolar intr-o pozitie fixd, care sa
asigure un factor de transfer termic constant
(fig.3.31).

incinte izoteme

(EERCD

a) CTA cu termocuplu  b) CTA cu tranzistor bipolar
Fig.3.31

Principiul de functionare presupune
conversia energiei termice produse de tensiunea
alternativda de intrare in curent sau tensiune
continud de valoare proportionald cu valoarea
efectivd a tensiunii de intrare.
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Avand in vedere cd tensiunea continud de
lesire a unui convertor cu termocuplu constituie
suport energetic, aceste convertoare se mai
numesc si convertoare termice active (CTA).

In cazul convertoarelor cu termocuplu,
tensiunea de iesire de la bornele termocuplului
este proportionald cu temperatura din incinta
izoterma, care, la randul sdu, este proportionald
cu puterea disipata de rezistenta incalzitoare:

U.~q~RL*=U% /R (37.11)
Caracteristica de conversie este neliniard,
dependenta fiind pétratica.

Pentru al doilea tip de celuld de conversie,
curentul de colector al tranzistorului bipolar

depinde de temperatura g dupa relatia:
[ =1_cd/K (3.7.12)

C CS
in care:

- I, curentul de colector de saturatie in
polarizare inversa (xInA pentru tranzistoarele cu
Si, masurat la temperatura de referintd q =250C)

- Dq: diferenta dintre temperatura din
incinta izoterma si cea de referintd;

- K: coeficient de temperaturd cu valoarea
teoretica 16,7)
Caracteristica de
neliniara.

conversie este, evident,

Varianta cu temperaturd variabild, reprezentatd in
fig.3.32, este structuratd pe doud etaje: primul
amplificator are rolul de repetor, oferind o
impedantd de intrare foarte mare, compatibild cu
tensiunea de intrare- tensiune (alternativa).

La bornele termocuplului TC, va apare o
tensiune continud proportionald cu temperatura
din incinta izotermd, deci cu valoarea mediata a
patratului  (valoarea efectivd) a tensiunii de
intrare. Medierea este intrinsecd, datoritd inertiei
termice a celulei de conversie.

T

hd

Fig.3.32



Amplificatorul A, isi va ajusta tensiunea
de iesire cu tendinta ca, prin bucla de reactie, sa-si
anuleze tensiunea de intrare diferentiala:

(3.7.13)
Dacd CTA; si CTA, sunt identice, in regim
stabilizat, puterile disipate pe cele doud elemente

Uih a2 = 0<=>Upc; =Upep

U? 2
rezistive sunt egale: ind _ Us (3.7.14)
Ry Ry

Dacd la bornele lui Ry se aplica tensiunea
alternativa U . (t), la bornele lui R, va apare

tensiunea continud U

0,
corespunzdtoare generdrii in R , a unei puteri

egale cu cea dezvoltatd de U.

ine
_ R
Uo = R_l Uin ef

Tensiunea continud de iesire si tensiunea
alternativd de intrare se compenseazd reciproc
prin efectul lor termic, acest principiu
materializind chiar modalitatea teoreticd de
definire a valorii efective a tensiunilor alternative.

Dioda D permite functionarea schemei

meI:

(3.7.15)

cand U . scade fata de o valoare anterioard,
dioda se blocheaza si R, nu mai este alimentata,
rezultind racirea CTA,, pentru reechilibrarea
schemei: U, a0 ~0. .

Condensatorul C asigurd, 1in
stabilizat, o eroare statica nula.

Varianta este simpld si are dezavantajul
functiondrii celor doud CTA la temperaturi
dependente de valoarea tensiunii de intrare;

regim

pentru un domeniu de variatie " Dg " admisibil
pentru temperatura celulelor de conversie,
exprimat in forma raportata:

quaportat - qmax/ Amin (3.7.16)
datoritd dependentei: q ~P~U _ rezultd un
domeniu relativ restrdns pentru tensiunea
alternativa de intrare:

DUef raportat - Uin ef max / Uin ef min

= DAraportat (3.7.17)

adicd o dinamica relativ redusd a convertorului.

Exemplu: pentru Dq =100 rezulta:

raportat DUef
10.

raportat:

de valoare
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Varianta cu temperaturd constanti are schema de
principiu din fig.3.33, in care:
M - multiplicator analogic, a cdrui tensiune de

. U~
iesire are forma: U =k —7— (3.7.18)

Uo
unde: U - tensiunea de iesire;

U, - tensiunea alternativa de intrare;

U_.¢ - sursa de tensiune continud de referinta.

In regim stabilizat, puterile disipate in cele
doud CTA sunt egale:

2 2
erf Uref
R SR, (3.7.19)
— X
2 To 2@1'11 .
Uo ef_erf_k (é?%; (3.7.20)

in care U | reprezintd tensiunea continud de iesire,
valoarea sa mediata fiind egala cu nivelul sdu:

U, =U, (3.7.21)
Ca urmare:
22 0 2
TP AL R T
oef” Yoef > B >
o o
2772 2
k Uin ef 1 _ Uref
p —— = p
U% Ry R,
_. [R2 1 _
p Uo—k R_IWeJIUlnef_KUlnef
%—J
K (3.7.22)

Temperatura la echilibru in CTA; si CTA, este

independentda de U . (CTA, este alimentat cu
tensiune constanti). In tehnologia circuitelor
integrate sunt rdspandite variantele CTA cu
tranzistor bipolar, circuitele respective realizand o
liniarizare maxima a dependentei intrare-iesire si
acuratete inaltd a conversiei Intr-o banda larga de
frecventa.



3.7.3.2. Variante de convertoare RMS-DC cu
modelare analogicd

Egalitatea: X? of x2(f) fundamenteaza
functionarea circuitelor cu modelare directd
pentru obtinerea valorii efective X . Folosind un

multiplicator analogic pentru a obtine x (t), urmat
de un filtru trece-jos (FTJ) cu tensiunea de iesire
x2(7) si un extractor de radical (analogic) cu care
se va obtine X ..

Neavand avantaje deosebite (banda de frecventa
este limitatd la cca. 20kHz), metoda este rar
folositd, (o realizare integratd este BB 4340) dar
egalitatea de mai sus poate fi scrisd si intr-o
forma care admite o modelare mai simpla, avand
in vedere ca, pentru x(t) stabilizat, X .= const:

2 0
xp= 200 o _ &2 (1) (3.7.23)
Xef ef o
Varianta cu circuit multifunctional, a carel
schemd bloc este reprezentatd in fig.3.34,

functioneazd pe baza relatiei (3.7.23) si contine:
- un circuit multiplicator /divizor cu
dependenta intrare-iesire:
Uy U
U=k ——
0 U,
U, Uy, U, fiind tensiuni de intrare (cu observatia
ca Uy= U iarU=U O);‘ . .
- un filtru trece-jos cu functia de mediere:

(3.7.24)

d-]x Uy 0 5
U, ke U. o (3.7.24°)
Tensiunea de iesire are valoarea:
R5()0 _ Ui(r)
U=k Ue 57 =k Us (3.7.25)
ca urmare:

U=k NUR) = U=k Uy (3.7.26)

Variantele integrate realizate dupa acest
principiu (AD536, 636,7 s.a.) au o banda larga de
frecventd si o valoare micd a erorii relative de
neliniaritate (sub 0.5% la 1MHz).
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Fig.3.34

Varianta LOG-ANTILOG
Logaritmand relatia (3.7.23) se obtine:

-1 @20) O
Xof= In éngef g'

= éln-l &*xz(t” Ou_] -lél
&

Xef (/JU

1x(91% '
Xef H

= n'léseZInlx(t)l - lnXefg (3.7.27)

Avand in vedere cd tensiunea de iesire a
convertorului RMS-DC este continui, cu valoare
medie egald cu nivelul sdu, putem scrie:

U, = In" ' Q2In|x@| - InU, ) =

=In" Y2 In|x()| - InU,) (3.7.28)

Pe baza acestei relatii se deduce schema
bloc (fig.3.35) a circuitului de conversie
RMS-DC 1in varianta log-antilog.

Up, ()
MU _|[F>{2m

Fig.3.35

Aceastd structurd se regdseste in multe
circuite de conversie RMS-DC, cum sunt, de
exemplu: LHO091, BB4341, etc.

Din punct de vedere al performantelor,
varianta LOG-ANTILOG este mai precisd decat
cea cu circuit multifunctional, dar are banda de
frecventd mai redusd: 20...100 kHz-limita
superioard, si 10...30Hz-limita inferioard, datorita
performantelor de mediere ale FTJ. La aceastd
variantd, prin imbundtdtiri constructive, eroarea
de neliniaritate poate cobori pana la 0,05%.



Convertoare tensiune-frecventa

In numeroase aplicatii de masurari ale marimilor neelectrice, problema transmisiel

semnalelor prin medii ostile (perturbatoare) se rezolva prin schimbarea suportului
informational din tensiune in frecvensa. Semnalele ana ogice sunt transformate (convertite) in
trenuri de impulsuri a caror frecventa depinde liniar de tensiunea semnalului. Circuitele
specializate cu care se realizeaza aceasta conversie se numesc convertoare tensiune-frecventa.
Din punct de vedere functional, aceste circuite sunt convertoare anal og-numerice.
Marimea numerica de laiesirea convertoarelor tensiune-frecventa nu este un cod numeric (ca
la convertoarele analog-numerice propriu-zise, ci un tren de impulsuri a caror frecventa de
repartitie este direct proportionala cu amplitudinea tensiunii de intrare. Cand semnalul de
iesire a convertorului tensiune-frecventa are forma de unda simetrica, circuitul se mai
numeste si “oscilator comandat Tn tensiune”.

Parametrii principali prin care se caracterizeaza un convertor tensiune-frecventa sunt:
- domeniul tensiunii deintrare;
- domeniul frecventei deiesire;
- nivelul tensiunii deiesire;
- liniaritatea functiei de transfer.

Varianta elementara

Circuitul din fig.1 contine doua amplificatoare operationale si un tranzistor. Primul
amplificator operational functioneaza ca integrator cu dubla panta. Sensul de integrare este
determinat de semnul tensiunii de intrare, prin starea de conductie sau blocare a tranzistorului
T. Al doilea amplificator operational functioneaza in conexiune comparatoare si comanda
deschiderea sau blocarea tranzistorului T (a sensului de integrare).

Fig.1. Convertor tensiune-frecventa

Functionarea schemei este simpla si poate fi urmarita prin formele de unda din
punctele critice: iesirile amplificatoarelor operationale si colectorul tranzistorului (fig.2). Cu
Up s-a notat tensiunea de prag a comparatorului, determinata de pozitia cursorului rezistentei
semireglabile R6, iar cu Ua, Ug si Uc - tensiunile in punctel e corespunzatoare din schema.



Cand tensiunea de iesire a integratorului (Ug) atinge tensiunile de prag (xUp), iesirea
comparatorului Tsi schimba starea si comanda, prin Ry, tranzistorul comutator. Impulsurile
pozitive deschid tranzistorul, iar cele negative il blocheaza, fiind limitate de dioda D.
Integratorul functioneaza in doua regimuri, dupa cum tranzistorul este blocat sau deschis.
Cand tranzistorul este blocat, pe intrarea inversoare a integratorului, prin Rs si R4 se aplica
tensiunea Ux, de laintrare iar pe intrarea neinversoare — numai o parte din Ux, fractionata de
divizorul rezistiv R;-Ra.

U, =—"_Ux (1)
R+R,
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Fig.2. Forme de unda specifice variantel elementare a convertorului tensiune-frecventa

Considerand ca amplificatorul operationa integrator esteideal, tensiunea Ug de laiesireasa
are expresia

UB(t) = _m J.(UX _Ul)dt (2)

Tntrucét tensiunile de intrare au valori constante, pe intervalul (to, t;), tensiunea Ug(t) variaza
liniar Tn planul (U,t):

_ t _ R
Ug(t) = (R3+R4)C[1 R1+R2JUX+Up )

Relatia de mai sus reprezinta ecuatia unei drepte de panta negativa.

Cand tensiunea Ug(t) atinge valoarea -Up si iesirea comparatorului devine pozitiva,
tranzistorul T intra Tn conductie. Integratorul functioneaza cu aceesasi tensiune U, pe intrarea
neinversoare dar cu tensiune nula pe intrarea inversoare, punctul comun al rezistentelor Rs si
R4 fiind conectat la masa prin tranzistorul in conductie. Variatia tensiunii Ug(t) este descrisa
acum de o dreapta cu panta pozitiva, si anume:

__ R _
Ug(t) = R4CR1+R2UX Up 4



Tnlocuind n cele doua ecuatii momentele: to, t; si t2, cAnd tensiunea Ug devine egala cu +Uy, -
Up, respectiv +Up, se obtin intervalele de timp T, si T,, a caror suma reprezinta perioada
impulsurilor de laiesirea convertorului:

_ R+R ~Up
T =2(Rg+R;)—=C—
1=2(Re+Ry) === C,
©)
T,=2R, iR cUP
R Ux
Daca este indeplinita conditia de dimensionare:
Ri=2R; si R3= R4 (6)
se obtine:
Up
T,=T)=6RyC— 7
2=T 53¢ 0x (7)

adica o forma de unda triunghiulara simetrica a tensiunii Ug la iesirea integratorului si o
forma de unda dreptunghiulara simetrica atensiunii Uc laiesirea comparatorului.

Daca nu se respecta conditia (6) atunci factorul de umplere a formei de unda a tensiunii de
iesire a convertorului va fi diferit de 50%. Daca R, este foarte mic, atunci T,;>>T,.
Frecventaimpulsurilor depinde liniar de tensiunea de intrare Ux:

1 1  Ux

1
fo=—= = -
T T,+T, 12RRCUp

(8)

Astfel, domeniul de variatie a frecventel de iesire se poate fixa prin alegerea corespunzatoare
a vaorilor componentelor pasive din circuitul de integrare, precum si a pragului de
comparare. Un exemplu de caracteristica aunui convertor tensiune-frecventa estein fig.3.

amr,

THHe
Cr2 e
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Fig.3. Aspectul caracteristicii de transfer aunui convertor U-f

Amplitudinea semnalului de iesire este limitata doar de valoarea tensiunii de alimentare.
Pentru a reduce amplitudinea semnalului de iesire in frecventa se pot monta in circuitul de
reactie al comparatorului doua diode stabilizatoare inseriate in opozitie. Tensiuneadeiesire va
fi l[imitata la+Uzz0,7V.



Varianta cu circuit temporizator

Circuitul din figura 4 este compus dintr-un generator de curent constant, construit cu
amplificatorul AOL1 si circuitul temporizator E555. Alimentand temporizatorul cu tensiunea
5,6 V, impulsurile de iesire sunt compatibile cu nivelurile TTL. Se observa ca, avand intrarile
celor doua comparatoare conectate Tmpreuna cu colectorul tranzistorului de descarcare,
tensiunea pe condensatorul C variaza liniar intre cele doua niveluri (0,33E si 0,66E).

Timpul de Tncarcare depinde de valoarea condensatorului C si de curentul constant lo. Timpul
de descarcare este determinat de condensator si de rezistenta de saturatie a tranzistorului de
descarcare.

Curentul o depinde liniar de tensiunea de la intrare (U), iar T; >> T,. Rezulta dependenta
liniara afrecventel impulsurilor de iesire de tensiunea UX.
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Fig.4. Convertorul tensiune-frecventa cu temporizator si sursa de curent constant

Generatorul de curent constant este un convertor tensiune-curent bidirectional, comandat
asimetric. Calculand curentul deiesire 1o pentru cazul in care este indeplinita conditia:

R2 R3=R; (R4 + Rs) (9)

Se obtine: lo= Rs Ux (10)
R Rs

Rezulta proportionalitatea curentului din sarcina cu tensiunea de laintrare si independenta lui
fata de valoarearezistentei de sarcina.
Conditiaimpusa pentru valorile rezistentel or se poate indeplini simplu, daca:

R =R, Si R;=R; + Rs. (1 1)
Aceste conditii trebuie Tndeplinite riguros; de aceea rezistenta R; va fi redlizata practic din

doua componente nseriate: una fixa, egala cu cea mai mare valoare dintre Rs si Rs, alta
variabila (semireglabila) egala cu ceama mica valoare dintre Ry si Rs.



Rezistenta de iesire a sursel de curent constant depinde de dispersia valorilor R, Rz, Rs, Ry,
Rs. Toleranta acestora trebuie si fie redusi. Daca (9) sau (11) este indeplinita riguros, re-
zistenta de iesire este foarte mare, iar sursa de curent are proprietati apropiate de celeideale.

Condensatorul de laiesire Cqoy €limina comutarile parazite specifice conectarii portilor TTL
la circuitul E555. Domeniul de variatie a frecventel de iesire este determinat de valorile
condensatorului C si ae rezistentelor care determina curentul constant lo.
Liniaritatea circuitului poate fi apreciata in caracteristica statica din fig.5.

fo [kHz] C-20nF

R3 - 4,0Ka
25 95'1.5'(0
Ry=3 3Kn

204

C= 20pnF
Ray= 33Kn

) Rg = 33K

Ry=0
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Fig.5. Caracteristica statica a convertorului U-f cu temporizator



