Instrumentacioni poja¢avac

= Instrumentacioni pojacavac je je tip diferencijalnog pojacavaca sa diferencijalnim ulazom i asimetricnim
izlazom koji unutar sebe sadrzi povratnu spregu.

= Namena: NajceSce se primenjuje za kondicioniranje signala i pojacanje malih signala. Tipi¢na primena je
pojacanje signala koji se se dobijaju na izlazu pretvaraca nelektricnih velicina u elektricne signale -

transdjusera. Performanse instrumentacionog pojacavaca su optimizovane iskljucivo za akviziciju signala zbog
cega ovo kolo nema veliku fleksibilnost primene.

= Zahtevi: Osnovna funkcija koju treba da ispuni instrumentacini pojacavac je da istovremeno pojaca veoma
mali ulazni signal (reda mikro volta) i potisne znatno vedi signal srednje vrednosti (reda volta).
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Instrumentacioni pojacavac

=QOdlike:
* Poseduje diferencijalni ulaz i asimetrican izlaz
* Velika vrednost faktora potiskivanja, Cije su tipicne vrednosti 70 do 100dB.

* Vrlo velika ulazna impedansa. Ulazne impedanse su balansirane
(izjednacene) i imaju veoma velike vrednosti koje su tipicno vece od 10° Q.

* Vrlo mala izlazna impedansa, koja je reda nekoliko mQ.

» Male ulazne struje polarizacije, Cija se tipicna vrednost krece od 1 nA do 50
nA

Odlike instrumentacionog pojacavaca po kojima se razlikuje od OP:
* Primenjuje internu povratnu spregu koja se realizuje otpornom mrezom.
* Pojacanje nije veliko, promenijivo je i reguliSe se spoljnim otpornikom RG.

* Namenjen je iskljucivo pojacanju diferencijalnog signala.



Prednosti instrumentaionog pojacavaca u primenama
koje se odnose na akvizicju signala

» Kola sa standardnim operacionim pojacavaCima koriste spoljne otpornike za realizaciju
negativne povratne sprege. Za razliku od operacionog pojacavaca instrumentacioni pojacavac je
kolo sa zatvorenom petljom, odnosno sadrzi negativhu povratnu unutar integrisanog kola. Kod
ovog kola poratna sprega se realizuje unutrasnjim otpornicima odvojenim od ulaza. Ovakva
struktura instrumentacionog poja¢avaca pruza vecu vrednost faktor poriskivanja zahvaljujudi
Cinjenici da otpornosti unutar integrisanog kola imaju manju toleranciju u odnosu na spoljne
otpornike.

= [nstrumentacioni pojacavac uspesno potiskuje srednju vrednost DC ili AC signala za razliku od
kola sa operacionim pojatavacem kod kojih je najéeSce zajedno sa signalom pojac¢an DC signal i
Sum.

= Vrednost pojacanja instrumentacionog pojatavaca se moze menjati u Sirokom opsegu pomocu

jednog otpornika a da to nema uticaj na faktor potiskivanja za razliku od kola sa operacionim
pojacavacdima.



Primene instrumentacionog pojac¢avaca

» Akvizicija podataka. Instrumentacioni pojaCavaci se koristi za pojaCavanje signala transdjusera
(pretvaraca nelektri¢nih veli¢ina u elektri¢ne signale).

Njihova prednost posebno dolazi do izrazaja kada je signal transdjusera niskog nivoa i sa izrazenim
prisustvom Suma. Neke od primena su merenja pritiska, naprezanja, temperature. Ovi transdjuseri se
Cesto koriste u kombinaciji sa otpornu mrezom u obliku mosta.
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Primene instrumentacionog pojacavaca

» Medicinska instrumentacija. Instrumentacioni pojaCavaci se Srioko
primenjuju u medicinskim uredajima kao Sto su EKG i EEG monitori,
monitori krvnog pritiska itd.

= Softver-programabilne aplikcije. Instrumentacioni pojacavaci se mogu
koristiti u kombinaciji sa programibilnim Cipovima za softversku kontrolu
hardverskog sistema.

= Audio aplikacije. Zahvaljujuci svojim dobrim osobinama mogu se koristiti
za izdvajanje slabog signala u prisustvu izrazenog Suma.

» Video aplikacije. Instrumentacioni pojacavaci primenjuju se i za akviziciju
video podataka. Za ove namene primenjuju se instrumentacioni pojacavaci
sa Sirokim propusnim opsegom.

= Monitoring i kontrola. Mogu se koristiti za monitoring rada motora
pracenjem struja i napona.



Karakteristike instrumentacionog pojacavaca

» Faktor potiskivanja srednje vrednosti sighala. Ovo je najznacajnija
karakteristika instrumentacionog pojacavaca. Neophodno je da CMR ima
dovoljnu vrednost unutar frekvencijskog opsega signala koji se pojacava.

= Ulazni ofset napon i temperaturni drift. Ulazni ofset napon se moze
eliminisati primenom spoljnjeg trimera dok se temperaturni drift ne moze
eliminisati. Tipiéne vrednosti temperaturnog drifta su 1 do 10 uV/°C.

» Ulazna impedansa. Ulazne impadanse invertuju¢eg i ineinvertujuceg
ulaza moraju biti velike i podeSene na priblizno jednake vrednosti
(uparene). Ovo je neophodno da bi se izbeglo smanjenje nivoa signala na
ulazu. Tipi¢na vrednost ulazne otpornosti je 10° do 102 Q.

= Struje polarizacije i ofset struje. Struje polarizacije ulaznih bipolarnih
tranzistora su neizbezne. One unose odredenu gresku i nastoji se da budu
Sto manje. TipiCne vrednosti struja polarizacija kod bipolarnih pojacavaca
su 1nA do 50nA. Ukoliko je unutrasnja otpornost signala veoma velika ne
mogu se normalno polarisati ulazni tranzistori i zato se paralelno sa ulazom
vezuju velike otpornosti.



= Pojacanje se podesava promenjivim otpornikom koji je izolovan od ulaznog
signala.

= [nstrumentacioni pojacavac Cije se pojacanje podesava softverski naziva se PGA
pojacavac (Programmable Gain Amplifier).
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Instrumentacioni poja¢ava¢€ realizovan sa tri operaciona pojacavaca

= Ulazni stepen je saCinjen od dva operaciona poja¢avaca. Oba ova operaciona
pojacavca su u konfiguraciji neinvertujuéeg pojacavaca. Predvideno je da se
pojacanje prvog stepena podesava pomocu promenjivog otpornika Rg.

= Drugi stepen ¢ini diferencijalini pojacavac koiji tipiéno ima poja¢anje 1 ali moze da
ima i vece pojacanje.
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Instrumentacioni pojacavac realizovan sa tri operaciona pojacavaca

Ukoliko je pobuda simetri¢na, V,=V ., ne teCe struja kroz otpornike u prvom stepenu, Rg i1 Rg.
Napon na izlazu oba operaciona pojacavaca jednak je naponu na ulazu.
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Instrumentacioni pojacavac realizovan sa tri operaciona pojacavaca

Napon na izlazu operacionih poja¢avaca u prvom stepenu instrumentacionog pojacavaca V1
1 V2 mogu se odrediti iz sledeceg sistema jednacCina:
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Instrumentacioni poja¢ava¢€ realizovan sa tri operaciona pojaéavaca

* Drugi pojacavacki stepen pretstavlja diferencijalni pojacavac. Realizovan je upotrebom jednog operacionog
pojaCavaca, A3, i dva para otpornika R1 i R2. PojaCanje ovog stepena iznosi _R_2
1

* Vrednosti otpornika se najéesc¢e biraju tako da pojacanje iznosi 1.
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Faktor potiskivanja diferencijalnog pojaCavaca zavisi pre svega od tolerancija upotrebljenih otpornika. Doprinos operacionog

pojaCavaca pojacanju srednje vrednosti je zanemariv. Da bi se osigurala veca vrednost faktora potiskivanja ove otpornosti se
realizuju unutar integrisanog kola.
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Tolerancija odnosa dva otpornika, o, jednaka je dvostrukoj vrednosti tolerancija

otpornosti. Potrebno je utvrditi kako tolerancije otpornika uti¢u na pojacanje R R
srednje vrednosti diferencijalnog pojacavaca. Vio —L —
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca
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Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

= lako je srednja vrednost ulaznog signala potisnuta ova komponenta signala
ne moze biti neograni¢eno velika. Pri dovoljnoj vrednosti VCM operacioni
pojaCavaci prvog stepena ulaze u zasic¢enje.

= Dozvoljeni opseg zajednickog ulaznog

napona moze se odrediti iz izraza za Vin-=Vem —Vo/2 v, = vy - Gy(Vp/2)
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Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

» Ukoliko se smanji pojaCanje ulaznog stepena neophodno je uvesti dodatno
pojacanje u izlaznom stepenu.

» U standardnom reSenju instrumentacionog
pojacavaca drugi pojacavacki stepen ima
pojaCanje 1 odnosno usvaja se R1=R2.

= Najjednostavnije reSenje da se poveca
pojacanje je da se usvoje drugacije vrednosti za
otpornike u izlaznom pojacavackom stepenu
tako da vazi:

Gy R,
= Neodstatak ovog resenja je uvodenje velikih
otpornosti u kolo pojacCavaca sto ima za

posledicu poveéanje Suma.




Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

* Drugi nacin za povecanje opsega srednje vrednosti signala na ulazu je primena
naponskog delitelja u povratnoj sprezi od izlaza do invertujuceg ulaza operacionog
pojacCavaca A3.

® Izlazni napon ovog kola moze se izraziti kao vy, = _&.[H&J
Rl R3

* Prednost ovog kola je da difrencijalno pojacanje zavisi od odnosa otpornika R3 i
R4. Na ovaj naCin moze se posti¢i zadovoljavajuce pojacanje bez upotrebe velikih
otpornosti. Mala izlazna otpornost bafera A4 omogucava odrzavanje visoke
vrednosti CMRR.
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Potiskivanje DC diferencijalnog napona

» U pojedinim primenama instrumentacionog pojaCavaCa potrebno je
umanijiti veliku vrednost DC diferencijalnog napona ulaznog signala.
Primera radi u medicinskim merenjima se javlja DC difrenecijalni napon koiji
je viSe stotina puta veéi od AC diferencijalnog napona koji predstavlja
koristan signal (reda mV).

= Neposredna primena aktivnog filtra pre instrumentacionog pojac¢avaca
nije dobro resenje jer se na taj nacin umanjuje CMRR.

= Uticaj velike vrednosti DC difrencijalnog napona reSava se u sledeca tri
koraka:

1. Ograni€avanje pojacanja ulaznog stepena G1 da bi se izbegla
pojava zasi¢enja u ulaznim operacionim pojacavacima A1 i A2,

2. Primena filtra propusnika niskih frekvencija u izlaznom stepenu da
bi se eliminisao diferencijalni DC signal.

3. Primena veceg pojacanja u izlaznom stepenu da bi se povecao
nivo naizmenicne komponente signala.



Potiskivanje DC diferencijalnog napona

= Jedna od nacina da se potisne DC diferencijalni signal prikazana je na
slici. Izlaznom stepenu instrumentacionog pojaCavaca dodato je kolo
delitelja i kolo NF filtra.

» Kolo delitelja vra¢a signal od izlaza kao invertujuéem ulazu i sluzi za
poecanje pojacanja izlaznog stepena.

= NF filtar vra¢a signal od izlaza ka neinvertuju¢em ulazu i sluzi za
potiskivanje jednosmernog diferencijalnog signala.
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Potiskivanje DC diferencijalnog napona
= Naponi na ulazima operacionog pojacavaca mogu se izraziti kao :
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» |[zjednaCavanjem ova dva napona dobija se izraz za naponsko pojacanje
izlaznog stepena:
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Nortronov operacioni pojacavac

Za razliku od standardnog operaciong pojacavaca koji na izlazu generiSe napon srazmeran razlici ulaznih napona, Nortonov
operacioni pojacavac generisSe na izlazu napon srazmenran razlici ulaznih struja. Ulazni stepen Nortonovog operacionog
pojacavaca realizovan je strujnim ogledalom.

Glavne odlike Nortonovog pojacavaca su dobre karakteristike pri jednostrukom napajanju i niska cena.
Ovi pojacavaci imaju bolje karakteristike u odnosu na standardne operacione pojacavace sa jednostrukim napajanjem.
Odlikuju ih veliki dinamicki opseg signala na izlazu, veliki opseg srednje vrednosti signala na ulazu kao i Sirok frekvencijski opseg.

Najpoznatije intergrisano kolo Nortonovog operacionog pojacavaca je LM3900. Drugo poznato integrisano kolo istog tipa
LM359 namenjeno je obradi visokofrekvencijskih signala.
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Nortronov operacioni pojacavac

Ulazni stepen Nortonovog pojacavaca

Ulazni stepen Nortonovog pojaCavaca generise signal srazmeran razlici ulaznih struja. Neinvertujuci ulaz je povezan sa
strujnim ogledalom Ccija je funkcija da struju koja uti¢e u neinvertujudi ulaz oduzme od struje koja utiCe u invertujuci ulaz.
Dobijena razlika ulaznih struja predstavlja ulaznu struju tranzistora Q2 u spoju sa zajednickim emitorom. lzlazna struja
tranzistora Q2, koja predstavlja uvecanu razliku ulaznih struja, pobuduje naredni pojacavacki stepen Cija je uloga dalje
pojacanje signala.

Napon na ulazima je priblizno konstantan i jednak vrednosti napona direktno
polarisanog emitorskog pn spoja (oko 0,6 V). Da bi se obezbedila strujna
pobuda pojacavaca na red sa invertuju¢im i ninvertuju¢im ulazom vezuju se
otpornici. Svrha ovih otpornika je da se konvertuju promene napona u
promene struje.

Ulazna impedansa Nortonovog pojacavaca je dinamicka otpronosti direktno
polarisanog pn spoja VT/Iin. Ova vrednost je veoma mala i menja se u
zavisnosti od vrednosti ulazne jednosmerne struje.




Nortronov operacioni pojacavac

Pojacavacki stepen Nortonovog pojacavaca

Signal se pojaava pojacavacem u sprezi sa zajedniCkim emitorom Q2. Da bi se dobilo
vece pojacCanje na izlaz ovog pojaCavckog stepna vezuje se izvor konstantne struje, il,
umesto otpornika. Poslednji pojacavacki stepen je pojaCavac u sprezi sa zajedniCkim
kolketorom c¢ija je funkcija da izoluje otpornost potrosaca od velike otpronosti u kolu
kolektora pojacavackog tranzistora Q2. Interna kapacitivnost C ima ulogu da obezbedi
stabilan rad pojaCavaca na taj naCin Sto kreira dominantan pol u frekvencijskoj
karakteristici. Ova kapacitvnost je reda nekoliko pikofarada. Osnovna konfiguracija
pojacavaca obezbeduje dovoljno pojacanje kao i veliki dinamicki opseg napona na izlazu.
Jedini nedostatak je nedovoljno strujno pojacanje koje priblizno iznosi [32 (QI pojacava
struju B puta, a Q2 B+1). Da bi se istovremeno obezbedila dovoljno mala vrednost ulazne
struje 1 dovoljno velika vrednost izlazne struje strujno pojaCanje bi trebalo dodatno
uvecati uvodenjem jos jednog pojacavackog stepena.
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Nortronov operacioni pojacavac

Dodatno strujno pojacanje bi moglo da se obezbedi primenom Darlingtonove sprege tranzistora na ulazu ili
izlazu. Medutim, takovo reSenje je nepoZeljno jer bi Darlingtonova sprega na ulazu povecala vrednost
jednosmernog ulaznog napona, dok bi Darlingtonov par na izlazu smanjio dinamicki opseg izlaznog signala. U
integrisanom kolu LM3900 dodatno strujno pojacanje realizovano je uvodenjem pnp tranzistorom QI koji je
jednim svojim krajem povezan sa izlazom. Ovaj tranzistor praktiéno funkcioniSe kao pojaCavaC u sprezi sa
zajednickim kolektorom 1 ne utiCe znacajno na smanjenje dinamickog opsega izlaznog signala. Strujno pojacanje
ovog kola je B>

Vin




Nortronov operacioni pojacavac

Prednosti Norotonovog pojac¢avaca u odnosu na standardni operacioni pojac¢avac

Jednosmerna komponenta ulaznog napona Nortonovog pojacavaca ne zavisi od vrednosti signala. Ovaj napon se veoma malo
menja 1 ima malu vrednost koja je jednaka naponu direktno polarisane diode. Pobuda Nortonovog pojacavaca se realizuje
pomocu otpornika koji se vezuju izmedu izvora signala i ulaza. Uloga ovih otpornika je konvertovanje napona u struju.
Zahvaljujuc¢i ovim svojstvima ovo kolo ima niz dobrih osobina.

« Mala vrednosti jednosmernog napona na ulazu omogucava da se izlazni tranzistori polariSu na takav nacin da se dobije
velika dinamika izlaznog signala.

e S obzirom da se vrednost ulaznih struja moZe podeSavati otpornicima vezanim za ulaze pojacavaca proisti¢e da je vrednost
srednje vrednosti ulaznog napona prakti¢no neogranicena.

* Mogucnost da se od spolja podeSavaju jednosmerne struje omogucava umanjuje uticaj struja polarizacije ulaznih
tranzistora.

Model Nortonovog pojacavaca za jednosmerni signal Model operacionog pojacavaca za jednosmerni signal
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Nortronov operacioni pojacavac

Polarizacija Norotonovog pojacavaca

Polarizacija Norotonovog pojacavaca se realizuje preko neinvertujuceg ulaza. Jednosmerna struja koja uti¢e u neinvertujuci
ulaz se preko strujnog ogledala prenosi na invertujuci ulaz. Ova struja stvara pad napona na otporniku u povratnoj sprezi, R,
¢ime se uspostavlja Zeljena vrednost jednosmernog napona na izlazu. Pri preciznijem proracunu jednosmernog izlaznog
napona treba uzeti u obzir i struje baza ulaznih tranzistora, Ig. Ulazna struja na neinvertuju¢em ulazu, Iy, bi trebala da bude
bar deset puta veca od ulaznih struja polarizacija Ig.

It = w ~ E A; je pojacanje strujnog ogledala koje je priblizno jednako 1.
Ry Ry Struje polarizacija IB su reda nanoampera i obi¢no se zanemaruju.
Im=A; 1"+ I~ 17 I} je najcesce napajanje celog kola.
VO =VBE+I_.Rf zI_'Rf
Ai ~ 1
R
Vo =5V




Nortronov operacioni pojacavac

Polarizacija Norotonovog pojacavaca

Nedostatak prethodnog tipa polarizacije je da svaka promena napona napajanja prouzrokuje dvostruko vec¢u promenu
jednosmernog napona na izlazu pojacavaca. Da bi se umanjio uticaj varijacija napona napajanja na ulazu se vezuje razdelnik
napona koji treba da da polovinu vrednosti napona napajanja. Paralelno sa razdelnikom napona vezuje se kondenzator vece
vrednosti da bi se jednosmerni napon dodatno filtrirao.

VRB > Ry
I+=7r_VBE~ V.
Ry 2Ry

== A I + 15~ 1%
Vout=VBE+I_'szI_'Rf
Vr
Vout = =
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Invertujuci pojacavac realizovan Nortronovim operacionim

Invertujuci pojacavac

Prilikom projektovanja invertujuceg pojacavaca najpre se odreduju komponente koje utiCu na naizmeni¢ni napon R, R»,
Cout Cin- Nakon toga se odreduje vrednost otpornika povezanog sa neinvertujucim ulazom ¢ija je funkcija polarizacija
pojaCavaca. Naizmeni¢na kompnenta struje koja utiCe u neinvertujuci ulaz je jednaka nuli, pa ¢e 1 naizmeni¢na komponenta
struje koja uti¢e u invertujuci ulaz biti jednaka nuli. Usled velikog pojacanja i povratne sprege naizmeni¢ni napon na
invertuju¢em ulazu ¢e biti priblizno jednak nuli.

p- = Yout 0 Iz uslova da radna tacka bude na sredini
RAv aktivne oblasti rada dobija se:
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Neinvertujuci pojacavac realizovan Nortronovim operacionim

Neinvertujuci pojac¢avac

Prilikom projektovanja invertujuceg pojaCavaca najpre se odreduju komponente koje utiCu na naizmeni¢ni napon Ry, R,,

Cout- Cin- Nakon toga se odreduje vrednost otpornika Ry Cija je funkcija polarizacija pojacavaca.

Tq||R3 = 14

I I - I gut
rd je dinamicka otpornost direktno polarisanog + I

Lt
emitorskog pn spoja. Ova otpornost je tipiéno mnogo Vin@ R; Iq <¢> Al @ AyV™ Ry
manja od otpornika R1.




Instrumentacioni pojacavac, Nortonov pojacavac

Osnovna pitanja

1.

2.
3.

Odlike instrumentacionog pojacavaca po kojima se razlikuje od standardnog operacionog
pojaCavaca; Primene instrumentacionog pojacavaca.

Instrumentacioni pojaCavac realizovan sa tri operacionoa pojacavaca (elektricna Sema).
Prednosti Nortnovog pojacavaca u odnosu na standardni operacioni pojacava; Model Nortnovog
pojacavaca za jednosmerni signal.

Ostala pitanja

L.

NN AEWD

PojaCanje prvog stepena instrumentacionog pojacavaca (diferencijlano 1 pojacanje srednje
vrednosti)

ProraCun faktora potiskivanja instrumentacionog pojacavaca.

Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala kod instrumentacionog pojacavaca.
Ulazni stepen Nortonovog pojacavaca.

Pojacavacki stepen Nortonovog pojacavaca.

Polarizacija Nortonovog pojacavaca.

Neinvertujuci i invertujuci pojacavac realizovan Nortonovim pojacavacem.



