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УПРАВЉАЊЕ ПОЈАЧАЊЕМ ИНСТРУМЕНТАЛНОГ ПОЈАЧАВАЧА
ПОМОЋУ МИКРОКОНТРОЛЕРА
Љ.Р.Голубовић - Технички факултет Чачак

М.К.Стојчев - Електронски факултет Ниш

          У раду је дат кратак приказ конструкције инструменталног појачавача, код кога се бројном вредношћу појачања управља програмски из одговарајућег микроконтролера. Урађен је алгоритам управљања појачањем инструменталног појачавача на нивоу дијаграма тока и указано на могућности његове примене при повећању тачности мерења излазног напона мерног претварача методом поређења, уз помоћ инструменталног појачавача са прецизном регулацијом бројне вредности појачања и аналогно-дигиталног конвертора одговарајуће прецизности. 
1. Увод
          Инструментални појачавач са програмс-ким управљањем бројном вредношћу појачања на интервалу G
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(1,00;16,99) са децималном 
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 разредном прецизношћу приказан је шемом са Сл.1. Интегрисано коло INA333 фирме Texas Instruments представља комплетну шему поја-чавача са уграђеним одговарајућим операци-оним појачавачима, отпорницима и филтерс-ким радиофреквентним елементима високе стабилности и мале и мале температурне зави-сности, при чему се спољном уградњом отпор-ника 
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 бројна вредност појачања добијеног појачавача може представити изразом
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при томе, имајући у виду да је релативна нес-табилност коефицијента k=100000 [
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] у изра-зу (1) реда величине 
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 за бројне вред-ности појачања 
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 може се одредити вред-ност релативне средњеквадратне нестабилно-сти 
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 добијене бројне вредности поја-чања 
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 ако је позната релативна нестабил-ност уграђеног отпорника 
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. Максимална стабилност бројне вредности појачања 
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при томе захтева релативну нестабилност отпорно-сти 
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не већу од 
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 и минималну темпера-турну зависност, например реда 
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. Ако се зависност 
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 релативне нестабилности 
коефицијента k на интервалу бројне вредности појачања 
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 апроксимира правом линијом, он-
да се унутар бројног интервала G
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(1,00;16,99) бројне вредности појачања регулационог инст-рументалног појачавачадобија вредност рела-тивне  нестабилности 
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. Интегри-сано коло INA333 такође карактерише ниски напонски офсет од 25
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 и мала вредност мирне струје 200pA(max), што указује на врло велику улазну отпорност, већу од 1V/
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, колико изно-си највећа вредност отпора 
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, која се корис-ти у случају анализираног инструменталног појачавача; каталошка вредност ове улазне от-порности износи 100 
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          2. Принцип рада
          Управљање појачањем 
[image: image29.wmf]G

инструментал-ног појачавача са Сл.1 врши се на основу израза (1) управљањем вредношћу отпора 
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. Променљива отпорност 
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 је реализована, сагласно Сл.1, у облику паралелне везе 12 стандардних отпорника, мале релативне неста-билности, реда 
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, чије се укључивање врши уз помоћ прекидачке мреже, састављене од 12 електронских  прекидача  XYZ = 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf],
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 којом се управља про-грамски из микроконтролера, тако што управ-љачки сигнали долазе на 12-битну магистралу, са којом су управљачки пинови поменуте еле-ктронске прекидачке мреже повезани. 
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          Отпорности примењених 12 стандардних отпорника су следеће,
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које се у сажетом облику могу представити следећим векторима,
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где стање n=0 прекидачких блокова X,Y и Z указују да је свих 12 електронских прекидача прекидачке мреже XYZ отворено, а отпорност 
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          Генерисање целобројних вредности поја-чања 
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 на интервалу 
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 врши се зада-вањем помоћу специјалног програма из микро-контролера одговарајућих стања прекидачког блока X, тако да се добијају следеће радне от-порности, 
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На сличан начин се генерисање прве цифре бројне вредности појачања после децималне запете на интервалу 
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 и друге циф-ре после децималне запете на бројном интер-валу 
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 врши се задавањем одгова-рајућих команди из микроконтролера за гене-рисање одговарајућих вектора отпорности от-порне мреже 
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          Како се види, да се дејством прекидач-ких блокова X, Y и Z понаособ добијају  от-порности представљене изразима (4-6), укупно 
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. Заједничким дејством прекидач-ких блокова X, Y и Z на основу одговарајућих програмских команди из микроконтролера са Сл.1 добијају се преосталих 
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 раз-личитих отпорности, колико има и преосталих могућих комбинација стања електронских пре-кидача
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf],

y

,

y

,

y

,

y

4

3

2

1
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Ти-ме се могуће комбинације отпорности пара-лелно спрегнутих стандардних отпорника мо-гу представити следећим вектором, 
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         На основу израза (7) и (1) појачање мик-роконтролерски управљаног инструменталног појачавача добија облик 
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Применом ове формуле и одговарајућег алго-ритма управљања у микроконтролеру врши се његово израчунавање. 

          3. Алгоритам управљања појачањем 
          Дијаграм тока алгоритма за микропроце-сорско управљање бројном вредношћу појача-ња разматране шеме инструменталног појача-вача приказан је на Сл.2. Њега карактеришу следеће радне операције: 
          1) тестирање исправности коришћене мерне опреме, при чему овом приликом неће бити разматрани детаљи;
          2) очитавање стања S(ADC) аналогно-дигиталног конвертора ADC, прикљученог на излазни напон одговарајућег мерног претва-рача електричне или неелектричне величине;
          3) постављање почетних вредности 
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не отпорничке мреже од 12 стандардних от-порника, релативних грешака 
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 преко пре-кидачке мреже од 12 електронских прекидача 
[image: image61.wmf],

x

,

x

,

x

,

x

4

3

2

1



 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf],

y

,

y

,

y

,

y

4

3

2

1



 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf],

z

,

z

,

z

,

z

4

3

2

1

 при чему је сваки од ових прекидача везан на ред са одговарајућим стандардним отпорником;
          4) генерисање бројне вредности појача-ња инструменталног појачавача
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          5) испитивање критеријума
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чије задовољење омогућава конверзију појача-ног напона са излаза мерног претварача до горње границе аналогно-дигиталне конверзије и поновну аналогно-дигиталну конверзију са релативном грешком 
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 напоменимо да је критеријум (10) дефинисан у границама довољно широког ин-тервала (4091, 4095) како бисмо били сигурни да ће се на том интервалу наћи нека од генериса-них вредности појачања; анализом грешака генерисања задатих вредности појачања, може се одредити најужа вредност овог интервала; 
          6) провера критеријума 
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; ако није задовољен, број 
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 се повећава на 
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, у про-тивном случају поставља се вредност 
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 и једновремено активира испитивање следећег критеријума;
          7) следећи критеријум је 
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; у случају његовог незадовољења вредност 
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 се увећава на вредност 
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, а у противном се поставља вредност 
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, после чега следи наредни кри-теријум;
          8) наредни критеријум је 
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; у случају да овај критеријум није задовољен, вредност 
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 се повећава на 
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, у противном се иде на следећу операцију;
          9) следећа операција је поновно очитава-ње стања аналогно-дигиталног конвертора ADC, када је овај везан на излазу инструмен-талног појачавача, а мерни сигнал појачан до вредности која одговара максималном стању 
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аналогно-дигиталног конвертора ADC;
          10) резултат мерења биће
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где су 
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-поновно стање аналогно-диги-талног конвертора ADC, унутар бројног интер-вала 
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 а k-одговарајућа конс-танта сразмерности, која уједно врши претва-рање напонске јединице у одговарајућу једи-ницу мерене електричне или неелектричне ве-личине.

          4. Могућности повећања резолуције и прецизности инструменталног појачавача
          Анализирани инструментални појачавач са отпорничко-прекидачком мрежом од 12 стандардних отпорника и 12 електронских прекидачких елемената у могућности је да у сагласности са шемом на Сл.1, генерише укупно 4096 различитих вредности отпора 
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, а тиме уједно, исто толико различитих бројних вредности појачања 
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. Тиме би се,  заменом интервала промене целобројних вред-ности 
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 у дијаграму тока са Сл.2 вредностима 
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, уместо 1600 различитих децималних бројних вредно-сти појачања добило 4096 хексадецималних, односно резолуција би се повећала 
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пута. При томе, имајући у виду да располажемо микроконтролером, претварање хексадецималних у децималне бројеве не представља озбиљан проблем.  
          Повећање прецизности представљеног инструменталног појачавача са децималне 
[image: image91.wmf]2
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 разредне на 
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1

4

 разредну, постиже се на сле-дећи начин: 1) заменом свих уграђених елеме-ната релативне грешке 
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, елементима рела-тивне грешке 
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, који се нуде преко одгова-рајућих каталога на интернету и 2) применом отпорничко-прекидачке мреже од 16 стандард-них отпорника и 16 електронских прекидачких елемената. Овим би се уједно и резолуција по-већала са 1600 различитих децималних број-них вредности појачања или 4096 хексадеци-малних, у случају 12 стандардних отпорника и 12 електронских прекидачких елемената, на 16000 различитих децималних или 65536 хек-садецималних бројних вредности појачања. 
          5. Закључак
          Инструментални појачавач напонских сигнала високе тачности регулације бројне вредности појачања представља један од нај-важнијих мерних средстава, реконфигурабил-ног карактера, неопходних при реализацији савремених аналогно-дигиталних напонских компензационих метода. Применом одговара-јућег софтвера он се може на једноставан на-чин преобратити у дигитални потенциометар и применити код програмски управљаних мер-них мостова. Интересантних и програмски релативно једноставних примена мерног поја-чавача са прецизним задавањем бројне вредно-сти појачања сигурно је много и свака од њих се може поставити као посебан проблем. По-менимо само неке. 

          У теорији осцилатора речи учестаност осциловања и услов осциловања имају тачно одређена значења, која су између осталог и математички прецизно дефинисана, у функ-цији бројне вредности појачања. Програмс-ким задавањем бројне вредности појачања и одговарајуће конфигурације додатних пасив-них елемената шеме (отпорности, индуктивно-сти, капацитивности, плочице кварцног крис-тала и слично) могу се бирати одговарајуће могуће комбинације задовољених услова осци-ловања и фреквенције осциловања, чиме је реализован синтезатор фреквенције. У вези с овим може се још напоменути да се одговара-јућим програмским управљањем амплитудном и фазном карактеристиком могу добити филт-ри одређених карактеристика.
         Овај рад је подржала Влада Републике Србије, у оквиру пројекта Реконфигурациони мерни системи, под редним бројем T.R.11020.
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