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ИНСТРУМЕНТАЛНИ ПОЈАЧАВАЧ

СА ПРЕЦИЗНОМ РЕГУЛАЦИЈОМ ПОЈАЧАЊА

Љ.Р.Голубовић - Технички факултет Чачак
М.К.Стојчев - Електронски факултет Ниш

          У овом раду је приказана могућност реализације инструменталног појачавача са прецизном регулацијом бројне вредности појачања на интервалу G
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(1,00;16,99) са три важеће цифре. Висока прецизност регулације постигнута је захваљујући малим толеранцијама, релативне грешке реда 10-4 и коефицијента температурне завис-ности реда 10-6[K-1], параметара уграђених електронских компонената: интегрисаног кола INA333 фирме Texas Instruments, напонских референци фирме ANALOG DEVICES, електронских прекидача отпорности једног ома у стању провођења, фирме Texas Instruments и отпорника чију дистрибуцију врши фирма RIEDON.     

1. Увод

          Мерне појачаваче карактеришу следеће особине: 1) врло висока улазна и врло ниска излазна отпорност, 2) заравњена амплитудна и линеарна фазна карактеристика у довољно широком фреквентном опсегу, 3) мале флукт-уације (drift) и мало померање нуле (offset) из-лазног напона у случају појачавања разлике међусобно једнаких сигнала, 4) мала темпера-турна зависност и 5) висока стабилност бројне вредности појачања.

          Мерни појачавачи са прецизном регула-цијом појачања имају значајне примене при дигитализацији мерних метода, што се може поткрепити следећим једноставним примером. Нека је компензациона метода мерења једнос-мерног напона остварена применом поменутог појачавача и 12-битног аналогно-дигиталног ADC конвертора, при чему прецизност задава-ња појачања одговара релативној грешки мањој од 
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, а максимална вредност напона на улазу ADC конвертора, остварена применом одговарајуће напонске референце, износи 
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 на улаз ADC конвертора, дисп-леј на његовом излазу приказао децимални број 409, што одговара напону 
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, интервал поверења мереног напона износи 
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0,0005 [V]. У случају да је напон 
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 преко појачавача напонског појачања   G=10,00   доведен на улаз ADC конвертора, онда ће бити u
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те се на дисплеју добија број 4090 са релатив-ном грешком 
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. Овај напон је ADC конвертор регистровао са релативном  греш-ком 
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, која се може занемарити у односу на 
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0,0002 [V]; применом компензационе методе релативна грешка и ширина интервала поверења сма-њили су се 2,5 пута у односу на методу ди-ректног прикључења ADC конвертора.
          2. Избор компонената            
          Приликом синтезе инструменталног по-јачавача са 12-битном регулацијом појачања, која омогућава тачно очитавање  прва три де-цимална разреда дисплеја, потребно је корис-тити електронске компоненте релативне мерне несигурности не веће од 
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 и  коефицијента температурне осетљивости реда 
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          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 температурне зависности. Уградњом споља отпорника 
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 бројна вред-ност појачања одређена је изразом
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где  је  релативна  нестабилност  коефицијента
k = 100000 [
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. Вредност релативне средњеквадратне нестабилности 
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 бројне вредности појачања 
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 може се одредити ако је позната релативна неста-билност уграђеног отпорника 
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. Ако се зави-сност 
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 релативне нестабилности коефи-цијента k на интервалу бројне вредности појачања 
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 апроксимира правом линијом, он-да се на интервалу  G
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(1,00;16,99) појачања ре-гулационог појачавачадобија вредност рела-тивне  нестабилности 
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. Интегри-сано коло INA333 има ниски напонски офсет од 25 
[image: image42.wmf]]

V

[

m

, температурни дрифт 0,1
[image: image43.wmf]]

C

/

V

[

0

m

 и малу вредност мирне струје 200pA(max), што указује на врло велику улазну отпорност, много већу од 
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, колико износи највећа вредност 
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, која се користи у анализираном случају  мерног појачавача.
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          Електронски прекидачки елементи фир-ме Texas Instruments, отпорности од једног ома у проводном стању, паковани по два у сваком чипу, за сучајеве RSE PACKAGE и DGS PACKAGE користе се сагласно подацима на Сл.1. Како RSE, тако и DGS варијанта имају по 10 одгова-рајућих пинова. При томе су: 1) улазни, напон-ски управљани пинови IN1 и  IN2, редних бро-јева 1 и 5; 2) контактни пинови нормално отво-реног и нормално затвореног прекидача, при чему су NO1 и NO2 –пинови нормално отворе-них контаката, редних бројева 2 и 4, NC1 и NC2 –пинови нормално затворених контаката, редних бројева 9 и 7, а COM1 и COM2 –пинови заједничких контаката, редних бројева 10 и 6; 3) напајање V+ –пин са редним бројем 8 и 4) уземљење GND –пин са редним бројем 3.

          Напонске референце фирме ANALOG DEVICES и отпорници у дистрибуцији фирме RIEDON такође задовољавају услове релативне мерне несигурности не веће од 
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 и малог коефицијента температурне осетљивости, реда 
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. Напонска заштита аналогних улаза у функционалној шеми са Сл.2 приказана је исп-рекиданим линијама и остварена применом диода 
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, типа 1N918, фирме Ameri-can Microsemiconductor. 

          3. Целобројна регулација појачања

          Регулација појачања појачавача INA333 захтева промену отпорности 
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, која се саг-ласно шеми са Сл.2  може остварити програм-ским управљањем из микроконтролера преки-дачима 
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	стања прекидачке мреже
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T.1.
Укупан број стања прекидачког блока X са Сл.2 који чине прекидачи 
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, што значи да се њоме може добити једно стање искључених свих отпорности 
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 и 15 стања различитих вредности отпора, које се могу описати изразом
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          Логичка стања прекидачке мреже коју чине прекидачи 
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 блока X , отпор-ности усаглашене са изразима (2) и (3) и број-не вредности појачања 
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 регулационог поја-чавача представљене су таблицом Т.1, где ознака ||, у виду двеју паралелних црта, указу-је на паралелну везу отпорника.

          У својству прекидача 
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 приме-њени су електронски прекидачи фирме Texas Instruments, типа TS5A23159, који имају врло малу отпорност у проводном стању, 
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, занемарљиво малу у односу на отпорности 
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 са којима су поменути преки-дачки елементи везани на ред, сагласно Сл.2, а којима се управља преко програмски задатих управљачких речи 
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 из микроконт-ролера, које у облику напонских нивоа дејст-вују на улазе IN1, IN2, IN3 и IN4 електронских прекидача. Одговарајући отпорници 
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  везани  су  на  заједничке  излазе COM1, 
COM2, COM3, COM4. Преостали пинови NO1, NO2, NO3, NO4 представљају нормално отворене (normal open), NC1, NC2, NC3, NC4 –нормално затворене (normal closed), који у разматраном случају нису искоришћени, док  V+ (4,5 V - 5,5 V) означава напајање кола. 
          Микроконтролерским управљањем от-порностима блока X, односно отварањем и затварањем грана са паралелно везаним отпор-ницима 
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 врши се регулација појача-ња  
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 у јединичним скоковима 
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 постиже се применом регулационих блокова Y и Z са Сл.2, односно управљањем паралелном везом отпорника 
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 преко прекидач-ких елемената 
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 и везом отпорника 
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 преко прекидачких елемената 
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, коришћењем микроконтролера. 

          4. Регулација појачања са једном циф-ром иза децималне запете

          Нека је потребно добити вредност поја-чања 
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 који су функција f(X,Y,Z) логич-ких стања прекидачких блокова 
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 сачи-њена је таблица Т.2 са одговарајућим отпор-ностима  
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 и бројним вредностима појача-ња унутар интервала 
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          6. Закључак

          Приказана анализа принципа рада инст-рументалног појачавача са прецизном регула-цијом бројне вредности појачања намеће пита-ње саме величине мерне несигурности оства-рених вредности појачања. Мерна несигурност појачања одређена је мерном несигурношћу уграђених елемената и обрађена је у оквиру посебног рада, у коме се математички доказује да се децимална 
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 разредна прецизност може постићи применом следећих електронских компонената: 1) интегрисаног кола операцио-ног појачавача последње технолошке генера-ције, врло велике улазне отпорности (реда 100 гигаома) и коефицијента појачања (реда 105), а мале излазне отпорности (реда неколико ома), које карактерише мала релативна нестабил-ност (реда 10-4); 2) паралелна отпорничка мре-жа од 12 стандардних отпорника, релативне нестабилности реда 10-4 и коефицијента темпе-ратурне зависности реда 10-6 [K-1], чијим се комбинацијама укључености преко одговара-јуће прекидачке мреже од 12 електронских прекидача добија укупно 1600 различитих децималних вредности управљачких отпорно-сти, у циљу програмске регулације бројне вредности појачања регулационог појачавача, помоћу микроконтролера; при томе је у преки-дачко-отпорничкој групи X искоришћено свих 16 могућих стања, а у групама Y и Z по 10 од 16 могућих; максималним искоришћењем гру-па Y и Z може се добити 4096 различитих хекса-децималних вредности управљачких отпорно-сти; 3) 12 електронских прекидача, отпорнос-ти од једног ома у проводном стању, занемар-љиво мале у односу на највећи из поменуте мреже од 12 стандардних отпорника и 4) висо-костабилних напонских референци, релативне нестабилности 10-4.  

          При максималној вредности 
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 струје  сензора, који се понаша као струјни ге-нератор, напон на улазном отпорнику 
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. Ако максималан улазни напон аналогно-дигиталног конвертора ADC, коришћеног у компензационој методи, описаној у уводном делу овог рада, износи max
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u

=4,096[V], то значи да појачање регула-ционог мерног појачавача треба поставити на вредност 
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=4,096/1,5=2,731 и она је константна за дати ADC конвертор и сензор струјногенераторског типа. У случају сензора напонскогенераторског типа, вредност потреб-ног појачања расте са повећањем растојања из-међу сензора и ADC конвертора, услед пада напона на каблу за повезивање.
          Проширењем описаног регулационог појачавача са још 4 стандардна отпорника 
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 и 4 истоветна електронс-ка прекидача такође је могуће, јер је однос  улазне отпорности 
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 инструментал-ног појачавача и највеће вредности отпорнос-ти 
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 још увек довољно велики и износи 
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. Ако се још примене стан-дардни отпорници ултра високе прецизности [4],
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, онда се проучена варијанта са 1600 различи-тих децималних вредности управљачких от-порности проширује на 16000 са максималном релативном несигурношћу појачања 
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, а варијанта са 4096 различитих хексаде-цималних вредности управљачких отпорности на 65536, при чему максимална вредност шума износи 129
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. Решења са овако великим от-порностима захтевају посебну заштиту од за-прљаности околне атмосфере.
         Овај рад је реализован уз финансијску подршку Владе Републике Србије, у оквиру пројекта Реконфигурациони мерни системи, под редним бројем T.R.11020.
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