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11.3.3. AMPLIFICATOARE CU IZOLARE GALVANICA

I1.3.3.1. Principiul de constructie si functionare

Al fara izolare galvanica asigurd rejectia tensiunilor de mod comun specifice semnalelor interne
SAPD, care sunt predictibile si se pot incadra in parametrii de functionare ai Al. Tn cazul tensiunilor
parazite exteriore, acestea atingand valori de kV sunt necesare Al cu izolare galvanica (AlG).

AIG prezinta un etaj de intrare si unul de iesire, izolate galvanic intre ele, pentru ca acestea sa
poata fi conectate la puncte de masa cu potentiale mult diferite intre ele. Transmiterea informatiei
intre cele doua parti separate galvanic ale AIG se poate realiza prin camp magnetic: cuplaj prin
transformator sau optic: cuplaj prin optocuplor. Totodata, celor doua parti separate galvanic trebuie
sa li se transmita si energie de alimentare, care se realizeaza de regula prin transformator izolator.

Schema de principiu a unui AIG este reprezentata in Fig.11.12, de unde se poate observa
existenta a trei blocuri distincte, izolate galvanic intre ele:

e (1), constituit din amplificatorul de intrare, A.IN si blocul de alimentare de la intrare, BA.IN;

e (2), constituit din amplificatorul de iesire, A.OUT si blocul de alimentare de la iesire, BA.OUT,

e (3), constituit dintr-o sursa de curent continuu, E si un oscilator care transmite, prin intermediul
transformatorului TR, energie de alimentare blocurilor BA.IN si BA.OUT, asigurandu-se
separarea galvanica si din acest punct de vedere.
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Fig.11.12. Schema de principiu a amplificatorului cu izolare galvanica.

Solutiile tehnice pentru transmiterea a informatiei de masurare intre A.I/N si A.OUT sunt:
¢ modularea in duratd sau in frecventd a unor impulsuri, cu semnalul de intrare si transmiterea
acestora catre A.OUT prin transformator sau prin cuplaj optic;
e modularea in amplitudine a unor purtdtoare sinusoidale, cu semnalul de intrare §i transmiterea lor
catre A.OUT prin transformator;
e transmiterea nemodulatd a semnalului de intrare, amplificat in prealabil cu A.IN, catre A.OUT
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prin cuplaj optic.
Izolatia dintre cele trei blocuri este proiectata sa reziste la tensiunile:
¢ 1intre blocul (1) si blocurile (2) sau (3): 2...5kV;

¢ 1intre blocul (2) si blocul (3): 0,3...1 kV.
Impedanta de izolatie dintre cele 3 blocuri reprezinta o rezistentd de izolatie in paralel cu o

capacitate parazitd, cu valoarea tipica de 1012Q || 10-15 pF. Ca urmare, la AIG, pe langd RRMC se
mai defineste si raportul de rejectie al modului de izolare, RRMI, care exprima cantitativ efectul
tensiunilor care apar pe izolatia dintre blocuri:

tensiunea aplicata izolatiei

RRMI = 20Ig [dB]. (11.43)

tensiunea rezultata la iesire
Diferenta dintre modul de actiune al tensiunii de mod comun si al celei aplicate izolatiei, cat si
evaluarea RRMC si RRMI sunt ilustrate in Fig.I1.13.
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Fig.11.13. Ilustrarea definitiei pentru RRMC si pentru RRMI.
Conform Fig.11.13, tensiunea de iesire este datd de urmatoarea relatie:

v, = (vx Y j Ry Ve (11.44)
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11.3.3.2. AlG cu modulare in durata si cuplaj prin transformator

Tn Fig.11.14 este reprezentata schema de principiu a unui AIG, functionand pe principiul modularii
impulsurilor in durata, care utilizeaza un singur transformator de cuplaj atat pentru transmiterea
energiei de alimentare, cat si pentru transmiterea informatiei de masurare de la intrare la iesire. Se
pot recunoaste usor cele 3 blocuri izolate galvanic ntre ele, conform schemei generale din Fig.I1.12.
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Fig.11.14. Schema de principiu a AIG cu transformator.

Frontul negativ al impulsurilor de la generator, GEN.IMPULS, sincronizeaza modulatorul,
MOD si cele doua demodulatoare: de intrare, DEMOD.IN si de iesire, DEMOD.OUT. Fata de acest
front MOD produce un puls negativ aplicabil infasurarii nz, cu o anumita intarziere dependenta de
semnalul de intrare, conform Fig.lI1.15.
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Fig.11.15. Principiu de transmitere a energie de alimentare §i a semnalului util.

Tntarzierea t, conform Fig.11.15, constituie informatia de masurare si este demodulati de catre
cele doud demodulatoare prin intermediul infasurdrilor ne si n7. Tensiunea furnizatd de
demodulatorul de intrare este aplicatd amplificatorului de intrare, Ai, ca reactie negativa, iar
tensiunea furnizatd de demodulatorul de iesire este aplicata amplificatorului de iesire, Ao, fiind
disponibila ca semnal de iesire.

11.3.3.3. AlIG fara modulare si cuplaj prin optocuplor

Aceste tip de AIG se utilizeazd cand este necesara o banda de frecventd mai mare, iar precizia,
liniaritatea si stabilitatea nu sunt critice, prezentand avantajul simplitatii si a unui gabarit mai redus.
Pentru a se elimina neliniaritatea optocuploarelor, datorata diodei electroluminiscente (LED)
se utilizeaza scheme cu reactie, cu doud optocuploare identice sau unul constituit dintr-o sursa de
lumina si doud fotodetectoare (fototranzistoare, fotodiode, fotorezistente), conform Fig.I1.16.
La borna neinversoare a amplificatorului A; este valabila relatia:

v, V,

Ix =i 11.45
R TR M (11.45)
iar la borna inversoare a amplificatorului Ag se poate scrie relatia:
v, V., .
0412 —j,. (11.46)
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Fig.11.16. Schema de principiu a AlIG cu optocuplor.

Presupunand ca factorii de transfer in curent, k1 si k2, de la dioda LED, D, la cele doua
fototranzistoare, FT1 si FT2, sunt identici:

k=T =k, =12 (11.47)
ID ID
rezultd ity = it2, fapt care avand in vedere (I11.45) si (I1.46), conduce la expresia:
VOZ&VX+R4 Va Vo : (11.48)
R, R, R,
Daca este indeplinita conditia:

Vu = Ve ,  rezulta V, = &VX : (11.49)

RZ R3 Rl

Curentii prin R2 si R3 sunt necesari pentru a se asigura functionarea cu semnale negative de
intrare, deoarece curentii prin FTy si FT2 sunt unidirectionali. Pentru acesta este necesar ca valoarea
curentilor prin Rz si Rs s@ fie mai mare decat curentii prin Ry si Rs4. Totodata, prin prepolarizarea
fototranzistoarelor se poate plasa punctul static si intervalul de functionare intr-o portiune mai
restransa, deci mai liniard, a caracteristicii de transfer, imbunatatindu-se astfel performantele.

11.3.4. AMPLIFICATOARE CU CHOPPER

Amplificatoarele cu chopper (intrerupator periodic, modulator, vibrator etc.) sunt destinate
aplicatiilor in care sunt necesare performante deosebite in c.c (tensiune de decalaj, curenti de
intrare, derivele lor cu temperatura si zgomot de valori reduse), tipica fiind masurarea tensiunilor de
micd valoare (mV...uV). Daca amplificatoarele fara chopper pot atinge pentru tensiunea de decalaj
valori minime de 10-25 uV, cele cu chopper pot prezenta valori maxime de 1 pV.

In categoria amplificatoarelor cu chopper intrd trei variante: amplificatoare cu chopper
clasice, amplificatoare cu auto-zero si amplificatoare stabilizate cu chopper.

11.3.4.1. Amplificator cu chopper — varianta clasica (ACH)

Amplificatorul cu chopper numit si amplificator cu modulare-demodulare este prima varianta din
aceasta categorie, utilizata de peste cinci decenii. Principiul de functionare al ACH este ilustrat in
Fig.11.17. Tensiunea continua de intrare, Vyx, este convertita in impulsuri dreptunghiulare cu factor de
umplere 1/2, vi(t), cu modulatorul constituit din comutatorul S;, amplificata cu amplificatorul de
c.a., A impreuna cu condensatoarele de cuplaj Cz, Cs, demodulata cu Sy si filtrata cu Cs, R, unde R
reprezinta rezistenta de sarcind sau rezistenta de intrare a blocului urmator.

Grupurile R1, Cy si C4, RL constituie 2 filtre trece-jos, primul pentru tensiunea de intrare, iar al
doilea pentru extragerea componentei medii a tensiunii de iesire, a carei valoare rezulta:

Vv, =K, Ak, = AV, (11.50)
unde Ach reprezintd amplificarea globald, km, ki — coeficientii de transfer in tensiune ai
modulatorului si respectiv demodulatorului, iar A — amplificarea amplificatorului A.

Performantele ACH sunt dictate de modulatorul de intrare realizat cu tranzistoare FET.
Frecventa de comutatie fiind de 200...500 Hz, constanta de timp a filtrului trece-jos de iesire rezulta
de ordinul a zeci-sute de milisecunde.
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Fig.11.17. Principiul de functionare al ACH — varianta clasica.

Desi asigura tensiune de decalaj redusa, ACH varianta clasica prezintd ca dezavantaje intrare
nediferentiala si banda de frecventa redusa (de ordinul Hz), acestea fiind eliminate de variantele cu
auto-zero si stabilizate cu chopper, astfel incat ACH a devenit un circuit integrat versatil ca si AO.

11.3.4.2. Amplificator cu auto-zero (AAZ)

Amplificatoarele AAZ prezinta 2 faze de functionare, una in care se compenseaza tensiunea de
decalaj la intrare si alta in care se efectueaza amplificarea semnalului.

Fig.11.18. Principiul operatiei de auto-zero.

Principiul operatiei de auto-zero este reprezentat in Fig.l11.18, unde s-a considerat un
amplificator ideal din punct de vedere al decalajului, cu amplificarea, A, finita, tensiunea de decalaj,
Vg, fiind plasatd in exteriorul lui. Comutatoarele Si, Sz si S3 sunt comandate in contratimp cu un
semnal de tact. Pentru starea din Fig.11.18 (S1 deschis si Sz, Sz inchise) A functioneaza in faza de
auto-zero, fiind deconectat de la tensiunea de intrare vx si conectat la masa ca repetor, prin urmare
tensiunea pe condensatorul de auto-zero C,, egala cu tensiunea de iesire Vo, Va reprezenta tensiunea
de decalaj, care In cazul amplificarii finite are expresia:

A
1+A
Pentru starea inversa a comutatoarelor (S: inchis si Sp, Ss deschise), A functioneaza in faza de

V,=v, = —V,. (11.51)

amplificare, tensiunea de iesire avand expresia:

Vo = AV, +V, -V, )= A(vx + VdAj = A(vX +V—A"J (11.52)

1+

deci tensiunea echivalentd de decalaj la intrare a fost redusa la valoarea Vg¢/A (A >>1).

Pe langd aceasta solutie de principiu, AAZ pot include si alte solutii mai evoluate pentru
efectuarea operatiei de auto-zero, un exemplu fiind reprezentat in Fig.l11.19, unde A: este
amplificatorul principal, iar Az este amplificatorul pentru auto-zero, A: si Az reprezentand
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amplificarile. Cele doua amplificatoare mai prezinta intrari adiacente de anulare a tensiunii de
decalaj, cu amplificarile (+B1) pentru A; si (—B2) pentru A..

Si in acest caz AAZ are doud faze de functionare, dar acestea nu mai reprezintd faza de
amplificare si faza de auto-zero, deoarece faza amplificare este continua, ci se referd la fazele de
compensare a tensiunilor de decalaj a celor doud amplificatoare.
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Fig.11.19. Schema de principiu a unui AAZ.

Tn faza de auto-zero pentru A, comutatoarele S si Sz sunt pe pozitia 2, intririle Az sunt
conectate impreuna iar iesirea este conectatd la Cp. Prin urmare, A; masoara propria tensiune de
decalaj care este memorata pe C; si are valoarea data de expresia:

Voo =AVg, =BV, sau Ve, = %de- (11.53)

In a doua faza, de auto-zero pentru A, S1 si Sz sunt pe pozitia 1, intrarile A, sunt conectate n
paralel cu intrarile A; iar iesirea A2 este conectati la Cy. Tn acest caz, A2 amplifica V¢ cu factorul
(-B2) si (vx + Vo) cu factorul (+A2) si tensiunea lui de iesire este memorata pe Ci, valoarea acestei
tensiuni, considerand (11.53), avand expresia:

Vo = Az(Vx +Vd2)_ B\Vc, sau Vg, = Al v, +L = A v, +\i : (11.54)
1+B, B,

deci tensiunea efectiva de decalaj pentru A2 are valoarea Vg/B2 (B2 >>1). Totodata, Vc1 este
utilizata pentru compensarea tensiunii de decalaj a amplificatorului principal, A1, pentru a carui
tensiune de iesire, considerand (I1.54), rezulta expresia:

B
Vo = Ai(Vx +Vd1)+ Vc1 sau Vv, =V, (A1 + BlA2)+leA1 +Vg 1_iABQ : (11.55)
2

In aplicatiile practice se asigurd de regula conditiile A1 = Az si B1 = B, >>1, pe baza cirora
(IL.55) se reduce la urméatoarea forma mai simplificata:

VvV, +V
Vo =V, AB, + A + AV, +V,,)= AZBZ[VX+%J. (11.56)

2
Deoarece A;, B, > 10% tensiunile de decalaj de ordinul mV ale ambelor amplificatoare sunt

reduse ca efect la ordinul pV, deci AAZ pot prezenta tensiuni de decalaj la intrare sub 1 V. Tn acest
caz frecventa maxima de lucru este limitata 1/2 din frecventa de comutatie, deci superioara ACH.

11.3.4.3. Amplificator stabilizat cu chopper (ASCH)

Amplificatorul ASCH reprezinta solutia prin care frecventa maxima de lucru nu mai depinde de
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frecventa de comutatie a chopper-ului, iar performantele in c.c sunt similare cu ale ACH. Tn acest
scop se utilizeaza o schema compusa dintr-un amplificator de banda larga si un ACH, Fig.I1.20.
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Fig.11.20. Scheme de principiu ale ASCH.

Tn Fig.11.20(a) cele doud amplificatoare, A de bandi larga si Ac tip ACH sunt introduse intr-o
bucla de reactie negativa globala, constituitd din Ry, Rz. Tn acest caz, Ac indeplineste implicit functia
de filtrare trece-jos, iar A poate realiza o filtrare trece-sus. Schemele practice concrete pot contine si
componente suplimentare pentru realizarea operatiilor de filtrare mentionate. In Fig.11.20(b)
semnalul de intrare este separat in doud componente amplificate pe cai diferite: componenta de
joasa frecventa aplicata prin filtrul trece-jos, Ri, Ci, la intrarea Ac, iar componenta de inalta
frecventa aplicata prin filtrul trece-sus, Cz, Ry, la intrarea A. Tn ambele cazuri, daca amplificarile Ac
si A sunt suficient de mari, tensiunea echivalentd de decalaj la intrare a ASCH rezulta practic egala
cu cea a ACH, iar frecventa maxima de lucru nu depinde de ACH, ci numai de amplificatorului A.

11.3.5. AMPLIFICATOARE DE SARCINA

Amplificatoarele de sarcina (AS) sunt necesare pentru conditionarea semnalelor de la diversi
senzori capacitivi (de deplasare, microfoane cu condensator etc.) sau piezoelectrici (pentru
masurarea fortei, presiunii etc.) In regim dinamic.

In Fig.ll.21(a) AS este conectat la un traductor capacitiv de capacitate totali Co+5C,
prepolarizat cu o tensiune continuad Vp, Co fiind capacitatea in regim static, iar 6C variatia acesteia
sub actiunea unei excitatii mecanice, care produce o sarcina:

g, =V,0C. (11.57)

Tn Fig.11.21(b) este prezentat un amplificator de sarcina conectat la un traductor piezoelectric
de capacitate proprie Co, care sub actiunea unei forte produce o sarcina:

dq, = K,F, (11.58)
n care F este forta, iar K, constanta de proportionalitate.
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Fig.11.21. Conectarea amplificatoarelor de sarcind la traductoare.




Rezistentele R, de valoare ridicata, asigura inchiderea curentilor de intrare pentru A. Daca
frecventa este suficient de mare, astfel ca ®RC >> 1, Tnh ambele cazuri sarcina de la intrare se
transmite condensatorului C si ca urmare tensiunea de iesire a amplificatorului rezulta:

v, =-q,/C. (1.59).

Daca factorul de amplificare al A este suficient de mare, ca sa poata fi considerat cazul ideal
cu amplificare infinitd, toata sarcina Qx va fi transmisa condensatorului C, iar tensiunea de iesire nu
va fi influentata de capacitatea proprie a traductorului sau de capacitatea cablului de conexiune.

Pentru determinarea raspunsului in frecventa trebuie reprezentatd schema echivalenta a AS.
Circuitul de intrare Tn AS poate fi modelat printr-o sursa de tensiune, Vx si un condensator serie, Co,
conform Fig.11.22. La frecvente inalte condensatorul C; constituind un scurtcircuit, rezistentele R nu
mai apar in paralel cu condensatorul C. Pentru nodul constituit la intrarea neinversoare a
amplificatorului A se poate scrie relatia:

I, +i+1, =0, (11.60)
care este valabila si pentru exprimarea curentilor in forma operationala, astfel:
. dg, dv
i, =—*=—*C,, 11.61
adica sub forma operationala:
1,(s)=sCyV,(s). (11.62)
i R R

e ﬁﬂ:‘gcl
@ ]
il <

Fig.11.22. Schema echivalenti a amplificatorului de sarcind.
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In mod analog, se poate scrie forma operational si pentru ceilalti curenti:

1(s)=SCV,(s); (11.63)

1 1
Il(s):ﬁ.m\/‘)(s). (”64)

Considerand i1 << i, pe baza (11.60)-(11.63), amplificarea n tensiune rezulta:

v, C,
A=—=——7, 11.65
vV, C ( )
iar factorul de transfer in sarcind sau sensibilitatea in sarcina, este definita astfel:
v v 1
— Yo o A __1 (11.66)

q = ==~ = :
qx COVX C0 C
Limitarea raspunsului la frecvente inalte este determinata de scaderea amplificarii A, care in
cazul cand acesta prezinta un singur pol, are forma:
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__ &
a(s)= s/ (11.67)

in care ap este amplificarea in curent continuu, iar wo pulsatia polului. Limitarea raspunsului la
frecvente joase, avand in vedere ca C << Cy, este provocata de polul curentului 11(S):

o, =2/C,R,  deci f, =1/nCR. (11.68)

O analiza completa si riguroasa a comportarii in frecventd a AS se poate efectua pe baza

functiei de transfer obtinuta prin prelucrarea detaliata a relatiilor (I1.60)-(11.64) si (I1.67), fara ca
rezultatele finale sa difere in mod esential de cele estimate conform (I1.67) si (I1.68).



