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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari este studierea si testarea amplificatorului instrumental.
Analiza acestui tip de amplificator se efectueaza prin comparatie cu amplificatorul
diferential prevazut cu repetoare de tensiune la intrare, pentru a se pune in evidenta
cresterea performantelor antiperturbative ale amplificatorului instrumental.

2. CARACTERISTICI ELECTRICE GENERALE ALE
AMPLIFICATOARELOR DE MASURARE

1.1. Intervalul de variatie a tensiunii diferentiale de intrare — AVi: max. £ 10 V.

1.2. Impedanta diferentiald de intrare — Zig: 108...10%2 Q.

1.3. Impedanta de intrare de mod comun — Zic: 10°...10*2 Q.

1.4. Curentul de polarizare la intrare — Ig: 0,003...200 nA.

1.5. Tensiunea de decalaj la intrare — Vq: 0,005...8 mV.

1.6. Curentul de decalaj la intrare — 14: (0,1...0,5)ls.

1.7. Coeficientul de variatie cu temperatura a tensiunii de decalaj la intrare — avq:
0,25...50uV/°C.

1.8. Factorul de amplificare — A: 1...10%

1.9. Neliniaritatea — €: 0,002...0,02 %.

1.10. Raportul de rejectie a tensiunilor de mod comun — RRMC: 80...120 dB.

1.11. Intervalul de variatie a tensiunii de iesire — AVo: max. + 10 V.

1.12. Curentul de iesire — lo: max. 5...10 mA.

1.13. Impedanta de iesire — Zo: 10...2000 mQ.

1.14. Frecventa de taiere — fr: 1kHz...40 MHz.



In general, parametrii electrici ai unui amplificator de masurare sunt similari
celor ai unui amplificator operational obisnuit. Semnificatia parametrilor Ziq, Zic, I8,
V4, A, Zo, rezulta din schema echivalenta in regim static, reprezentata in Fig.1.

Fig.1l. Schema echivalenti a unui amplificatorului de mdasurare

Din punct de vedere constructiv, un amplificator de masurare poate fi realizat
sub forma de circuit integrat sau sub forma de circuit hibrid.

Amplificatoarele de masurare pot avea la intrare tranzistoare bipolare,
tranzistoare super-p sau tranzistoare cu efect de camp. Amplificatoarele de masurare
prevazute la intrare cu tranzistoare cu efect de camp se remarcd prin curenfi de
polarizare mici, deci impedantd de intrare ridicatd, insd, ca dezavantaj, prezintd
tensiuni de decalaj la intrare si coeficienti de variatie cu temperatura ai tensiunii de
decalaj si curentilor de intrare, mai mari. Performante optime oferd amplificatoarele
de masurare care au la intrare tranzistoare super-f3.

Curentul de polarizare este dat de urmatoarea relatie:

1. -
|B:§(|B+|B), (1)
iar curentul de decalaj la intrare este dat de relatia:
=I5 = 15/=(01..05)1,. )

Unele cataloage specifica si coeficientul de variatie cu temperatura al curentului
de decalaj — aig [pA/°C]. De asemenea, pentru caracterizarea comportarii in regim
dinamic mai pot fi specificati si urmatorii parametri:

e Viteza de variatie a tensiunii de iesire (Slew-Rate) — SR [V/us];
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¢ timpul de stabilizare, definit ca timpul dupa care abaterea tensiunii de iesire, pentru
semnal treapta la intrare, fatd de valoarea de regim stationar are a anumita valoare
bine precizata (1, 0,1, 0,01%).

De obicei, amplificatoarele de masurare se utilizeaza la masurarea tensiunilor
continue sau lent variabile. Performantele in regim dinamic intereseaza mai ales cand
se masoara semnale rapid variabile sau semnale lent variabile in puncte multiple.

Un criteriu de baza pentru clasificarea amplificatoarelor de masurare este tipul
reactiei negative interne. Din acest punct de vedere, se realizeazd amplificatoare de
masurare cu reactie negativa de curent si amplificatoare de masurare cu reactie
negativa de tensiune. In prezenta lucrare de laborator se studiaza doud variante de
amplificatoare de masurare din ultima categorie, realizate cu componente discrete.

3. SCHEMA ELECTRICA A AMPLIFICATORULUI
DE MASURARE

Amplificatorul instrumental, instrumentational sau de masurare propriu-zis,
este un ansamblu constituit din amplificatoare diferentiale realizate cu retele de
rezistente de precizie, calibrate si stabile. In afard de acesta se mai utilizeaza si
amplificatorul diferential prevazut cu repetoare de tensiune la intrare.

Schema electrica a machetei de laborator utilizata pentru studiul amplificatorului
de masurare este reprezentata in Fig.2.

Fig.2. Schema electrica a machetei de laborator

Componentele electronice din structura amplificatorului au valorile:
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e Rg, R; =100 kQ £ 1%; R, R; =1 kQ + 1%; Cg, C; =100 nF;

e Ry, R/ =5kQ+0,25%; R=1kQ +0,25%;

e Ry, R =10kQ = 0,25%; Rs, R = 100 kQ + 0,25%;

iar raportul de rejectie a modului comun al U, Uy, U; are valoarea RRMCy = 80 dB.

Rezistentele Rc, R. au rol de limitare a curentilor de intrare, in scop de protectic

la depasirea tensiunii nominale de intrare, rezistentele Rg, Rz sunt utilizate pentru
masurarea curentilor de intrare i a rezistentei diferentiale de intrare, iar
condensatoarele Cg, C; filtreaza zgomotului rezistentelor Rg, Rj.

Macheta de laborator permite studiul a doud tipuri de amplificatoare de
masurare, configurate cu ajutorul comutatoarelor Sz si Sa:
(@) — pentru Sz, S4 = 1, U; si U, functioneaza in regim de repetor, iar Uz in regim de
amplificator diferential, deci amplificatorul de masurare este de tipul
amplificator diferential cu impedanta de intrare simetrica si de valoare ridicata

(rezistentele Ry, R, R nu intervin in calculul amplificarii, constituind doar o

sarcind suplimentara pentru repetoare);

(b) — pentru Sz, S4 = 2, Uy si U, constituie un etaj de amplificare simetric, iar Uz un
etaj de amplificare diferential, rezultand schema de baza a unui amplificator de
masurare propriu-zis, numit §i amplificator instrumental.

Raportul de rejectic a modului comun — RRMC este definit, in general, astfel:

RRMC = 20Iog\\//—”‘°, (3)

dc
unde Vmnc este tensiunea de mod comun, iar Vg este o tensiune echivalentd
(diferentiald) de intrare care ar produce asupra amplificatorului acelasi efect ca si
tensiunea de mod comun.
in cazul unui amplificator, avand in vedere ca:
=£, =V—°, rezulta RRMC= 20Iogi, 4)
Ve Vv A
unde Vy este tensiunea de iesire, Aq este amplificarea pe mod diferential, iar A; este
amplificarea pe mod comun.
Pentru varianta (a) a amplificatorului de masurare, tensiunea de iesire — Voa $1
factorul de amplificare — A, sunt date de urmatoarele relatii:

v0a=%(vr—v:)=&(vr—v:), unde A, =%-
2 2

mc
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Raportul de rejectie a modului comun — RRMC; pentru aceastd varianta a
amplificatorului are o componenta dependenta de RRMC al circuitului U — RRMCy,
fiind egald cu RRMCy si alta dependentd de imperecherea rezistentelor din reteaua de
reactie (Ro/ R, si Rs/R;) — RRMCg, calculandu-se cu relatiile:

1 1 1 1+

= + , RRMC,=80dB, RRMC; = 20log A”‘, (6)
RRMC, RRMC, RRMC, 25

unde O este eroarea relativa a factorului de amplificare Aq:
=04 AR AR o BR o, (7)
A Rs R R

iar AR/R = &g reprezinta eroarea relativa a rezistentelor din reteaua de reactie.

)

Pentru varianta (b) a amplificatorului de masurare, tensiunea de iesire — Vop $i
factorul de amplificare — A, sunt date de relatiile:

N :E—z(u%j(v; —v )=A( -v), unde A, :(1+ %)Aa, (8)
iar raportul de rejectie a modului comun — RRMC,, are expresia:

RRMC, =(1+ %)RRMCa sau RRMC, = 20I0g(1+ %Rij+ RRMC,[dB]. (9)
Acest rezultat apare fiindca amplificarea etajului de intrare (Ui, U,) are valoarea
(1+2R1/R) pe mod diferential, iar pe mod comun are valoare unitara.

RRMC constituie un parametru esential al unui amplificator de masurare.
Neglijand efectul netmperecherii rezistentelor din reteaua de reactie, amplificatorul
diferential — (a) are RRMC egal cu cel al amplificatorului operational utilizat, iar
amplificatorul instrumental — (b) are RRMC multiplicat cu factorul de amplificare al
etajului de intrare. Aceasta situatie ramane neschimbata si daca se ia in considerare
efectului neimperecherii rezistentelor din retcaua de reactie a amplificatorului
diferential. De regula, efectul neimperecherii rezistentelor are pondere mai mare
decat RRMC al amplificatoarelor operationale utilizate, in limitarea globala a RRMC.

4. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

4.1. MASURARI IN CURENT CONTINUU

4.1.1. Se analizeaza schemele electrice ale celor doua variante de amplificator de
masurare si se deduc (5) si (8).



Observatie:

4.1.2.

4.1.3.

Intreg setul de masurari se efectueaza pentru fiecare din cele doua variante ale

amplificatorului de masurare, incepandu-se cu varianta (a) (Ss, S4 = 1) si
continuand apoi cu varianta (b) (Ss, S4 = 2). Pentru simplificarea notatiilor, se
renuntd la indicele de desemnare a variantei amplificatorului de masurare.

Masurarea tensiunii echivalente de decalaj la intrare:

se calculeaza valoarea factorului de amplificare — A, cu (5) sau (8), in functie
de valorile rezistentelor (pct.3);

se pozitioneaza Si, S; = 1;

se conecteazd ambele intrdri ale amplificatorului de masurare la masa si se
masoara cu un voltmetru numeric tensiunea de decalaj la iesire — Vo;

se calculeaza tensiunea echivalentd de decalaj la intrare:

V
V, = % . (10)
Masurarea erorii de neliniaritate:
e se pastreaza Si, S; = 1,
e se calculeaza valoarea nominala a tensiunii de intrare — Vip:
10V
Vi, = A (11)

se conecteaza una din intrarile amplificatorului de masurare la masa iar la
cealaltd se aplica o tensiune continud, mdsuratd cu un voltmetru numeric, cu

urmatoarele valori discrete: vik = (0,25, 0,5, 0,75, 1)Vi, (k= 1, 2, 3, 4);
se masoarda valorile tensiunii de iesire — Vg, corespunzatoare valorilor
tensiunii de intrare (vik), din care se scade tensiunea de decalaj, rezultand:

Vor = Vo ~Vao; (12)
se calculeaza factorul de amplificare masurat — Ao, In punctul corespunzator
capatului gamei dinamice (Vig = Vin, Vo4):

A, =2 (13)

Vi4
se calculeaza ordonatele punctelor de pe caracteristica ideala de transfer (in
sensul de liniard) — v, :
Vok = AV s (14)
se calculeaza abaterea dintre caracteristica de transfer reala si ideala:
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AV0k = Vok _V(;k ; (15)

e se calculeaza eroarea de neliniaritate — €y, cu relatia:
AV
g, = —2m=.100[%];

" (16)
V

0max

e datele experimentale se trec in doud tabele corespunzatoare celor doua
variante ale amplificatorului de masurare, conform modelului urmator:

Tabel 1/2. Date experimentale amplificator diferential/instrumental

Vi A Vo A AVg €n
0 Vao - - -

Vi Vi, Vo1 Vo, Avoy

Via v, Vos Vo, AVoy

4.1.4. Se compara datele pentru cele doua variante ale amplificatorului si se
precizeaza cauzele posibile care determina diferentele dintre acestea.

Observatii:
1. Tn graficul din Fig.3 sunt trasate formele tipice ale caracteristicii de transfer a
unui amplificator de masurare. Acestea au urmatoarea semnificatie:
e curba 1 — reprezinta caracteristica de transfer idealda (in sensul de liniard),

rezultata prin calcul cu (14);

VO/VOn ./'////
1 D .\"'/ ;//
) — ,:,/
0,8 \,'// //
0,6 /‘//’/// @
0,4 A
, K
0,2 -, . d
- 7~
0O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 vilVi,

Fig.3. Formele caracteristicii de transfer a unui amplificator de mdasurare.
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e curba 2 — reprezinta caracteristica de transfer obtinuta prin neglijarea erorii
de neliniaritate si luarea n considerare a tensiunii de decalaj la intrare;

e curba 3 — reprezinta caracteristica de transfer obtinuta prin neglijarea erorii
de neliniaritate si considerarea abaterii factorului de amplificare real fata de
cel calculat, care are ca efect modificarea pantei caracteristicii de transfer,
fapt ceea ce conduce la o eroare de proportionalitate data de relatia:

=ﬂ-100% 17
=4 [%6] (17)

p

e curba 4 — reprezintd una din formele posibile ale caracteristicii reale de
transfer (cu neliniaritate), care poate sa rezulte din (12);

2. In mod normal, caracteristica de transfer a unui amplificator de masurare este
afectata simultan de toate cele trei tipuri de erori: eroarea de zero, eroarea de
proportionalitate si eroarea de neliniaritate, iar caracteristica reala de transfer
rezultd ca combinatie a curbelor 2, 3 si 4.

5. INTREBARI

5.1. Ce diferenta de potential este intre intrarile unui amplificator operational ideal.

5.2. Care sunt diferentele principale dintre cele doud variante ale amplificatorului de
masurare?

5.3. Cum este avantajos, si din ce cauza, sa fie repartizatd amplificarea globald a unui
amplificator instrumental pe cele doud etaje componente (U; + U, si Us)?

5.4. Care sunt sursele principale de generare a erorilor de zero, de proportionalitate si
de neliniaritate?

5.5. Care este expresia tensiunii totale de decalaj la iesire, pentru fiecare din cele
doua variante ale amplificatorului de masurare?



