EA – Notițe de curs
Cursul nr. 6

	2.4. Amplificatorul de diferență

	Amplificatorul de diferență a fost introdus în secțiunea 1.4, dar pentru că el constituie baza altor circuite importante, cum ar fi amplificatoarele de instrumentație și amplificatoarele pentru traductoare în punte, va fi analizat mai detaliat. Referindu-ne la fig. 2.11, a, reamintim că atât timp cât rezistențele satisfac condiția de punte echilibrată
		(2.19)
circuitul este un adevărat amplificator de diferență, adică ieșirea sa este liniar proporțională cu diferența semnalelor de pe intrări,
		(2.20)
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Fig. 2.11. (a) Amplificatorul de diferență.
(b) Exprimarea intrărilor în termenii componentelor de mod comun, vCM și de mod diferențial, vDM

Caracteristicile unice ale amplificatorului de diferență sunt mai bine apreciate dacă introducem componentele de modul diferențial și de mod comun ale semnalelor de intrare, definite ca fiind
		(2.21a)
		(2.21b)
Rezolvând în funcție de semnalele de intrare, le putem exprima în termenii componentelor nou definite:
		(2.22a)
		(2.22b)
Aceasta ne permite să redesenăm circuitul sub forma din fig. 2.11, b. Acum putem defini pe scurt un amplificator de diferență adevărat ca un circuit care răspunde doar la componenta de mod diferențial vDM, ignorând complet componenta de mod comun vCM. În particular, dacă legăm intrările împreună pentru a face vDM=0 și aplicăm o tensiune de mod comun vCM ≠ 0, un amplificator de diferență adevărat va produce vO=0, indiferent de mărimea și polaritatea lui vCM. În schimb, acest lucru poate servi drept test pentru a afla cât de aproape este de ideal un amplificator de diferență practic. Cu cât variația tensiunii de ieșire este mai mică, din cauza unei variații date de vCM, cu atât amplificatorul este mai apropiat de cel ideal.
	Descompunerea tensiunilor v1 și v2 în componentele vDM și vCM nu numai că este o problemă de comoditate matematică, ci reflectă și o situație destul de frecvent întâlnită în practică, cea a unui semnal diferențial de nivel scăzut, peste care se suprapune un semnal de mod comun de valoare mare, așa cum este cazul preluării semnalelor de la traductoare. Semnalul util este cel diferențial; extragerea acestuia dintr-un mediu cu semnal de mod comun ridicat și apoi amplificarea acestuia poate fi o sarcină provocatoare. Amplificatoarele de tip diferență sunt candidații naturali pentru a face față acestei provocări.
	În fig. 2.12 se prezintă rezistența de intrare de mod diferențial și rezistența de intrare de mod comun. Se vede cu ușurință că

	; 	(2.23)
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Fig. 2.12. Rezistențele de intrare de mod diferențial (a) și de mod comun (b)

Efectul nepotrivirii rezistențelor
	Un amplificator de diferență va fi insensibil la vCM doar atât timp cât AO este ideal și rezistențele satisfac condiția de punte echilibrată din rel. (2.19). Vom presupune AO ideal și vom explora doar efectul nepotrivirii rezistențelor. În general, se poate spune că, dacă puntea este dezechilibrată, circuitul va răspunde nu numai la vDM, ci și la vCM.

Exemplul 2.6. În circuitul din fig. 2.11, a, R1=R3=10kΩ și R2=R4=100kΩ. (a) Presupunând rezistențe perfect potrivite, determinați vO pentru fiecare dintre următoarele perechi de tensiune de intrare: (v1, v2)=(−0,1V, +0,1V), (4,9V, 5,1V), (9,9V, 10,1V). (b) Repetați subpunctul (a) cu rezistențele nepotrivite după cum urmează: R1=10kΩ, R2=98kΩ, R3=9,9kΩ și R4=103kΩ. Comentați rezultatul.
Rezolvare: (a) vO=(100/10)(v2-v1)=10(v2-v1). Deoarece v2-v1=0,2V în fiecare din cele trei cazuri, obținem vO=10×0,2=2V indiferent de componenta de mod comun, care este, în ordine, vCM=0V, 5V și 10V pentru cele trei perechi de tensiuni de intrare.
(b) Aplicând principiul superpoziției, vO=A2v2-A1v1, unde
A2=(1+R2/R1)/(1+R3/R4)=(1+98/10)/(1+9.9/103)=9.853V/V, și 
A1=R2/R1=98/10=9,8V/V.
Astfel,
· pentru (v1, v2)=(−0,1V, +0,1V) obținem vO=9,853(0,1)-9,8(−0,1)=1,965V
· pentru (v1, v2) =(4,9V, 5,1V) obținem vO=2,230V, iar 
· pentru (v1, v2) = (9,9V, 10,1V) obținem vO=2,495V.
Ca urmare a nepotrivirii rezistențelor, nu numai că avem vO≠2V, dar și vO se schimbă o dată cu componenta de mod comun. În mod clar, circuitul nu mai este un adevărat amplificator de diferență.

Efectul dezechilibrului punții poate fi cercetat mai sistematic prin introducerea factorului de dezechilibru , asemănător ca la circuitul Howland din secțiunea 2.2. Cu referire la fig. 2.13, presupunem în mod convenabil că trei dintre rezistențe au valorile lor nominale, în timp ce a patra este exprimată ca R2(1-) pentru a ține cont de dezechilibru.
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Fig. 2.13. Investigarea efectului de nepotrivire a rezistențelor

Aplicând principiul superpoziției,

Făcând înmulțirile și grupând termenii, putem pune vO sub forma
		(2.24a)
unde
		(2.24b)
		(2.24c)
Așa cum era de așteptat, rel. (2.24a) afirmă că, pentru situația de punte dezechilibrată, circuitul răspunde nu numai la vDM, ci și la vCM. Din motive evidente, Adm și Acm sunt numite, respectiv, câștig în modul diferențial și câștig în modul comun. Doar în limita →0 obținem rezultatele ideale Adm=R2/R1 și Acm=0.
	Raportul Adm/Acm reprezintă un factor de merit al circuitului și este denumit factor de rejecție a modului comun (CMRR). Valoarea sa este exprimată în decibeli (dB) sub forma
		(2.25)
Pentru un amplificator de diferență adevărat, Acm→0 și deci CMRRdB→∞. Pentru un factor de dezechilibru suficient de mic, al doilea termen în paranteze din rel. (2.24b) poate fi ignorat în comparație cu unitatea și putem scrie Adm/Acm(R2/R1)/[R2/(R1+R2)] sau
		(2.26)
Motivul utilizării valorii absolute este acela că  poate fi pozitiv sau negativ, în funcție de sensul dezechilibrului. Rețineți că pentru un  dat, CMRR-ul circuitului este cu atât mai mare, cu cât este mai mare câștigul diferențial R2/R1.

Exemplul 2.7. În fig. 2.11, a, R1=R3=10k și R2=R4=100k. (a) Discutați despre implicațiile utilizării rezistențelor de 1%. (b) Ilustrați cazul în care intrările sunt legate între ele și se aplică o tensiune de mod comun de 10V. (c) Estimați toleranța necesară a rezistențelor pentru un CMRR garantat de 80dB.
Rezolvare:
(a) Procedând asemănător ca-n Exemplul 2.4, putem scrie ||max4t, unde t este toleranța procentuală. Cu t=1%=0,01, obținem ||max0,04. Cel mai rău scenariu corespunde la Adm(min)(100/10)[1−(210/110)×0,04/2]=9,62V/V≠10V/V și Acm(max)(100/110)×0,04=0,0364≠0. Astfel, CMRRmin=20log10(9,62/0,0364)=48,4dB.
(b) Cu vDM=0 și vCM=10V, semnalul de eroarea de la ieșire este vO=Acm(max)×vCM=0,0364×10=0,364V≠0.
(c) Pentru a obține un CMRR mai mare, trebuie să reducem în continuare . Din rel. (2.26), 8020log10[(1+10)/||max] sau ||max=1,1×10−3. Atunci t=||max/4=0,0275%.
	Este evident că pentru CMRR de valori ridicate, rezistențele trebuie să fie foarte bine potrivite. Circuitul INA105 este un amplificator de diferență monolitic de uz general cu patru rezistențe identice, factorul de dezechilibru fiind =0,002%. În acest caz, rel. (2.26) conduce la CMRRdB=100dB.
	CMRR-ul unui amplificator practic poate fi maximizat prin reglarea uneia dintre rezistențele sale, de obicei R4. Acest lucru este prezentat în fig. 2.14. Selecția rezistenței serie Rs și a lui Rpot se face ca la circuitul Howland din fig. 2.8. Calibrarea se face cu intrările legate între ele pentru a elimina vDM și a rămâne doar vCM. Tensiunea de mod comun se modifică între două valori predeterminate, cum ar fi −5V și +5V, iar cursorul potențiometrului Rpot este reglat pentru a obține o tensiune minimă la ieșire. Pentru a păstra echilibrul punții odată cu temperatura și îmbătrânirea componentelor, se recomandă utilizarea unei arii de rezistențe cu peliculă metalică.
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Fig. 2.14. Calibrarea amplificatorului de diferență

Până acum am presupus AO ideal. Dar AO sunt ele însele sensibile la vCM, astfel încât CMRR-ul unui amplificator de diferență practic este rezultatul a două efecte: dezechilibrul punții și neidealitatea AO. Cele două efecte sunt legate între ele, astfel încât este posibil să dezechilibrezi puntea în așa fel încât să se anuleze aproximativ efectul produs de AO. Într-adevăr, asta facem atunci când căutăm valoarea minimă a tensiunii de ieșire în timpul rutinei de calibrare.

	Câștig variabil

	Relația (2.20) ar putea lăsa impresia potrivit căreia câștigul poate fi variat prin modificarea valorii unui singur rezistor, să zicem, R2. Deoarece trebuie să satisfacem și rel. (2.19), două rezistențe ar trebui să fie variate mai degrabă decât una și în așa fel încât să se mențină o potrivire foarte strânsă. Această sarcină incomodă este evitată cu modificarea din fig. 2.15, ceea ce face posibilă modificarea câștigului fără a deranja condiția de echilibru a punții. Dacă diferitele rezistențe sunt în raporturile arătate, atunci
	[image: ]	(2.27)
astfel încât câștigul poate fi variat prin modificarea unei singure rezistențe RG.
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Fig. 2.15. Amplificator de diferență cu câștig variabil

Adesea este de dorit un câștig care să varieze liniar cu potențiometrul de reglare pentru a facilita citirile câștigului din scalarea potențiometrului. Din păcate, circuitul din fig. 2.15 prezintă o relație neliniară între câștig și RG. Acest dezavantaj este evitat prin utilizarea unui AO suplimentar, ca în fig. 2.16. Atâta timp cât rezistența de ieșire în buclă închisă a amplificatorului OA2 este neglijabilă, condiția de echilibru a punții nu va fi afectată. Mai mult, deoarece OA2 asigură o inversare de fază, semnalul de reacție trebuie acum aplicat intrării neinversoare a lui OA1. Se poate dovedi cu ușurință că
	[image: ]	(2.28)
astfel încât câștigul să fie proporțional liniar cu RG.
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Fig. 2.16. Amplificator de diferență cu control liniar al câștigului

Pentru a demonstra rel. (2.28) se utilizează conceptul de scurtcircuit virtual între intrările AO, conform căruia


Tensiunea vN se determină din regula divizorului de tensiune


Tensiunea vP se determină aplicând principiul superpoziției


unde


și astfel


de unde


sau, prin prelucrarea relației



	Eliminarea interferenței buclei de masă

	În instalațiile practice sursa de alimentare și amplificatorul sunt adesea departe și împărtășesc traseul comun de masă cu o varietate de alte circuite. Departe de a fi un conductor perfect, traseul de masă are o mică rezistență, inductanță și capacitate distribuite și astfel se comportă ca o impedanță distribuită. Sub efectul diverșilor curenți care curg prin acest traseu de masă, pe această impedanță va apărea o cădere mică de tensiune, determinând ca puncte diferite de pe traseul de masă să se afle la potențial ușor diferite. În Fig. 2.17, Zg indică impedanța traseului între punctul de masă Ni al semnalului de intrare (unde se conectează borna ce trebuie legată la masă a sursei de semnal) și punctul de masă No al semnalul de ieșire, iar vg este căderea de tensiune corespunzătoare. În mod ideal, vg nu ar trebui să aibă niciun efect asupra performanței circuitului.
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Fig. 2.17. Utilizarea unui amplificator de diferență pentru eliminarea interferenței buclei de masă

Să considerăm aranjamentul din fig. 2.17, a, unde vi trebuie amplificat de un amplificator inversor obișnuit. Din păcate, amplificatorul vede la intrarea sa un semnal format din vi în serie cu vg, deci
	[image: ]	(2.29)
Prezența termenului vg, denumită în general interferență de buclă de masă, poate degrada calitatea semnalului de ieșire în mod apreciabil, mai ales dacă vi este un semnal de nivel scăzut, comparabil cu vg, așa cum se întâmplă adesea cu semnalele de la traductoare în mediile industriale.
	Putem scăpa de termenul vg, considerând vi ca semnal diferențial și vg ca semnal de mod comun. Pentru a face acest lucru, amplificatorul original se înlocuiește cu un amplificator de diferență așa cum se arată în Fig. 2.17, b. Prin inspecție, avem acum
	[image: ]	(2.30)
Prețul pe care îl plătim pentru o complexitate crescută a circuitului și a cablajul merită cu siguranță beneficiile derivate din eliminarea termenului vg.

Observație: relațiile (2.29) și (2.30) s-au obținut ținând seama de faptul că punctul de masă față de care se calculează tensiunea de ieșire, vO, este No. Din această cauză, la ambele circuite din fig. 2.17 semnalul de intrare cu referință punctul No și aplicat spre intrarea inversoare este vi+vg. Relația (2.29) se deduce imediat iar în cazul circuitului din fig. 2.17, b, relația tensiunii de ieșire se scrie, aplicând superpoziția, sub forma





	2.5. Amplificatoare de instrumentație

	Un amplificator de instrumentație (Instrumentation Amplifier), AI este un amplificator de diferență care îndeplinește următoarele specificații: (a) impedanțe de intrare în modul comun și de mod diferențial extrem de ridicate (ideal infinit); (b) impedanță de ieșire foarte mică (ideal zero); (c) câștig precis și stabil, de obicei în intervalul 1V/V până la 103V/V; și (d) factor de rejecție a modului comun extrem de ridicat. AI este utilizat pentru a amplifica cu precizie un semnal de nivel scăzut în prezența unei componente mari de mod comun, cum ar fi o ieșire a unui traductor utilizat în controlul proceselor și biomedicină. Din acest motiv, AI-urile își găsesc o aplicație răspândită în instrumentele de testare și măsurare - de unde și numele.
	Cu o ajustare adecvată, amplificatorul de diferență din fig. 2.11 poate fi realizat pentru a satisface în mod satisfăcător ultimele trei specificații. Cu toate acestea, rel. (2.23) arată că prima specificație nu îndeplinește, deoarece ambele rezistențe de intrare, atât cea în modul diferențial, cât și cea în mod comun sunt finite; în consecință, amplificatorul va produce efecte de încărcare asupra circuitelor care determină tensiunile v1 și v2, ca să nu mai vorbim de degradarea care urmează în ceea ce privește CMRR. Aceste dezavantaje sunt eliminate prin conectarea înaintea amplificatorului de diferență a două circuite cu impedanță de intrare mare. Rezultatul este un circuit clasic cunoscut sub numele de AI cu 3 AO.

	Amplificator de instrumentație realizat cu 3 AO

	În fig. 2.18 OA1 și OA2 formează ceea ce este adesea denumit etajul de intrare sau primul etaj, iar OA3 formează etajul de ieșire sau al doilea etaj. Ținând seama de scurtcircuitul virtual dintre intrările AO, tensiunea la bornele RG este v1-v2. Curenții prin intrările AO fiind egali cu zero, rezistențele notate R3 sunt parcurse de același curent ca și RG. Prin aplicarea legii lui Ohm se obține 
vO1-vO2=(R3+RG+R3)(v1-v2)/RG sau

Din motive evidente, etajul de intrare este denumit și amplificator cu intrare diferențială și ieșire diferențială. În continuare, observăm că OA3 este un amplificator de diferență și astfel

Combinarea ultimelor două ecuații ne dă
		(2.31a)
		(2.31b)
care indică faptul că A - câștigul general este egal cu produsul dintre câștigul primului etaj și câștigul celui de al doilea etaj AI și AII.
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Fig. 2.18. Amplificator de instrumentație realizat cu 3 AO

Câștigul depinde de rapoarte de rezistențe externe, astfel încât acest câștig poate fi făcut destul de precis și stabil prin utilizarea de rezistențe de calitate adecvată. Deoarece OA1 și OA2 sunt conectate în configurație neinversoare, rezistențele lor de intrare în buclă închisă sunt extrem de mari. De asemenea, rezistența de ieșire în buclă închisă a lui OA3 este destul de scăzută. În cele din urmă, CMRR poate fi maximizat prin ajustarea corespunzătoare a uneia dintre rezistențele din al doilea etaj. Concluzionăm că circuitul îndeplinește toate cerințele de AI enumerate anterior.
Ecuația (2.31b) arată ce trebuie făcut dacă se dorește un câștig variabil. Pentru a evita perturbarea condiției de echilibru a punții, lăsăm al doilea etaj nederanjat și schimbăm câștigul prin modificarea unei singure rezistențe și anume RG. Dacă se dorește controlul liniar al câștigului, putem folosi un aranjament de tipul celui din fig. 2.16.

Exemplul 2.8. (a) Proiectați un AI al cărui câștig să poată fi variat pe intervalul 1V/V≤A≤103V/V cu ajutorul unui potențiometru de 100kΩ. (b) Propuneți o modalitate de ajustare pentru a optimiza CMRR. (c) Propuneți o procedură de calibrare a circuitului.
Rezolvare:
(a) Conectați potențiometrul de 100kΩ ca pe un rezistor variabil (cursorul unit cu una dintre capete) și folosiți o rezistență serie R4 pentru a împiedica RG să devină zero. Deoarece AI>1V/V, avem nevoie de AII<1V/V pentru a permite lui A să coboare până la 1V/V. Impunem arbitrar AII=R2/R1=0,5V/V și folosim R1=100k și R2=49,9k, ambele de 1% toleranță. Conform rel. (2.31b), AI trebuie să fie variabilă de la 2V/V la 2000V/V. La aceste extreme avem 2=1+2R3/(R4+100k) și 2000=1+2R3/(R4+0). Rezolvând, obținem R4=50 și R3=50k. Utilizați R4=49,9 și R3=49,9k, ambele de 1%.

(b) Urmând raționamentul exemplul 2.5, 4tR2=4×0,01×49,9k=2kΩ. Pentru a fi în siguranță, folosiți o rezistență de 47,5kΩ, 1% în serie cu un potențiometru de 5kΩ. Un AO adecvat este amplificatorul de precizie OP-27 (Analog Devices). Circuitul este prezentat în fig. 2.19.

(c) Pentru a calibra circuitul, conectați intrările și setați potențiometrul de 100kΩ pentru câștigul maxim (cursorul până la capăt). Apoi, în timp ce comutați intrările conectate împreună între −5V și +5V, reglați potențiometrul de 5kΩ pentru modificarea minimă a tensiunii de ieșire.
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Fig. 2.19. AI din exemplul 2.8

	Configurația de AI realizat cu 3 AO este disponibilă în formă de circuit integrat (CI) de la diverși producători. Exemple familiare sunt AD522 și INA101. Aceste circuitee conțin toate componentele, cu excepția rezistenței de câștig RG, care este conectată extern de către utilizator pentru a seta câștigul, de obicei, de la 1V/V la 103V/V. În fig. 2.20 se prezintă un simbol de circuit utilizat frecvent pentru AI, împreună cu interconectarea acestuia pentru teledetecție. În acest aranjament, tensiunile de sens (Sense) și de referință (Reference) sunt percepute chiar la bornele sarcinii, astfel încât efectul pierderilor de semnal din firele lungi este eliminat prin includerea acestor pierderi în bucla de reacție. Accesibilitatea la aceste terminale oferă flexibilitate suplimentară, cum ar fi includerea unui amplificator de putere în cazul unor sarcini care necesită curent mare sau compensarea ieșirii în raport cu potențialul de masă.
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Fig. 2.20. 

	Amplificator de instrumentație realizat cu 2 AO

	Atunci când se folosesc AO de calitate superioară și mai costisitoare pentru a obține performanțe superioare, este de interes să minimizăm numărul dispozitivelor din circuit. În fig. 2.21 se prezintă este un AI care folosește doar două AO. OA1 este un amplificator neinversor, deci v3=(1+R3/R4)v1. Prin superpoziției, vO=-(R2/R1)v3+(1+R2/R1)v2. Eliminând v3, putem pune vO sub forma
[bookmark: _Hlk36982764]		(2.32)
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Fig. 2.21. Amplificator de instrumentație realizat cu 2 AO

	Pentru a realiza o reală operație de diferență, avem nevoie ca 1+R3/R4=1+R1/R2 sau
		(2.33)
Când această condiție este îndeplinită, avem
		(2.34)
Mai mult, circuitul se bucură de rezistențe mari la intrare și rezistență redusă la ieșire. Pentru a maximiza CMRR, una dintre rezistențe, să zicem, R4, ar trebui să fie variabilă. Reglarea trimerului se face ca în cazul AI realizat cu 3 AO.
Adăugarea unei rezistențe variabile între intrările inversoare ale celor două AO ca în fig. 2.22 permite obținerea unui câștig reglabil. Se poate arăta că vO=A(v2-v1), unde
		(2.35)
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Fig. 2.22. AI realizat cu 2 AO și câștig variabil

	În comparație cu configurația cu 3AO, versiunea cu 2AO oferă avantajul evident de a necesita mai puține rezistențe, precum și un AO mai puțin. Configurația este potrivită pentru realizările cu un AO dublu, cum ar fi OP227. Potrivirea mai strânsă disponibilă de obicei cu AO dublu oferă o creștere semnificativă a performanțelor. Un dezavantaj al configurației cu AO dublu este faptul că tratează intrările asimetric deoarece v1 trebuie să se propage prin OA1 înainte de a se combina cu v2. Din cauza acestei întârzieri suplimentare, componentele de mod comun ale celor două semnale nu se vor mai anula reciproc odată cu creșterea frecvenței, ceea ce duce la o degradare prematură a CMRR cu frecvența. În schimb, configurația cu 3 AO se bucură de un grad mai mare de simetrie și, de obicei, menține performanțe ridicate ale CMRR pe o gamă mai largă de frecvență. Factorii care limitează CMRR-ul în acest caz sunt neconcordanțele întârzierilor prin cele 2 AO din primul etaj, precum și dezechilibrul de punte și limitările de mod comun ale AO din cel de al doilea etaj.

	Amplificatoare de instrumentație monolitice

	Necesitatea utilizării amplificatoarelor de instrumentație apare atât de des încât se justifică fabricarea de CI speciaizate pentru a îndeplini doar această funcție. În comparație cu realizările care conțin AO de uz general, această abordare permite o optimizare a parametrilor critici pentru ele, în special CMRR-ul, liniaritatea câștigului și zgomotul.
	Sarcina de amplificare a diferenței de tensiune din primul etaj, precum și rejecția modului comun sunt realizate cu perechi de tranzistoare având parametrii foarte apropiați. O pereche de tranzistoare este mai rapidă decât o pereche de AO cu funcție completă și poate fi făcută să fie mai puțin sensibilă la semnalele de mod comun, relaxând astfel nevoia de rezistențe foarte bine împerecheate. Exemple de realizări de AI sub formă de CI, așa numitele CI dedicate, sunt AD521/524/624/625 precum și AMP01 și AMP05.
	În Fig. 2.26 prezintă interconectarea de bază pentru ca AI de tipul AMP01 să funcționeze cu câștigul cuprinse între 0,1V/V și 104V/V.
[image: ]
Fig. 2.23. Conexiunea de bază pentru AMP01 care asigură câștiguri de la 0,1V/V la 10V/mV

[bookmark: _Hlk36983407]	2.6. Aplicații ale amplificatoarelor de instrumentație

· Gardarea intrărilor
· Câștig programabil digital
· Introducerea unui offset controlat la ieșirea AI
· AI cu ieșire de curent
· AI cu intrare de curent

	2.7. Amplificatoare pentru traductoare în punte

	Traductoarele rezistive sunt dispozitive a căror rezistență variază ca urmare a unor condiții de mediu, cum ar fi temperatura (termistori, detectoare de temperatură rezistive sau RTD), lumină (fotorezistoare), tensiune mecanică (tensometre) și presiune (traductoare piezorezistive). Prin introducerea acestor dispozitive într-un circuit, este posibil să se producă un semnal electric care, după o condiționare adecvată, poate fi utilizat pentru a monitoriza și controla procesul fizic care are efect asupra traductorului. În general, este de dorit ca relația dintre semnalul final și variabila fizică inițială să fie liniare, astfel încât semnalul final să poată fi calibrat direct în unitățile fizice ale variabilei inițiale. Traductoarele joacă un rol important în instrumentația de măsurare și control.

	Abaterea rezistenței traductorului

	Rezistențele traductorului sunt exprimate sub forma R+R, unde R este rezistența la o anumită stare de referință, cum ar fi 0C în cazul traductoarelor de temperatură sau absența solicitării mecanice în cazul tensometrelor, iar R reprezintă abaterea de la valoarea de referință ca urmare a modificării condiției fizice care afectează traductorul. Rezistențele traductorului sunt, de asemenea, exprimate în forma alternativă R(1+δ), unde δ=R/R reprezintă abaterea fracțională. Înmulțirea lui δ cu 100 reprezintă abaterea procentuală.

Exemplul 2.9. Detectoarele de temperatură cu rezistență de platină (DTR-uri Pt) au un coeficient de temperatură α=0,00392/C. O valoare de referință uzuală a DTR-Pt la T=0C este de 100. (a) Scrieți o expresie pentru rezistență în funcție de T. (b) Calculați R(T) pentru T=25C, 100C, −15C. (c) Calculați R și δ pentru o schimbare de temperatură T=10C.
Rezolvare: 
(a) R(T)=R(0C)(1+αT)=100(1+0,00392T).
(b) R(25C)=100(1+0,00392×25)=109,8. Asemănător, R(100C)=139,2 și R(−15C)=94,12.
(c) R+R=100+100αT=100+100×0,00392×10=100+3,92; δ=αT=0,00392×10=0,0392. Aceasta corespunde unei modificări de 0,0392×100=3,92%.

	Traductorul în punte

	Pentru a măsura abaterea valorii de rezistență, trebuie să găsim o metodă pentru a converti R într-o variație de tensiune V. Tehnica cea mai simplă este de a pune traductorul într-un divizor de tensiune, așa cum se arată în fig. 2.30. Tensiunea traductorului este v1=VREFR(1+δ)/[R1+R(1+δ)] care și poate fi pusă sub forma intuitivă
	[image: ]	(2.41)
unde δ=R/R. Observăm că v1 constă dintr-un termen fix plus un termen controlat de δ=R/R. Tocmai termenul al doilea este cel care ne interesează, așa că trebuie să găsim un mijloc pentru a-l amplifica în timp ce ignorăm primul termen. Acest lucru este realizat folosind un al doilea divizor de tensiune pentru a sintetiza termenul
	[image: ]	(2.42)
și apoi folosind un AI pentru a prelucra diferența v1-v2. Notând câștigul AI cu A, obținem 
vO=A(v1-v2), sau

		(2.43)
Structura cu patru rezistențe este puntea rezistivă deja cunoscută, iar cele două divizoare de tensiune sunt denumite brațele punții.

[image: ]
Fig. 2.30. Traductor în punte și AI

Este evident că vO este o funcție neliniară de δ. În sistemele bazate pe microprocesor, o funcție neliniară poate fi ușor liniarizată în software. Destul de des, totuși, avem δ1, deci

		(2.44)
indicând o dependență liniară dintre vO și δ. Multe punți sunt proiectate cu R1=R, caz în care relațiile (2.43) și (2.44) devin

		(2.45)

		(2.46)

Exemplul 2.10. Traductorul din fig. 2.30 conține DTR-Pt din Exemplul 2.9 iar VREF=15V. (a) Specificați valorile lui R1 și A potrivite pentru realizarea unei sensibilități de ieșire de 0,1V/C în apropiere de 0C. Pentru a evita autoîncălzirea detectorului, limitați disiparea puterii sale la mai puțin de 0,2mW. (b) Calculați vO(100C) și estimați eroarea echivalentă, în grade Celsius, în cazul aproximării din rel (2.44).
Rezolvare: 
(a) Notând cu i curentul traductorului, avem PDTR=Ri2. Astfel, i2≤PDTR(max)/R=0,2×10−3/100 sau i=1,41mA. Pentru a fi în aria de siguranță, impunem i1mA sau R1=15k. Pentru T=1C avem δ=α×1=0,00392 și vrem vO=0,1V. Din rel. (2.44) avem nevoie de 0.1=A×15×0.00392/(2+15/0.1+0.1/15) sau A=258.5V/V.

(b) Pentru T=100C avem δ=αT=0.392. Înlocuind în rel. (2.43), obținem vO(100C)=9.974V. Conform rel. (2.44) vO(100C)=10.0V, care depășește valoarea reală cu 10-9.974=0.026V. Deoarece 0.1V corespunde la 1°C, 0.026V corespunde la 0.026/0.1=0.26C. Prin urmare, prin utilizarea expresiei aproximative, la 100°C se introduce o eroare de aproximativ un sfert de grad Celsius.

Calibrarea punții
	Cu R=0, puntea traductorului trebuie să fie echilibrată și să producă o diferență de tensiune zero între robinetele sale. În practică, din cauza toleranțelor de rezistență, inclusiv a toleranței la valoarea de referință a traductorului, puntea se poate dezechilibra și ar trebui inclus un trimmer care s-o echilibreze. Mai mult decât atât, toleranțele rezistențelor și ale tensiunii de referință VREF vor afecta sensibilitatea punții (v1-v2)/δ, creând astfel și necesitatea ajustării acestui parametru.
	În fig. 2.31se prezintă un circuit care permite ambele ajustări. Modificând cursorul potențiometrului R2 în jurul poziției mediane, se va atribui mai multă rezistență unui braț al punții și mai puțină rezistență celuilalt braț, permițând astfel compensarea nepotrivirilor lor inerente. Modificând cursorul potențiometrului R3 se poate schimba curentul prin punte și, prin urmare, mărimea variației de tensiune produsă de traductor, permițând astfel ajustarea sensibilității.

[image: ]
Fig. 2.31. Calibrarea punții

Probleme
P1. Un amplificator de diferență are
v1=10cos(2π50t)[V]-5cos(2π103t)[mV] și v2=10cos(2π50t)[V]+5cos(2π103t)[mV].
(a) Care este frecvența celor 2 semnale care apar în expresiile lui v1 și v2;
(b) Dacă vO=100cos(2π50t)[mV]+2cos(2π103t)[V], găsiți valorile Adm, Acm și CMRRdB.

Rezolvare:
(a) expresiile scrise între paranteze la cele două tensiuni v1 și v2, sunt de forma

Prin identificare rezultă



(b) Tensiune de la ieșirea amplificatorului de diferență se scrie
		(1)
unde
· Adm este amplificarea de mod diferențial
· Acm – amplificarea de mod comun
· VDM – tensiunea de mod diferențial
		(2)
· VCM – tensiunea de mod comun
		(3)
Cu ajutorul acestor relații




Se observă că semnalul util, adică cel de mod diferențial are frecvența f2=1kHz, iar semnalul de mod comun, semnal nedorit, perturbator al rețelei de alimentare de c.a., dar prezent în procesarea semnalelor are frecvența f1=50Hz.
În relația tensiunii de ieșire, primul termen corespunde semnalului de mod comun iar cel de al doilea celui de mod diferențial. Prin identificare cu rel. (1), obținem

de unde

respectiv

de unde

Factorul de rejecție a modului comun, CMRR, exprimat în dB este


P2. Dacă se consideră că valorile reale de rezistență din fig. 1 sunt R1=1,01k, R2=99,7k, R3=0,995k și R4=102k, estimați valorile pentru Adm, Acm și CMRRdB.

[image: ]
Fig. P2-1.
Rezolvare
Aplicând superpoziția
		(4)
Dacă se ține seama de mărimile de mod diferențial și de mod comun, vO se scrie
		(5)
unde , iar  și înlocuind în rel. (5), rezultă

Prin identificare cu rel. (4) obținem


de unde




și astfel
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