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Instrumentacioni pojacavac

= Instrumentacioni pojacava¢ je je tip diferencijalnog pojacavaCa sa diferencijalnim ulazom 1
asimetri¢nim 1zlazom koji unutar sebe sadrzi povratnu spregu.

= Namena: NajceSce se primenjuje za kondicioniranje signala 1 pojaCanje malih signala. Tipi¢na
primena je pojacanje signala koji se se dobijaju na izlazu pretvaraca nelektri¢nih velicina u elektricne
signale - transdjusera. Performanse instrumentacionog pojacavaca su optimizovane iskljuCivo za
akviziciju signala zbog ¢ega ovo kolo nema veliku fleksibilnost primene.

= Zahtevi: Osnovna funkcija koju treba da ispuni instrumentacini pojacavac je da istovremeno pojaca
veoma mali ulazni signal (reda mikro volta) 1 potisne znatno veci signal srednje vrednosti (reda volta).
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Poredenje instrumentacionog pojacavaca i operacionog pojacavaca

Odlike instrumentacionog pojacavaca po kojima se razlikuje od operacionog
pojacavaca:

1. Primenjuje internu povratnu spregu koja se realizuje otpornom mrezom. [’I
C

2. Pojacanje nije veliko, promenjivo je 1 reguliSe se spoljnjm otpornikom Rg;.
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3. Namenjen je iskljuc¢ivo pojacanju diferencijalnog signala, odnosno
potiskuje srednju vrednost signala.

Odlike instrumentacionog pojacavaca po kojima je sliCan operacionom pojacavacu:
* Poseduje diferencijalni ulaz 1 asimetri¢an izlaz.
* Velika vrednost faktora potiskivanja, ¢ije su tipi¢ne vrednosti 70 do 120dB.
* Vrlo velika ulazna impedansa. Ulazne impedanse su balansirane (izjednacene) 1 imaju veoma
velike vrednosti koje su tipi¢no u opsegu od 10° Q do 1012 Q.
* Vrlo mala 1zlazna impedansa, koja je reda nekoliko mQ.

* Male ulazne struje polarizacije, ¢ija se tipi¢na vrednost kre¢e od 1 nA do 50 nA



Prednosti instrumentaionog pojacavaca u primenama koje se odnose na akvizicju signala

= Kola sa standardnim operacionim pojacavacima koriste spoljne otpornike za realizaciju negativne
povratne sprege. Za razliku od operacionog pojaCavaCa instrumentacioni pojacavac je kolo sa
zatvorenom petljom, odnosno sadrZzi negativnu povratnu unutar integrisanog kola. Kod ovog kola
poratna sprega se realizuje unutraSnjim otpornicima odvojenim od ulaza. Ovakva struktura
instrumentacionog pojacavaca pruza vecu vrednost faktor poriskivanja zahvaljuju¢i ¢injenici da
otpornosti unutar integrisanog kola imaju manju toleranciju 1 mogu se lakSe upariti u odnosu na spoljne
otpornike.

= Kod instrumentacionih pojacvaca realizovanih operacionimi pojacavaCim 1 otpornicima visoka
vrednost faktora potiskivanja, koja je neophodna u merenju signala, se moze postic¢i jedino preciznim
uparivanjem otporosti po vrednostima i temperaturnim koeficijentima. To je Cesto dugotrajan ili
neizvodljiv proces.

» Vrednost pojacCanja instrumentacionog pojacavaca se moze menjati u Sirokom opsegu pomocu jednog
otpornika a da to nema uticaj na faktor potiskivanja za razliku od kola sa operacionim pojacavacima.
Uobicajena vrednost maksimalnog pojacanja je oko 1000.



Primene instrumentacionog pojacavaca
= Akvizicija podataka. Instrumentacioni pojacavaci se koristi za pojaCavanje signala transdjusera (pretvaraca

nelektricnih veli€ina u elektri¢ne signale).
Njihova prednost posebno dolazi do izrazaja kada je signal transdjusera niskog nivoa 1 sa izrazenim prisustvom

Suma. Tipi¢ne primene su: merenja pritiska, naprezanja, temperature. Ovi transdjuseri se Cesto koriste u
kombinaciji sa otpornom mrezZom u obliku mosta.
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Kondicioniranje podataka
= Signal na izlazu Witstonovog mosta je male vrednosti, reda mili volta, dok je srednja vrednost napona reda
volta. [zdvajanje signala se obavlja primenom instrumentacionog pojacavaca.
Prilikom akvizicije podataka poseban problem predstavlja prisutvo strujnog 1 naponskog ofseta. Kada se
instrumentacioni pojacavac koristi za akviziciju podataka neophodno je uraditi kompoenzaciju naponskog ofseta
trimerom koji je prikljuen na izvode integrisanog kola. Preciznija kompenazcija ofseta kao 1 kompenzacija
uticaja temperature se moze 1zvrsiti 1 jednosmernim naponom koji generiSe AD konvertor.
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U vecini uredaja sa senzorima primenjuje se Witstonov most jer se njime mogu precizno izmeriti male
promene otpornosti. Kada nastupi promena vrednosti merene veli¢ine menja se otpornost trandjusera (otporna
merna traka —strain gage, termistor) koja ima za posledicu promenu izlaznog napona mosta, V.

Napon na izlaznom pristupu Witstonovog mosta, V}, je:
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Kada je most u ravnotezi izlazni napon je nula i1 tada iz
izraza za izlazni napon sledi da je:
R2R3 = R1R,
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Otpornici koji imaju fiksnu vrednost se
odredjuju tako da imaju otpornost jednaku
nominalnoj vrednosti senzora. Odstupanje
otpornosti senzora od nominalne vrednosti treba
da je srazmerno veli¢ini koja se meri
(naprezanje, pritisak, temperatura).

Most sa jednim promenjivim otpornikom je
pogodan za merenje temperature termistorom.
Za realizaciju mosta sa 2 ili 4 promenjive
otpornosti, pogodne su otporne merne trake. U
tom sluCaju svaka od promenjivih otpornosti
predstavlja otpornu mernu traku orjentisanu na
odredjeni nacin.

Most sa 1 1 sa 2 promenjive otpornosti ima
nelinarnu karakteristiku za razliku od mosta sa
4 promenjive otpornosti Cija je karakteristika
linearna.



Primene instrumentacionog pojacavaca

= Medicinska instrumentacija. Instrumentacioni pojacavaci se Siroko primenjuju u
medicinskim uredajima kao Sto su EKG 1 EEG monitori, monitori krvnog pritiska itd.

= Softver-programabilne aplikcije. Instrumentacioni pojacavaci se mogu koristiti u
kombinaciji sa programibilnim Cipovima za softversku kontrolu hardverskog sistema.

= Audio aplikacije. Zahvaljuju¢i svojim dobrim osobinama mogu se koristiti za
1zdvajanje slabog signala u prisustvu izraZzenog Suma.

" Video aplikacije. Instrumentacioni pojaCavaci primenjuju se 1 za akviziciju video
podataka. Za ove namene primenjuju se instrumentacioni pojacavaci sa Sirokim
propusnim opsegom.

= Monitoring i kontrola. Mogu se koristiti za monitoring rada motora pracenjem
struja 1 napona.



* [nstrumentacioni pojacavac Cije se pojacanje podeSava softverski naziva se PGA pojacavac
(Programmable Gain Amplifier).

Ovo kolo se zasniva na osobini instrumentacionog pojaCavaca da pojaCanje moze da se podesi
promenjivim otpornikom koji je izolovan od ulaznog signala. U ovom sluc¢aju primenjuje se digitalno

kontrolisani potenciometar.
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Najznacajnije karakteristike instrumentacionog pojacavaca

» Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala (common mode rejection ratio — CMRR).
Ovo je najznacajnija karakteristika instrumentacionog pojac¢avaca. Neophodno je da CMR ima
dovoljnu vrednost unutar frekvencijskog opsega signala koji se obradjuje.

= Ulazni ofset napon i temperaturni drift. Ulazni ofset napon se moze eliminisati primenom
spoljnjeg trimera dok se temperaturni drift ne moze eliminisati. Tipi¢ne vrednosti temperaturnog
drifta su 1 do 10 mV/°C.

=Struje polarizacije i ofset struje. Struje polarizacije ulaznih bipolarnih tranzistora su neizbezne.
One unose odredenu gresku 1 nastoji se da budu Sto manje. Tipi¢ne vrednosti struja polarizacija kod
bipolarnih pojacavaca su 1nA do 50nA. Ukoliko je unutrasnja otpornost generatora signala veoma
velika ne mogu se normalno polarisati ulazni tranzistori. U tom slu€aju se polarizacija realizuje
otpornicima koji su vezani paralelno ulazima instrumentacionog pojacavaca.

=Ulazna impedansa. Ulazne impadanse invertujuceg 1 neinvertuju¢eg ulaza moraju biti velike 1
podeSene na priblizno jednake vrednosti (uparene). Ovo je neophodno da bi se izbeglo smanjenje
nivoa signala na ulazu. Tipi¢na vrednost ulazne otpornosti je 10° do 1012 Q.
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Instrumentacioni pojacavac realizovan sa tri operaciona pojacavaca

= Ulazni stepen je diferencijalni pretpojacavac koji ima simetri¢an ulaz 1 simetri¢an izlaz. Sacinjen je od
dva operaciona pojacavaCa (A;, A,), dva identina otpornika Rp i otpornika R; koji ne pripada
integrisanom kolu. Pojacanje prvog stepena podeSava se pomocu otpornika R,. Uloga prvog stepena je da
obezbedi: 1) pojacanje diferencijalnog signala 2) veliku ulaznu otpornost.

* Drugi stepen Cini diferencijalini pojacavac (A3, Ry, R,) koji najéeS¢e ima pojaCanje 1 ali moze da ima 1
vece pojacanje. Uloga drugog stepena je potiskivanje srednje vrednosti signala.
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Instrumentacioni poja€avac realizovan sa tri operaciona pojacavaca
Ukoliko je pobuda simetri¢na, V3, = V5, = V¢y pad napona na otporniku R je nula. U tom slucaju ne teCe struja

ni kroz otpornik R; ni kroz otpornike Rg. Posledica toga je da su naponi na izlazima operacionih pojacavaca
jednaki ulaznom naponu V.

Vln - V2n Vln - Vol

+ =0
R Rp
Vip
& + Vi1 Von = Vin 4 Von — Vo2 — 0
Al Rg R,
Vin Ry
{1 Vin=Von=Vey = Vo1 =Vin=Veu Vo2 =Von =Vey
I 1
Voul Vo K
I 20N F v = Pojacanje srednje vrednosti signala za prvi stepen
| A2 | 02 instrumentacionog pojacavaca jednako je jedan.
= . { )
2p 01l 1

A = =
M (p + Vap)

2
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Instrumentacioni poja€avac realizovan sa tri operaciona pojacavaca

Pri diferencijalnoj pobudi naponi na izlazu operacionih pojacavaca u prvom stepenu

instrumentacionog pojacavaca V; 1V, mogu se odrediti iz sledeceg sistema jednacina:
Vin = Van  Vin = Vo1 _

=0
R, ' R
Ylp + Vo1 Von = Vin n Von = Vo2 —0
Al R Rp
Vb
@VD/Z P Vin = le =5
+ Vin Rg v 2
—9 2n 2p 2
1
| M
— @VD/Q 'Von 3 RF Vo= _@ _ VbRp Vo= @ + VbR
1 AD Vo2 ol 2  Rg 027 2 ' R,
= + Diferencijalno pojacanje prvog stepena instrumentacinog
2p pojacavaca je:

Voz = Vo1 _ Voz = Vo1

DLy, Vi, v,

A —1+2RF
D1 — RG
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Instrumentacioni pojacavac realizovan sa tri operaciona pojacavaca

» Drugi pojacavacki stepen predstavlja diferencijalni pojaavac sa asimetricnim izlazom. Realizovan je upotrebom
jednog operacionog pojacavaca, Az, 1 dva para otpornika Ry 1 R,.

 Uloga ovog pojacavackog stepena je da potisne srednju vrednost signala a ne da pojaca signal. Kada b1 otpornici
bili idealno upareni pojacanje srednje vrednosti bi bilo 0, medutim uvek postoje odredena odstupanja od nominalne

vrednosti. Da bi se dobila Sto veca vrednost faktora potiskivanja, odnosno da bi se Sto vise potisnula srednja
vrednost signala, najcesce je pojaCanje ovog stepena podeseno da bude 1.

R,
e 2 Vap = Vo2 R TR,
v é Ry R R R
ol b Vo = Voy - ———+ V- ——
1 AUt | TN R+ R, ° Ri+R,
— + Vo
_ _ .2
'&l Iﬁl Ref = (Voz Vol) R,
I L |
\% 3 T Apy = Vo - &
026 Vo2 = Vo1 Ry

Kada je pojacanje jednako 1, R; = R,.
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Faktor potiskivanja diferencijalnog pojacavaca zavisi pre svega od tolerancija upotrebljenih otpornika. Doprinos operacionog
pojacavaca pojacanju srednje vrednosti je zanemariv. Da bi se osigurala veca vrednost faktora potiskivanja ove otpornosti se
realizuju unutar integrisanog kola. Pojacanje drugog stepena instrumentacionog pojacavaca je:

Ry Ry Vi—{ ] I
o je odnos otpornosti dva para otpornika. Razmotrimo kako tolerancije otpornika ‘
uti¢u na pojacanje srednje vrednosti signala. Ozna¢imo sa R3, R;, R3, R, realne - | Voout
vrednosti otpornik i1 sa Ry, R,, R3 R, nominalne vrednosti otpornika. Sa € je Voyo—1L | 1t
oznacena tolerancija otpornika. R R
4
,_R_é_Rs(lJ_re)_a_(lis)
R, R 1te) =« (Ate =
/ R o’ R
I l
v_Re _Ry(te) (A1) Vio—1{ 1 —}—
R, R,(1x¢) (1+¢)
B Vout
p——0
Voyo—{ ] —+
R2
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Najveca vrednost odnosa dva otpornika, a’ ili @'’ , nastaje kada su odstupanja otpornika od nominalne vrednosti maksimalna i

suprotnog znaka. U tom slucaju dobija se:

ceK1
, (1i£)< 1+ 1-&e+2& 14 2¢ 1+ 26)
a=a (lie)_a 1-¢ YT 1-¢ ¢ 1-¢) ¢ £
v (li£)< 1+ 1-&+2& - 2¢& 1+ 2¢)
“a = (1i£)_a 1-¢ ¥ T 1-_¢ « 1-¢) ¢ £

Tolerancija odnosa dva otpornika (R3/R; ili R4/R;) , o, jednaka je
dvostrukoj vrednosti tolerancija otpornosti.

R
a(l—Ze)SR—3=a’Sa(1+2£)
1

R
a(l —2¢) sR—4= a < a(l+ 2¢)
2

R;
B
- Vv

out

* +

Q\J
=

out
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Potrebno je utvrditi kako tolerancije otpornika uticu na pojacanje

srednje vrednosti diferencijalnog pojacavaca. R, R,
R4, Rl + R3 R3 Vl O || ||
Vout = V, ——V.
“““ T R,+Ry Ry ? Ry
B VOut
a’ = R4/R; a'"=R3/Ry Voo— 1 —+
Odakle sledi da se izlazni napon moze izraziti kao: R, R
4 4
Vout=m-(a’+1)-V2—a’-V1 —
Iz gornjeng izraza sledi da je pojacanje srednje vrednosti R, o' R,
Vout a’ , , Vio I
Acm—mzavlzvz—l_l_a,,-(a +1) -« ‘ , y
2 out

a(l—2¢) <a <a(l+2¢

p a —a VZC 1 +
CM — 1" R

1+« 2 ﬁa” R2
a(l—2&) <a”" <a(l1+ 2 =
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Faktor potiskivanja instrumentacionog pojacavaca

Najveca vrednost Ay, odgovaraée situaciji kadaje @' =a-(1+2-¢)

i a//:a.(l_z.g) RI R3
4 <a-(1+2-£)—a-(1—2-e) Vie—{ 1 L1
M = 1+a-(1-2-¢) e V.
p—0
a 1+2-¢)—(1-2-¢
Aoy < ( ) —( )
l1+a 1— 2-¢
1+a
a Ag 2-¢€
= 1+ ~ 1
1+a 1+4+A4A4 l1+a )
) R, a’ R,
d Vo 1 1
A < - 4. | I L
[ M=T114, ‘9]
B VOllt
[Adzl = ACMQZ'S] V2 +
R
PojacCanje srednje vrednosti osim tolerancije komopnenata zavisi 1 od 2 a” R,

diferencijalnog pojacanja. Sa povecCanjem diferencijalnog pojacanja

povecava se 1 pojacanje srednje vrednosti. Da bi se dobila vec¢a vrednost =
Faktora potiskivanja usvaja se da je A; = 1. Pri jedini¢cnom diferencijalnom

pojaCanju Ay, je srazmerno dvostrukoj vrednosti toleracnija otpornika €.
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Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

" [ako je srednja vrednost ulaznog signala potisnuta ova komponenta signala ne moze biti
neograniCeno velika. Pr1 odredenoj vrednosti srednje vredosti napona, V,,, operacioni pojacavaci
prvog stepena ulaze u zasicenje.

= Dozvoljeni opseg srednje vrednosti ulaznog napona
moze se odrediti 1z 1zraza za napon na izlazima
operacionih pojacavaca, A; 1A,

Ap1Vp

Vb
Vo1 = Vem — Apa > Vo =Vem + Apq
—Vsar < Vo1, Vo2 < Vsar

D
2

Ap1Vp

= Odavde sledi da je povecanje srednje vrednosti
napona sa Vg na V¢ p,moguée jedino ukoliko se smanji
pojacanje ulaznog stepena sa Apqna Aptako da:

Vb , . Vp
max(Vy1,Vo2) = Vey + Aps o= Vem + Apq >

Vem > Vem Ap1 < Apy
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Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

= Ukoliko se potrebno smanjiti pojacanje ulaznog stepena zbog velike srednje vrednosti napona na ulazu
neophodno je uvesti dodatno pojacanje u izlaznom stepenu. Najjednostavnije reSenje da se poveca pojacanje
drugog stepena je da se spolja dodaju otpornici koji ¢e biti redno vezani sa otpornicima u diferencijalnom
pojacavaju.

» U standardnom reSenju instrumentacionog pojacavaca drugi

pojacavacki stepen ima pojacanje 1 odnosno usvaja se R;=R,tako T o1 1
da vazi da je ukupno pojacanje: e 1@ R R, | Rext
1 0 :
Aror = Ap14p2 = Ap1 Aror = Ap14p> | B " Out
Ukoliko se umanji pojacanje prvog stepena sa Ap; na Ap; a | = +A3 i .
pojacanje drugog stepna poveca sa Ap, na Ap, tako ukupno / | )
pojacanje ostane neizmenjeno vazice: R, ' Ref
ATOT : v R i °
A | Sy 3 :
D2 = g IS p 20 R
! : 02 : ext
R4 R4 T B

Neodstatak ovog reSenja je uvodenje velikih otpornosti u kolo
pojaCavaca Sto ima za posledicu povecanje Suma, kao i eventualno
umanjenje faktora potiskivanja dodavanjem spoljnjih otpornika.
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Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala

= Drugi nacin za povecanje opsega srednje vrednosti signala na ulazu je primena naponskog delitelja u povratnoj

sprezi od izlaza do invertuju¢eg ulaza operacionog pojacavaca A3. Plavom linijom je uokviren deo kola koji je u

sastavu instrumentacionog pojacavaca. Plavim slovima su oznacene oznake izvoda integrisanog kola.

* [zlazni napon ovog kola moze se izraziti kao , _ _R 1+&
’ Rl R3

= Prednost ovog kola je da difrencijalno pojaCanje zavisi od odnosa otpornika R5 1 R4. Na ovaj nacin moZe se postici

zadovoljavajuce pojacanje bez upotrebe velikih otpornosti. Mala izlazna otpornost bafera A4 omogucava odrzavanje
visoke vrednosti CMRR.

___________________ . R4
R4 Ry :SENSE gl —
vi—{__1 * L A4
: [ Z R3
|
l
- | OUT =
R1 =Ry A3 . e—oVg
|
> : Gy =1 +Ry/R;3
l
|
' REF
|
|

iVREF

22



Potiskivanje DC diferencijalnog napona

» U pojedinim primenama instrumentacionog pojacavaca potrebno je umanyjiti veliku vrednost
jednosmernog diferencijalnog napona ulaznog signala. Primera radi u medicinskim
merenjima se javlja jednosmerni difrenecijalni napon koji je viSe stotina puta veci od
naizmeni¢nog diferencijalnog napona koji predstavlja koristan signal (reda mV).

= Neposredna primena aktivnog filtra pre instrumentacionog pojacavaca nije dobro reSenje jer
se na taj na¢in umanjuje CMRR.

= Uticaj velike vrednosti DC difrencijalnog napona reSava se u sledeca tri koraka:

1. OgraniCavanje pojacanja ulaznog stepena G, da b1 se 1zbegla pojava zasicenja u
ulaznim operacionim pojaavacima A 1 A,.

2. Primena filtra propusnika niskih frekvencija u izlaznom stepenu da b1 se eliminisao
diferencijalni DC signal.

3.

Povecanjke pojacanja izlaznog stepena da bi se povecao nivo naizmenicne
komponente signala na izlazu.
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Potiskivanje DC diferencijalnog napona

» Jedna od nacina da se potisne DC diferencijalni signal prikazana je na slici. Izlaznom stepenu
instrumentacionog pojacavaca dodato je kolo delitelja (R3, R4, A4) 1 kolo NF filtra (R;yt, As).

= Kolo delitelja vraca signal od 1zlaza ka invertuju¢em ulazu 1 sluzi za povecanje pojacanja izlaznog
stepena.

» NF filtar vraca signal od 1zlaza ka neinvertuyju¢em ulazu 1 sluzi za potiskivanje jednosmernog
diferencijalnog signala.

________________ Ry
R4 Rz 1SENSE_—+
| - R3
|
1
VN |
— 1 -
R1 = R2 A3 I OVO
' OUT
vp L : CiNT
[
I 1]
: J l RINT
| |
| - | I |
Vz 1 I L g || i A5
R R, 'REF +
1 2
. 1L
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Potiskivanje DC diferencijalnog napona

= Naponi na ulazima operacionog pojacavaca A; mogu se primenom superpozicije izraziti kao :

R, Ry R3 Vi W R3
V:V V . —
n 1R1+R2+ °R1+R2<R3+R4> 2 2

R; + R,

R, R, 1 v, v, 1
V=V, || -V, ) _z_‘0 (__ -
R; + R, Ry + R, S+ CintRint 2 2 \s:CiptRint

"[zjednaCavanjem ova dva napona dobija se 1zraz za naponsko pojacanje 1zlaznog stepena:

R, .

R3 ° R; °Cint

nt

Dobijena je prenosna funkcija prenosnika visokih

frekvencija ¢ija je uloga da potisne
jednosmernu naizmeni¢nu komponentu ulaznog signala.
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Figure 3-42. AD623 simplified schematic.
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Instrumentacioni pojacavac

Osnovna pitanja

1.

2.

Pojam instrumentacionog pojacavaca, osnovne namene i1 zahtevi. Poredenje instrumentacionog
pojaCavaca 1 operacionog pojacavaca (2,3).

Instrumentacioni pojacavac realizovan sa tri operacionoa pojacavaca -elektri¢na Sema 1 uloga
pojedinih stepena (12).

Ostala pitanja

1.

Primena Witstnov-og mosta (7,8).

2. Primene instrumentacionog pojacavaca (9).
3.
4. Pojacanje diferencijalnog pojacanja i pojacanja srednje vrednosti prvog stepena instrumentacionog

Najznacajnije karakteristike instrumentacionog pojacavaca (11).

pojaCavaca (13,14).

Proracun faktora potiskivanja instrumentacionog pojacavaca (pocetne postavke proracuna, kranji
izrazi 1 zakljucci — 16-19).

Povecanje opsega srednje vrednosti ulaznog signala kod instrumentacionog pojacavaca (20,21,22).

. Potiskivanje DC diferencijalnog napona kod instrumentacionog pojacavaca (23,24,25)
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