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4. Operacijski ojacevalnik v vezjih merilne tehnike

4.1 Instrumentacijski ojacevalnik

V merilni tehniki uporabljamo Stevilne senzorje, ki so namenjeni pretvorbi neelektri¢nih
veli¢in v elektricne. Njihova splosna slabost je relativno majhna izhodna napetost (tok) in
relativno velika notranja upornost, ki se poleg tega Se spreminja s temperaturo.

Kot zgled si vzemimo t.i. uporovne listice za merjenje tlaka in sile. Da zmanjSamo velik
temperaturni koeficient, ki ga ima posamezen merilni listi¢, jih proizvajalci spojijo v vezavo
uporovnega merilnega mostica.
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Slika:

Diagonalna napetost mostica predstavlja izhodno napetost, ki jo moramo naknadno ojacati.
Slednje lahko storimo z odStevalnim vezjem, ki pa ima tri slabosti:
= vhodni upori zniZzujejo vhodno upornost ojacevalnega vezja, s Cimer povecamo
obremenitev senzorja,
= ojacenje vezja zaradi sprememb notranje upornosti senzorja ni stabilno t.j. konstantno,
= ker je diagonalna napetost senzorja relativno majhna, moramo paziti, da sofazna

napetost (%) ne povzro¢i prevelike napake.

Slednje slabosti so toliko izrazitejSe pri visokih ojacenjih, kjer je upornost vhodnih uporov
majhna. Omenimo Se dejstvo, da moramo pri spremembi Zelenega ojacenja spremeniti
upornost dveh uporov (to€nost!!).

Problemu se izognemu z uporabo instrumentacijskega ojacevalnika, ki ga sestavljata dva
elektrometrska ojac¢evalnika (OP1 in OP2) in izhodni ojacevalnik razlike (OP3).
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Uout

Slika: Instrumentacijski ojacevalnik

Pri analizi vezja predpostavimo, da so vsi operacijski ojacevalniki idealni. Diferen¢na
napetost posameznega OP je enaka niC, zaradi Cesar je razlika vhodnih napetosti (u;-u;) enaka
napetosti na uporu R;. Tok, ki tee skozi upor R, te¢e socasno tudi skozi oba upora R, tako,
da je razlika izhodnih napetosti elektrometrskih ojacevalnikov
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Ta napetostna razlika se v odstevalnem vezju ojaci
R
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Z zdruzitvijo zgornjih izrazov znasa ojafenje vezja
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Z enostavnim miselnim eksperimentom lahko hitro ugotovimo, da se vhodna sofazna napetost
v elektrometrskih ojacevalnikih ojaci enako. Vendar pa kljub temu, da je sofazna napetost na
obeh vhodih odstevalnega vezja enaka, je le-ta na izhodu odpravljena.

Da ohranimo odli¢no slabljenje sofazne napetosti, se oja¢enje vezja nastavlja le z uporom R;.
Proizvajalci ponujajo instrumentacijske ojacevalnike v obliki integriranih vezij, ki vsebujejo
vse prikazane elemente vklju¢no z uporom R;. Uporabniku je dopuscena moznost prikljucitve
zunanjega upora s katerim lahko spreminja tovarnisko podano ojacenje.

Bistvena prednost instrumentacijskega ojacevalnika je njegovo veliko slabljenje sofazne
napetosti in velika vhodna upornost. Kljub temu pa moramo paziti, da med izvorom vhodnih
napetosti in maso obstoji galvanska povezava, preko katere se zakljuCujeta mirovna tokova
(ly-, Ivr) elektrometrskih ojac¢evalnikov. V nasprotnem primeru pride do nasicenja
ojacevalnika.

Podobne zakonitosti dosezemo tudi z vezjem, ki ga kaze spodnja slika.
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Slika: Instrumentacijski ojaevalnik z dvema operacijskima ojacevalnikoma

4.2 Merilni mostic¢i

Operacijski ojacevalnik je zaradi svojega diferencnega vhoda Se posebej primeren za
ojacevanje diagonalne napetosti v raznih mosti¢nih vezjih. Dodaten razlog je tudi njegova
velika vhodna upornost.
Se pogosteje sre¢amo mostiéna vezja z operacijskim ojaevalnikom, kjer upori v vezju tvorijo
pravzaprav mosti¢no vezje kot tudi povratno vez operacijskega ojacevalnika. Primer takSnega
vezja kaze spodnja slika.

Slika: Merilni mosti¢ z OP

Izhodna napetost mosti¢nega vezja je
R, R, R,

uOl/f - S T °
R,+R,\ R, R,
Izraz se v primeru R, = R4 poenostavi v

uoutzg l_ﬁ °
2 R

Vidimo, da je lahko izhodna napetost pozitivna ali negativna, pa¢ glede na to ali je R; > Rj3 ali
Ri < Rs. Ce je R, = Rs, je izhodna napetost enaka 0 V. Ce upor R; s konstantno upornostjo
nadomestimo s temperaturno odvisnim, npr. NTK uporom, dobimo enostavno vezje merilnika
temperature, kot ga kaze spodnja slika.
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Slika: Enostaven merilnik temperature (pazi: R, =

)

4.3 Tokovno/napetostni in napetostno/tokovni pretvorniki

|tout | = i1RE Slika: Tokovno/napetostni pretvornik
o (prednost: idealni kratki stik;
uporaba: idealni ampermeter)

Zgornje vezje je primerno zlasti za merjenje majhnih vrednosti tokov. Temu je Cesto primer
pri razliénih senzorjih fizikalnih in biokemic¢nih veli¢in, kjer je izhodni tok pogosto v
obmocju nekaj nA do nekaj pA. Ker lezijo ti tokovi blizu obmocja mirovnih tokov, je uporaba
operacijskih ojacevalnikov s FET vhodno stopnjo obvezna.

Prakti¢ni primer takSnega pretvornika kaze spodnja slika, ki uporablja reverzno polarizirano
fotodiodo kot merilnik jakosti svetlobnega toka. Izkoris¢a se dejstvo, da je reverzni tok
fotodiode v Sirokem obmocju proporcionalen jakosti svetlobnega toka.

5MQ, 1%

fototok

A

Slika: Merilnik jakosti svetlobnega toka Uout = 10V/PA

5MQ, 1%
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Vezje napetostno/tokovnega pretvornika kaze spodnja slika.

Slika: Napetostno/tokovni pretvornik (uporaba: idealni
$ voltmeter)

Cilj vezja je pretvoriti vhodno napetost v proporcionalni iznos toka skozi poljubno breme. Ce
si za breme izberemo inStrument z vrtiljivo tuljavico (katerega odklon je premosorazmeren
srednji vrednosti toka), potem bo v konkretnem primeru odklon inStumenta neodvisen od
njegove upornosti.

4.4 1zvori konstantnega toka

Izvori konstantnega toka so pomembna vezja, ki jih najbolj pogosto najdemo npr. v
merilnikih ohmske upornosti in napetostno-tokovnih pretvornikih (pretvorba merilnih
signalov na izhodu raznih senzorjev). Vir konstantnega toka zgrajen s pomoc¢jo OP temelji ne
glede na izvedbo na istem principu: izhodni tok tece socasno skozi breme in precizni merilni
upor na katerem povzro¢i padec napetosti, ki se nato v OP primerja z neko referen¢no
vrednostjo. V primeru napetostnega odstopanja je OP krmiljen tako, da spremeni napetostno
tokovne razmere v vezju v smeri zmanjSanja napetostnega odstopanja. Operacijski
ojacevalnik uporabljamo pravzaprav v funkciji napetostno reguliranega tokovnega vira. Dve
osnovni vezji tokovnega vira kaze spodnja slika.
+Ub
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Slika: a) Izvor konstantnega toka z OP kot napetostno krmiljenim tokovnim virom
b) izboljsana vezija z ozemljenim bremenom

Pri tokovnem izvoru s slike a sledi neposredno
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saj velja enakost u; = ur =u. in u; =i R,.

Prednost omenjene vezave je, da krmilni napetostni vir ni obremenjen, saj smo predpostavili,
da je tok neinevertirajoCega vhoda enak ni¢. Kljub temu pa ne smemo prezreti glavne
pomanjkljivosti t.j. omejitev generiranega toka, ki je posledica omejene tokovne sposobnosti
izhodne ojacevalne stopnje OP-ja. Dodatna pomanjkljivost je zahteva po t.i. lebde¢em bremu,
kajti nobena priklju¢na sponka brema ne sme biti vezana na maso.

Zgoraj omenjene pomanjkljivosti so uspesno odpravljene v tokovnem izvoru, ki ga kaze slika
b. Razvidno je, da sta breme in precizijski merilni upor tu lo¢ena (se ne nahajata v skupnem
tokokrogu), opazimo tudi da je breme ozemljeno ali pa ga lahko celo veZzemo na poljubno
negativno napetost. Majhni tokovni obremenitvi OP-ja se izognemo z uporabo napetostno
krmiljenega MOSFET tranzistorja, skozi katerega tece bistveno vecji tok, poleg tega pa je
lahko slednji prikljuc¢en tudi na vecjo napajalno napetost (ve¢ja napetost na bremenu).
Namesto MOSFET tranzistorja lahko uporabimo seveda tudi PNP tranzistor vendar pa se
tedaj tokova i in i razlikujeta. Ce predpostavimo uporabo MOSFET tranzistorja, tedaj velja

R
U, Z__— U,—i-R
R +R,
oziroma
_ U, R, U

>

]=—": =
R R+R, R

ki je enak bremenskemu toku ip. Iz zgornje enacbe je ravidno, da lahko vrednost toka
spreminjamo enostavno s spreminjanjem upornosti R; in R,. Razvidna je tudi obcutljivost
generiranega toka v odvisnosti od napajalne napetosti U,, ki pa jo lahko enostavno
zmanjSamo, ¢e namesto upora R; vgradimo primerno Zener diodo.

Omenimo Se dejstvo, da parametri tranzistorja (tokovno ojaCenje, napetost vrat..) nimajo
bistvenega vpliva na delovanje vezja, zaradi Cesar je generirani tok tudi temperaturno izredno
stabilen.

Bipolarni tokovni izvor

Slika: Bipolarni tokovni izvor z ozemljenim bremenom

Vrednost generiranega toka dolo¢imo iz tokovnih ravnoteznih enacb za invertirajo¢ in
neinvertirajo¢ vhod
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Velja tudi enakost
R
uout =u+ 1+_2 *
Rl
Cev zgornjih enacbah eliminiramo u in uqy, dobimo

RR,+RR,+R,R, RR,+RR,—R,R,
RR(R,+R) " RR(R+R,)

L =u

Iz enacbe je razvidno, da bo generirani tok konstanten in neodvisen od bremenske napetosti
ur, le ob vrednosti ni¢ imenovalca v drugem ¢lenu enacbe.
Slednje zagotovimo s primerno izbranimi upornostmi R3 = R; in R, = R4 + Rs, tako da je
bremenski tok enak

. _ R

i =——.

Rl RS

Kot je razvidno, je polariteta bremenskega toka enaka polariteti krmilnega vira u, ki pa je za
razliko od vira na sliki a (zgoraj) tokovno obremenjen. Njegovo obremenitev zmanjSamo s
primerno velikim uporom Rs.

4.5. Precizijski usmernik in merilnik efektivne vrednosti

Usmerjanje napetostnih signalov majhnih vrednosti je nelo€ljivo povezano z znatnim
popacenjem, ki je posledica koncno velikega padca napetosti v prevodnem stanju diode ter
njene nelinearnosti, ki je toliko bolj izrazita ¢im manjsi je diodni tok. Z usmerniki, ki so
zgrajeni s pomocjo operacijskih ojacevalnikov, se zgornjim pomanjkljivostim skoraj v
popolnosti izognemu. Izognemu pa se tudi izrazitim spremembam diodnih lastnosti v
odvisnosti od temperature.

Najosnovnejse vezje enopulznega precizijskega usmernika z OP kaze slika 1.

Slika 1: Idealni enopulzni precizijski usmernik

Pri pozitivni vhodni napetosti u; je dioda D, prevodno polarizirana zaradi ¢esar je izhod OP-ja
kratko vezan z invertirajo¢im vhodom. Ker je vhodni tok invertirajocega vhoda enak ni¢ in
ker se invertirajo¢ vhod nahaja na potencialu virtualne mase, je izhodna napetost
operacijskega ojacevalnika negativna in enaka padcu napetosti na diodi D,. Ta negativna
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napetost polarizira diodo D, v reverzni smeri zaradi ¢esar lahko trdimo, da skozi upor R, tok
ne tece, oziroma da je izhodna napetost u, enaka ni¢ (kljub kon¢no velikemu padcu napetosti
na diodi!).

Ce je vhodna napetost negativna, bo izhod operacijskega ojadevalnika tezil k neki pozitivni
napetosti, zaradi Cesar je dioda D, reverzno polarizirana. Medtem je dioda D; prevodno
polarizirana, zato skoznjo in upor R; tece tok proti virtualni masi (invertirajo¢em vhodu), ki je
enak toku skozi upor R;. V tem primeru torej velja

R
l/l2 = ——21/11
Ry
oziroma, ¢e je R; = Ry,
M2 = —U1 .

Zopet vidimo, da je izhodna napetost u, neodvisna od kon¢no velikega padca napetosti na
diodi D;. Vidimo tudi, da se polariteta izhodne napetosti razlikuje od vhodne, kar pa lahko
hitro spremenimo, ¢e prikljucni sponki obeh diod zamenjamo.

Oglejmo si delovanje vezja Se s pomocjo simulacijskih rezultatov dobljenih s programskim
paketom PSPICE.
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Slika 2: Simulacijski model enopulznega usmernika z pA 741 v PSPICE programu

(prevaja D, ~ (prevaja D,

Slika 3: Simulacijski poteki
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Dvopulzni precizijski usmernik lahko sestavimo iz dveh enopulznih s pozitivno in negativno
izhodno napetostjo, ki ju nato sestejemo s seStevalnim vezjem. Obstaja pa tudi enostavnejsi
nacin realizacije dvopulznega usmernika, ki ga kaze spodnja blokovna shema.
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dvopulzni usmernik
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enopulzni usmernik

Slika 4: Princip dvopulznega precizijskega usmernika

up

Slika 5: Elektri¢na shema dvopulznega usmernika

Iz slika 5 je razvidno, da je izhodni signal iz enopulznega usmernika uposStevan z dvakrat
vecjo utezjo kot vhodni signal u;. Upornost R, je lahko enaka upornosti R; ali pac vecja, Ce
zelimo vecje ojacevalno razmerje med usmerjeno izhodno in vhodno napetostjo.

Dvopulzni usmernik pa lahko zgradimo tudi z Greatzovim diodnim stavkom, kot ga pogosto
uporabljamo v mocnostni elektroniki v raznih napajalnih enotah. Shemo takSnega
precizijskega usmernika kaze spodnja slika 6, kjer je v vlogi bremena uporabljen instrument z
vrtljivo tuljavico.

23]
Dy x D4
Q Slika 6: Merilnik usmerjene srednje vrednosti
& X
D, D3
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Operacijski ojacevalnik vrine v zgornjem vezju skozi diodni mosti¢ in upor R tok, ki tece
skozi merilni instrument vedno v isti smeri in je proporcionalen |u;|/R. 1z izraza zopet vidimo,
da vsi vplivi zaradi nelinearnih lastnosti diode in merilnika ne vplivajo na tok skozi merilni
instrument. Pri pozitivni vhodni napetosti tece tok skozi D, M, D; in R, medtem ko v primeru
negativne vhodne napetosti tece tok skozi R, Dy, M in Dy.

Zgornje vezje lahko sluzi tudi kot merilnik efektivne vrednosti vhodne napetosti, vendar iz
osnov vemo, da lahko to storimo le za dolo€eno obliko vhodnega signala, za katero poznamo
razmerje med efektivno in usmerjeno srednjo vrednostjo. NaprednejSo razli¢ico merilnika
efektivne napetosti kaze slika , ki podaja shemo integriranega vezja AD 637, katerega
osnovo tvori dvopulzni precizijski usmernik s slika 5.

prosti OP
* ADG637 —1
| E4kQ T (ORY
kvadriranje in *‘ + \A O
deljenje u =
nizkopasopni filter-integratos
dvopulzni usmer. z napetostno-tokovnim pret.
L < | dB-izhod
C— 24kQ
6k ETS 24kQ
N
=g
u oo e OkQ :l_j—l
12kQ Vi Df-e— |- ——
+ V. izhodni offset
2
+
o
-U,

Slika 7: Sirokopasovni merilnik efektivne napetosti

Pomembnejsi podatki integriranega vezja:

e maksimalno 0,02 % nelinearnosti pri razponu vhodne napetosti od 0 do 2 V,
e maksimalni pogresek 0,10 % pri faktorju oblike 3,

e pasovna Sirina 8 MHz pri 2 V vhodne napetosti, 600 kHz pri 100 mV.

4.6 Merilnik temenske vrednosti

Kot smo spoznali Ze pri analizi usmerniskih vezij z operacijskim ojacevalnikom, zagotavlja
kombinacija diode in operacijskega ojacevalnika realizacijo vezij, kjer se diode obnasajo kot
da bi bile idealne. Omenjeno dejstvo s pridom izkoristimo tudi v merilniku temenske
vrednosti, ki ga sestavlja idealna “super dioda” in kondenzator.

operacijski-ojac_2del 15 10 2007 B.doc 10



Industrijska elektronika

r=—1
[

= D,
[Z5] M L 4 O [2%)
+ 1
T

"super dioda"

Slika 8: Merilnik temenske vrednosti

Prikazana vezava diode in operacijskega ojacevalnika se pri pozitivni vhodni napetosti, ko je
dioda D; prevodno polarizirana, obnaSa kot “super dioda” brez kolenske napetosti in z
linearno napetostno-tokovno odvisnostjo.

Ce je vhodna napetost ve&ja od trenutne izhodne napetosti, tedaj je dioda D; prevodna in OP
generira izhodni tok, ki polni kondenzator. Omenjeni postopek traja vse dokler se izhodna
napetost ne izena¢i z vhodno. V primeru, ko se vhodna napetost zmanjSa, tako da velja
u; <up, tedaj izhodna napetost operacijskega ojaCevalnika preide v negativno nasicenje,
zaradi Cesar postane dioda D; reverzno polarizirana.

Kljub temu pa napetost na kondenzatorju ni konstantna, saj se vsak kondenzator zaradi
pre¢nega toka pocasi prazni. Praznenje je toliko izraziteje, ¢e je kondenzatorju paralelno
prikljuéeno breme (naprava - instrument za izmero temenske napetosti). Ce Zelimo, da bo bo
kondenzator zadrzal informacijo o temenski vrednosti dlje ¢asa uporabimo vezje na slika 9,
kjer sta kondenzator in breme lo¢ena z impedan¢nim prilagodilnikom.

D, R

= 1 +
231
I C

Slika 9: IzboljSano vezje merilnika temenske vrednosti

Slednje je zagotovljeno z drugim operacijskim ojacevalnikom, ki dela kot napetostni
sledilnik.

Dodana je tudi dioda D,, ki onemogoca, da bi izhod prvega OP-ja preSel v negativno
nasicenje. Ta ukrep je pogosto nujen, saj bi bilo sicer zaradi kon¢ne dinamike prvega OP-ja
polnjenje kondenzatorja zakasnjeno. Z diodo D, je negativna vrednost na izhodu prvega OP-
ja omejena na u; - 0,6V.

operacijski-ojac_2del 15 10 2007 B.doc 11



