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Ενισχυτές Μετρήσεων
3.1 Ο διαφορικός Ενισχυτής
Πολλές φορές ένας ενισχυτής σχεδιάζεται ώστε να αποκρίνεται στη διαφορά μεταξύ δύο σημάτων εισόδου. Ένας τέτοιος ενισχυτής ονομάζεται ενισχυτής διαφοράς ή διαφορικός ενισχυτής και αποτελεί τυπική βαθμίδα σε όλα σχεδόν τα συστήματα μετρήσεων. Έχει δύο εισόδους και συνήθως χρειάζεται δύο τάσεις τροφοδοσίας, αντίθετης πολικότητας (Vcc και -VEE).

Ο διαφορικός ενισχυτής αποτελεί την πρώτη βαθμίδα στους τελεστικούς ενισχυτές και σε όλους τους ενισχυτές μετρήσεων (οργανολογικούς ενισχυτές). Έχει  τη δυνατότητα να ενισχύει μικρά dc σήματα, όπως αυτά που βγάζουν πολλά αισθητήρια, π.χ. τα θερμοζεύγη. Επιπλέον, δίνει υψηλό διαφορικό κέρδος, έχει μεγάλο λόγο απόρριψης κοινού σήματος και παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση εισόδου. Έτσι, είναι ιδανικός για προσαρμογή ανάμεσα σε βαθμίδες. Είναι βαθμίδα dc σύζευξης και έτσι είναι κατάλληλος για ολοκληρωμένα κυκλώματα. Τα διάφορα συστήματα μετρήσεων και τα συστήματα συλλογής δεδομένων (Data Aqcuisition Systems) υλοποιούν βαθμίδες εισόδου με τη βοήθεια διαφορικών ενισχυτών.

Ο διαφορικός ενισχυτής δέχεται δύο εισόδους V1 και V2 και ενισχύει τη διαφορά τους V1-V2. Ένας τυπικός διαφορικός ενισχυτής με τρανζίστορ φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 1. Πρόκειται για έναν συμμετρικό ενισχυτή με δύο όμοια τρανζίστορ, που έχουν περίπου το ίδιο β και κοινή θερμοκρασιακή συμπεριφορά. Οι αντιστάσεις στους συλλέκτες έχουν την ίδια ονομαστική τιμή, ενώ οι εκπομποί είναι ενωμένοι. Η σταθερή πηγή ρεύματος του κυκλώματος θεωρείται ότι παρεμβάλλει μεγάλη αντίσταση μεταξύ των δύο εκπομπών και της γειώσεως του κυκλώματος. Για τα ρεύματα των δύο εκπομπών θα ισχύει:
iE 1+iE2=Io 
και συνεπώς
iC1 +iC2=Io.




3.1
Το ρεύμα Ι0 είναι σταθερό
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Σχ. 3.1 Συμμετρικός Διαφορικός Ενισχυτής
Ας υποθέσουμε τώρα, ότι στο κύκλωμα του σχήματος δίνουμε είσοδο V1, ενώ θέτουμε τη δεύτερη είσοδο V2=0 V. Η είσοδος αυτή δημιουργεί ένα ρεύμα iC1 στον πρώτο ενισχυτή κοινού εκπομπού και ένα ίσο και αντίθετο ρεύμα iC2 στον δεύτερο ενισχυτή κοινού εκπομπού. Αν αυξήσουμε τη V1 αυξάνει το iC1, άρα αυξάνει η πτώση τάσης στην RC1 και κατά συνέπεια μειώνεται το δυναμικό στο σημείο Α. Αντίθετα, το iC2 μειώνεται, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το δυναμικό στο σημείο Β, το οποίο είναι και το δυναμικό εξόδου Vo. Άρα, αύξηση της V1 προκαλεί αύξηση της εξόδου, ενώ μείωσή της προκαλεί αντίστοιχα μείωση της εξόδου. Επειδή είσοδος V1 και έξοδος Vo βρίσκονται σε φάση, η είσοδος V1 ονομάζεται μη αναστρέφουσα είσοδος.

Αντίθετα, η αύξηση της εισόδου V2 προκαλεί την μείωση της εξόδου Vo, αφού το ρεύμα iC2 αυξάνεται και κατά συνέπεια η πτώση τάσης στην RC2 αυξάνεται. Η είσοδος V2, ονομάζεται λοιπόν, αναστρέφουσα είσοδος.

Πόση είναι η ενίσχυση του σήματος εισόδου V1 όταν η είσοδος V2 είναι μηδέν; Ας θυμηθούμε ότι στον ενισχυτή κοινού εκπομπού, χωρίς φορτίο, η απολαβή είναι A=RC/re, όπου re η δυναμική αντίσταση βάσης-εκπομπού. Επειδή στον βρόγχο των δύο τρανζίστορ παρεμβάλλονται δύο τέτοιες αντιστάσεις re, η απολαβή για σήμα εισόδου V1 θα είναι
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3.2

Αν δέχεται σήμα μόνον η είσοδος V2, τότε όπως εξηγήσαμε η έξοδος θα εμφανίζεται με διαφορά φάσης 180ο:
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3.3

Αν υποθέσουμε τώρα ότι δέχονται σήμα και οι δύο είσοδοι, V1 και V2, τότε η αρχή της επαλληλίας μας λέει ότι η έξοδος θα είναι το άθροισμα των δύο εισόδων:
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3.4

Άρα, η έξοδος είναι ανάλογη της διαφοράς των δύο εισόδων. Ο παράγοντας
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3.5

είναι το διαφορικό κέρδος του ενισχυτή. Στην πράξη μετράμε το διαφορικό κέρδος εφαρμόζοντας στις εισόδους αντίθετες τάσεις, V1 = -V2.

 Αν θέσουμε ίδια σήματα στις εισόδους V1=V2, τότε θεωρητικά η έξοδος είναι μηδέν. Στην πράξη, εμφανίζεται μία μικρή έξοδος, αφού ο ενισχυτής δεν είναι ιδανικός. Άρα, μπορούμε να ορίσουμε τον λόγο της εξόδου προς την κοινή είσοδο Vi:
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. Το πηλίκο αυτό λέγεται «Απολαβή κοινού τύπου» (ή κοινού τρόπου, ή κοινού σήματος) και αποδεικνύεται ότι είναι
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3.6

όπου RΕ η αντίσταση ανάμεσα στον εκπομπό και στην πηγή, που όπως είπαμε είναι πολύ μεγάλη. Άρα, ο λόγος αυτός είναι μικρός.

Ο λόγος της διαφορικής ενίσχυσης Ad προς την ενίσχυση κοινού τύπου ονομάζεται «Λόγος απόρριψης κοινού σήματος» (ή κοινού τρόπου – Common Mode Rejection Rate):
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3.7

Επειδή η δυναμική αντίσταση της βάσης re είναι μικρή, της τάξεως των μερικών Ωμ, έπεται ότι σε έναν καλό διαφορικό ενισχυτή ο λόγος αυτός είναι πολύ μεγάλος. Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος, τόσο καλύτερα αποσβένυνται στην έξοδο του ενισχυτή σήματα με κοινή προέλευση που εμφανίζονται με ίδιο τρόπο στις εισόδους. Τέτοια σήματα είναι ο θόρυβος και οι διάφορες παρεμβολές.

Η τάση εξόδου του διαφορικού ενισχυτή για μηδενική διαφορική είσοδο μπορεί να μηδενιστεί με ρυθμίσεις που γίνονται πάνω στα στοιχεία του ενισχυτή. Οι κύριες πηγές σφαλμάτων είναι το ρεύμα μετατόπισης εισόδου Ios και η αντισταθμιστική τάση μετατόπισης εισόδου Vio.

ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΑΣΚΗΣΗ

1. Να πραγματοποιήσετε το παρακάτω κύκλωμα στον προσομοιωτή ηλεκτρονικών κυκλωμάτων ΤΙΝΑ-Pro.
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Σχ. 3.2 Κυκλωματικό διάγραμμα του διαφορικού ενισχυτή στο περιβάλλον προσομοίωσης του προγράμματος TINA-Pro.
1. Να κάνετε τους παρακάτω θεωρητικούς υπολογισμούς:

Ρεύμα 
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IC1=IC2=I0/2=…

VC1=VCC-IC1RC1=…

VC2=…

Σημειώστε τα αποτελέσματα στον παρακάτω πίνακα A του φύλλου εργασίας.
2. Υπολογίστε τα ίδια μεγέθη με τη βοήθεια της εξομοίωσης, με το πρόγραμμα TINA-Pro. Συμπληρώστε την αντίστοιχη στήλη του πίνακα Α.
3.2 Ο τελεστικός ενισχυτής

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, το οποίο χρησιμοποιείται πολύ στις εφαρμογές των αναλογικών ηλεκτρονικών και των συστημάτων μετρήσεων. Η είσοδος του κυκλώματος είναι διαφορικός ενισχυτής, ενώ κατόπιν ακολουθεί μία ακόμη βαθμίδα διαφορικού ενισχυτή, με σκοπό να αυξηθεί ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος, καθώς και η διαφορική ενίσχυση. Η βαθμίδα εξόδου είναι ένα κύκλωμα παροχής ρεύματος και μικρής αντίστασης εξόδου, όπως είναι ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη ή το push-pull. Ένα απλοποιημένο διάγραμμα τελεστικού ενισχυτή φαίνεται στο σχ… Στο σχ. … φαίνονται οι ακροδέκτες του πιο συνηθισμένου ολοκληρωμένου τελεστικού ενισχυτή, του LM741. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται το σύμβολο και το διάγραμμα ακροδεκτών του LM741. Το κύκλωμα αυτό έχει οκτώ ακροδέκτες: την αναστρέφουσα και μη αναστρέφουσα είσοδο του διαφορικού ενισχυτή εισόδου (ακροδέκτες 2 και 3), την έξοδο (ακροδέκτης 6), την θετική και την αρνητική τροφοδοσία (ακροδέκτες 7 και 4) καθώς και δύο ακροδέκτες που χρησιμοποιούνται για τη μετατόπιση του μηδενός, ώστε να διορθωθούν τα σφάλματα εξόδου εξαιτίας της μετατόπισης του συνεχούς (ακροδέκτες 8 και 1).
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Σχ. 3.3 Διάγραμμα βαθμίδων του τελεστικού ενισχυτή
Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται δύο βασικές εφαρμογές του τελεστικού ενισχυτή/ Η πρώτη είναι η λειτουργία ως αναστροφικού ενισχυτή με ενίσχυση Α=R2/R1. H δεύτερη είναι η λειτουργία ως μη αναστροφικού ενισχυτή με ενίσχυση Α = 1+ R2/R1.
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Σχ. 3.4 Ακροδέκτες του τελεστικού ενισχυτή LM741 και βασικές εφαρμογές     (αναστροφικός και μη αναστροφικός ενισχυτής).

3.3 Προβλήματα των τελεστικών ενισχυτών

Στους τελεστικούς ενισχυτές παρατηρούνται προβλήματα που οφείλονται σε μικρές ασυμμετρίες του κυκλώματος καθώς και σε μικρά προβλήματα στην πόλωση των βαθμίδων. Σαν αποτέλεσμα παρατηρούνται μη μηδενικές τιμές στην έξοδο ακόμη και για μηδενική είσοδο.
Εξάλλου, εξαιτίας τη συμπεριφοράς του κυκλώματος στις υψηλές συχνότητες, υπάρχουν περιορισμοί στο ρυθμό απόκρισης σε βηματική συνάρτηση, καθώς και περιορισμένο εύρος ζώνης για υψηλό κέρδος τάσης.

Για τους λόγους αυτούς, σε εφαρμογές μετρήσεων μεγάλων απαιτήσεων, σχεδιάζουμε ειδικά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές, τους λεγόμενους οργανολογικούς ενισχυτές ή ενισχυτές μετρήσεων.

3.4 Οργανολογικοί Ενισχυτές

Οι ενισχυτές μετρήσεων ή οργανολογικοί ενισχυτές είναι στοιχεία ενίσχυσης μεγάλης ακρίβειας και χρησιμοποιούνται σε δύσκολες περιπτώσεις μετρήσεων, όπου οι συνηθισμένοι ενισχυτές δεν παρέχουν την απαιτούμενη ακρίβεια. Οι ενισχυτές μετρήσεων μπορούν να κατασκευαστούν με έναν, δύο ή τρεις τελεστικούς ενισχυτές.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένας ενισχυτής μετρήσεων με τρεις τελεστικούς ενισχυτές, σχεδιασμένος ώστε να επιτυγχάνει μεγάλο λόγο απόρριψης κοινού σήματος, μεγάλη αντίσταση εισόδου, ρυθμιζόμενη ενίσχυση και έξοδο με αναφορά το δυναμικό της γης.
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Σχ. 3.5 Σχηματικό διάγραμμα ενισχυτή μετρήσεων με τρεις τελεστικούς ενισχυτές
Η έξοδος Vo του κυκλώματος δίνεται από τη σχέση
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R2/R1 είναι ο λόγος της αντίστασης ανάδρασης προς την αντίσταση της αναστρέφουσας εισόδου, στην τελική βαθμίδα Τ.Ε. Με α συμβολίζουμε το κλάσμα της μεταβλητής αντίστασης που μπαίνει στο κύκλωμα. Άρα η ενίσχυση ρυθμίζεται μέσω του ποτενσιομέτρου Gain.

3.5 Παράδειγμα πρακτικής άσκησης

Να υλοποιήσετε το κύκλωμα χρησιμοποιώντας τον τελεστικό LM741.

Να συνδέσετε στην είσοδο θερμοζεύγος και να κάνετε μερικές ενδεικτικές μετρήσεις θερμοκρασίας. Τι πρέπει να προσθέσετε για να ρυθμίσετε τη στάθμη του μηδενός (zero offset) στο παραπάνω κύκλωμα;
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