Capitolul 6

Tehnici antiperturbative de impamantare

Intr-un sistem de misuri existd semnale de nivel foarte coborat, de tip
analogic, provenind de la diversi senzori si traductori, alaturi de semnale
numerice, de nivel ridicat, avand fronturi abrupte (deci spectru de frecvente
bogat). Este esential ca masa analogica sa fie diferitd de masa numerica, ele
avand un singur punct comun, cat mai aproape de nulul surselor de alimentare,
conectat eventual printr-o rezistentd mica, de ordinul ohmilor, la carcasa-ecran
a aparatului. In felul acesta se evitd patrunderea parazitilor vehiculati de masa
numericd in zona mai vulnerabila a semnalelor analogice.

Condensatorii de decuplare, plasati de-a lungul traseelor (lungi) de
alimentare, “netezesc” variatiile curentilor absorbiti de la surse, deci si curentii
de retur corespunzatori, din traseele de masa.

6.1 Reguli generale de impamantare

Acolo unde existd posibilitatea tehnologica, se recomanda utilizarea
unor suprafete de Tmpamantare de joasd impedantd, fiind astfel minimizate
caderile de tensiune datorate curentilor paraziti.

La frecvente relativ joase, (sub 1MHz), este preferabild o conexiune
stelara a traseelor de masa, ca in figura 6.1.
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Fig. 6.1 Conexiune stelara a maselor, recomandata in domeniul
frecventelor joase
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In domeniul RF, reactanta inductivd a traseelor (eventual chiar si a
circuitelor imprimate) creste pand la valori care pot ridica probleme atat din
punct de vedere al zgomotului radiat cat si a celui cuplat.

La aceste frecvente ridicate, lungimea de unda devine comparabild cu
dimensiunile traseelor electrice. In esentd, un fir de impamantare de lungime

aproximativ a1 nu va mai actiona conform scopului initial, devenind practic o

linie de transmisie. Desigur, aceste frecvente mari pot fi si ale unor armonici,
impulsurile abrupte confinand un spectru bogat.

Orientativ, dacd durata de crestere a unui impuls pand la 63% din
valoarea de palier este #,, atunci spectrul de frecvente va fi considerabil pana la

1
valoarea f = pyv
72- u

Astfel, pentru un timp de crestere de 0,8 ns, spectrul aferent ajunge
A
pand la aproximativ 200 MHz; acestei frecvente ii corespunde un 1 de

aproximativ 36 cm.
Solutia o reprezintd conexiunile multiple la planul de referinta, (figura 6.2):
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Fig.6.2 Impamantare multipld, recomandatd in cazul semnalelor
de radiofrecventa

In varianta aleasi in figura 6.2, este esential ca traseele de
impamantarea sa fie cat mai scurte.

Daca montajul lucreaza intr-un domeniu larg de frecvente, (atat AF cat
si RF), solutia optima o reprezintd Tmpamantarea hibrida (figura 6.3), care
combind avantajele oferite de variantele din figurile 6.1 si 6.2.



Cap. 6 Tehnici antiperturbative de impamantare 6-3

Circuitul Circuitul Circuitul
1 2 3

s vl

Fig. 6.3 Impdamdntare hibridd, eficientd atdt in radio cdt si in audio
frecventa

Condensatoarele vor fi amplasate in punctele care necesita o impamantare in
radiofrecventd. Un risc al acestei solutii il reprezintd eventualele rezonante ce
pot aparea intre condensatorii serie si inductantele firelor de legatura.

Pentru a fi evitate efectele de “antena”, lungimea unui fir de legatura la

A
masa trebuie sa fie mai mica de e unde A este lungimea de undd minima a

domeniului de interes. Desigur, daca curentul dirijat catre pamant este intens
iar circuitul este sensibil la caderile de tensiune pe aceste trasee, atunci
lungimea lor trebuie limitata la (0,05-0,1)A. Impedanta caracteristica a firului
fatd de pamant este mai mare daca firul e perpendicular pe suprafata
pamantului si mai micd daca firul este aproximativ paralel.

6.2 Tehnici de intrerupere a buclei de masa

Curentii de cele mai diferite naturi, circuland prin traseele de masa,
determind o cddere de tensiune (de mod comun), care face ca intre referina
obiectului de masura §i cea a aparatului de masurd sa existe o diferenta
generatoare de erori. Se impune intreruperea buclelor de masa, astfel incat
aceastd diferenta de potential sd duca la stabilirea unor curenti cu adevarat
neglijabili prin firele de legatura, (figura 6.4).
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Fig.6.4 Conectare a referintelor prin traseu diferit
fata de masa generala
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Metoda cea mai simpla o constituie cuplajul prin transformator, eficient
in domeniul frecventelor ridicate. La frecvente mai joase, creste volumul
transformatorului (pentru mentinerea aproximativ constantd a reactantei
inductive wl, se impune madrirea inductantei). Cresterea dimensiunilor
transformatorului implica si cresterea corespunzitoare a capacitatilor dintre
infasurari, ducand la o degradare a izolatiei realizate de transformator.

Masa efectiva a bobinajului poate fi realizatd in secundar, ca in figura
6.5.a, sau 1n primar, ca in figura 6.5.b.

O scadere a capacitatii de cuplaj dintre primar si secundar se obtine prin

o——

|

a) b)

Fig.6.5 Impamantarea bobinajului realizatd in

a)secundar b)primar

intercalarea unei Infasurdri de un singur strat, avind un capat legat la masa (sau
la inceputul primarului, respectiv secundarului) iar celdlalt capat lasat in aer
(pentru a nu deveni spird in scurtcircuit, cu efect In diminuarea cuplajului
magnetic).

Daca este necesara o conexiune mai lungd (figura 6.6), se recomanda
utilizarea a doud transformatoare, configuratie ce asigurd (datoritd firului
torsadat §i ecranat), printr-o buna echilibrare, o susceptibilitate extrem de
scazuta la zgomote. Prin aceastd configuratie, se asigura circuitului 1 o iesire
perfect echilibrata iar circuitului 2 o intrare diferentiala:

e Il 1

Fig.6.6 Cuplaj realizat prin doud transformatoare, recomandabil in
cazul distantelor mari
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O modalitate simpla de rejectie a modului comun de frecventa ridicata o
constituie bobinarea ambelor fire (tur + retur) pe un miez de feritd (un soc de
feritd, figura 6.7) sau utilizarea unor “perle” de ferita.

Acest tip de bobinaj permite trecerea neschimbati a semnalelor
diferentiale, asigurand o “anulare” partiala, prin compensare, a celor de mod
comun. Metoda este aplicabild atat timp cat radiatiile magnetice produse de
inelul de ferita pot fi neglijate si este eficientd pand la atingerea saturarii de
catre materialul magnetic moale.

— 00—
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Fig.6.7 Compensarea partiala a fluxurilor magnetice produse de
modul comun

Trebuie retinut ca tehnicile de cuplaj prin transformator implicd o
limitare a benzii si, in cazul unei rezistente de pierderi apreciabile, pot induce
un zgomot semnificativ.

O alta metodd de intrerupere a buclei de masd o constituie utilizarea
aparatelor de masura cu 3 sau chiar 4 borne. In principiu, sunt voltmetre care
au carcasa metalicd conectatd la nulul de impamantare, prin intermediul figei
tip Schuko, existand un ecran suplimentar (izolat de carcasd), care protejeaza
amplificatorul de instrumentatie si convertorul analog-numeric (figura 6.8).
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Fig.6.8 Voltmetru cu trei borne, pentru intreruperea buclei de masa
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Intre impamantarea obiectului de masuri si cea a aparatului de masura
existd o diferentd de potential, datoratd diversilor curenti care circuld prin
“pamant” (rezistenta acestor trasee depinde de o multitudine de factori:
umezeald, natura solului, obstacole existente).

Aceasta tensiune de mod comun determind un curent de mod comun, care se
suprapune (in mod parazit) peste traseele de semnal (tur sau retur).

Capacitatea aparatului de a rejecta modul comun se exprima cu ajutorul
parametrului RMC:

def vV
RMC = 201g—< [dB] (6.1)
unde V; reprezinta fractiunea din tensiunea de mod comun care “patrunde”(in
cele din urma) in etajele metrologice ale instrumentului.

Acest parametru de rejectie a parazitilor de mod comun poate fi definit
atat fatd de intrarea “caldd” (borna High), cat si fatd de borna de retur (Low),
atat pentru semnal continuu, cat si pentru semnal alternativ.

Sa evaluam rejectia la borna de retur L, tensiunea de mod comun fiind
consideratd continua. Notadm rezistenta firului de legatura intre sursa de semnal
si aparatul de masurd cu r (de ordinul ohmilor) iar rezistenta de izolatie intre
cele doud ecrane ale instrumentului (de ordinul megaohmilor) cu R;.. Rolul
acestei rezistente este de a “sparge” bucla de masa, astfel incat i,. datorat
tensiunii V. sa fie foarte mic, determinand o cadere neglijabila de tensiune pe
rezistenta r (cadere ce reprezinta fractiunea V; din V., afectand corectitudinea
masurarii).

R._+r

R
~201g = (6.2)
r r

RMC, = ZOlgVV¢ =201g
_me
R_+r
in cazul tensiunilor de mod comun alternative, RMC este cu 20-40 dB
mai mica, datoritd efectului de suntare al R, de cdtre capacitatea parazita
existenta dintre cele doua ecrane.
In cazul in care se evalueaza rejectia modului comun la borna H, rezulta
o valoare mai mare decat cea datd de relatia (6.2), deoarece efectul de
“Intrerupere” a buclei de masa este provocat atit de R;. cét si de impedanta Z;
(de intrare) a aparatului.

6.3 Masa flotanta - amplificatoare de izolare

Scopul utilizarii maselor flotante este de a izola electric echipamentele
si circuitele fatd de o suprafatd de “referintd” comuna, (sau fatd de un
conductor comun) in care s-ar putea stabili curenti “vagabonzi” sau parazifi.
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Desi prezintd avantaje certe, masa flotantd implica si un risc considerabil: nu
este exclusa acumularea accidentald de sarcini statice, a caror descarcare este
generatoare de zgomot sau chiar distructiva pentru etajele de intrare sensibile.
Din acest motiv, este recomandabila utilizarea unor rezistente de “scurgere”, de
valoare relativ mare.

Implementarea acestui concept de masa flotantd se poate realiza si prin
utilizarea amplificatoarelor de izolare. Ele reprezintd o solutie convenabila
atunci cand se impune realizarea unei izolari de protectie intre pacient i
echipamentul electro-medical de monitorizare, intre operator si sistemul de
masurd, intre unitatea de calcul si senzorii sau perifericele conexe. Sunt
recomandabile atunci cind se doreste amplificarea semnalelor de nivel mic, in
prezenta unor tensiuni mari de mod comun.

Pentru realizarea izolarii sunt posibile trei solutii:

® cuplaj prin transformator;
® cuplaj prin condensator;
e cuplaj optic.

6.3.1 Amplificatoare de izolare cuplate inductiv
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Fig.6.9 Amplificator de izolare (totala) utilizand cuplajul prin
transformator
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Realizate in variantd discreta, hibridd sau, in cazurile cele mai
performante, in variantd complet integrata, aceste amplificatoare asigurd
izolarea, atat Tn semnal, cat si din punct de vedere al tensiunilor de alimentare.

Principiul functiondrii unui astfel de amplificator este ilustrat in figura
6.9. Alegerea configuratiei celei mai simple, (neinversor, castig unitar),
prezinta facilitati didactice, fara a restrange multitudinea aplicatiilor posibile.

Functiile de “izolare” sunt realizate cu un singur transformator toroidal,
avand sapte Infasurari separate.

Generatorul de impulsuri alimentat de la o tensiune continud de ordinul
10-15 V, lucreaza la o frecventd de sute de kHz. Semnalul dreptunghiular din
infasurarea /;, induce in I3, 14, Is, I5 (infasurari cuplate magnetic cu /;), tensiuni
care sunt redresate de D;, D, D; si Dy si apoi filtrate, rezultdnd respectiv
tensiunile V., V., Vours Vour, care alimenteazd, complet separat,
amplificatorul operational de intrare si cel de iesire.

In acelasi timp, modulatorul produce o modulare cu tensiunea de intrare
a semnalului indus de /; in I3,. Acest semnal este aplicat prin infasurarile /7, si 15
unor demodulatoare Tmperecheate, primul plasat in circuitul de intrare si al
doilea in circuitul de iesire. Aceste demodulatoare furnizeaza la iesirile lor
tensiuni identice (raportate, desigur, la referinta intrarii i respectiv a iesirii).

In etajul de intrare, amplificatorul operational A;,, modulatorul si
demodulatorul sunt conectate in bucld de reactie negativa, care forteaza
tensiunea prezenta la intrarea inversoare sa aibe aceeasi valoare ca si tensiunea
de intrare.

Operationalul 4pyr este conectat in schema de “buffer” cu castig unitar,
deci tensiunea Voyr este riguros egald cu tensiunea aplicatd la intrarea
neinversoare A4;,, fara a avea nici o legatura galvanica.

Schema este foarte fiabila, flexibila si cele trei “mase” izolate - masa
intrarii, masa iesirii si masa alimentarii multivibratorului - permit solutii simple
pentru procesarea oricaror semnale analogice.

O variantd mai ieftind de amplificator hibrid de izolare, avand cuplaj
inductiv, implica utilizarea a doud transformatoare toroidale diferite, unul
pentru calea de semnal si unul pentru calea de alimentare - figura 6.10.

Se remarca convertorul CC/CC, amplificatorul operational de intrare
(cu castig reglabil), circuitul modulator si circuitul demodulator. Convertorul
CC/CC furnizeaza, alaturi de tensiunile de alimentare necesare A.O. de intrare
si semnale de sincronizare pentru functionarea optima a modularii-demodularii.

Modulatorul converteste semnalul de intrare intr-un semnal alternativ,
modulat in amplitudine, care este cuplat magnetic cu demodulatorul prin
transformatorul miniaturd, asigurand separarea in semnal. Pentru a minimiza
zgomotele si interferentele, extragerea semnalului se face prin demodulare
sincrona.
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Fig.6.10 Amplificator de izolare utilizand cuplaj inductiv, varianta cu
doua transformatoare toroidale

Pentru asigurarea fiabilitatii barierei de separare, transformatorul
toroidal miniaturda este impregnat intr-un material dielectric de buna calitate,
intregului ansamblu conferindu-i-se o structurd hibrida. Distribuirea internd a
componentelor este astfel proiectata incat intrarea, respectiv iesirea sunt situate
in opozitie, la cele doud extreme ale capsulei hibride, in timp ce, in mod firesc,
transformatorul de separare este plasat la mijloc. In acest mod se garanteazi
izolarea pentru tensiuni de 3 kV (valoare efectivd), obtinandu-se rejectii de
aproximativ 160 dB in curent continuu si 120 dB in alternativ, curentii de
scurgere fiind de ordinul 1pA, corespunzatori unei impedante de izolare de
10"'Q /10pF.

6.3.2 Amplificatoare de izolare cu cuplaj capacitiv

Amplificatoarele din aceasta familie asigurd separarea galvanica prin
inserarea (pe liniile de semnal) a unor condensatoare ceramice de ordinul pF,
prin utilizarea unor surse de alimentare distincte, avand si referinte diferite si
prin aplicarea unor tehnici de modulare-demodulare. Modularea digitald este
cea mai utilizata in prezent, neafectand precizia si fiabilitatea transmiterii peste
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“bariera” izolatoare, fiind asiguratd in acelasi timp §i imunitate ridicata fata de
regimurile tranzitorii de inalta frecventa.

Principial, diagrama simplificatd a unui astfel de amplificator este
reprezentata in figura 6.11. Desi nu exista nici o legatura galvanica intre intrare
si iesire, semnalul analogic prezent la intrare (avand drept referintd “masa” 1)
este “duplicat” cu precizie la iesire (considerand raportarea la “masa” 2).
Deoarece semnalul care “parcurge” bariera de izolare este de tip digital,
diferenta de potential intre cele doud referinte poate fi destul de mare, fara a
influenta asupra preciziei de translare intrare-iesire. Capacitatea unui astfel de

dv
amplificator de a respinge efectul modificarilor rapide r (de peste 100 V/pus)

ce pot surveni intre cele doud mase este specificatd sub denumirea de
“imunitate la tranzitii”.
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Fig.6.11 Amplificator de izolare utilizand cuplajul capacitiv

Oscilatorul controlat in tensiune OCT (avand drept “nucleu” un
integrator resetabil prin comenzi provenite de la un comparator programabil,
montat in aval) furnizeaza un semnal dreptunghiular a carui frecventa este data
de nivelul tensiunii continue aplicat la intrare. Semnalul digital, modulat in
frecventd (normal si inversat) este aplicat celor doi condensatori ai barierei,
fiind interpretat diferential, in timp ce diferenta intre cele doua referinte
analogice apare ca mod comun.
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Amplificatorul operational amplasat la intrarea in bucla tip PLL
detecteaza numai informatia diferentiala. Detectia semnalului modulat in
frecventa se face pe principiul buclei cu calare de fazd. Reactia buclei PLL este
asiguratd de un al doilea oscilator comandat in tensiune, identic cu primul.
Bucla PLL forteaza OCT, sa lucreze la aceeasi frecventa (si faza) cu OCT;. Un
rol deosebit 1n stabilirea performantelor acestui tip de amplificator revine celor
doud condensatoare ceramice de inaltd tensiune. O solutie tehnologica
convenabild o reprezintd depunerea unor pelicule “groase” de tungsten, sub
forma spiralatd, pe un substrat ceramic. Condensatoarele sunt apoi incorporate
ermetic intr-o masa izolatoare de buna calitate. Banda de frecventd asigurata
prin acest procedeu este de pand la 100 kHz, rejectia modului de izolare
depaseste 120 dB la frecventa retelei, tensiunea de strapungere este de ordinul
3-10 KV iar rezistenta “barierei” este mai mare decat 10> Q.

6.3.3 Amplificatoare de izolare cuplate optic

La acest tip de amplificator, intrarea si iesirea sunt alimentate de la
surse diferite. Elementul care asigura izolatia este un optocuplor dublu (sau
doud optocuploare diferite), care impreund cu doud sau trei A.O. clasice
(eventual in structura hibrida) realizeaza functia de izolare.

Compensarea neliniaritatilor optocuploarelor este garantata de
“Imperecherea” cat mai buna a caracteristicilor acestora.

Un amplificator de izolare in schemd neinversoare, realizat cu un
optocuplor dublu, trei A.O. clasice, avand doua surse duble simetrice complet
separate (pentru alimentarea intrdrii $i respectiv a iesirii) este prezentat in
figura 6.12.

Rezistorii R; (a si b) asigura o polarizare constantd pentru LED-uri, care
vor lucra astfel la o vitezd mai mare.

Considerand neglijabil curentul de polarizare al A.O., curentul direct
prin LED-ul “a” se va calcula cu formula:

1, = d + Vi =V (6.3)
RZa R3a
In relatia (6.3) s-a notat cu V. tensiunea negativia de alimentare a
intrarii. Curentul indus de LED in fototranzistorul asociat depinde (in maniera
exponentiald) de Ir,. In conditiile in care caracteristicile celor doud cuploare
sunt practic identice, la fel este si dependenta neliniard a curentului indus 1n
colectorul fototranzistorului.
Curentul care parcurge LED-ul “b”, are expresia:
Iy =y =l (6.4)
RZb R3b
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unde V. desemneaza tensiunea negativa de alimentare a iesirii.

o 2k[ R4 | 2
Q. Tl
Qs
2k
@ Ryp
15V -15\/v

Vour=Vmn(1+Rs/Rg)
Rs

R¢

Fig. 6.12 Amplificator de izolare realizat cu optocuplor dual

Reactia aplicatd amplificatorului operational prin optocuplor, forteaza
intrarea neinversoare la acelasi potential ca si intrarea inversoare (tranzistorul
inverseaza polaritatea semnalului injectat in baza, cauzind astfel reactia
negativa prin intrarea neinversoare, producandu-se o inversare efectiva a
functiilor pinilor de intrare ai A.O.) Tensiunea de reactie la intrarea
neinversoare va fi V,,, =V, _, sau

loy Ry =1y Ry, (6.5)
unde am notat cu /¢ curentii din colectorii fototranzistorilor.

Impunand conditia ca cele doud tensiuni V; si V,. sad fie egale, din
egalitatea curentilor de colector (rezultatd din (6.5), in ipoteza Rs = Rup),
obtinem relatia de bazd a cuplajului optic:

Viv ="V (6.6)
Amplificatorul operational cu numarul 3 din figura 6.12, joaca rolul unui buffer
(tampon) de iesire: intrarea are valoarea V) (echivalentd cu Vjy). Acest etaj
asigurd un castig (stabilit de Rssi Ry) iar eventualele tensiuni de offset, anterior
introduse, pot fi aici compensate global. Acest A.O. poate fi configurat ca filtru
sau ca formator de semnal. Este esential ca bufferul de iesire sa nu perturbe
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curentii 1n circuitul de reactie al optocuplorului, fiind deci preferate
configuratiile neinversoare.

Montajul prezentat in figura 6.12 este destul de sensibil la variatiile
surselor de alimentare. Aceastd deficientd se poate elimina prin inlocuirea
rezistentelor R;, si R3, ce polarizeazd LED-urile de la sursele de -15 V, cu doi
generatori de curent de aproximativ 3 mA.

De asemenea, emitorii celor doud fototranzistoare ar putea fi alimentati
nu de la sursa de -15V, ci de la o sursa stabilizata suplimentar.

Dacd se foloseste un optocuplor dual (de exemplu HCPL-2530),
schema asigura izolarea impotriva unor tensiuni de mod comun de 600 V c.c
(tensiuni de izolare mai mari pot fi realizate cu doud optocuploare separate).
Banda de frecventa este in general determinatd de caracteristicile de viteza ale
celor 3 A.O.; principalul consum al montajului este datorat curentilor de
polarizare ai celor doua diode.

Neliniaritatea in c.c a acestui amplificator de izolare (pentru Vi, = 2
volti varf la varf) este mai buna de 0,5%.

In concluzie, un amplificator de izolatie este format din trei parti:

a) etajul de intrare (figura 6.13):

R3a
Sk

-15V

Fig.6.13 Etajul de intrare al amplificatorului de izolare
cu optocuplor
b) bufferul neinversor (figura 6.14):

Vo

Vour=Vo(1+Rs/Re)
= Vin(1+Rs/Re)

Fig.6.14 Buffer neinversor de iesire
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c) etajul de iesire (figura 6.15):

R4a ica q
Ry

-15V

Fig.6.15 Etajul de iesire al amplificatorului de izolare cu
optocuplor



