
 

 

вредности појачања. 

 

          Мерни појачавачи са прецизном регула-
цијом појачања имају значајне примене при 
дигитализацији мерних метода, што се може 
поткрепити следећим једноставним примером. 
Нека је компензациона метода мерења једнос-
мерног напона остварена применом поменутог 
појачавача и 12-битног аналогно-дигиталног 
ADC конвертор , при чем  прецизност задава-
ња појач ра релативној грешки 
мањој од 3

G 105,0  , а максимална вредност 
напона на улазу ADC конвертора, остварена 
примено апонске референце, 
износи ]V[096,4umax C  . Ако је прикључе-
њем напона 1u  на улаз ADC конвертора, дисп-
леј на његовом излазу приказао и 
број 409, што одговара  ]V[409,0u1  ,  

вном грешком 
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ИНСТРУМЕНТАЛНИ ПОЈАЧАВАЧ 

 

Љ.Р.Голубовић - Технички факултет Чачак 

 
          У овом раду је приказана могућност реализације инструменталног појачавача са прецизном регулацијом 
бројне вредности појачања на интервалу G (1,00;16,99) са три важеће цифре. Висока прецизност регулације 
постигнута је захваљујући малим толеранцијама, релативне грешке реда 10-4 и коефицијента температурне завис-
ности реда 10-6[K-1], параметара уграђених електронских компонената: интегрисаног кола INA333 фирме Texas 
Instruments, напонских референци фирме ANALOG DEVICES, електронских прекидача отпорности
ст
 

1. Увод 
 

          Мерне појачаваче карактеришу следеће 
особине: 1) врло висока улазна и врло ниска 
излазна отпорнос , 2) заравњена амплитудна и 
линеарна фазна карактеристика у довољно 
широком фреквентном опсегу, 3) мале флукт-
уације (drift) и мало померање нуле (offset) из-
лазног напона у случају појачавања разлике 
међусобно једнаких сигнала, 4) мала темпера-
турна зависност и 5) 

м одговарајуће
AD

ти  1ADC  0,0005 / 0,409 = 

1022,1  интерв ња мереног напона 

износи 1u =0,409  31022,1 ,409 = 0,409

3 вере, ал по

 0  0,0005 

[V]. У случају да је напон 1u  преко појачавача 
напонског појачања   G=10,00   доведен на улаз 
ADC конвертора, онда ће бити u 2 = Gu 1 =4,090[V],  

 

те се на дисплеју добија а релатив-
м решком . Овај напон је ADC 

конвертор регистровао са релативном  греш-
ком 

   с
но г

број
3

4090

G 105,0 

 2ADC 0,5/4090= 41022,1  , која се може 

занемарити у односу на 3
G 105,0  , те је сада 

1u = 2u /G =0,409 3105,0   0,409 =0,409  0,0002 [V]; 

                

 три де-

филтерс-
им радиофреквентним и  високе 

ности и мале . 

применом компензационе методе релативна 
а и ширина интервала поверења сма-грешк

њили су се 2,5 пута у односу на методу ди-
ректног прикључења ADC конвертора. 
 
          2. Избор компонената                                
           

          Приликом синтезе инструменталног по-
јачавача са 12-битном ре ацијом појачања, 
која омогућава тачно очитавање  

гул
прва

и 
ма

цимална разреда дисплеја, потребно је корис-
тити електронске компоненте релативне мерне 
несигурности не веће од 410  и  коефицијента 
температурне осетљивости реда ]K[10 16  .  

 

          Интегрисано коло INA333 фирме Texas 
Instruments представља комплетну шему поја-
чавача са уграђеним одговарајућим операци-
оним појачавачима, отпорницима 
к елемент
стабил температурне зависности



 
Угра  сп ика ројна вред-
ност појачања одређена је изразом 
 

          

дњом оља отпорн б

 

GR  

][R

][100000
1G

G 


 ,                                   (1) 

 

где  је  тивна  нестабилност  коефицијента 
k = 100000 [ ]   реда  величине  410~k/k    за 
бројне вредности појачања 1G  , 4105~k/k   

при 10G   и 417~k/k   за 100G  . Вредност 
релативне средњеквадратне нестабилности 

sk)G/G(  бројне вредн а G  може 
се одредити ако је позната релативна неста-
билнос рађеног отпорника GR . Ак и-
сност k/k  релативне нестабилности коефи-
цијента k на интервалу бројне вредности 
појачања G  апроксимира правом линијом, он-
да се на и рвалу  G (1,00;16,99) појачања ре-
гулационог појачавачадоби
ивне  нестабилности 

рела

ти

случају  мерног појачавача. 
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          Електронски прекидачки елементи фир-
ме Texas Instruments, отпорности од једног ома 
у проводном стању, паковани по два у сваком 
чипу, за сучајеве RSE PACKAGE и DGS PACKAGE 
користе се сагласно подацима на Сл.1. Како 
RSE, тако и DGS варијанта имају по 10 одгова-
рајућих пинова. При томе су: 1) улазни, напон-
ски управљани пинови IN1 и  IN2, редних бро-

лнојева 1 и 5; 2) контактни пинови норма  отво-

реног и нормално затвореног прекидача, при 
NO1 и NO2 –пинови нормално отворе-

них контаката, редних бројева 2 и 4, NC1 и NC2 
–пинови нормално затворених контаката, 
редних бро ева 9 и 7, а COM1 и COM2 –пинови 
заједничких контаката, ре них бројева 10 и 6; 

) напајање V+ –пин са редним

чему су 

ј
д

 бројем 8 и 4) 

OG 

сло

. Напонск заштита ла
ној шеми са Сл.2  је исп-

м линијама и остварена применом 
, типа 1N918, i-

iconductor.  
 
     ројна регулација појачања 
 

          Регулација појачања појачавача INA33  
захтева промену отпорности која се саг-
ласно шеми са Сл.2  може ос ити програм
ским управљ  из  преки
дачима и паралелне  отпорника 
 

        

3
уземљење GND –пин са редним бројем 3. 

         Напонске референце фирме ANAL 
DEVICES и отпорници у дистрибуцији фирме 
RIEDON такође задовољавају у ве релативне 
мерне несигурности не веће од 410  и малог 
коефицијента температурне осетљивости, реда 

]K[10 16  а аналогних у за у 
функционал приказана
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     3. Целоб

3

GR , 

твар
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 везе
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ањем -

 321 x,x,x   4x

 4,1n],[0001002)0n,(R n1x
n   .    (2) 

 



 
 

T.1. 
 

Укупан 

 

број стања прекидачког блока X са 
оји чине прекидачи и 

, што значи да се може добити 

Сл.2 к 32 x,  и 4x  износ 1 x,x

 њоме 1624   
једно стање искључених свих отпорности 

4,1n,R x
n   и 15 стања читих вредности 

отпора, које се могу описати изразом 

          

 разли











 15,i,

i

R
)0i,(R

x
1

i .                  (3) 

 

          Логичка стања прекидачк

1

е мреже коју 
блока X 

гд

 

S5A2315

чине прекидачи 4321 x,x,x,x , отпор-
ности усаглашене са изразима (2) и (3) и број-
не вредности појачања iG  регулационог поја-
чавача представљене су таблицом Т.1, е 
ознака ||, у виду двеју паралелних црта, указу-
је на паралелну везу отпорника. 

          У својству прекидача 4321 x,x,x,x  приме-
њени су електронски прекидачи фирме Texas 
Instruments, типа T оји имају врло 
малу отпорност у проводном стању, ][1rON

 

9, к
 , 

занемарљиво малу у односу на отпорности 
,R,R,R,R x

4
x
3

x
2

x
1  са којима су поменути

елементи везани на ред, сагласно Сл.2, а 
 

ничке  излазе

преки-

 COM1,  

дачки 
којима се управља преко програмски задатих 
управљачких речи 4321 x,x,x,x  из микроконт-
ролера, које у облику напонских нивоа дејст-
вују на улазе IN1, IN2, IN3 и IN4 електронских 
прекидача. Одговарајући отпорници ,R,R x

2
x
1   

x
4

x
3 R,R   везани  су  на  зајед

COM2, COM3, COM4. Преостали пинови NO1, NO2, 
NO3, NO4 представљају нормално отворене 
(normal open), NC1, NC2, NC3, NC4 –нормално 
затворен sed), који у разматраном 
случа скоришћени, док  V+ (4,5 V ) 
означава напајање кола.  
 

    Микроконтролерским управљањем от-
порностима блока X, односно отварањем и 
затварањем грана са паралелно везаним отпор-
ницима x

2
x
1 се регулација појача-

ња  )16;1(G i    скоковима 1G i

е (normal clo
ју нису и  - 5,5 V

      

врши 

јединичним

x
4

x
3 R,R,R,R  

у  . 
тих делова 1,0G ј   и стотих Задавање десе  k

кова

G  

иже се применом регулационих бло01,0  пост  
Y и Z са Сл.2, односно управљањем паралелном 

везом отпорника пре

везом отп

 елемената    

микроконтролера.  
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-свих 321 x,x,x 4x,

но отпорничко-прекидачк а отпорни-
цима 4,1n,R y

n  = 43
y
2

y
1 R,R,R,R  и прекидачима

прекидачког блока Y, те се у сл

yy

стања 

 

у-4321 y,y,y,y  

логичкогчају  432143 yx21 xxx yyy =00001000 
добија следећа бројна вредност појачања 
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          На сличан начин за 
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добија се . Ако овај посту-

пак одређи после децималне 
запете преко 

 се 

 ][1052/RR 5y
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при томе су отпорности 9,1j,R j,0i   дате изра-

зом (7), добијене комбинацијом вредности 
 

        4,1n],[00010002)0n,(R n1y
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. Ако сви  су отворени преки-
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дачи, ,x,x 21 ,x,x 21 43 x,x  и 4321 y,y,y,y , биће 

и

  Бројне вредности појачања у интервалу 
добијају се применом формуле 

xR  0

        

 y
0R . 

)9,2;0,2(G j1   
 

          
9,0j,R

000100
1

R||R

000100
1G

j,1j
x
1

9,0j,1i



,    (11) 

при чему су , ][000100RR 1
x
1  , док су векто- 

 


 



 

ри отпорности 

 

9,0j,1i
R   и бројне вредности по-

јачања 
9,0j,1i

G   дати изразима, 
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;42971;92376;33383;90990;000100{

}R||R

;R||R;R||R;R||R;R||R
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
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
      (13) 

 

где су вредности 9,02,01,00,0 R,...,R,R,R  вектора 
  i 
j 
k 

стања 
прекидача 

XYZ 
][RR k,j,iG   k,j,iG  

0 
0 
0 

9,0j,1i
R   представљене изразом (7).  

2;6,2;5,2;4,

G
j,1i

T.2. 
 

          Настављањем описаног поступка доде-
 после децималне запете у 

бројној вредности за појачање G, добијени 
резултати отпорнос се од 

4321 xxxx  

4321 yyyy  

4321 zzzz  
0,0,0R  1,00 

0 
0 
1 

љивања прве цифре

ти мењају 
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 9,0j,R j,0   

(према изразу (7)) преко 

4321 yyyy

4321 zzzz  
00000010R 1,0,0   1,01 

0 
1 
0 

9,0j,R j,1   (израз (12)), 
4321 xxxx  

9,0j,R j,2  , 9,0  итд., j,R j,14  j,R j,3  9,0  до 
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9,0j,R j,15  , а бројне вредности појачања од 4321 zzzz  
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1 
1 
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9,0j,G j,0 у сагласнос ) преко   ( ти са )изразом (8

9

4321 xxxx  

4321 yyyy  
,0j,G j,1   (израз (13)), 9,0j,G j,2  , 9,0j,G j,3   

итд., 
4321 zzzz  

09090R 1,1,1   2,11 

5 
1 
4 

9,0j,G j,14   до 9,0j,G j,15  . 

    
  5. Регулација појачања са две цифре 

после децималне запете 
 

          Заменом израза (7) вектором отпорности 
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1 
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,]}[1011111,0;10125,0 77 
 

добија се уместо израза (8) вектор бројне вред-
ности појачања у облику 

 

;104286 7   (14) 1,0;1016667,0;102,0;1025,0
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777
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4321 xxxx   

Ове екторе, сагласно Сл.2, генерише блок Z 
са прекидачима z,z,z,z , којима се врши 

4321 yyyy  
43214321 zzzz  

2546R 9,9,5   16,99 

програмско управљање паралелном везом от-
порника 4,1n,R z

n  = z
4

z
3

z
2

z
1 R,R,R,R  из микрокон-

тролера. При томе се отпорности 9,0k,R 0,0  , 

дате изразима (14), добијају комбинацијом 
паралелних веза отпорности 
 

     4,1n],[000000102)0n,(R n1z
n   .    (16) 

 

            Коришћењем одговарајућих бинарних 
кодова индекса k,j,i  отпорности ,15,0i,R k,j,i   

9,0k   који функција f(X,Y,Z) логич- су ,9,0j 

ких стања прекидачких блокова ,x,x,x{X 31  2



 
}x 4 , }y,y,y,y{Y 4321 и }z,z,z,z{Z 4321  сачи-
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 пита-
оства-
рност 

појачања рношћу 
оквиру 

посебног доказује 

њена је таблица Т.2 са одговарајућим отпор-
ностима  k,j,iR  и бројним вредностима појача-

ња унутар нтервала )99,16;00,1G . 
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 бројне вредности
саме величине мер

 вредности појачања
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13  разредна прецизност

следећих електронских
 кола 
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е отпорности (реда
 појачања (реда
 (реда неколико

 релативна 
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отпорника, 

 и коефицијента 
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 излазне отпорности  ома), 
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вредности појачања појачавача, 
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