WYBOR KONSTRUKTORA

Przeglad scalonych
wzmacniaczy
pomiarowych

Konstrukcja i zasada dzialania wzmacniaczy pomiarowych jest od
strony teoretycznej banalnie prosta. W przypadku tych ukladow
po raz kolejny potwierdza sie jednak stara zasada, ze od teorii
do praktyki droga jest bardzo daleka. Wyprodukowanie scalonego
wzmacniacza pomiarowego o dobrych parametrach musi byé
okupione wieloma latami zmudnej pracy osrodkéw badawczo-
rozwojowych. By¢ moze z tego wzgledu nawet niektorzy ,wielcy”
nie majq w ofertach tej grupy elementéw.

Tematem przewodnim
Elektroniki
w medycynie, a ta dziedzina wszystkim

tego numeru
Praktycznej jest elektronika
konstruktorom bezapelacyjnie kojarzy sig ze
wzmacniaczami operacyjnymi, réznicowymi
i pomiarowymi (instrumentalnymi). O teorii
ich dziatania mozna znalez¢ bardzo duzo pu-
blikacji zar6wno w postaci drukowanej, jak
i elektronicznej (internetowe;j). Jest to wiedza
bardzo obszerna i z oczywistych powodéw
nie bedziemy watku teoretycznego nadmier-
nie rozwija¢ w tym artykule. Jako lekture
wprowadzajaca warto potraktowa¢ artykuty
Jacka Jakubowskiego, Andrzeja Dobrowol-
skiego i Piotra Komura pt. ,Wzmacniacze
pomiarowe w teorii i w praktyce”, ktére pu-
blikowalismy w EP6 i 7/2007, a takze arty-
kut Jacka Bogusza ,Wzmacniacze pomiarowe
w medycynie” zamieszczony w tym nume-
rze EP. Ponizej przedstawimy skrécone oferty
scalonych wzmacniaczy pomiarowych kilku
najbardziej liczacych sie producentéw.

Podstawowe parametry
wzmacniaczy pomiarowych
Aby méc w miare

zakldcen i szuméw. Czgsto réznicowy sygnat
uzytkowy jest duzo mniejszy od sumacyj-
nych sygnatéw zaklt6cajacych. Typowe zasto-
sowania to wzmocnienie sygnaléw z wszel-
kiego rodzaju czujnikéw réznych wielkosci
nieelektrycznych najczesciej pracujacych
w uktadzie mostkowym. Sa to np.: czujniki
ci$nienia, sily (tensometry), temperatury itp.
Wzmacniacze pomiarowe sg nieodzowne
w aparaturze medycznej, w urzgdzeniach
mierzacych bardzo matle réznice potencja-
16w na ciele cztowieka — EKG, EEG, ale sg
ré6wniez stosowane nawet w sprzecie aku-
stycznym, gdzie sprawdzajg sie idealnie jako
przedwzmacniacze mikrofonowe skutecznie
tlumigc przydzwieki i inne zakl6cenia in-
dukowane na kablach sygnalowych. Wazna,
mozna nawet powiedzie¢ fundamentalng ce-
cha wzmacniaczy pomiarowych jest mozli-
wo$¢ doprowadzania do ich wej$¢ sygnatow
posiadajacych duza skladowsg stala, ktéra
jako sygnal sumacyjny bedzie calkowicie
wytlumiona na wyjsciu. Skladowa taka be-
dzie zawsze wystepowata w czujnikach pra-
cujacych w ukladzie mostkowym zasilanych
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napieciem stalym. Na rys. 1 przedstawiono
typowa konfiguracje wzmacniacza pomiaro-
wego zbudowanego przy uzyciu 3 wzmac-
niaczy operacyjnych. Jak wida¢ mierzone
napiecie niezré6wnowazenia mostka réwne
10 mV wystepuje na tle duzej skladowej
stalej rzedu 8 V. Napiecie na niesymetrycz-
nym wyjéciu prezentowanego wzmacniacza
pomiarowego bedzie réwne iloczynowi wej-
Sciowego napiecia réznicowego i wzmoc-
nienia ukladu, ktére w tym przypadku jest
réwne 1001 V/V.

Najwazniejsze parametry techniczne,
na ktére trzeba zwraca¢ uwage przegladajac
dane katalogowe wzmacniaczy pomiaro-
wych to:

— Wspélczynnik tlumienia sygnalu suma-
cyjnego (CMRR — Common Mode Rejec-
tion Ratio) - parametr okreslajacy stosu-
nek wzmocnienia sygnatu réznicowego
do wzmocnienia sygnalu wspdélnego (su-
macyjnego). Parametr ten jest podawany
w decybelach i w spotykanych na rynku
ukladach osigga wartosci od 60 nawet do
ponad 120 dB. Warto pamietac o tym, ze
wspoélczynnik CMRR maleje w funkcji
czestotliwosci.

— Napiecie niezréwnowazenia, czyli takie
wejSciowe napiecie réznicowe, ktére-
mu odpowiada zerowe napiecie wyj-
Sciowe. Pozornie przeczy to zasadzie
dziatania wzmacniacza, wszak jakiekol-
wiek napigcie r6zne od zera na wejsciu
wzmacniacza powinno po wzmocnieniu
wytwarza¢ odpowiednio duze napiecie
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Rys. 2. Inna konfiguracja wzmacniacza pomiarowego,
w ktérej wzmocnienie jest ustalane jednym rezystorem -

wyjéciowe. Pamietajmy jednak, ze mamy
do czynienia ze wzmacniaczami rzeczy-
wistymi i teorie musimy odsunaé tro-
szeczke na bok.

— Dryft napiecia niezréwnowazenia, czyli
zmiany napiecia niezréwnowazenia wy-
wolane np. zmianami temperatury. Jest
to do$¢ istotny parametr wzmacniacza,
gdyz w zadnej aplikacji nie da sie unik-
ngé wplywu temperatury. O ile mozna
sobie wyobrazi¢ stosunkowo proste me-
tody kompensacji napiecia niezréwno-
wazenia, o tyle z kompensacjg dryftu
temperaturowego tego napiecia nie jest
juz tak fatwo.

— Wzmocnienie. Wzmocnienie wzmacnia-
czy pomiarowych moze osiaga¢ wartosci
od 1 V/V do ponad 10000 V/V. W najcze-
Sciej spotykanych konstrukcjach wzmac-
niaczy pomiarowych jest to parametr
ustawiany za pomoca jednego rezystora,
najcze$ciej zewnetrznego. Jak wida¢ na
rys. 1 i na rys. 2 rezystor Rg pelniacy te
funkcje jest catkowicie odizolowany od
wej$¢ wzmacniacza. Pozostale rezystory
majg réwniez wplyw na wzmocnienie.
Istotnym zagadnieniem (np. dla zapew-
nienia duzego CMRR) jest uzyskanie
jak najwiekszej symetrii uktadu. Z tego
wzgledu rezystory wewnetrzne sg na
0g6l trymowane laserowo na etapie
produkcji. Aby uniknaé¢ niedoskonalo-

poprzez wykonanie odpowied-
nich polaczen koncéwek usta-
lajacych wzmocnienie. Przy-
kladem takiego wzmacniacza
pomiarowego jest uktad AD624
firmy Analog Devices (rys. 3),
w ktérym wzmocnienie moze
by¢ ustawione na 1, 100, 200,
500 lub 1000 V/V.
Impedancja wejsciowa.
Impedancja wejsciowa idealne-
go wzmacniacza powinna by¢ nieskon-
czenie wielka. W uktadach rzeczywi-
stych bedzie ona oczywiScie ograniczo-
na. Typowe wartosci z jakimi mozna sig
najczesciej spotka¢ w praktyce sg rzedu
1...kilku GQ.
Impedancja wyjéciowa. Wzmacniacz
pomiarowy jest tylko fragmentem wigk-
szego uktadu. Najczesciej sa do niego
dotgczane kolejne bloki funkcjonalne,
takie jak filtry, przetworniki A/C itp. Aby
wzmacniacz mogl prawidlowo z nimi
wspolpracowaé, jego impedancja wyj-
Sciowa powinna by¢ jak najmniejsza.
W praktyce sa to pojedyncze miliomy,
a nawet utamki miliomoéw.
Szumy. To niezwykle wazny parametr,
jesli wezmiemy pod uwage to, ze wzmac-
niacz pomiarowy pracuje z bardzo maty-
mi napieciami wejSciowymi (réznico-
wymi). Szum wlasny nie powinien ma-
skowaé sygnatu uzytkowego. Parametr
okreslajacy poziom szumu wej$ciowego
dobrego wzmacniacza pomiarowego nie
powinien byé gorszy niz 10 V/N(Hz) dla
1 kHz w odniesieniu do wejscia.
Pasmo. W wiekszosci zastosowan wzmac-
niacze pomiarowe pracujg z sygnalami
stalymi lub wolnozmiennymi. Nie jest
to jednak reguta — przykladem moga by¢
wspomniane juz przedwzmacniacze au-
dio. Pamietajmy réwniez, ze z pozoru

wolnozmienny
przebieg moze
mie¢ szerokie

widmo, ze wzgle-
du na gwaltowne
zmiany poziomu,
jakie mogg w nim
zachodzi¢. Nalezy
to mie¢ na uwa-
dze przy projekto-
waniu urzadzenia
i dobieraniu pod-
zespoléw. Pasmo
silnie zalezy od

Rys. 3. Schemat wewnetrzny uktadu AD624 firmy Analog Devices
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wzmocnienia z ja-

kim pracuje dany wzmacniacz pomiaro-
wy. Nachylenie charakterystyki jest naj-
czesciej réwne 20 dB/dek. Przyktadowo,
pasmo wzmacniacza MAX4209 firmy
Maxim jest rowne 75 kHz dla wzmocnie-
nia 10 V/V, 7,5 kHz dla 100 V/V i 750 Hz
dla 1000 V/V. Na og6! réwniez pasmo be-
dzie zalezalo od mocy pobieranej przez
uktad. Wzmacniacze o matej mocy beda
niestety mialy wezsze pasmo.

Tendencja do obnizania napige¢ zasila-
jacych skutkuje do$¢ znacznym ogranicze-
niem zakresu napie¢ roboczych. Zauwaz-
my, ze w aplikacjach zasilanych napieciem
3,3 V zakres ten stanowi 66% zakresu, jaki
jest dostepny w aplikacjach zasilanych na-
pieciem 5 V, a przeciez spotykane sa coraz
czeSciej urzadzenia zasilane jeszcze nizszym
napieciem. Szumy niestety nie zmniejszajg
sig proporcjonalnie do wartosci napiecia za-
silajacego, skutkiem czego moze by¢ zmniej-
szanie stosunku sygnalu do szumu wraz ze
zmniejszaniem napiecia zasilajacego. Z tego
wzgledu konstruktorzy daza do jak najbar-
dziej optymalnego wykorzystania napiecia
zasilajacego i z tego wzgledu wazna cechg
wzmacniaczy jest napieciowy zakres pracy
wejs¢ 1 wyjéc. Ideatem byloby, gdyby za-
réwno napiecie wejsciowe, jak i wyjSciowe
moglo osigga¢ wartosci od +Uz do -Uz (Uz
napiecie zasilajace, odpowiednio dodatnie
i ujemne). Jest to szczegdblnie istotne w ukta-
dach z wyj$ciem asymetrycznym zasilanych
pojedynczym napieciem, w ktérych zalezy
nam na tym, by méc uzyskaé zerowe napie-
cie wyjéciowe. Zdolno$¢ taka majg wzmac-
niacze typu Rail-to-Rail pracujace niemal
w pelnym zakresie napig¢ zasilajacych. Waz-
ne jest, zeby cecha ta dotyczyta zar6wno wej-
$cia, jak i wyjscia.

Przeglad wzmacniaczy réznych
producentéow

Wzmacniacze pomiarowe, mimo pozor-
nej prostoty budowy, sg uktadami, ktérych
wyprodukowanie w postaci scalonej nie jest
latwe, przynajmniej przy akceptowalnych
dla uzytkownikéw relacji ceny do parame-
tréw technicznych. Z tego wzgledu dawniej
dos$¢ czesto byl budowany ,na piechote”
w oparciu o zwykle wzmacniacze operacyj-
ne. Scalone wzmacniacze pomiarowe nadal
sg produkowane przez stosunkowo niewiel-
ka liczbe producentéw, znacznie czesciej
mozna znalez¢ w ofertach grupe ,wzmac-
niacze réznicowe”. Nie mozna jednak po-
stawi¢ réwno$ci pomiedzy tymi typami
wzmacniaczy.

Biorac pod uwage rys historyczny nie
mozna nie wspomnie¢ o firmie Burr-Brown,
ktéra przed laty byla jednym z niewielu li-
deréw w tym zakresie produkcji. Co wiecej,
byta to firma, ktéra produkowata niemal
wylacznie wzmacniacze operacyjne o bar-
dzo wysokich parametrach, wzmacniacze
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INA125

VRerCOM 12

1
Sense

oVo

+1,35...+18 V) uktad INA 125. W jego
strukturze zawarto precyzyjne zrédlo
napiecia referencyjnego, ktére moze
by¢ wykorzystane do zasilania most-
ka. Na poszczegblnych wyprowadze-
niach ukladu napiecie to ma wartosci
10, 5 lub 2,5 V (rys. 4). Wzmocnienie
jest regulowane jednym rezystorem
zewnetrznym w zakresie od 4 do
10000 V/V. Wspétczynnik CMR dla
wzmocnienia 500 jest nie gorszy niz
100 dB.

Jednym z najnowszych opracowan
TI jest uktad PGA280. Jest to wzmac-
niacz pomiarowy z cyfrowa regulacja
wzmocnienia w zakresie od 1/8 V/V
(ttumienie) do 128 V/V. Jego niezbyt
duze jak na wzmacniacze pomiarowe
wzmocnienie jest wynagrodzone re-

Vo = (V- Vin) G

8 N G- 480K welacyjn}fm wsp(’)lczynniki.em CMRI.(.,

. . Ay ¢ ktéry osigga warto$¢ wieksza niz
Vin £ - 130 dB. Dzieki zastosowanemu multi-
1 5 plekserowi wejsciowemu wzmacniacz

J; moze wspélpracowaé z dwoma nieza-

V- leznymi czujnikami dolgczanymi do

Rys. 4. Schemat wewnetrzny uktadu INA125
firmy Texas Instruments

pomiarowe, wzmacniacze dedykowane do
wspolpracy z wszelkiego rodzaju sensorami,
wzmacniacze z izolowanymi stopniami wej-
Sciowymi. Firma ta zostala wchlonigta przez
innego znanego potentata — Texas Instru-
ments, ktéry dzieki przejeciu udzialéw B-B
stal sie jednym z wiodgcych §wiatowych pro-
ducentéw scalonych uktadéw analogowych.
W ofercie TI bez trudu mozna odnalez¢ gru-
pe instrumentation amplifier, w ktérej zasto-
sowano podzial na uktady z pojedynczym
i podwéjnym zasilaniem. Ze wzgledu na
stopient skomplikowania aplikacji konstruk-
torzy beda zapewne czegsciej siegaé po ukta-
dy zasilane jednym napieciem, ale trzeba pa-
mietaé, ze rozwigzania takie bedg mialy na
0g01 gorsze parametry w poréwnaniu z ukla-
dami zasilanymi dwoma napigciami.

Z grupy ukladéw zasilanych dwoma na-
pieciami warto wymieni¢ sygnowane jeszcze
znakiem B-B uktady INA128 i INA129. Sg to
typowe wzmacniacze pomiarowe pracuja-
ce w konfiguracji z trzema wzmacniaczami
operacyjnymi, charakteryzujace sie bardzo
szerokim zakresem regulacji wzmocnienia
od 1 do 10000 V/V i wysokim wspétczynni-
kiem CMR, ktérego warto$¢ dla wzmocnie-
nia 1000 V/V jest nie mniejsza niz 120 dB.
Wzmocnienie jest ustalane jednym, ze-
wnetrznym rezystorem. W ukladach zasto-
sowano specjalne stopnie wejsciowe zabez-
pieczajace przed uszkodzeniami od napigé
nawet do +40 V. Uklady pobierajg z zasilania
prad o natezeniu 700 pA.

Do wspélpracy z czujnikami mostko-
wymi doskonale nadaje sig¢ zasilany jednym
lub dwoma napieciami (+2,7...+36 V lub
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wejsé symetrycznych. Uklad jest stero-
wany poleceniami przesylanymi inter-
fejsem SPI. Posiada interesujacg funk-

cjonalnos$¢, jakag jest mozliwos¢ diagnozo-
wania stanu wej$¢ pod

wysokim wspélczynnikiem CMRR powyzej
90 dB (DC), szerokim pasmem 825 kHz (dla
spadku 3 dB i wzmocnienia 1 V/V) oraz ma-
tymi szumami 8 nV/N(Hz). Wzmacniacze po-
miarowe AD mozna podzieli¢ na kilka grup.
W grupie ukladéw o niskim koszcie moz-
na wyrézni¢ AD622, ktéry jest oszczedng
wersjg AD620. Z kolei wéréd precyzyjnych
wzmacniaczy pomiarowych z programowa-
nym wzmocnieniem realizowanym przez
odpowiednie  polaczenia  wyprowadzen
mozna wyr6zni¢ uklad AD621. Dzieki wej-
$ciu REF mozna w nim regulowaé¢ poziom
referencyjny, czyli ustala¢ warto$¢ napiecia
stalego odpowiadajacego zerowemu napie-
ciu réznicowemu na wejsciu. W ten sposéb
prosta metoda realizuje sie regulacje offsetu,
co jest konieczne w niektérych aplikacjach.
Schemat budowy ukladu AD621 przedsta-
wiono na rys. 6. Z regulacja offsetu wigze
sig grupa ukladéw z funkcjg auto-zerowania,
wéréd nich jest np. AD8230. Dzigki tej wia-
sno$ci mozliwe jest uzyskanie kompensacji
dryftu temperaturowego do wartosci nV/°C.
Na uwage zasluguje réwniez wzmacniacz
pomiarowy AD8225 o ustalonym wzmocnie-
niu réwnym 5 V/V, w ktérym wejécia wzmac-
niaczy operacyjnych sg buforowane tranzy-
storami NPN. Dzieki takiemu rozwigzaniu

katem zwar¢ i przerw. V(S)PV(S)N vegP
Schemat blokowy ukla-

du PGA280 przedsta-

wiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu PGA280 firmy Texas
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Rys. 6. Schemat wewnetrzny uktadu AD621 firmy Analog
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A EN wiekszego niz 10 V/V.
Prad pobierany w nor-
C IN+ — malnym trybie pracy jest
IN+ | rowny 120 pA, ale po
IN— | wylgczeniu obu wzmac-
O N- Fae S oVOUT niaczy maleje do warto-
$ci 4 wA. Wzmocnienie
C VCM B V- jest ustawiane dwoma
1SL28271 zewnetrznymi rezystora-
ISL28272 mi. Pogladowy schemat
— jednego kanalu ukladu
RG RE ISL2821 przedstawiono
L f L f narys. 7.
- VIN = IN+ - IN- Nie czesto spoty-
VOUT = (1 . 2_;) VIN kanym  rozwigzaniem

Rys. 7. Pogladowy schemat jednego kanatu uktadu ISL2821

firmy Intersil Corporation

znacznie ograniczono prady wejsciowe do
wartosci rzedu zaledwie 100 pA. W rezul-
tacie zostal drastycznie zminimalizowany
prad szumow, ktéry w uktadzie AD8225 jest
réowny tylko 50 fAN(Hz) (sic!).

W ofercie Analog Devices znajdujg sie
réwniez wzmacniacze pomiarowe optymali-
zowane np. pod katem zastosowan z zasila-
niem pojedynczym napigciem (np. AD623),
minimalizacji poboru mocy przy pojedyn-
czym napieciu zasilajagcym (np. AD627),
a takze uklady z cyfrowym ustawianiem
wzmocnienia, np. AD8250 lub AD8251. Te
ostatnie sg dedykowane szczegélnie do za-
stosowan w sprzecie medycznym. Przyjeto
w nich rzadko spotykany réwnoleglty inter-
fejs cyfrowy, ktéry umozliwia 4-stopniowq
regulacje wzmocnienia (1, 2, 5, 10 V/V). Skla-
da sig on z dwéch linii stowa danych i linii
strobujacej zapis w wewnetrznym rejestrze.
scalonych

Kolejnym  producentem

wzmacniaczy pomiarowych jest Intersil
Corporation. Z oferty tej firmy mozna pole-
ci¢ uklad ISL28271 odznaczajacy sie bardzo
dobra liniowoscig. Typowa wartos¢ btedu
wzmocnienia jest réwna zaledwie 0,081%,
a CMRR jest réwny 100 dB. Jest to podwdéjny
wzmacniacz przystosowany do zasilania jed-
nym napieciem z zakresu 2,4...5,5 V spelnia-
jacy warunki Rail-to-Rail zar6wno od strony
wejscia, jak i wyjScia. Przy obcigzeniu wyj-
$cia rezystancjg 100 kQ wyjsciowe tranzysto-
ry PMOS i NMOS sg zdolne do podciagniecia
wyjécia odpowiednio w gére i w dét ponizej
4 mV od dodatniego napiecia zasilajacego
i 4 mV powyzej ujemnego napiecia zasilaja-
cego lub masy. Wyj$cie ma wewnetrzne ogra-
niczenie pradowe do wartosci 31 mA. Kazdy
z dwéch wzmacniaczy moze by¢ wylaczany
przypisanym mu wejsciem sterujacym. Je-
§li zostanie na nie podane napiecie wyzsze
niz 2 V, wyjscie wzmacniacza przechodzi
w stan wysokiej impedancji. Uklad odznacza
sig bardzo dobrymi parametrami dla napieé
stalych i zmiennych, jest wewnetrznie skom-
pensowany dla wzmocnienia réwnego lub
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jest integracja w jednej
obudowie wzmacniacza
pomiarowego z precy-
Zyjnym wzmacniaczem
operacyjnym low-power. Taki pomyst wy-
daje sig bardzo trafny, gdyz w wigkszosci
przypadkéw wzmacniacz pomiarowy i tak
wspoélpracuje z jakim§ wzmacniaczem ope-
racyjnym. Uklad wykonany wedlug powyz-
szej koncepcji — ISL28274 — ma w swojej
ofercie Intersil Corporation. Jak wiekszo$¢
wzmacniaczy produkowanych przez te fir-
me, ma on wlasno$¢ Rail-to-Rail dla wejscia
i dla wyjécia. W ukladzie ISL28274 znajduja
sie dwa komplety wzmacniaczy. Jest jesz-
cze wersja poczwérna oznaczona symbolem
ISL28474 (rys. 8).
Do producentéw

mi parametrami jak: nieliniowo$¢ — typowo
3 ppm, blad wzmocnienia — 0,001%, CMRR
dla wzmocnienia 1 V/V réwny 113 dB dla
napiecia zasilajacego 3 Vi 116 dB dla 5 V.
Parametr ten ulega kolejnej poprawie przy
zasilaniu dwoma napieciami i przy napie-
ciu zasilajgcym réwnym =5 V CMRR jest
rowny 118 dB. WejSciowe napiecie szumoéw
ma warto$¢ 2,5 }vap. Wzmacniacz moze by¢
wprowadzany w stan u$pienia, w ktérym po-
biera prad o natezeniu 10 pA. W normalnej
pracy jest to ok. 0,85 mA. Schemat blokowy
ukfadu LTC2053 przedstawiono na rys. 9.
Jak wida¢ w strukturze zaimplementowano
dwa przelgczane kondensatory, ktére tlu-
maczg tak znaczne uproszczenie budowy
wzmacniacza. Kondensatory te sg mianowi-
cie wykorzystywane do prébkowania rézni-
cowego sygnalu wejsciowego, tworzg uktad
prébkujaco-pamiegtajacy. Do napiecia na
kondensatorze pamigtajagcym C, dodawana
jest skladowa stala podawana za posrednic-
twem wyprowadzenia REF. Uzyskano w ten
sposéb mozliwo$¢ wzmacniania w klasycz-
nej konfiguracji wzmacniacza nieodwracaja-
cego, ale z zerowym dryftem napieciowym.
Uklad wymaga jednak przebiegu zegarowe-
go taktujacego przelaczeniem pojemnosci
C, i C,. Jest w zwiazku z tym produkowany
w dwoéch wersjach: LTC2053 i LTC2053-
SYNC. W pierwszej wersji caly blok takto-
wania znajduje sie w strukturze i nie jest
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Rys. 8. Schemat wewnetrzny uktadow ISL28274 i 1SL28474 firmy
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z typowych wersji wzmacniacza

pomiarowego. Pewng posrednio
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regulacja wzmocnienia realizowa-
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu LTC2053 firmy
Linear Technology
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Przeglad scalonych wzmacniaczy pomiarowych

wymagane podawanie zadnego zewnetrz-
nego przebiegu. W wersji z suffixem SYNC
przebieg taki musi by¢ podany z zewnatrz,
co jest jednak z réznych wzgledéw czasami
bardziej korzystne.

Poszukujac producentéw wzmacniaczy
pomiarowych dotarliSmy do Illinois, gdzie
mieéci sie biuro konstrukcyjne kolejnego
giganta, jakim jest Maxim Integrated Pro-
ducts. Maxim oferuje wzmacniacze pomia-
rowe w kilku konfiguracjach. W klasycznej
— z trzema wzmacniaczami operacyjnymi
— dostepne sg uklady MAX194...197. Maja
one zblizone do siebie parametry, przy
czym w uktadach przyjeto stale wzmocnie-
nie réwne: 1 (MAX195), 10 (MAX196) i 100
(MAX197). W ukladzie MAX194 wzmocnie-
nie mozna regulowa¢ w zakresie od 1 do
10000, i tak jak w podobnych rozwigzaniach
wystarczy w tym celu dobra¢ jeden rezystor.
Uklady sg zasilane pojedynczym napieciem
2,5...7,5 V i maja wejécia i wyj$cia typu Rail-
to-Rail. Typowg aplikacje z mostkiem tenso-
metrycznym przedstawiono na rys. 10.

W urzadzeniach wymagajacych pracy
z duzymi czestotliwosciami z powodzeniem
mozna stosowaé wzmacniacze MAX4461.
Przykladowo pasmo 3-decybelowe ukla-
du MAX4461T jest réwne 250 kHz przy
wzmocnieniu 10 V/V. Tak dobrg wartos¢
tego parametru uzyskano dzieki zastosowa-
niu opracowanego przez MAXIM-a uktadu
poséredniego sprzezenia pradowego. Przy
okazji osiagnieto réwniez bardzo dobra war-
to$¢ wspoélczynnika CMRR, ktéry jest réw-
ny 120 dB. Jeszcze lepszg warto§¢ CMRR,
bo az 135 dB uzyskano we wzmacniaczach
MAX4208 i MAX4209. Zastosowano w nich
opracowang przez MAXIM-a i chroniong pa-
tentami specjalng technike korygujaca offset
napiecia wejSciowego oraz jego dryft zar6w-
no temperaturowy, jak i czasowy. Uzyskano

w ten sposéb offset
napigciowy na pozio-

VaB = Vine Vin- N+

mie 20 pV. Wejscie I

vO

napiecia referencyj-

nego ustalajacego

napiecie wejéciowe
dla zerowego napie-
cia wyjéciowego jest
bufo-

rowane, co pozwala

wewnetrznie

dotaczaé je bezposrednio np. do rezystancyj-
nego dzielnika napieciowego. Wzmacniacze
charakteryzujg sie szerokim pasmem pracy
750 kHz przy wzmocnieniu 1 V/V. Sg produ-
kowane w 8-nézkowych ultraminiaturowych
obudowach typu pMAX.

Dostawcg wzmacniaczy pomiarowych
jest réowniez firma Micro Networks, ktéra
wyodrebnila 4 grupy wzmacniaczy pomiaro-
wych. Sg to uklady ze stopniem Track-Hold
przeznaczone dla 12-bitowych aplikacji,
klasyczne wzmacniacze pomiarowe, wzmac-
niacze z programowalnym wzmocnieniem
i niskoszumne wzmacniacze pomiarowe.
Oferta jest jednak stosun-
kowo matlo atrakcyjna

R=120-350

IN—|_ uP

Rys. 10. Typowa aplikacja uktadu MAX197 z mostkiem tensome-
trycznym firmy Maxim Integrated Products

precyzyjny, niskoszumny wzmacniacz po-
miarowy z wej$ciami na tranzystorach FET,
produkowany w trzech odmianach r6z-
nigcych sie wzmocnieniem. I tak MN2310
ma wzmocnienie 30 dB (32 V/V), MN2311
- 40 dB (100 V/V), a i MN2312 - 50 dB
(316 V/V). Wzmocnienie jest ustalane fa-
brycznie i nie mozna go zmienia¢. Uklad jest
produkowany w 44-n6zkowej ceramicznej
obudowie CLCC.

National Semiconductor to kolejna firma
z wielkimi tradycjami. Na liscie produko-
wanych uktadéw znajdziemy wzmacniacze
kwalifikowane przez NS do grupy Variable

ze wzgledu dostepnosé *Vin
uktadéw prawie wylgcz- O
nie w przestarzalych

typach obudéw (DIP)

i braku deklaracji RoHS,

co w kontekécie tematu Vineur - R llRG
przewodniego niniej-

szego numeru EP ma

mniejsze znaczenie, ale

w  ogblnym przypadku o—oI
moze stanowi¢ problem. Vi

Koniecznos$¢ stosowania
dwé6ch napie¢ zasilajg-
cych réwniez moze byc¢
czasami niewygodna.

W ofercie wyr6znia sig

Vourt =|RGXKX|: 2

Vg+1
XRg FOR-1<Vg<+1

Rys. 11. Schemat funkcjonalny wzmacniacza LMH6503 firmy
National Semiconductor
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Rys. 12. Przykfadowa aplikacja medyczna z zastosowaniem uktadow Tl

Gain Amplifier, czyli wzmacniaczy z regu-
lowanym wzmocnieniem. Nie sg to uklady
Low-power, typowe prady pobierane z zasila-
nia wynoszg co najmniej kilkanascie miliam-
peréw. Uklady moga za to pracowaé w bar-
dzo szerokim pasmie czestotliwosci i wyréz-
niajg sie bardzo dobrymi parametrami Slew
Rate, co oznacza, ze sg zdolne do przenosze-
nia sygnaléw o bardzo stromych zboczach.
Na przyklad charakterystyka wzmacniacza
LMH6503 wykazuje 3-decybelowy spadek
w okolicach 135 MHz przy wzmocnieniu
10 V/V, a Slew Rate jest réwny 1800 V/ps.
Parametry szumowe (6,6 nV/Y(Hz)) powinny
réwniez zadowoli¢ wigkszo$¢ konstrukto-
réw. Nieco gorzej na tle omawianych wcze-
$niej typowych wzmacniaczy pomiarowych
przedstawia sig CMRR, ktéry w tym przy-
padku ma warto$é¢ tylko 67 dB. W stopniu
konicowym zastosowano wzmacniacz trans-
impedancyjny realizujacy pradowe sprzeze-
nie zwrotne. Konieczne w zwigzku z tym jest
dotaczanie zewnetrznego rezystora R, usta-
lajacego glebokosé tego sprzezenia. Schemat
funkcjonalny wzmacniacza LMH6503 przed-
stawiono na rys. 11.

Aplikacje

Medycyna to niemal nieograniczone pole
do dzialania dla elektroniki. Elektronike me-
dyczng wyréznia posunigta do granic mozli-
wosci niezawodno$¢ i zapewnienie bezpie-
czenstwa uzytkownikéw. Do produkcji urza-
dzen tej klasy stosuje sie podzespoty najwyz-
szej jakodci, korzysta sie z najnowszej mysli
technicznej. Dla konstruktoréw i producen-
téw jest to dziedzina bardzo intratna, bo tu
oszczedno$é jest niewskazana, ale trzeba réw-
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niez pamieta¢ o olbrzymiej odpowiedzialno-
Sci kazdego wytwoérey sprzetu medycznego.
W artykule zostaly przedstawione wzmacnia-
cze pomiarowe, ktére stanowig bardzo istotny
element wigkszosci tego typu urzadzen od
prostych miernikéw ci$nienia krwi, do tak
skomplikowanej aparatury jaka jest tomogra-
fia komputerowa. Wiele rozwigzan ukfado-
wych jest chronionych patentami, nie mozna
zatem liczy¢ na to, ze w Elektronice Prak-
tycznej zostang kiedy$ dokladnie opisane.
Byloby to wrecz nierozsadne, gdyz mogloby
zainspirowa¢ domorostych elektronikéw do
proby wykonania podobnych urzadzen, a co
gorsze ich nieumiejetnego uzytkowania i bez
wymaganych atestéw. Nie oznacza to jednak,
ze elektronika medyczna ma pozostawac wie-
dzg tajemna. Spora dawka sekretéw zostala
zreszta ujawniona w artykulach tego nume-
ru, a to jeszcze nie wszystko. Na zakoniczenie
proponujemy odwiedzenie strony hitp://focus.
ti.com/apps/docs/appcategory.tsp?appld=270,
na ktérej przedstawiono w sposéb interak-
tywny kilka ciekawych przykladéw z zakresu
elektroniki medycznej. Sg tam zamieszczone
schematy blokowe m.in. takich urzadzen jak:
przyrzad do okreslania stgzenia tlenu i dwu-
tlenku wegla we krwi, defibrylator, miernik
ci$nienia krwi, przyrzad do wspomagania
oddychania, skaner tomografu komputero-
wego, maszyna do dializy, elektrokardiogram,
endoskop, pompa infuzyjna i wiele innych
nie mniej interesujacych. Na rys. 12 przed-
stawiono przykladowy zrzut ekranowy stro-
ny, na ktdrej jest pokazany elektrokardiograf.
Klikniecie na dowolny blok funkcjonalny po-
woduje wyswietlenie listy uktadéw produko-
wanych przez Texas Instruments, ktére moga

LCD

Display
Driver

Signal
Processor

DSP/OMAP

EEPROM

by¢ wykorzystane do budowy tego bloku. Pod
kazdym rysunkiem znajduje sie obszerny opis
danego urzadzenia.

Porzadek czy chaos?

Przedstawione wyzej oferty na wzmac-
niacze pomiarowe réznych producentéw nie
wyczerpujg oczywiscie tematu. Do§wiadczeni
elektronicy mogg sie dziwié, ze nie padly tu
nazwy kilku znanych firm zajmujacych czo-
fowe pozycje w przemysle elektronicznym.
Przyczyng na og6l byta trudnosé klasyfika-
cji ich wyrobéw, ktére mimo, ze ,zahacza-
ly” o tematyke wzmacniaczy pomiarowych,
to jednak zdaniem autora nie miescily sie
w przyjetych zatozeniach. Najwiekszy ktopot
byt z grupg scalonych wzmacniaczy réznico-
wych, ktére jednakze stanowig odrebna grupe
ukladéw i nie mozna bylo dolaczy¢ ich do
wzmacniaczy pomiarowych. Problemem byta
tez bardzo zré6znicowana liczba oferowanych
typéw w ramach opisywanej grupy uktadéw.
Na dobrg sprawe caly artykul mozna by wy-
pelni¢ opisem wyrob6éw firmy Analog Devi-
ces czy Texas Instruments, ale przeciez nie
o to chodzi. Z kolei inni elektronicy, ktérzy od
lat ,siedzg w temacie” i rutynowo siegaja po
wyroby stale tych samych producentéw by¢
moze teraz zadajg sobie po cichu pytanie: ,,Jak
to? To kto$ oprécz AD i TI potrafi tez robi¢
wzmacniacze pomiarowe?”. Artykul prosze
wiec traktowa¢ jako wyzwanie rzucone Czy-
telnikom i zachete do samodzielnego wirtual-
nego przewertowania kilku internetowych ka-
talogéw. Nadchodzg diugie zimowe wieczory,
wiec bedzie na to sporo czasu.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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